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Prefácio 
 

Este livro de Anais contêm os artigos aceitos para apresentação no X Encontro Anual de 
Computação – EnAComp 2013, realizado na Universidade Federal de Goiás (UFG), campus Catalão, 
durante os dias 12 a 15 de março de 2013.  

O EnAComp é um evento que tem por objetivo reunir acadêmicos e profissionais envolvidos com a 
Computação e áreas afins,  proporcionando a troca de conhecimento, experiências e apresentando as 
novas perspectivas referentes à Computação, assim como facilitando a discussão de inovações 
tecnológicas.  

O tema deste ano é “Computação, da teoria à prática”. A ideia que envolveu a escolha deste tema 
está calcada na necessidade de aproximarmos sempre as teorias ensinadas na universidade à prática 
implementada nas indústrias, uma vez que os alunos devem ser preparados para atuar na academia e 
no mercado de trabalho. 

A Comissão Científica do EnAComp 2013 é formada por um grupo multidisciplinar de especialistas 
relacionados à Computação, constituído por mais de 60 pesquisadores, de diferentes instituições e 
empresas do país, aos quais foi atribuído a responsabilidade de avaliar, em um processo de revisão as 
cegas, os trabalhos para cada uma das áreas de interesse relacionadas ao evento. 

No EnAComp 2013 foram recebidos cerca de 130 trabalhos, em forma de artigos completos e 
pôsteres, sobre pesquisas que tem sido desenvolvidas na academia e na indústria. Destes, 57 artigos 
foram aceitos para publicação, sendo 35 orais e 22 pôsteres. A publicação dos anais é disponibilizada 
em formato eletrônico (na Internet e em CD), com o número de ISSN 2178-6992. 

Agradecemos a todos que, direta ou indiretamente, tem colaborado positivamente para a realização 
do EnAComp 2013 (alunos envolvidos na comissão organizadora, palestrantes, autores, comitê 
científico, patrocinadores, instituições e familiares). Fizemos nosso melhor para oferecer um 
interessante encontro, bem como para proporcionar aos participantes ótimos dias durante a estadia 
em Catalão, GO.  

 

 

Catalão, 12 de março de 2013. 

 

Coordenação do X EnAComp – 2013 

Profa. Dra. Luanna Lopes Lobato 

Prof. Dr. Thiago Jabur Bittar 
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Reflexões sobre Sı́ntese Automática de Sistemas de Informação
Temporais através de Modelos

Valdemar Vicente Graciano Neto

1Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Goiás (IFG) - Câmpus Formosa
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Resumo. Software de Sistemas de Informação (SI) naturalmente precisam ar-
mazenar informações temporais. Para tanto, é necessário que o banco de dados
seja do tipo temporal. Entretanto, os sistemas gerenciadores de banco de da-
dos modernos dão suporte a apenas poucos tipos de aspectos temporais. Em
virtude disso, é comumente necessário um componente de software que admi-
nistre a temporalidade do software de SI e a temporalidade do próprio banco
de dados. Este artigo apresenta reflexões e decisões de projeto que servirão
de insumo para conceber uma arquitetura dirigida por modelos para sı́ntese
automática de SI com suporte a temporalidade.

1. Introdução
O desenvolvimento de software de Sistemas de Informação (SI) mantém-se ainda como
uma atividade cara e complexa. Grandes esforços são demandados em todos os estágios
do processo de desenvolvimento para lidar com a qualidade dos requisitos do cliente
dentro de orçamentos e prazos reduzidos.

Uma complexidade notável com a qual é preciso lidar é o tratamento de aspectos
temporais em SI. Ela surge naturalmente em várias categorias de software de SI e consiste
na necessidade de manter informações que são alteradas ao longo do tempo.

SI são naturalmente associados a Bancos de Dados (BD) e os Sistemas Gerenci-
adores de Banco de Dados (SGBD) modernos oferecem poucos recursos para tratamento
de temporalidade. Georg concluiu, a partir de um estudo conduzido sobre temporali-
dade nos SGBD Objeto-Relacionais Oracle e PostgreSQL, que, apesar de não impedir a
aplicação de temporalidade em BD, essas tecnologias não dão o suporte necessário para
fazê-lo de forma transparente e eficiente [de Castro Georg 2010].

O Desenvolvimento de Software Dirigido por Modelos (DSDM)
[Stahl et al. 2006] é uma forma de lidar com as complexidades do processo de de-
senvolvimento de SI ao substituir o código-fonte por modelos abstratos que representam
especificações em alto-nı́vel de abstração.

O código é gerado automaticamente a partir dos modelos de modo que o código
não demande manipulação direta, atividade onerosa e propensa a erros.

Este artigo apresenta resultados preliminares, reflexões e decisões de projeto que
servirão de insumo para conceber uma arquitetura dirigida por modelos para geração au-
tomática de aspectos de gerência de temporalidade em projetos de desenvolvimento de
software de SI. Para tratar deste tema, a Seção 2 discute o embasamento teórico desta

X Encontro Anual de Computação - EnAComp 2013

1



pesquisa; a Seção 3 discute decisões de projeto para arquitetura de uma ferramenta de
transformação de modelos para sı́ntese de SI temporal; e a Seção 4 apresenta as con-
clusões e trabalhos futuros.

2. Embasamento Teórico

Esta seção apresenta os pilares teóricos sobre os quais esta pesquisa se apoia.

2.1. Temporalidade em SI e BD

Sistemas de Informação (SI) de grande porte são inerentemente temporais. Isto é, necessi-
tam tratar a evolução sofrida pelos dados e guardar o histórico de modificações ocorridas.

Como as informações de um SI são comumente gravadas em um Banco de Dados,
é necessário prover modos de tratar a temporalidade em nı́vel de aplicação, uma vez que
os Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados (SBGD) modernos não dão vasto suporte
ao tratamento de temporalidade [de Castro Georg 2010].

Bancos de Dados (BD) convencionais representam objetos do mundo real em
um único momento do tempo, o atual. BD temporais, por sua vez, permitem que se
pesquise por estados anteriores (passado) ou posteriores (futuro), utilizando uma lin-
guagem de consulta temporal. Por estado futuro deve-se entender que a informação já
está presente no banco de dados mas somente será válida a partir de um instante futuro
[de Castro Georg 2010], como quando um débito em uma conta ocorre num final de sem-
ana, mas só sera efetivado no primeiro dia útil seguinte.

Para tanto, porções de código são acrescidas à arquitetura do SI bem como ao
código de manipulações de dados do BD (stored procedures) para gerenciar a temporali-
dade do SI.

Um modelo de dados convencional de BD apresenta apenas duas dimensões: re-
gistro (tupla) e campo. Neste caso, a mudança de qualquer valor de instância implica na
perda do valor anterior do campo no qual o dado foi modificado.

Os modelos temporais acrescentam uma terceira dimensão: o tempo. Esta di-
mensão atribui uma informação temporal a cada valor. Desta forma, a mudança de qual-
quer valor não inutiliza o valor anterior.

Em aplicações de BD utiliza-se diversos tipos de dados temporais com diferentes
graus de precisão. Para tanto, em BD temporais estabelece-se os conceitos de tempo de
validade e tempo de transação.

Tempo válido (ou de validade) é o tempo em que o valor associado a ele é válido
no mundo real. É um valor que é explicitamente informado pelo usuário. Ou seja, o
usuário tem total controle sobre o tempo de validade de uma informação. Isso demanda o
acréscimo de dois campos a cada tabela: TVI e TVF que representam, respectivamente, o
tempo válido inicial e o tempo válido final.

Tempo de transação indica o instante em que os valores foram efetivados no BDT.
A informação associada ao tempo de transação será válida (atual no banco de dados)
enquanto não for excluı́da logicamente. Este tipo de informação temporal é inacessı́vel ao
usuário, pois é gerada e gerenciada pelo SGBD. Consequentemente, o tempo de transação
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não pode ser posterior ao tempo atual do sistema. Um exemplo de controle de tempo de
transação é o uso do tipo de dados TIMESTAMP em logs de operações do SGBD.

Tanto em BD de tempo de transação quanto em BD de tempo válido, uma
alteração gera exatamente uma nova tupla.

Logo, em virtude de uma quantidade elevada de tuplas em uma mesma tabela e
devido ao fato de que nem todas elas representam dados válidos no momento presente,
é necessário filtrar os dados todas as vezes que else são disponibilizados para o usuário.
Assim, é necessário gerar funcionalidades de software que gerenciem tanto a alteração
dos dados no banco de dados de modo a possibilitar a atualização dos dados temporais
quanto a leitura dos dados em virtude de consultas realizadas a estes tipos especiais de
BD.

Em virtude da necessidade de gerar código manualmente e acrescentá-lo na
arquitetura do SI (algo repetitivo e propenso a erros), vislumbrou-se a aplicação de
princı́pios de Desenvolvimento de Software Dirigido por Modelos (DSDM) para a
geração destas porções de software a partir de modelos em alto-nı́vel de abstração, tema
discutido na próxima seção.

2.2. Desenvolvimento de Software Dirigido por Modelos

Existem modelos especı́ficos para cada fase do processo de desenvolvimento de software.
O modelo de requisitos é usado como entrada para discussão e produção de modelos de
projeto e arquitetura. Estes modelos são levados em consideração para a estruturação do
código-fonte e o código-fonte é o insumo para especificação de casos de teste. O processo
de desenvolvimento de software resume-se a uma série de transformações entre modelos
conduzidas majoritariamente de modo manual [Graciano Neto et al. 2010].

DSDM quebra esse paradigma por automatizar este processo de transformação.
O objetivo deste novo modelo prescritivo de processo de desenvolvimento de software é
elevar o nı́vel de abstração na produção de software trazendo ganhos como geração au-
tomática de código, produtividade, manutenibilidade, portabilidade, reusabilidade e ras-
treabilidade [Kleppe et al. 2003, Miller and Mukerji 2003, Graciano Neto et al. 2010].

Para tanto é necessário um software transformador de modelos e uma definição de
transformação - um conjunto de regras que especificam como um modelo de origem pode
ser transformado em um modelo destino (código-fonte) [Kleppe et al. 2003]. Estas regras
ou definições de transformação devem ser plugáveis à ferramenta de transformação.

Para tornar a automação uma realidade, os modelos precisam ter um significado
bem definido [Mellor et al. 2003]. Uma forma de prover tal significado é criar metamo-
delos, ou seja, modelos que fazem asserções sobre o que pode ser expresso em outros
modelos [Seidewitz 2003]. Além disso, eles proveem sintaxe e semântica definidas para
os modelos produzidos a partir deles.

A especificação MDA (Model-Driven Architect) - especificação seminal do OMG
para guiar a produção de software segundo DSDM - não apresenta propostas arquitetu-
rais para as ferramentas de transformação dirigidas por modelos. Logo, cada iniciativa
implementa a transformação de uma forma diferente.

A MDA propõe que um Modelo Independente de Plataforma (Plataform Inde-
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pendent Model - PIM) - como um modelo de domı́nio - seja usado como entrada para
uma ferramenta de transformação para produzir automaticamente um Modelo Especı́fico
de Plataforma (Plataform Specific Model - PSM) - como um modelo arquitetural ou de
projeto, ou código-fonte.

A próxima seção mostra como estas ideias se relacionam para estabelecer uma
arquitetura de uma ferramenta capaz de sintetizar software de SI com suporte à tempora-
lidade.

3. Decisões de Projeto para a Ferramenta de Sı́ntese de SI
Os modelos utilizados para gerar software de SI representam, em geral, os três princi-
pais aspectos de um SI: domı́nio, interação e processo de negócio [da Costa et al. 2010,
Loja et al. 2010, de Oliveira et al. 2011]. O domı́nio, entretanto, permite gerar um SI
completo uma vez que, a partir dele, é possı́vel gerar o BD, os objetos de negócio, as
funcionalidades CRUD (Criar, Ler, Atualizar e Deletar) de persistência, e as telas para
interação [Almeida et al. 2009].

Logo, pela suficiência do modelo de domı́nio como modelo de origem, por de-
cisão de projeto, optou-se por utilizar apenas este modelo como modelo de entrada para
a criação de um SI completo temporal. Da Costa et al. apresentaram um metamodelo
para geração automática de Sistemas de Informação Empresariais [da Costa et al. 2010].
Este metamodelo foi ampliado e estendido para acrescentar caracterı́sticas de domı́nio
que são necessárias para a geração de um SI completo. Esta extensão é apresentada em
[Graciano Neto 2012] mas não é reproduzida aqui por questões de espaço.

Para a sı́ntese de um SI com caracterı́sticas temporais através de um processo de
DSDM, foram tomadas as seguintes decisões de projeto:

1. O SI temporal (e consequentemente o BD) gerado será dotado de tempo de
validade e tempo de transação;

2. O padrão arquitetural adotado para o SI temporal gerado é o de Camadas
[Fowler 2002];

3. Todos os elementos do metamodelo de origem (metadados e respectivos atrib-
utos) serão dotados de tempo inicial e final de validade e transação. Isso im-
plica na adição de quatro campos às tabelas geradas a partir de cada um destes
metadados;

4. O metamodelo de domı́nio (origem) a partir do qual deriva-se o modelo de
domı́nio de origem é especificado em XML. [Graciano Neto 2012] mostra uma
versão XML completa do metamodelo. Um trecho deste metamodelo instanciado
é mostrado à frente;

5. O paradigma de geração do SI temporal é o preenchimento de template de
código [Wittman 2010]. Isto é, a partir da definição XML do modelo de entrada,
são extraı́das as informações para preencher templates de código que integrarão
o SI temporal final. Os scripts de geração do BD temporal, as funcionalida-
des de gerência de temporalidade, e o CRUD da aplicação são gerados através
do preenchimento de templates de código. A geração da interface é feita sob
o paradigma IF-ELSE [Ma and Yang 2010, Graciano Neto and de Oliveira 2011],
isto é, para cada tipo de dado de entrada, um tipo especı́fico de elemento gráfico
de interação é gerado (rótulo, campo de texto, etc.);
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6. A temporalidade é inserida na ferramenta de transformação, não no meta-
modelo de origem. Temporalidade em SI não é um assunto de domı́nio de grande
parte dos engenheiros de software. Além disso, seriam necessários trechos de
código referentes a temporalidade tanto no metamodelo quanto na ferramenta
de transformação de modelos. Para evitar problemas de manutenção e evolução
da ferramenta de transformação de modelos, optou-se por manter as questões de
geração de temporalidade apenas na ferramenta de transformação;

7. A geração de código dirigida por modelos será adotada em grande parte
do processo. Na geração das funcionalidades CRUD da camada de aplicação, a
geração de código será realizada de modo convencional por ser uma funcional-
idade padrão para qualquer tipo de SI e não exige informações especı́ficas do
modelo de origem;

8. O padrão arquitetural para trânsito de dados dentro da arquitetura do SI
gerado é o padrão de Transfer Object [Fowler 2002];

9. A geração de BD temporais inicialmente será voltada ao SGBD Postgres;
10. Stored procedures serão geradas para realizar o CRUD temporal dentro do

BD. Isto é, as atividades básicas de um banco de dados como Criar, Ler, Atualizar
e Deletar valores serão invocados pela camada de Persistência uma vez que são
necessárias manipulações nas tuplas de cada tabela;

As decisões de projeto 2, 8 e 9 são herdadas de uma versão anterior de um frame-
work dirigido por modelos para geração de SI [Almeida et al. 2009] sobre o qual esta
ferramenta se baseia.

Para ilustrar o processo de geração do SI temporal, o Código 1 traz um trecho de
entrada do metamodelo em XML com a especificação de uma Entidade Forte chamada
Pessoa Fı́sica que possui dois atributos alfanuméricos: cpf e nome. Dentro da tag en-
tidade consta o nome da entidade em questão, um valor booleano que representa se a
entidade é forte ou fraca, e o mnemônico desta entidade, que trata-se de um identificador
alfanumérico único que é utilizado para dar nome à tabela gerada no banco de dados.

Esta entidade é um metadado de negócio. Ela possui dois atributos. Cada atri-
buto possui um mnemônico (que dará nome ao campo da tabela gerada), cardinalidades
mı́nima e máxima (referentes à quantidade de valores que aquele campo pode receber),
um valor booleano que diz se aquele campo será parte de chave, e outro que diz se os
valores daquele campo devem ser únicos. O atributo CPF possui um tamanho de 11 ca-
racteres e não possui valor default. O campo ’nome’ não é único e nem parte de chave,
possui um tamanho de 50 caracteres e não possui valor default.

Code 1. Trecho do modelo de entrada em XML.

1 <? xml v e r s i o n ="1.0" e n c o d i n g ="iso-8859-1"?>
2 <a p l i c a c a o S I>
3 <metadadoNegocio>
4 <e n t i d a d e>
5 <nomeEnt idade>Pe ss oa F ı́ s i c a< / nomeEnt idade>
6 <e n t i d a d e F o r t e> t r u e< / e n t i d a d e F o r t e>
7 <mnemonico>P e s F i s< / mnemonico>
8 < / e n t i d a d e>
9 <a t r i b u t o s>

10 <a t r i b u t o>
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11 <mnemonico>c p f< / mnemonico>
12 <c a r d i n a l i d a d e M a x i m a>1< / c a r d i n a l i d a d e M a x i m a>
13 <c a r d i n a l i d a d e M i n i m a>1< / c a r d i n a l i d a d e M i n i m a>
14 <e h P a r t e C h a v e> t r u e< / e h P a r t e C h a v e>
15 <ehUnico> t r u e< / ehUnico> <!−− TRUE ou FALSE −−>
16 <!−− ALFANUMERICO −−>
17 <t amanhoAl fanumer ico>11< / t amanhoAl fanumer ico>
18 <v a l o r D e f a u l t A l f a n u m e r i c o>< / v a l o r D e f a u l t A l f a n u m e r i c o>
19 < / a t r i b u t o>
20 <a t r i b u t o>
21 <a t r i b u t o>
22 <mnemonico>nome< / mnemonico>
23 <c a r d i n a l i d a d e M a x i m a>1< / c a r d i n a l i d a d e M a x i m a>
24 <c a r d i n a l i d a d e M i n i m a>1< / c a r d i n a l i d a d e M i n i m a>
25 <e h P a r t e C h a v e> f a l s e< / e h P a r t e C h a v e>
26 <ehUnico> f a l s e< / ehUnico> <!−− TRUE ou FALSE −−>
27 <!−− ALFANUMERICO −−>
28 <t amanhoAl fanumer ico>50< / t amanhoAl fanumer ico>
29 <v a l o r D e f a u l t A l f a n u m e r i c o>< / v a l o r D e f a u l t A l f a n u m e r i c o>
30 < / a t r i b u t o>
31 < / a t r i b u t o s>
32 < / metadadoNegocio>
33 < / a p l i c a c a o S I>

A partir destes dados é possı́vel gerar o código SQL (Código 2) referente à criação
do banco de dados com temporalidade, com a tabela de Pessoa Fı́sica e os respectivos
atributos. A sı́ntese da camada de gerência de temporalidade (que estaria acima da camada
de persistência) bem como da aplicação, negócio e interação serão ocultadas por questões
de espaço e devem ser apresentadas em um trabalho posterior.

Code 2. Trecho de código gerado a partir do trecho de metamodelo apresentado.
1 CREATE DATABASE A p l i c a c a o ;
2 CREATE TABLE P e s F i s (
3 CPF varchar ( 1 1 ) ,
4 Nome varchar ( 5 0 ) ,
5 D t I n i V a l TIMESTAMP NOT NULL,
6 Dt FimVal date ,
7 D t I n i T r a n TIMESTAMP NOT NULL,
8 Dt FimTran TIMESTAMP,
9 PRIMARY KEY ( CPF , D t I n i V a l , D t I n i T r a n )

10 ) ;

Como pode-se notar, a tabela agora é temporal. Logo, qualquer alteração em
qualquer registro gera uma nova linha na tabela com os dados atualizados. As datas
de inı́cio de validade e transação precisam fazer parte da chave primária da tabela para
permitir que uma pessoa inscrita sob um mesmo CPF possua diferentes registros nesta
tabela, cada um correspondente a uma alteração de validade de um dado ou transação
realizada sobre aquele dado.

4. Conclusão
Este artigo apresentou decisões de projeto que servem de insumo para a concepção de
uma solução dirigida por modelos para a sı́ntese automática de SI temporais.
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Como trabalhos futuros destacam-se a possibilidade de expandir a viabilidade
desta abordagem para outros SGBD que não apenas o SGBD Postgres; a geração
de outras funcionalidades que não apenas as funcionalidades CRUD uma vez que SI
modernos demandam outras funcionalidades como a emissão de relatórios, dentre out-
ras; aumentar a flexibilidade de aparência nas telas geradas, uma vez que a utilização
do paradigma IF-ELSE engessa as telas geradas nesta metodologia [da Costa 2011,
Da Silva and de Oliveira 2009, da Costa and de Oliveira 2010]; tornar o SI gerado orien-
tado a processos.

Além disso, pretende-se conduzir um estudo sobre o impacto da temporalidade
no transformador de modelos. Ou seja, a temporalidade deveria ser modelada como um
interesse transversal à especificação das regras de transformação, ou deveria ser modular?
Ela deve ser especificada apenas no transformador ou o acréscimo ao metamodelo de
origem traria algum benefı́cio/malefı́cio, como replicação, problemas de manutenção ou
nenhum problema desta natureza?

Cabe ainda investigar, através de testes, a eficiência desta abordagem, isto é, quão
grande é o ganho em tempo/recursos humanos ao utilizar esta abordagem ao invés das
abordagens tradicionais de desenvolvimento de software.

Como contribuição direta deste trabalho destacam-se as decisões de projeto para
a concepção de uma ferramenta dirigida por modelos que permite a sı́ntese de um SI
completo e funcional com caracterı́sticas temporais, evidenciando as caracterı́sticas ar-
quiteturais da solução gerada pela ferramenta e um modo de realizar tal geração.

A implementação destas ideias já está em andamento e já apresenta resultados
promissores. Isto evidencia a importância e eficácia da pesquisa e resultados obtidos até o
momento, além de ampliar o acervo de projetos em que o Desenvolvimento de Software
Dirigido por Modelos pode ser aplicado com sucesso.
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Abstract. In this paper, we evaluate the face recognition performance of two 
different techniques based on PCA (Principal Components Analysis) and 
Fisherfaces. These algorithms are applied to two image banks well-known in 
the literature, presenting different characteristics. From the comparison of the 
simulation results, we intend to point out which algorithm provides best face 
recognition performance for the two image banks under different conditions, 
for example, by adding noise to the images. 

Resumo. Neste trabalho, avaliamos o desempenho de reconhecimento de faces 
em imagens de dois algoritmos diferentes baseados nas técnicas de PCA 
(Principal Components Analysis) e de Fisherfaces. Estes algoritmos são 
aplicados a dois bancos de imagens conhecidos na literatura que apresentam 
características diferentes. A partir da comparação dos resultados de 
simulação, buscamos apontar qual o melhor algoritmo em termos de 
desempenho de reconhecimento de faces para as imagens utilizadas sob 
diferentes condições, como por exemplo, adicionando ruído às imagens. 

1. Introdução 

A face é um elemento biométrico individualizado e de fácil obtenção, o que torna a 
identificação facial uma área de constantes pesquisas. 

 Os computadores sofrem uma série de limitações e dificuldades para realizar 
esta tarefa. Para os seres humanos, a identificação e o reconhecimento facial são 
simples, embora os seus mecanismos ainda não tenham sido totalmente explicados, 
sendo fonte de grande interesse para os pesquisadores da área de reconhecimento de 
padrões. Diversos estudos vêm sendo realizados com potencial não só para explicar os 
mecanismos cerebrais de reconhecimento de faces como, também, para auxiliar no 
reconhecimento por máquinas/computadores, muito embora tais pesquisas tenham 
pouca sinergia [Chellappa 1995]. 
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 Houve grande crescimento de pesquisas a partir da década de 90, buscando 
solucionar problemas como encontrar e isolar uma face em uma imagem, e extrair 
características específicas, como olhos e boca. Várias técnicas foram desenvolvidas e 
aplicadas, como a Análise de Componentes Principais (PCA – Principal Components 
Analysis), baseada na Transformada de Karhunen-Lòeve (KLT), o Singular Value 
Decomposition (SVD), classificadores baseados em redes neurais, a Análise de 
Discriminantes Lineares (LDA – Linear Discriminant Analysis), dentre outros 
[Shakhnarovich 2004]. 

 Neste artigo, avaliamos o desempenho de reconhecimento de faces em imagens 
dos algoritmos PCA e de Fisherfaces sob diferentes fatores como número de testes, 
presença de ruído e variação do número de imagens disponíveis por pessoa, etc. 

2. Análise de Componentes Principais 

A Análise de Componentes Principais (PCA) foi criada em 1901, por Karl Pearson, 
matemático britânico, que buscava representar de forma mais simples dados de 
dimensão elevada. Em 1933, Harold Hotteling usou a técnica de Pearson em matrizes, 
criando o termo “Componentes Principais”. Em 1987, L. Sirovitch e M. Kirby, no 
trabalho “Low-Dimensional Procedure for the Characterization of Human Faces” 
[Sirovitch 1987], propuseram o uso do PCA com o objetivo de reduzir as dimensões de 
imagens, perdendo o mínimo possível de informações. Devido à grande redundância 
presente nas imagens de face, a técnica teve sucesso nesta área. Após a publicação do 
trabalho de Sirovitch e Kirby, uma série de outros trabalhos foram desenvolvidos, com 
destaque para Mathew Turk e Alex Pentland, em 1991 [Turk 1991].  

 Entretanto, há limitações para o uso do PCA: é necessário haver linearidade no 
conjunto de dados a serem manipulados, a média e a variância devem ser estatísticas 
suficientes e, como as maiores variâncias são destacadas, presume-se que elas 
representam relações significativas, enquanto variâncias menores são menos relevantes.  

 Apresentamos a seguir os passos do Algoritmo PCA implementado neste 
trabalho: 

Passo 1 Subtração pela média e cálculo da matriz de covariâncias 

 Primeiramente, deve-se subtrair todos os elementos da imagem pela média da 
sua dimensão correspondente. Deste modo, a média deste novo conjunto de dados será 
igual a zero. Calcula-se, então, a matriz de covariâncias. Sendo um conjunto de dados de 
duas dimensões, a matriz terá a seguinte forma: 

cov( , ) cov( , )

cov( , ) cov( , )

x x x y
C

y x y y

 
=  
 

                                         (1) 

Passo 2 Cálculo dos autovetores e autovalores [Turk 1991] 

 Calcula-se os autovetores e autovalores da matriz de covariância (equação (1)). 
Neste caso, teremos 2 autovetores. Por terem aparência semelhante a faces, os 
autovetores são denominados autofaces ou eigenfaces conforme mostra a Figura 1. 
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Figura 1 – Autofaces [Kruger 2004] 

 

 Passo 3 Ordenação dos componentes e redução de dimensionalidade 

 Uma vez calculados os autovetores, pode-se ordená-los em ordem decrescente, 
de acordo com os autovalores e, consequentemente, de importância. Com os autovetores 
ordenados de acordo com sua importância, podem ser ignorados os autovetores com 
valores mais baixos. Haverá perda de informação, mas se os autovalores forem 
pequenos, essa perda será aceitável e, em muitos casos, desejada, visto que muitas vezes 
estes componentes estarão associados a ruído.  

Passo 4 Criação do Vetor de Características e Representação dos Dados 

 Escolhidos os autovetores que permanecerão no conjunto, deve-se organizá-los 
em colunas em uma matriz, tal que: 

1 2( ... )nVetorCaract autovet autovet autovet=                         (2) 

 Agora, deve-se obter o vetor de características transposto, de tal forma que cada 
autovetor ocupará uma linha da matriz. O mesmo deve ser feito com a matriz dos dados, 
subtraídos pelas médias. Assim, cada linha da matriz representará uma dimensão. 
Fazendo a multiplicação, temos: 

DadosFinais VetorCaractLinha DadosAjustados= ×                                                                                                                                                    (3) 

sendo Dadosajustados os dados iniciais subtraídos da média, com cada linha 
representando uma dimensão. 

Passo 5 Recuperação dos Dados 

 A recuperação total dos dados só será possível caso nenhum autovetor tenha sido 
descartado. Quanto maior o número de autovetores ignorados, maior será a diferença 
entre os dados originais e os recuperados. Reescrevendo a fórmula acima, temos que: 

1DadosAjustados VetorCaractLinha DadosFinais−= ×                      (4) 

 Agora, basta somar as médias que foram inicialmente subtraídas para recuperar 
os dados: 

1Re ( )Dados cuperados VetorCaractLinha DadosFinais média−= × +          (5) 
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 Mesmo que autovetores tenham sido descartados, a fórmula acima pode ser 
usada. Naturalmente, caso todos os autovetores tenham sido mantidos, essa matriz 
apresentará os dados originais, e caso descartes tenham sido feitos, haverá perda de 
informação. 

3. Fisherfaces 

Duas das maiores dificuldades no processo de identificação facial estão relacionadas à 
variação de iluminação e de expressões faciais. O PCA retém estas informações, que são 
indesejadas e podem aumentar as taxas de erro, ao extrair as características com maior 
variância. Dessa forma, os componentes principais obtidos através do PCA podem não 
ser os mais adequados para discriminação. 

 Ronald A. Fisher, em 1936, propôs um critério estatístico que visava maximizar 
a separação entre as classes, e ao mesmo tempo minimizar o espalhamento dentro delas. 
Esta técnica foi denominada Análise de Discriminantes de Fisher Lineares (FLD – 
Fisher’s Linear Discriminant), ou LDA (Linear Discriminant Analysis) e é uma técnica 
supervisionada, visto que necessita-se de ação externa para organizar as classes 
[Sharmaa 2012].  

 Em [Belhumeur, 1997], os autores desenvolveram um algoritmo de 
reconhecimento facial baseado no FLD, com boas taxas de acerto mesmo em situações 
com variação de iluminação e de expressões faciais. Como as classes de faces estão 
separadas e nomeadas, pode-se usar estas informações para maximizar a relação entre o 
determinante da matriz de espalhamento inter-classes com o determinante da matriz de 
espalhamento intra-classes: 

Critério de Fisher
det

det
b

W

S

S
=                                       (6) 

 A matriz de espalhamento inter-classes bS e a matriz intra-classe wS  são 

definidas por: 

       
1

( )( )
c

T
b i i i

i

S N µ µ µ µ
=

= − −∑                                        (7) 

1

( )( )
k i

c
T

W k i k i
i x X

S x xµ µ
= ∈

= − −∑ ∑                                    (8) 

sendo iµ  a face média de uma classe iX   e iN  o número de imagens em uma classe. 

Pode-se encontrar uma base optW  que maximize o critério de Fisher, da seguinte forma 

[Belhumeur, 1997]: 

1 2arg max [ ]
T

b

opt W MT
W

W S W
W w w w

W S W
= = K                        (9) 

em que  iϖ  é o conjunto de autovetores generalizados de bS  e wS  correspondentes aos 

maiores autovalores. 
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 Neste trabalho, aplicamos o algoritmo proposto em [Belhumeur, 1997], 
conhecido como técnica de Fisherfaces em uma base diferente de imagens considerando 
também diferentes fatores como adição de ruído e comparando com os resultados do 
algoritmo PCA.   

4. Simulações e Resultados 

Buscando uma análise mais ampla, foram utilizados dois bancos de faces com 
características diferentes: ORL face database [Cambridge 2012] e Yale Face Database 
[Yale 2012]. O primeiro banco, ORL face database, é composto por imagens que foram 
geradas entre abril de 1992 e abril de 1994 no Olivetti Research Laboratory em 
Cambridge, Inglaterra. São 40 indivíduos, cada um com 10 imagens distintas, 
totalizando 400 faces. As imagens foram feitas variando a iluminação, expressões 
faciais (olhos abertos ou fechados, sorrindo ou não sorrindo), e detalhes faciais 
(presença ou ausência de óculos). Para alguns dos indivíduos as fotos foram feitas com 
certo intervalo de tempo. Todas as fotos foram feitas sob fundo escuro e homogêneo. 
Todas possuem dimensão 112x92 e são em escala de cinza.  

 O segundo banco de imagens, Yale Face Database, é formado por imagens 
geradas pela Universidade Yale, nos Estados Unidos. Este banco é composto por 165 
faces de 15 pessoas. São 11 faces por indivíduo, uma para cada expressão facial, com as 
seguintes configurações: luz central, feliz, luz à esquerda, com/sem óculos, normal, luz 
à direita, triste, sonolento, surpreso e piscando.  A Tabela 1 apresenta os números de 
imagens de treinamento e testes utilizadas nas nossas simulações.  

Tabela 1 - Relação da quantidade de faces distribuídas por utilidade 

Faces 

Origem Indivíduos 
Treinamento Teste 

Individual Total Individual Total 

Yale 15 10 150 1 15 

Cambridge 40 9 360 1 40 

 Sob condições normais, como mostra a Figura 2, o PCA apresenta uma melhor 
resposta em termos de taxa de acerto de reconhecimento de face na fase de teste para as 
imagens de Cambridge, mesmo variando o número de simulações (testes). Contudo, 
com a inserção de ruído, o PCA perde sua eficácia, enquanto a técnica de Fisherface 
mantém taxas de acerto bem mais satisfatórias, como mostra a Figura 3.  
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Figura 1 - PCA x Fisherfaces: taxa de acerto versus número de simulações, 

Cambridge 

 
Figura 3 - PCA x Fisherfaces: Adição de ruído gaussiano, Cambridge  

 Para as faces de Yale percebe-se que a técnica de Fisherfaces apresenta 
desempenho superior em termos de taxa de acerto de reconhecimento de faces, como  
mostra a Figura 4. 
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Figura 4 - PCA x Fisherfaces: taxa de acerto versus número de simulações, Yale 

 
Figura 5 - PCA x Fisherfaces: Adição de ruído gaussiano, Yale 

 Novamente, observa-se uma maior taxa de acerto de reconhecimento de faces 
para o algoritmo de Fisherfaces quando se aumenta a variância do ruído gaussiano 
branco nas imagens. Notou-se também que à medida que se aumenta o número de 
imagens por indivíduo, o algoritmo de Fisherfaces obtém melhor resultado do que o 
algoritmo PCA.  

5. Conclusões 

Neste trabalho buscou-se simular e analisar dois dos algoritmos utilizados para 
identificação de faces, a Análise de Componentes Principais e a Análise com 
Fisherfaces.   

  O método de Fisherfaces, que é baseado no FLD, utiliza-se do PCA para 
possibilitar a extração de características mais discriminantes. As imagens das faces 
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devem ser agrupadas em classes, cada uma representando uma pessoa. Os dados são 
organizados de tal forma a maximizar a relação entre o espalhamento entre classes e o 
espalhamento intra-classes, de forma a facilitar a identificação. Os resultados obtidos 
nos testes mostram que, de fato, a técnica de Fisherfaces obtém melhores taxas de 
acerto em quase todas as simulações realizadas quando há presença de ruído gaussiano 
ou variação na iluminação. 

 Observou-se também variação considerável nos resultados das duas técnicas de 
acordo com o banco de faces utilizado. Em todos os testes realizados, o banco de Yale 
possibilitou maiores taxas de acerto. Comparando-se os bancos, Yale possui apenas 15 
indíviduos, com 11 imagens para cada um, enquanto Cambridge possui 40, com 10 
imagens para cada. Estes aspectos já explicam boa parte das diferenças nos resultados, 
visto que Yale possui mais informações para discriminar uma quantidade 
significativamente menor de indivíduos. Deve-se atentar, também, para a qualidade das 
imagens de cada banco. A resolução das imagens do banco de Yale é 243x320, superior 
a Cambridge, com resolução de 112 x 92. Yale também privilegiou fotos com variação 
de expressões faciais, resultando em maiores informações acerca de um indivíduo. A 
união de todos estes fatores pode explicar as grandes diferenças observadas nas taxas de 
acerto obtidas em cada banco. Evidencia-se, então, que no desenvolvimento de um 
sistema de identificação facial deve-se empregar atenção especial na construção do 
banco de faces, buscando sempre qualidade e o maior número possível de imagens e 
expressões faciais por pessoa. 
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Abstract. In this work, we analyzed SparkleShare project about some security
questions. This project is an alternative for Dropbox or UbuntuOne. We identi-
fied some security threats in one component of SparkleShare and we proposed a
solution to mitigate the problem.

Resumo. Neste trabalho, analisamos quesitos de segurança do projeto Spar-
kleShare, que é uma solução alternativa ao Dropbox ou UbuntuOne para
sincronização automatizada de arquivos. Identificamos algumas falhas de
segurança em um dos componentes do SparkleShare e propomos uma solução
para mitigar o problema.

1. Introdução
O grande desenvolvimento da sociedade fez com que os serviços básicos e essenciais se-
jam quase todos entregues de uma forma completamente transparente. As infraestruturas
existentes permitem entregar os serviços em qualquer lugar e a qualquer hora, de modo
que possamos acender a luz, abrir a torneira ou fazer uma ligação para qualquer lugar.
Esse mesmo conceito tem sido aplicado na informática e uma mudança consistente tem
sido feita com a disseminação de um novo paradigma, a computação em nuvem.

A computação em nuvem [Taurion 2009, Armbrust et al. 2010] é um paradigma
que muda o modelo de computação tradicional, onde todo o processamento de dados e
o armazenamento de arquivos é feito em um computador local, para um modelo onde
essas tarefas são realizadas por um ou vários computadores na Internet. Esse paradigma
pretende ser global e prover serviços para todos, desde o usuário final que hospeda seus
documentos pessoais na Internet, até empresas que terceirizam toda a parte de TI.

Com a computação em nuvem, os usuários moverão seus dados e aplicações para
a nuvem, podendo acessá-los de forma simples e de qualquer local [Drago et al. 2012].
Sendo uma ferramenta de trabalho importante em ambientes onde ocorre uma troca de
arquivos entre vários usuários e para usuários que necessitam acessar seus arquivos de
diferentes lugares, como por exemplo, nas empresas, nos escritórios e nas escolas. Os sis-
temas que permitem a utilização desses documentos em diversos lugares geralmente em-
pregam mecanismos de sincronização para manter a consistência [Xianqiang et al. 2011].

O SparkleShare é um sistema que permite ao usuário manter seus arquivos sin-
cronizados entre várias máquinas. Diferentemente do Dropbox [Dropbox Inc. 2012,
Drago et al. 2012] ou UbuntuOne [Canonical Ltd. 2012], cujos serviços são oferecidos
por empresas, o SparkleShare é uma solução independente e qualquer instituição ou
usuário final podem utilizá-lo para montar seus serviços de sincronização de arquivos.
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Em nossos estudos sobre o funcionamento do SparkleShare (versão 0.4.0), iden-
tificamos problemas de segurança em seu mecanismo de notificação de sincronização.
Neste trabalho, apresentamos a análise feita e como foi realizada a correção do problema.

O trabalho está estruturado da seguinte forma: na seção 2 apresentamos a arquite-
tura interna do SparkleShare, na seção 3 apresentamos o problema de segurança identifi-
cado e a solução adotada, e na seção 4 apresentamos a conclusão do trabalho.

2. SparkleShare

O SparkleShare surgiu como um projeto que permitisse que usuários e empresas
pudessem criar o seu próprio repositório de sincronização automatizada de arqui-
vos [Bons 2010].

A possibilidade de trabalhar com mais de um repositório de arquivos e cada repo-
sitório estar hospedado em um servidor diferente fez com que o SparkleShare fosse bem
visto por empresas e usuários que já possuem um ou mais repositórios e necessitam do
sistemas para sincronizar e compartilhar os arquivos [Bons 2012].

O cliente SparkleShare (instalado na máquina do usuário) é composto pelas ca-
madas de sincronização e notificação. A camada de sincronização utiliza um repositório
Git para armazenar e manter o histórico dos arquivos, e a camada de notificação utiliza
um serviço IRC para troca de mensagens. A Figura 1 apresenta a arquitetura em mais
detalhes.

Figura 1. Apresentação das camadas na arquitetura do SparkleShare

A seguir, faremos uma análise das camadas de sincronização e notificação. Apre-
sentaremos o funcionamento e a estrutura de cada uma delas.

2.1. Camada de Sincronização

A camada de sincronização é responsável pelo armazenamento, versionamento e
sincronização dos arquivos no repositório central (servidor). O funcionamento dessa ca-
mada ocorre em dois momentos: quando o repositório local é modificado ou quando
recebe uma notificação remota de alteração do repositório.

Quando o repositório local sofre alguma modificação (geralmente, o usuário mo-
dificando seus arquivos), o mecanismo de sincronização registra as modificações no ser-
vidor e notifica a mudança pela camada de notificação. Quando o cliente SparkleShare
recebe uma notificação de atualização, a camada de sincronização é ativada para que se
inicie a sincronização dos arquivos com o repositório central.
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A camada de sincronização é implementada utilizando o sistema de controle
de versão Git [Loeliger 2009]. Esse sistema foi idealizado e desenvolvido por Linus
Torvalds, tendo como principal caracterı́sticas a licença livre e o suporte ao desenvol-
vimento distribuı́do.

Um conceito importante (e usado na camada de notificação do SparkleShare) é
o identificador de commit usado pelo Git. Cada versão tem um identificador produzido
pela aplicação do algoritmo SHA1 ao conteúdo modificado, produzindo assim um valor
de hash, por exemplo:

68bd599b85538ae08c7729ce8d5127076f567b29

O objetivo é que essas referências sejam únicas no repositório e possam ser usadas como
referência para o commit [Swicegood 2008].

O Git oferece suporte de acesso ao repositório por HTTP, SSH ou protocolo
próprio (Git). A versão analisada do SparkleShare utiliza o Git com a comunicação
sendo feita pelo SSH, garantindo autenticação do usuário no servidor e canal seguro de
comunicação.

2.2. Camada de Notificação

A camada de notificação é utilizada como meio de comunicação entre os clientes Spar-
kleShare. É por essa camada que um cliente avisa aos demais clientes do usuário que é
necessário atualizar os arquivos pois foi feita uma modificação no repositório.

A camada é implementada utilizando o protocolo IRC [Charalabidis 1999]. A
escolha do protocolo IRC ocorreu pela facilidade de configuração e o baixo overhead.
Por ser um protocolo de comunicação simples e focado em troca de mensagens simples
(apenas texto), o IRC, na época em que foi desenvolvido, se destacou muito pela agi-
lidade de comunicação entre os clientes, mesmo sobre uma conexão considerada hoje
lenta [Toyer and Smith 1997].

Dessa forma, o SparkleShare utiliza um servidor IRC como sendo um serviço
Publish-Subscribe. Os clientes de um usuário se formam uma rede ponto-a-ponto e se
conectam ao mesmo servidor IRC para acessar um canal em comum e trocar informações.
Assim, o objetivo é que a troca de notificações só ocorra entre eles.

A definição do canal de acesso comum é dado pelo primeiro identificador de com-
mit do repositório Git ao qual o cliente faz referência. Podemos ter então canais como a
hash mostrada na seção 2.1. O uso desse identificador minimiza a chance de colisão no
nome dos canais.

Com o objetivo de que fosse fácil para os usuários, em termos de infraestrutura,
utilizarem o SparkleShare, o projeto disponibilizou um servidor IRC público de livre
acesso, que é usado por padrão. Caso o usuário desejar mudar, basta alterar o arquivo de
configuração do SparkleShare.

3. Segurança no SparkleShare

Após a análise mais interna das camadas do SparkleShare, pudemos identificar problemas
de segurança quanto ao protocolo utilizado na camada de notificação (IRC).
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Por ser de simples implementação, o protocolo IRC não possui uma boa ca-
mada de segurança, podendo ser utilizada como meio de possı́veis ataques. Por esse
motivo, é muito comum ver o protocolo IRC bloqueado por firewall em muitos ambien-
tes [Toyer and Smith 1997].

Na construção da camada de notificação do SparkleShare, algumas medidas de
segurança do IRC não foram utilizadas, sujeitando o usuário do sistema a alguns possı́veis
ataques, por exemplo, o ataque de footprinting [Assunção 2010]. Nesse tipo de ataque são
coletadas informações do usuário, como IP da máquina e canais que ele está utilizando.
Usuários que optaram por um servidor IRC privado podem ter o problema reduzido, mas
os usuários que fazem uso do servidor público do projeto são mais afetados, devido à
exposição.

Utilizando um cliente IRC comum, conectamos no servidor IRC público e realiza-
mos apenas a listagem dos canais existentes, para ilustrar. A figura 2 mostrado a listagem
realizada.

Figura 2. Listagem dos canais no servidor IRC do SparkleShare.

Além disso, os canais criados pelo SparkleShare não possuem nenhuma
proteção. Para exemplificar, como mostrado na Figura 3, utilizando novamente
um cliente IRC comum, conseguimos acessar o canal de nossa instalação do Spar-
kleShare. Vários autores citam que a segurança de sistemas baseados em publish/-
subscribe ou P2P começa com a garantia de que não há vazamento ou infiltração de
mensagens externas [Bacon et al. 2008, Singh et al. 2011, Bailes and Templeton 2004,
Zhang et al. 2005]. Pode-se notar que essa premissa foi claramente violado na
implementação do SparkleShare que analisamos.

Como o cliente SparkleShare não possui nenhum formato para a mensagem de
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Figura 3. Acessando um canal IRC do SparkleShare por cliente IRC externo

notificação, qualquer mensagem postada no canal (até mesmo uma simples letra) é inter-
pretada como uma indicação de que o repositório foi alterado. Somando isso ao acesso
aberto aos canais, é possı́vel enviar falsas notificações.

Nesse caso, é possı́vel construir um pequeno programa que varre todo os canais
do IRC enviando uma mensagem qualquer. Isso fará todos os clientes irem ao repositório
central, ao mesmo tempo e repetidamente, para realizar a atualização da base local. Esse
volume de requisições pode causar desde um transtorno até tornar o servidor inacessı́vel
— causando o chamado Denial of Service [Assunção 2010].

3.1. Soluções de Segurança
Tendo identificado algumas vulnerabilidades do SparkleShare 0.4.0, foram estudadas al-
gumas soluções de segurança que tornam a camada de notificação mais segura. As
soluções propostas para garantir a segurança dos usuários e dos canais dentro do IRC
são: canais no modo secreto e canais com senha.

A especificação do IRC permite que o usuário configure um canal em modo se-
creto. Esse tipo de canal não poderá ser listado pelos usuários, dessa maneira é necessário
que o usuário do canal saiba o nome do canal para poder acessá-lo [Charalabidis 1999].

Essa solução contribui para reduzir as informações disponı́veis, e como o hash
é utilizado como nome do canal, isso oferece um nı́vel maior de segurança. Por outro
lado, não afeta o funcionamento dos clientes, dado que eles possuem o identificador do
repositório Git.

Entretanto, a abordagem descrita não protege do fato do hash for conhecido de
antemão (de acessos inseguros anteriores) ou gerado (pois é apenas uma string). E
como soluções de segurança não podem ser simplesmente baseadas na ocultação de
informações, a segunda medida que propomos é o uso de senha para acesso ao canal
oferecido pelo protocolo IRC.

Definimos que os clientes SparkleShare ligados a um mesmo repositório Git sejam
configurados com uma senha. O primeiro cliente a se conectar com o servidor IRC cria
o canal especificando a senha compartilhada, os demais necessitam da senha para fazer
parte do canal.
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Mas temos que considerar ainda que o canal pode já existir e ele não estar prote-
gido por senha, o que leva a dois casos: (i) um cliente sem suporte à senha foi ativado
primeiro ou (ii) alguém criou o canal para esperar conexões de clientes e aplicar algum
ataque.

Considerando a possibilidade do caso (ii), a melhor abordagem seria impedir que
o cliente se conectasse com um canal não protegido. Mas, os clientes SparkleShare de um
usuário podem estar instalados em diversas máquinas e o processo de atualização não é
feito de forma instantânea. Dessa forma, os novos clientes atualizados para a nossa versão
não poderiam funcionar até todos os clientes estiverem atualizados — o que pode gerar
um transtorno para o usuário.

Para se acomodar a esse perı́odo de transição, optamos então por uma solução em
que o usuário pode escolher se o cliente deve ou não se conectar a um canal não prote-
gido por senha. Dessa forma, o usuário poderá atualizar os clientes sem necessariamente
impedi-los de funcionar. Quando todos os clientes estiverem atualizados, o usuário poderá
então ativar a proteção.

Novos usuários não terão o problema de atualização e poderão iniciar já com a
proteção de canais ativada.

3.2. Comentários sobre a Implementação das Soluções

Durante o processo de aplicação das modificações no código fonte do SparkleShare, nos
deparamos com o fato da solução dos canais em modo secreto já ter sido implementada
na versão de desenvolvimento [Bons 2011]. Focamos então na implementação dos canais
com senha.

O SparkleShare é desenvolvido em C# e possui uma classe
(SparkleListenerIrc.cs) que realiza todo o processo da comunicação do sistema
com o cliente IRC. Essa classe por sua vez utiliza a biblioteca SmartIrc4net [Bauer 2012].
Modificamos então o trecho de conexão no canal, introduzindo o modo protegido por
senha.

A configuração da senha e das polı́ticas de acesso (forçar o acesso somente por
senha ou não) aos canais é feita no arquivo de configuração XML padrão do Spar-
kleShare. No sistemas operacional Debian, onde os testes foram realizados, o arquivo
de configuração é o seguinte:

/home/user/.config/sparkleshare/config.xml

O usuário deve incluir as seguintes propriedades nesse arquivo de configuração
para que a proteção funcione adequadamente:

• announcements password: senha do canal.
• allow passwordless join: booleano que indica a permissão para acessar canais

não protegidos.

As modificações foram testadas com um repositório no
GitHub [GitHub Inc. 2011] e com o servidor público IRC do SparkleShare. De-
pois dos testes, um patch foi oferecido aos desenvolvedores do SparkleShare, que
incorporaram as nossas modificações no repositório do projeto [Kaqui 2011]
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4. Considerações Finais

Com a evolução da computação em nuvem e a popularização dos serviços oferecidos por
ela, foram desenvolvidos os sistemas de sincronização e compartilhamento de arquivos
com a finalidade de abstrair a utilização do armazenamento de arquivos em nuvem e de
oferecer um serviço de sincronização de arquivos locais com a nuvem. O SparkleShare é
um sistema de sincronização desenvolvido dentro da filosofia de Software Livre e permite
que os usuários e instituições utilizem diferentes repositórios de armazenamento.

Por utilizar elementos disponı́veis na Internet, o funcionamento do SparkleShare
está sujeito a ataques. Neste trabalho realizamos uma análise de segurança do Spar-
kleShare, versão 0.4.0, identificamos alguns pontos falhos em seu serviço de notificação,
e aplicações soluções que aumentam a segurança.

Os desenvolvedores do sistema já reconheceram que o uso do IRC não é uma boa
opção, sendo que na época em que este trabalho foi realizado, o desejo dos desenvolvedo-
res era substituir pelo protocolo XMPP [Foundation 2004]. Durante a escrita deste artigo,
verificamos que o projeto agora utiliza uma solução própria para notificação.

Ainda assim, acreditamos que a nossa solução de canais protegidos por senha im-
plementada era de importância para o projeto, pois oferecia um nı́vel melhor de segurança
para os usuários, mantendo compatibilidade com versões anteriores e de baixo impacto
no código (comparado com adaptar a camada de notificação para um novo protocolo).

Destacamos novamente que essa melhoria foi enviada aos desenvolvedores do
SparkleShare e incluı́da no código final do sistema.
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Abstract. In this paper, we present an analytical model to predict the 
performance of Client-Server based e-Learning Platforms. Our approach is 
based on the queueing theory and can adequately describe some performance 
parameters of real e-Learning Platforms such as server response time. We 
evaluate the modeling capability of the proposed approach by comparing the 
results provided through the model to the results obtained by other model 
presented in the literature. However, our approach also takes account of the 
data loss probability in the system. Most importantly, in this study, we develop 
a tool for designing and scaling Client-Server based e-Learning Platforms 
based in client-server architecture. 

Resumo. Neste trabalho, apresentamos um modelo para prever o desempenho 
de plataforma de Ensino a Distância baseadas em cliente-servidor. A nossa 
abordagem é baseada em Teoria de Filas, focando principalmente na 
estimação do tempo de resposta do servidor. Avaliamos a eficiência do 
modelo proposto para a plataforma de Ensino a Distância, comparando os 
resultados fornecidos deste com os de outro modelo apresentado na literatura. 
Entretanto, a principal diferença é que nosso modelo leva em consideração a 
probabilidade de perda de dados. Assim, neste trabalho, desenvolvemos uma 
ferramenta para a concepção e dimensionamento de plataformas de Ensino a 
Distância baseadas na arquitetura cliente-servidor. 

1. Introdução 

Desde o final do século XX, a TI (Tecnologia da Informação) tem oferecido diferentes 
paradigmas para o desenvolvimento da Tecnologia Educacional. Hoje, na era da 
informação, apesar de suas dificuldades e restrições, é importante que as pessoas tenham 
acesso à educação formal. Neste contexto, o Ensino a Distância (EaD) está emergindo 
como um novo paradigma, permitindo que a informação seja compartilhada entre todos 
os públicos, removendo as barreiras físicas e sociais. 
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 Neste novo cenário, os educadores podem criar laboratórios e salas de aula 
virtuais onde os alunos contam com materiais de ensino de alta qualidade através de 
ambientes multimídia, incluindo ilustrações tridimensionais, armazenamento de 
arquivos, videoconferências e reuniões online. 

 As empresas e instituições que pretendem explorar o Ensino a Distância 
precisam construir uma plataforma que deve ser suportada por uma infraestrutura de 
telecomunicações composta principalmente por servidores de rede, permitindo o uso de 
todo tipo de mídia baseada em computador. 

 O Ensino a Distância em todo o Brasil e no exterior é basicamente realizado 
através de sites, um conjunto de páginas, estáticas ou dinâmicas, organizadas numa 
estrutura conhecida como WWW (World Wide Web). Portanto, a web tem um papel 
crucial no mundo da informação, sustentando as chamadas Plataformas de EaD. 

  O desempenho da Plataforma de EaD do tipo Cliente-Servidor depende 
diretamente do tempo de resposta do servidor nas conexões, isto é, o atraso para 
responder à requisições de página [Drakopoulos e Merges 1992] [King 2003]. Por esta 
razão, focamos no tempo de resposta e nos parâmetros de rede envolvidos na sua 
estimação. Para calcular o desempenho da Plataforma de EaD, examinamos um modelo 
Cliente-Servidor baseado na Teoria de Filas [Gross, Shortle, Thompson, e Harris 2009] 
[Kleinrock 1976][Pujolle e Gelenbe 1998]. Verificamos que o modelo de fila proposto 
pode ser utilizado para auxiliar no projeto de Plataformas de EaD, assim como para 
verificar sua escalabilidade. 

 O restante deste trabalho é organizado da seguinte forma: na seção II, 
apresentamos uma abordagem para modelagem de Plataformas de EaD baseada na 
Teoria de Filas, na seção III, avaliamos o desempenho de Plataformas EaD em termos 
do tempo médio de resposta do servidor de acordo com a equação proposta, finalmente, 
na seção IV, relatamos nossas conclusões. 

2. Tempo Médio de Resposta do Servidor em Plataformas de EaD 

Nesta seção, propomos um modelo para estimar o tempo médio de resposta do servidor em 
plataformas de EaD baseadas na arquitetura cliente-servidor. 

 No modelo proposto, consideramos que há três fases no processo de atendimento 
das requisições de usuários na plataforma de EaD: a chegada de uma solicitação, o 
processamento no servidor e a chegada do processamento no cliente. 

      A Figura 1 mostra a rede de filas proposta utilizada para a obtenção das equações 
para o cálculo do tempo de resposta do servidor, onde A é o número de requisições de 
chegada ao servidor, S é o tamanho da banda (taxa de transmissão) do servidor e C, o 
tamanho da banda (taxa de transmissão) do cliente e p é a probabilidade ou taxa de perda de 
pacotes. 

 Denominamos de Sr, Ss, Sc , as capacidades de atendimento das filas referentes ao 
servidor Web, à conexão Internet e ao browser do usuário, respectivamente.  Nesta rede de 
filas, as requisições de entrada  A se juntam na entrada no servidor de entrada de requisições 
Sr às requisições A’ que deverão ser retransmitidas. 
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Figura 1. Modelo para Plataforma de EaD. 

 Essas requisições entram no servidor Ss para serem processadas, e são entregues 
ao cliente Sc, que poderá solicitar retransmissões ao servidor Web Sr.  Denotaremos por 
C a banda, ou taxa de transmissão do usuário Ss (conexão Internet) e por S a banda do 
servidor, ou taxa com a qual o servidor responde à Internet. É fácil demonstrar que a 
capacidade Sr do servidor Web é dada por: 
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onde F é o tamanho do arquivo recebido, B é o tamanho do buffer, y é o tempo de espera no 
servidor, R é a taxa dinâmica de atendimento, ou taxa em que o servidor processa o buffer. 

 Podemos enunciar a seguinte proposição referente ao tempo médio de resposta 
para plataformas de EaD. 

 Proposição 1: Assumindo que o tráfego em redes de EaD seja Poissoniano, o 
Teorema de Jackson é aplicável ao modelo de filas apresentado na Figura 1. Assim, o 
tempo de resposta médio de um servidor EaD utilizando arquitetura cliente-servidor é 
dado por: 
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  De acordo com Alves, Vieira e Araújo (2009), o modelo de filas que descreve 
uma Plataforma EaD pode ser considerada uma rede de Jackson e, portanto, o tempo de 
espera poderia ser calculado através de: 
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onde I corresponde ao tempo de inicialização. 

 Para validar a equação proposta de tempo médio de resposta do servidor em 
plataformas de EaD, inicialmente implementamos um simulação de fila simples com um 
servidor com buffer. A simulação foi realizada no software Rockwell Arena 12, versão 
estudantil, considerando um buffer de 50 Mbits de espaço, uma banda de servidor de 30 
Mbps e taxa de requisições Poissonianas. 

 Na próxima seção, apresentaremos uma comparação dos resultados obtidos com 
as Equações 9 e 10. 
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3. Estudos de Otimização de Desempenho de Plataforma de EaD 

Analisamos o desempenho da plataforma de EaD em termos do tempo de resposta do 
servidor, variando parâmetros como a banda do servidor S e o tamanho do arquivo F. 
Para tal, consideramos como parâmetros para o modelo, valores reais obtidos em uma 
plataforma real de Ensino a Distância mantida pela empresa NT educação no SENAI-
GO. 

 Calculando os tempos de resposta utilizando a equação proposta temos que, após 
certo valor de banda (capacidade do servidor), o tempo de resposta do servidor diminui 
insignificativamente. O que significa que a contratação de mais banda não corresponde 
necessariamente a uma diminuição no tempo de resposta do servidor. A variação no 
tempo de resposta foi de menos de 5%. Isso implica que uma plataforma de EaD não 
depende estritamente da quantidade de banda, mas também da capacidade de 
atendimento às requisições. A Figura 2 corrobora essa afirmação, onde fizemos p=0 e 
fixamos os valores de B=2000 bytes, R=25547 bytes/s, C=38400 bytes/s (ou 300 
kbits/s), A=3,715 requisições/s, F=1500 bytes, y=1 ms e I=0 s e variamos a capacidade S 
do servidor. Note que os valores considerados para B, R, C, A, y e I são valores que 
foram encontrados em uma plataforma real de Ensino a Distância mantida pela empresa 
NT educação no SENAI-GO. 

 Observamos que para os parâmetros de rede considerados, a variação da 
capacidade do servidor S a partir de 185855 bytes/s não produz variação significativa no 
tempo de resposta (variação menor do que 5%). Pode-se então, afirmar que o tempo de 
resposta independe da capacidade para S>185855 bytes/s, no cenário considerado. 

 
Figura 2. Tempo Médio  de Resposta versus Capacidade do Servidor ( S). 

  Quanto maior o tamanho do arquivo (F), maior o tempo de resposta, conforme 
apresenta a Figura 3 (para o caso de p=0). A Figura 3 foi gerada considerando os valores 
dos parâmetros do sistema fornecidos anteriormente, fixando S em 393216 bytes/s (ou 3 
Mbits/s) e variando F. 
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Figura 3. Tempo de Resposta versus Tamanho do Arquivo ( F). 

 A otimização da Plataforma de EaD, com respeito ao tempo de resposta, deve 
levar em conta a relação entre a variável E{T}  e as variáveis C, B, S e R.  Podemos 
ajustar os parâmetros C, S e R a fim de obtermos uma melhoria do desempenho do 
sistema, considerando a disponibilidade de cada recurso. Por exemplo, para obtermos 
uma redução mais significativa do tempo de resposta no sistema caracterizado pela 
Figura 3, com S=185855 bytes/s, temos de aumentar os parâmetros S ou R dentro dos 
limites disponíveis. 

 Ainda considerando B=2000 bytes, R=25547 bytes/s, S=393216 bytes/s, A=3,715 
requisições/s, F=1500 bytes, y=1 ms, I=0 e p=0, na Figura 4, observamos a relação que 
se desenvolve entre o tempo de resposta e a capacidade C do cliente.  Claramente,quanto 
maior a capacidade C, menor será o tempo de resposta do servidor. No entanto, há um 
momento em que um aumento na banda pode não significar uma diminuição 
considerável no tempo de resposta, dependendo da disponibilidade de recursos. Mais 
especificamente, nas circunstâncias da Figura 4, podemos dizer que para C>250709 
bytes/s a variação no tempo de resposta é de menos de 5%, para S=393216 bytes/s. 

 Para os parâmetros considerados anteriormente (p=0), e fixando C=38400 
bytes/s, o comportamento do tempo de resposta em relação à taxa R de atendimento 
pode ser observado na Figura 5. 

 
Figura 4. Tempo de Resposta versus Capacidade do Cliente ( C). 
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Figura 5. Tempo de Resposta versus Taxa de Atendimento de Requisições ( R). 

 Como na relação entre tempo de resposta e capacidade do cliente, notamos uma 
diminuição no tempo de resposta com o aumento da capacidade de processamento de 
requisições. No caso da Figura 5, observamos que, para R>764556 bytes/s, o tempo de 
resposta não tem diminuição significativa para p=0, a variação é inferior a 5%. 

 Atribuindo alguns valores para p, para que se possa analisar a influência das 
perdas no sistema, tem-se os resultados de tempo médio de resposta apresentados na 
Tabela 1. O valor de p corresponde à porcentagem de pacotes que não chegam ao 
destino devido a erro no pacote ou falha no sistema, sendo que devem ser retransmitidos 
pelos mecanismos do TCP-IP. Note que nos arquivos de log da plataforma de Ensino a 
Distância mantida pela empresa NT educação no SENAI-GO encontra-se perdas 
próximas a 0,1%. 

 Analisando os resultados de tempo médio de resposta para diferentes valores de 
p, constatamos que a variação do tempo de resposta E{T} em relação a p diferente de 
zero é pequena. Para p=0, notamos uma relativa aproximação do tempo de resposta 
dado pela equação proposta com o tempo de resposta da Equação 10, como mostra a 
Tabela 1. 

Tabela 1. Tempo de Resposta (em milissegundos) considerando diferentes 
valores para p 

A E{T} (eq. 9) E{T} 

(eq.10) p=0 p=0,001 p=0,01 

2,97222 151,7845 151,8224 152,1677 115,1528 

3,34375 156,6858 156,7316 157,1492 117,1502 

3,71528 161,9595 162,0143 162,5146 119,2606 

4,08681 167,6521 167,7174 168,3128 121,4939 

4,45833 173,8189 173,8961 174,6016 123,8612 

4,82986 180,5252 180,6163 181,4498 126,3748 

5,20139 187,8493 187,9568 188,9401 129,0490 

5,57292 195,8859 196,0126 197,1726 131,8995 

5,94444 204,7505 204,9000 206,2701 134,9444 

6,31597 214,5856 214,7623 216,3844 138,2044 

6,68750 225,5690 225,7787 227,7060 141,7032 
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  A Figura 6 revela uma influência significativa da perda p no tempo de resposta 
ao variar a capacidade do cliente (C). Observamos um incremento claro do tempo de 
resposta com o aumento no valor de p. Como era de se esperar, quanto menor o valor de 
p, a curva de tempo de resposta se aproxima mais da curva para p=0. Para p=0,1%, 
como observado na Tabela 1, os valores são praticamente os mesmos para p=0. 

 

Figura 6. Tempo de Resposta versus Capacidade do Cliente ( C). 

 Na Figura 7, observamos que ao alterar o tamanho do arquivo transmitido, há 
uma diferenciação considerável dos valores de tempo de resposta para diferentes valores 
de p quando o arquivo apresenta tamanhos superiores a 4000 bytes. Ou seja, para 
valores de tamanho de arquivo abaixo de 4000 bytes, o impacto da taxa de perda de 
dados no tempo de resposta é menor.  

 

Figura 7. Tempo de Resposta versus Tamanho do Arquivo ( F). 

  

4. Conclusões 

Neste trabalho, apresentamos um modelo de Plataforma de EaD do tipo Cliente-
Servidor baseado em Teoria de Filas. Comparamos o Tempo de Resposta do servidor 
dado pelo nosso modelo ao obtido com o trabalho desenvolvido em Alves, Vieira e 
Araújo (2009), verificando a consistência dos valores estimados com o modelo 
desenvolvido. 
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 Na equação proposta, levamos em conta a influência da taxa de perda de pacotes. 
Através disso, pudemos observar como a perda pode se relacionar ao aumento do tempo 
de resposta de uma Plataforma EaD. Também avaliamos a relação do tempo de resposta 
com vários parâmetros do sistema, mostrando, inclusive, como os parâmetros do 
sistema poderiam ser escolhidos para otimização de seu desempenho em termos de 
tempo médio de resposta. 

  Observe que este tipo de Plataforma de EaD permite que a largura de banda C 
da rede seja aumentada. Este parâmetro, por exemplo, pode ser usado para maximizar o 
desempenho da Plataforma de EaD. Ou seja, a partir de nosso modelo, podemos 
predizer o comportamento da Plataforma quando acessada por certa quantidade de 
usuários. Portanto, a abordagem proposta pode ser vista como uma poderosa ferramenta 
para projeto e implantação de Plataformas de EaD do tipo Cliente-Servidor em todo o 
mundo. 
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Abstract. In this work we present a solution based on VPN to connect private
WSN (communicating in IPv6), with computers on the Internet (IPv4).

Resumo. Neste trabalho apresentamos uma solução baseado em VPN para ofe-
recer conexão a RSSFs privadas (com comunicação IPv6) com computadores
ligados na Internet (IPv4).

1. Introdução
A crescente demanda pela construção dos chamados “espaços inteligentes” tem fomen-
tado a investigação e o uso combinado de tecnologias de sensoreamento e comunicação
sem fio acopladas a dispositivos de tamanho reduzido, com capacidade de processamento
e armazenamento de dados, e fonte de energia independente [Estrin et al. 2002].

O desenvolvimento de aplicações baseadas nessas tecnologias requerem a
construção de redes especı́ficas — Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) — formadas
por dezenas, centenas ou até milhares desses pequenos dispositivos [Yick et al. 2008].
A miniaturização e o enredamento dos sensores possibilitam diferentes ângulos de visão
sobre um mesmo evento (por exemplo, o deslocamento de um animal ou a variação de
temperatura em uma floresta), permitindo observar ambientes fı́sicos ou monitorar equi-
pamentos com elevado grau de precisão.

Com o avanço das tecnologias aplicadas às RSSFs, uma demanda é construir
soluções de software que permitam integrar RSSF com outras redes sem fio e com a
Internet de forma a possibilitar, por exemplo, o acesso remoto aos dados coletados pelos
sensores por diferentes aplicações. Em cenários mais complexos, é possı́vel projetar o de-
senvolvimento de mecanismos de colaboração para permitir que os dados coletados pelos
sensores possam ser associados a outras informações de contexto, permitindo atuar sobre
o ambiente em tempo real (por exemplo, dado o nı́vel de umidade do solo e a previsão
meteorológica atualizada, controlar dinamicamente a vazão do equipamento de irrigação).

O passo fundamental para alcançar essa integração das RSSFs é conseguir
implementar a pilha de protocolos TCP/IP em dispositivos com severas restrições
de recursos computacionais. As primeiras experiências de implementação da pilha
TCP/IP em dispositivos de baixo consumo serviram para demonstrar a viabilidade desse
esforço [Dunkels 2003, Hui and Culler 2008] e motivar a criação do grupo de trabalho
6LoWPAN (designado pela IETF para propor mecanismos e recomendações básicas para
permitir a transmissão de pacotes IPv6 em redes de baixo consumo, entre as quais estão
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as RSSFs). O protocolo IPv6 (sucessor do IPv4) tem sido adotado desde o inı́cio como
protocolo de roteamento padrão para a integração das redes de baixo consumo (LoW-
PAN) com a Internet, pois oferece um amplo espaço de endereçamento e caracterı́sticas
adicionais que facilitam a compactação do seu cabeçalho, bem como a adoção de outras
técnicas para redução da complexidade da sua operação em dispositivos com capacidades
limitadas.

Entre as implementações existentes das recomendações do grupo 6LoW-
PAN para RSSFs, uma das mais importantes é a BLIP (Berkeley IP Informa-
tion) [TinyOS-Blip 2012]. Em [Nascimento et al. 2011], os autores exploraram as pos-
sibilidades oferecidas pelo BLIP e mostraram como ligar os nós sensores com a Internet,
usando o protocolo IPv6. Entretando, como ainda hoje a maioria dos computadores e su-
bredes conectadas à Internet operam com o protocolo IPv4, é preciso construir soluções
alternativas para permitir a interação remota entre computadores externos (operando em
redes IPv4) e os nós sensores em uma RSSF.

Neste trabalho, apresentamos uma solução para essa questão permitindo interco-
nectar os sensores de uma RSSF privada a computadores externos de forma transparente.
Propomos uma solução baseada em VPN (Virtual Private Network), usando os protoco-
los IPSec [Kent and Seo 2005] e GRE [Farinacci et al. 2000] de forma integrada. Nosso
objetivo principal é permitir que aplicações remotas possam interagir diretamente com os
nós sensores da RSSF, requisitando dados sensoreados de forma segura.

O restante deste artigo está organizado da seguinte forma. Na seção 2 discutimos
as tecnologias usadas para a criação de VPNs. Na seção 3 apresentamos a solução pro-
posta de interação remota entre computadores externos e os nós sensores em uma RSSF.
Na seção 4 mostramos os experimentos realizados. Finalmente, na seção 5 apresentamos
as considerações finais do trabalho.

2. Tecnologias para criação de VPNs
VPN (Virtual Private Network) é uma forma de interligar computadores criando uma rede
privada através de uma rede pública. No nosso caso, estamos interessados em permitir que
um computador externo utilize a Internet (rede pública) para se comunicar com sensores
remotos, como se esse computador estivesse dentro da RSSF particular (rede privada).

A solução proposta consiste em criar uma VPN interligando um computador ex-
terno — conectado a uma rede IPv4 — com a RSSF, de forma que seja possı́vel a
comunicação direta entre aplicações que executam nesse computador com a aplicação
que executa nos nós sensores, como se todos estivessem na mesma rede. Para isso é
preciso criar um túnel entre o computador externo e um computador que funciona como
porta de entrada para a RSSF. O túnel fica responsável por despachar as informações de
um lado a outro de forma transparente. A Figura 1 ilustra essa proposta.

O túnel pode ser realizado em várias camadas da pilha de rede, e geralmente o
protocolo do túnel está na mesma camada ou abaixo do protocolo que está sendo encap-
sulado. O que ocorre é que as informações do procotolo encapsulado passam a ser o
payload do protoloco de transferência do túnel. Podemos citar como exemplo pacotes
IPv6 sendo “tunelados” por uma rede IPv4 (mesma camada), ou pacotes IP sobre IPX
(camada abaixo). Como a transferência de dados se dará através da Internet, temos que
garantir os requisitos mı́nimos de segurança na comunicação.
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Figura 1. VPN com túnel IPv6/IPv4.

Figura 2. Túnel IPv6/IPv4 utilizando GRE.

2.1. GRE (Generic Routing Encapsulation)

GRE [Farinacci et al. 2000] permite o encapsulamento de um protocolo em outro. De
forma geral, os dados do protocolo a ser encapsulado torna-se o payload do novo pacote.
O GRE adiciona um cabeçalho extra contendo informações de controle e finalmente é
adicionado ao pacote o cabeçalho do protocolo de transporte dos dados. A Figura 2
mostra o exemplo de um túnel IPv4 transportando pacotes IPv6.

O GRE é utilizado principalmente por sua flexibilidade. O cabeçalho necessita
apenas de algumas informações de controle e o identificador do protocolo que está sendo
transportado, o que gera um baixo overhead. Além disso, o GRE é stateless, ou seja,
nenhum dos envolvidos necessita manter informações de controle do túnel. No entanto,
uma desvantagem é que não há garantia nenhuma de autenticação, integridade ou con-
fiabilidade da informação trafegada, pois o pacote original simplesmente é introduzido
como payload.

2.2. IPSec

IPsec [Kent and Seo 2005] é uma extensão do protocolo IP que garante segurança nas
comunicações em camada de rede. Foi inicialmente desenvolvido para o padrão IPv6 e
depois portado para o IPv4.

Ele pode ser utilizado em dois modos: transporte ou túnel — Figura 3 (a) e (b),
respectivamente. No modo transporte, apenas os dados do pacote IP original é encriptado
ou autenticado. É útil quando apenas se deseja a segurança/autenticação da informação
trafegada e é muito usado para comunicação entre duas máquinas. No modo túnel, todo o
pacote IP original é encapsulado em um novo pacote IP. Ele permite portanto a criação de
uma comunicação segura rede-a-rede, garantindo segurança inclusive dos endereços IPs
originais de remetente e destinatário.

O IPsec disponibiliza os protocolos Authentication Header (AH) e Encapsulating
Security Payload (ESP) para garantir autenticação, integridade e confidencialidade dos
dados trafegados. O AH é usado para garantir a integridade da comunicação. Ele utiliza
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Figura 3. Modo transporte (a) e modo túnel (b) do IPSec.

uma chave secreta para o cálculo de um código de autenticação baseado em hash, utili-
zando diversos campos do pacote IP original. Assim, se o pacote for modificado durante o
trânsito, intencionalmente ou não, o receptor ao tentar calcular novamente o código hash,
muito provavelmente encontrará um código diferente, e então poderá descartar o pacote.
O ESP garante confidencialidade dos dados por meio de algoritmos de encriptação, e
pode também garantir autenticação por meio de técnicas de hash, como no protocolo AH.
Diversos algoritmos podem ser utilizados para a criptografia, porém os mais comuns são
DES, tripe-DES, AES e Blowfish. Há ainda o algoritmo NULL que não encripta os dados,
útil para depuração.

Para o estabelecimento do canal seguro, o IPSec precisa que os envolvidos tro-
quem um conjunto de parâmetros. Assim, o estabelecimento da conexão (chamada de
Security Assossiation (SA) foi divida em duas fases. Na primeira fase, é realizada a
identificação dos dois pontos envolvidos e é criado um canal seguro utilizando, por exem-
plo, uma chave compartilhada entre eles. Esse canal seguro servirá para a fase dois,
quando os envolvidos poderão então trocar os parâmetros para configurar o canal defini-
tivo (geralmente os dados necessários para o funcionamento do AH e o ESP).

3. Solução com GRE e IPSec
Nossa solução tem como principais requisitos:

• Segurança: como a comunicação se dará pela Internet, é importante que os dados
trafegados sejam confidenciais. Além disso, temos que garantir que somente o
dono do experimento possa ter acesso, necessitando assim de um mecanismo de
autenticação.
• Transporte por IPv4: apesar do protocolo IPv6 ser mais apropriado para RSSF,

e já contando com implementações no Contiki e TinyOS, muitas instituições não
dispõem desse tipo de conexão, recaindo no IPv4. Assim, decidimos focar no
transporte de pacotes IPv6 sobre IPv4.

Nenhum dos protocolos descritos acima, atuando isoladamente, consegue preen-
cher esses requisitos. O IPSec possui mecanismos para garantir o item de segurança, en-
tretanto, segundo [Kent and Seo 2005], só é possı́vel realizar associação entre endereços
IPv4-IPv4 ou IPv6-IPv6, mas não IPv4-IPv6 — insuficiente para a segundo item.

Por outro lado, com GRE é possı́vel transportar pacotes IPv6 na rede IPv4, mas
não há nenhum suporte para segurança. A solução adotada neste caso foi a utilização
dos dois protocolos em conjunto. Empregamos o IPSec na base para enviar de maneira
segura pacotes IPv4 para o destino e garantir a autenticação na criação da VPN. Com o
túnel IPv4 montado, utilizamos então o GRE para encapsular os pacotes IPv6 em IPv4,
que serão então enviados via IPSec.
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Figura 4. Arquitetura básica IPv4 para montagem de VPN via IPSec.

A seguir apresentaremos como foi realizada a configuração para acesso à rede.
Usaremos como teste duas máquinas com Ubuntu 10.04LTS.

3.1. Configuração do IPSec
Na realização de nosso experimento de configuração, criamos um cenário com dois com-
putadores em redes diferentes interligados por um roteador. Como mostrado na Figura 4,
temos uma máquina com o endereço 192.168.56.1/24 que deseja acessar a RSSF, e a
máquina que tem acesso à RSSF com o endereço 192.168.57.1/24.

Primeiro, precisamos das ferramentas de controle do IPSec. Para isso temos que
instalar os pacotes ipsec-tools e racoon nos dois computadores. Para a configuração
da VPN é necessário modificar três arquivos. Apresentaremos a configuração para a
máquina externa (192.168.56.1), e a configuração da outra é análoga, trocando ape-
nas os endereços IPs.

O primeiro arquivo a ser configurado é o /etc/ipsec-tools.conf, que cria a
polı́tica de comunicação de entrada e saı́da de pacotes entre as duas máquinas, dizendo
que essa comunicação utilizará o protocolo ESP (para criptografia dos pacotes) em modo
transporte:

1 spdadd 1 9 2 . 1 6 8 . 5 6 . 1 1 9 2 . 1 6 8 . 5 7 . 1 any −P o u t i p s e c
2 esp / t r a n s p o r t / / r e q u i r e ;
3 spdadd 1 9 2 . 1 6 8 . 5 7 . 1 1 9 2 . 1 6 8 . 5 6 . 1 any −P i n i p s e c
4 esp / t r a n s p o r t / / r e q u i r e ;

Além de informar que a polı́tica de comunicação ponto-a-ponto entre as máquinas
é segura, temos que configurar o sistema com os parâmetros para efetivamente criar esse
canal seguro. Adicionamos então no arquivo /etc/racoon/raconn.conf a seguinte
configuração:

1 p a t h p r e s h a r e d k e y ” / e t c / r a co on / psk . t x t ” ;
2 remote 1 9 2 . 1 6 8 . 5 7 . 1 {
3 exchange mode a g g r e s s i v e ;
4 p r o p o s a l {
5 e n c r y p t i o n a l g o r i t h m a e s ;
6 h a s h a l g o r i t h m sha1 ;
7 dh group modp1024 ;
8 a u t h e n t i c a t i o n m e t h o d p r e s h a r e d k e y ;
9 }

10 }
11 s a i n f o a d d r e s s 1 9 2 . 1 6 8 . 5 6 . 1 any a d d r e s s 1 9 2 . 1 6 8 . 5 7 . 1 any {
12 p f s g r o u p modp768 ;
13 e n c r y p t i o n a l g o r i t h m a e s ;
14 a u t h e n t i c a t i o n a l g o r i t h m hmac md5 ;
15 c o m p r e s s i o n a l g o r i t h m d e f l a t e ;
16 }
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Essa configuração define como serão realizadas as duas fases de estabelecimento
de conexão do IPSec. A diretiva remote controla a primeira fase, dizendo que a conexão
com a máquina conectada à RSSF utiliza criptografia AES, com hash SHA1 e o protocolo
Diffie-Hellman (DH) — linhas 5, 6 e 7. O protocolo DH utiliza chave simétrica, e a linha 8
informa que essa chave deve ser buscada no arquivo de chaves compartilhadas, definido na
linha 1. Como a mesma configuração será feita nas duas máquinas, ambas terão a mesma
chave e o protocolo DH funcionará corretamente. A diretiva sainfo possui os parâmetros
para a segunda fase do IPSec entre as duas máquinas. A linha 12 configura o PFS1,
que é uma propriedade de troca de chaves simétricas usada na conexão. Temos então a
indicação do uso dos algoritmos AES e HMAC-MD5 nas linhas 13 e 14. Finalmente, a
indicação de que não há compressão de dados, descrito na linha 15.

Por fim, temos que informar a chave no arquivo /etc/racoon/psk.txt. Essa
chave pode ser indicada como uma sequencia de caracteres ASCII. No nosso caso, gera-
mos um identificador aleatório e o utilizamos nas duas máquinas. Perceba que a chave
está associada com o IP da máquina remota:

192.168.57.1 512fecfa-064c-43e8-8fda-94d0aba1d4ab

Temos que carregar nossa configuração executando os seguintes comandos em um
shell como root — eles irão reiniciar os daemons responsáveis pela VPN.

# service setkey restart
# service racoon restart

3.2. Configuração do GRE

Com a conexão IPSec configurada, iremos criar um túnel IPv6-IPv4 entre as duas
máquinas. Novamente, mostraremos a configuração de uma das máquinas, a configuração
da outra é análoga. Assumindo o prefixo IPv6 FEC0::/64 para a RSSF.

Primeiramente, temos que carregar o módulo do kernel chamado ip gre, que é
responsável pela gerência do túnel. Em seguida, vamos configurar o túnel, o que dá
origem a uma nova interface virtual de rede no sistema (gretun) e a colocamos ativa.
Finalmente, configuramos um endereço IPv6 que será utilizada na comunicação com a
RSSF. Os comandos devem ser digitados no shell como root.

# modprobe ip_gre
# ip tunnel add gretun mode gre remote 192.168.57.1

local 192.168.56.1 ttl 64 dev eth0
# ip link set gretun up
# ip -6 addr add 2000::1/64 dev gretun

A Figura 5 mostra a nossa rede virtual IPv6 sobreposta à rede IPv4 (não mostrada).
A máquina ligada à RSSF servirá como um roteador, repassando os pacotes da RSSF para
a máquina externa. Nesse caso, é interessante configurar na máquina externa (somente
nela) a rota para a RSSF via 2000::2:

# ip -6 route add FEC0::/64 via 2000::2

1Perfect Forward Secrecy: novas chaves simétricas não serão derivadas da chave da fase 1.

X Encontro Anual de Computação - EnAComp 2013

38



Figura 5. Túnel IPv6/IPv4 com GRE e IPSec para acesso à RSSF.

4. Avaliação

Para avaliar a nossa solução, criamos um cenário com três computadores (como ilustrado
na Figura 4): um simulando a rede externa, outro com acesso à RSSF e o terceiro sendo
usado como roteador. Realizamos toda a configuração já descrita, obtendo a configuração
da Figura 5. Todos os computadores executavam Ubuntu 10.04 TLS.

Utilizamos a versão 1.0 do BLIP (pilha IPv6 para RSSF) que está disponı́vel no
TinyOS 2.1.1. O nó sensor com endereço FEC0::64 funciona como nó sink, e instalamos
nos demais a aplicação de demonstração UDPEcho, disponı́vel no TinyOS. Essa aplicação
implementa o serviço Echo, que basicamente envia de volta o pacote UDP recebido na
porta 7. Da máquina externa foi possı́vel interagir com os nós sensores, enviando pacotes
(contendo strings) com o programa nc (netcat), e recebendo-os de volta.

Em um exemplo mais complexo, utilizamos a aplicação apresentada
em [Nascimento et al. 2011], que permite interagir com os sensores por meio de um nave-
gador web. A aplicação foi desenvolvida para funcionar como um servidor web limitado,
sendo executado no nó sensor, e permite efetuar a leitura dos sensores ou mesmo acen-
der ou apagar alguns leds através de requisições HTTP. Para essa interação com os nós
sensores foi utilizando o navegador Firefox, o qual estava sendo executado na máquina
externa.

5. Considerações Finais

A interligação das RSSFs com a Internet começa a virar realidade com a utilização do
protocolo IPv6 por parte dos nós sensores. Por outro lado, não temos ainda a adoção desse
protocolo em massa na Internet, impossibilitando o acesso direto às RSSFs executando em
IPv6. Devemos então utilizar soluções transitórias, por exemplo, o protocolo IPv4 para
transportar IPv6. Além disso, nem toda RSSF deve ser acessı́vel publicamente. Assim
como algumas redes coorporativas, que só liberam o acesso a seus serviços via VPN,
podemos ter cenários de RSSF privadas (por exemplo, “casas inteligentes”) onde o acesso
através da Internet seja possı́vel, mas controlado.

Apresentamos neste trabalho uma solução baseada em IPSec e GRE para acesso
à RSSF considerada privada. A utilização dos dois protocolos foi necessária pois ambos,
isoladamente, não possuı́am os requisitos para disponibilizar o acesso remoto. Utilizando
o IPSec foi possı́vel criar um canal seguro entre a máquina remota e um computador com
acesso à RSSF. Esse canal, além de manter a comunicação criptografada, utiliza uma
chave para estabelimento da conexão, o que permite controlar quem está requisitando
acesso. Já o GRE foi empregado para efetuar o transporte de pacotes IPv6 sobre IPv4.

A configuração do GRE não apresenta grande dificuldade, no entanto, o protocolo
IPSec é bem mais complexo. O IPSec é divido nos protocolos AH e ESP, que oferecem
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várias funcionalidades, sendo necessário diversos parâmetros de configuração (por exem-
plo, modo de funcionamento, algoritmos de criptografia, compressão e chaves). A curva
de aprendizado se mostrou muito alta, ainda que, em nossa opinião, exploramos pouco os
protocolos. Além disso, a configuração sempre se baseia em modificações de arquivos de
configuração e recarga de daemons. A construção de sistemas, seja via web ou desktop,
seria mais simples se houvesse uma forma mais simples de interagir com o SO, ou seja,
uma API de mais alto nı́vel para a programação.

O ponto positivo dessa solução é a utilização de protocolos padronizados, por
outro lado, a configuração do IPSec pode se tornar cada vez mais complexa dependendo
do cenário que ele for empregado. Gostarı́amos de avaliar, em trabalhos futuros, outras
alternativas como o OpenVPN [OpenVPN Inc. 2012] ou o PPTP [Hamzeh et al. 1999].
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Abstract. Whereas the use of information technologies and of utmost importance to 

educators in the classroom, this article aimed to discuss, from the perspective of the 

teacher, that way the use of these technologies favor the work carried out in the 

classroom, and what are the barriers faced by the educator, to make this a reality. 

Classifying them is an exploratory qualitative, this work makes a case study in the 

school Education Center 10 of Ceilândia, an institution benefited, in 2012, by program 

UCA (one computer per student) of the Federal Government. It was found that among 

the benefits provided by the use of information technology in the classroom are the 

cognitive development and the formation of knowledge. In addition, students learn how 

to conduct research, prepare spreadsheets, calculations and drafting texts, for example. 

However, there are factors that make the best use of technology, such as the availability 

of machines, technological infrastructure, low internet speed, physical infrastructure, 

and lack of knowledge on the part of teachers. 

Resumo. Considerando que o uso das tecnologias de informação é de suma 

importância aos educadores em sala de aula, este artigo objetivou discutir, na 

perspectiva do professor, de que forma o uso dessas tecnologias favorecem os trabalhos 

realizados em sala de aula, e quais são as barreiras enfrentadas pelo educador, para 

tornar isto uma realidade. Classificando-se exploratório-qualitativo, este trabalho 

realiza um estudo de caso na escola Centro de Ensino 10 da Ceilândia, uma instituição 

beneficiada, em 2012, pelo programa UCA (Um computador por aluno) do Governo 

Federal. Verificou-se que dentre os benefícios proporcionados pelo uso das tecnologias 

de informação em sala de aula se destacam o desenvolvimento cognitivo e a formação 

do conhecimento. Ademais, os alunos aprendem a realizar pesquisas, elaborar 

planilhas, cálculos e redigir textos, por exemplo. Entretanto, há fatores que dificultam o 

melhor aproveitamento da tecnologia, como a disponibilidade de máquinas, 

infraestrutura tecnológica, baixa velocidade da internet, infraestrutura física e falta de 

conhecimento por parte dos professores. 
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1. Introdução 

A evolução das tecnologias digitais vem favorecendo o crescimento do uso das 

ferramentas de comunicação e expressão (blogs, programas de conversas instantâneas, 

grupos de relacionamentos etc.) em sala de aula, e as consolidando como eficazes 

instrumentos pedagógicos. Essas ferramentas, quando bem utilizadas, oferecem a todos 

educadores inúmeras possibilidades de enriquecer o processo de ensino e aprendizagem. 

 Com esse pensamento, e com a popularização da internet, cresce de maneira 

positiva a aplicação das tecnologias de informação em projetos educacionais. As 

tecnologias de informação são importantes recursos didáticos a serviço dos professores, 

de uma forma geral, porque promove maior interatividade com o estudante, dentro e 

fora de classe, enriquecendo, de maneira especial, o processo de ensino e fortalecendo o 

contato pedagógico entre aluno e professor. 

 Nesse sentido, embora sabendo dos benefícios que as tecnologias trazem ao 

ambiente escolar, e ciente de que o uso desses instrumentos como estratégias didáticas 

podem representar um grande desafio para o educador, questiona-se se há e quais são as 

dificuldades enfrentadas pelo educador em relação ao uso da tecnologia de informação 

no ambiente de sala de aula? 

 Nessa perspectiva, a justificativa para a realização deste estudo reside na 

importância de se mostrar os benefícios da tecnologia da informação, para o 

aprimoramento da didática do educador em sala de aula, mas também identificar se há 

barreiras nesse processo.  

 Assim, o objetivo geral deste trabalho é discutir, na perspectiva do professor, de 

que forma o uso das tecnologias favorece os trabalhos realizados em sala de aula, e 

quais as barreiras enfrentadas pelo educador, para tornar isto uma realidade. Como 

objetivos específicos, o estudo visa discutir sobre o uso das tecnologias de informação 

em sala de aula e estimular o educador quanto ao uso da tecnologia em sala de aula. 

 Este trabalho está dividido em oito partes, sendo: a introdução, que apresenta o 

tema, a pergunta de pesquisa, hipóteses e objetivos; à diferença de informática educativa 

e informática educacional, o referencial teórico, composto pelos aspectos que dizem 

respeito à informática educacional, e o uso das tecnologias em sala de aula no Brasil; a 

metodologia, que discorre sobre os métodos de pesquisa aplicados; a discussão e os 

resultados, e as considerações finais, que tecem as principais conclusões do trabalho 

articulando-as com os objetivos e o problema de pesquisa. 

2. Definição de Informática Educativa e Informática Educacional 

Há diferença entre Informática Educativa e Informática Educacional, e em alguns 

momentos algumas pessoas podem se confundir com as duas expressões. A primeira 

está vinculada à visão educacional e a segunda a condição pedagógica em que o 

computador é utilizado.  

 Na informática educativa o computador é utilizado como um material didático, 

ou seja, como mecanismo de auxílio mínimo no processo de ensino e aprendizagem, não 

precisando de planejamento prévio.  
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 Assim, a informática educacional adota-se a definição de que o computador é 

um instrumento primordial no processo de ensino e aprendizagem, com a necessidade 

de planejamento prévio e a integração entre as disciplinas, para que se possa utilizar de 

maneira eficiente todas as possibilidades oferecidas, entre outros. O educador pode 

adaptar os conteúdos vistos de forma teórica em sala de aula para uma prática integrada 

e ativa no laboratório de informática, por exemplo.  

3. Histórico da Informática Educacional 

No Brasil, a informática educacional teve seus primeiros avanços no começo de 1971. 

Em 1981 e 1982, ocorreram em solo brasileiro dois seminários internacionais que 

tinham como tema principal a informática na educação. Os resultados alcançados por 

esses seminários acarretaram no surgimento da ideia de implantação de projetos-pilotos 

nas universidades brasileiras.  

 Após estes avanços, e apoiado nos resultados obtidos com todas as ações até 

então, o MEC cria o Programa Nacional de Informática na Educação (PRONINFE) que 

visava promover o desenvolvimento da informática educativa e seu uso em todo o 

sistema público de ensino. O PRONINFE ajudou a fomentar o surgimento de 

infraestrutura de suporte nas escolas, apoiando a criação de centros, subcentros e 

laboratórios nas escolas; capacitação contínua e permanente dos professores. 

 Todos os objetivos e metas do PRONINFE foram formulados em sintonia com a 

política nacional de ciência e tecnologia da época. Nesse sentido, o PRONINFE 

apresentou os seguintes resultados no período de 1980 à 1995:44 centros de informática 

na educação implantados, a maioria interligada na Internet; 400 subcentros implantados, 

a maioria por iniciativas de governos estaduais e municipais, a partir do modelo de 

planejamento concebido, inicialmente, pelo Projeto EDUCOM/UFRGS (destes, 87 estão 

no Estado do Rio Grande do Sul); 400 laboratórios de informática educativa em escolas 

públicas, financiados por governos estaduais e municipais; mais de 10.000 profissionais 

preparados para trabalhar em informática educativa no país, incluindo um número 

razoável de pesquisadores com cursos de mestrado e doutorado. 

 Foi a partir deste período, que a informática educativa se firmou nas escolas 

públicas brasileiras. Desde os primeiros projetos que visavam a sua implantação, a 

cultura de informatização foi se consolidando nas escolas. Apesar das dificuldades 

orçamentárias, o PRONINFE gerou uma cultura nacional de informática educacional 

centrada na realidade das escolas públicas, constituindo assim o principal referencial das 

ações planejadas pelo MEC, correspondendo praticamente a uma fase piloto que durou 

mais de uma década. Por necessidades burocráticas o programa PRONINFE foi 

substituído pelo PROINFO em abril de 1997, que na prática era o mesmo PRONINFE, 

entretanto, com um número muito maior de escolas atendidas. O grande avanço foi a 

criação de uma estrutura que podia atender os professores que receberam os laboratórios 

de informática, com capacitação pedagógica e técnica por meio de professores 

multiplicadores em um Núcleo de Tecnologia Educacional (NTE). Com este suporte 

técnico e pedagógico para as escolas e para os Núcleos de Tecnologia Educacional 

(NTE´s), uma equipe de suporte pedagógico e técnico em cada NTE era responsável por 

um número de escolas com laboratórios de informática dentro da sua abrangência 

geográfica. 
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 O PROINFO teve maior incentivo financeiro e está sendo, até o momento, o 

mais abrangente programa de informática educativa no território nacional entre todos os 

projetos, por meio de seus Núcleos de Tecnologia Educacional (NTE). São vários os 

NTE por Estado, que pesquisam, criam projetos educacionais envolvendo as novas 

tecnologias da informática e capacitam professores utilizando como suporte os 

computadores distribuídos em escolas públicas.  

 Assim, infere-se do exposto que as ações voltadas para a inserção das 

tecnologias como recursos didáticos não são recentes e vêm se aperfeiçoando na medida 

em que as estruturas e bases educacionais envolvidas com estes processos se 

solidificam, a começar pelo entendimento da informática educativa e/ou informática 

educacional. 

4. Uso das Tecnologias em Sala de Aula no Brasil 

O Comitê Gestor da Internet no Brasil (CGI.br), setor do Núcleo de Informação e 

Coordenação do Ponto BR, responsável por coordenar e integrar as iniciativas e serviços 

da internet no país, divulgou neste ano de 2012, a segunda pesquisa realizada e que teve 

por objetivo analisar o uso do computador e da internet pelas escolas brasileiras. Foram 

analisados 650 estabelecimentos educacionais, sendo 497 escolas públicas e 153 

particulares. 

 Os resultados trazidos pela pesquisa evidenciaram que na rede pública de ensino 

o uso do computador e da internet ainda é considerado como um desafio, mesmo diante 

dos investimentos que o Governo tem realizado na área de tecnologia da informação. A 

pesquisa evidenciou que do total de 6.364 alunos entrevistados, 95% já fizeram uso do 

computador e 91% já usaram a internet, independentemente do local (NIC. BR, 2011). 

 Para complementar, a pesquisa demonstrou o local mais frequente em que os 

alunos acessam a internet, conforme demonstra a tabela 1 adiante. 

Tabela 1: Local em que os alunos mais acessam a internet 

Percentual (%) Em 
casa 

Escola 
Publica 

Escola 
Privada 

Na casa de 
outra pessoa3 

Local 
público 

de acesso 
gratuito

4 

Local de 
acesso 
pago5 

Em 
outro 
local 

Total 63 7 2 10 16 1 1 

SEXO 

 

Feminino 
62 7 2 11 16 1 1 

 

Masculino 
63 7 2 10 16 1 1 

REGI
ÃO  

Norte / Centro-
Oeste 56 10 2 12 18 1 1 

Nordeste 51 6 2 14 26 1 0 

Sudeste 71 6 2 9 10 1 1 

Sul 69 11 1 9 8 1 1 

DEPE
NDÊN
CIA 

Pública 
Municipal 47 13 2 14 22 2 0 

Pública 60 5 2 13 18 0 2 
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ADMI
NISTR
ATIVA 

Estadual 

Total – Pública 53 10 2 13 20 1 1 

Particular 87 2 1 5 5 0 0 

SÉRIE 

4ª série / 5º ano 
do Ensino 

Fundamental 
52 14 1 15 16 2 0 

8ª Série / 9º 
ano do Ensino 
Fundamental 

66 5 1 9 18 1 0 

2º ano do 
Ensino Médio 70 3 2 9 14 0 2 

 Conforme demonstrado na tabela 1, do total de alunos entrevistados apenas 7% 

destes afirmaram que acessam a internet na escola, contra 63% que declararam realizar 

este acesso em casa. O dado é ainda mais espantoso quando visualizado o percentual de 

alunos que acessam a internet na rede privada de ensino, representando apenas 2% 

destes. A informação pode levar a crer que a rede pública está mais bem preparada para 

inserir e oferecer as tecnologias de informação do que a rede particular.  

 Apesar de a rede pública possuir maior disponibilidade de tecnologias de 

informação, em comparação à rede privada, isso, necessariamente, não significa que as 

escolas públicas detenham maior nível de qualidade. Falta, por parte dos educadores, 

conhecimento em relação a uso da tecnologia, há dificuldades relacionadas à 

disponibilidade de máquinas para todos os alunos e também restrições quanto à 

velocidade da internet. 

 Desse modo, aspectos relacionados à falta de conhecimento por parte dos 

professores e ainda limitações quanto à disponibilidade de máquinas e baixa velocidade 

da internet são fatores dificultadores que devem ser considerados para a melhoria do 

processo de ensino/aprendizagem de informática educacional em sala de aula. 

 Diante dos dados e argumentos apresentados, pode-se afirmar que embora a 

informação e a comunicação sejam atualmente imprescindíveis a alunos e professores, 

na rede pública de ensino o uso do computador e da internet ainda é considerado como 

um desafio a ser superado, principalmente quando se analisa as dificuldades de interação 

entre os usuários e softwares. 

5. Metodologia da Pesquisa  

Este estudo efetuou a pesquisa exploratória, para mostrar os fatos e fenômenos da 

tecnologia em sala de aula e caracterizar o objeto de estudo e definir a amostra, bem 

como mencionar os instrumentos de coleta de dados utilizados. 

 Os dados foram coletados por meio de pesquisa bibliográfica em artigos, 

monografias e teses para a revisão de importantes aspectos teóricos e coleta de dados 

secundários sobre o tema.  

6. Objeto de Estudo e Instrumentos de Coleta de Dados 

O estudo foi realizado no Centro de Ensino 10 da Ceilândia, uma escola pública de 

Ensino Fundamental, situada à EQNN 23/25, em Ceilândia Norte, Distrito Federal. Esta 

escola possui 514 alunos e 42 professores. Destes docentes, apenas 4 atuam diretamente 
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com a tecnologia em sala de aula. Sua escolha se deu em razão de possuir laboratório e 

ter sido beneficiada, neste ano, pelo programa UCA (Um computador por aluno) do 

Governo Federal.  

 Como a investigação deste trabalho é na perspectiva do professor, as perguntas 

formuladas sobre o uso de computadores e internet em sala de aula objetivaram 

investigar os problemas enfrentados pelo professor e a sua percepção quanto aos 

benefícios trazidos pelo uso de tecnologias da informação como procedimento 

pedagógico. Para a efetivação do estudo de caso, os dados primários foram coletados 

por meio de roteiro da entrevista aberta com dois professores do Centro de Ensino 10 da 

Ceilândia, o qual respondeu livremente. Cabe ressaltar que a escola possui apenas 

quatro professores que atuam com o uso da tecnologia em sala de aula, e um destes 

encontra-se atualmente de férias, motivo pelo qual a entrevista não foi realizada também 

com este profissional.  

7. Resultados e Discussão 

A escola possui em média 470 computadores, dos quais apenas 235 estão em uso. Os 

computadores têm baixo uso pelos alunos, apenas uma vez por semana. Um dos grandes 

problemas enfrentado pela escola atualmente é dispor de um local para guardar os 

computadores, uma vez que se trata de laptops fornecidos pelo Governo Federal através 

do programa “Um Computador por Aluno”. Embora os computadores estejam em bom 

estado de conservação, a ausência de armários para guardá-los prejudica o uso do 

equipamento diariamente, uma vez que o processo de retirada e guarda de tantos 

equipamentos em local adverso tem comprometido o horário das aulas. 

 Como se observa, mesmo com os investimentos em tecnologias realizadas pelo 

Governo, simples problemas de ordem estrutural ainda precisam ser superados. 

Conforme argumentado anteriormente, a partir dos dados da pesquisa realizada pelo 

Comitê Gestor da Internet no Brasil, o uso do computador e da internet ainda é 

considerado como um desafio nas escolas brasileiras. 

 Além deste problema, a internet na escola é muito lenta e não suporta o elevado 

número de acessos que são realizados simultaneamente. Diante dessa dificuldade, os 

alunos são orientados a utilizar o computador em forma de rodízio, para permitir que 

todos usem o equipamento. 

 Apesar de tantos problemas enfrentados, os benefícios proporcionados pelo uso 

de computadores e internet em sala de aula são muito positivos e perceptíveis, uma vez 

que os alunos demonstram interesse e aprendem rapidamente. Dentre os principais 

benefícios proporcionados pelo uso de tecnologias da informação na escola, se destacam 

o desenvolvimento cognitivo e a formação do conhecimento. Os alunos aprendem a 

realizar pesquisas, elaborar planilhas, cálculos e redigir textos, por exemplo. 

 Um fator positivo ainda evidenciado foi o avanço dos alunos no uso e manuseio 

do computador. Os professores admite que atualmente as crianças e jovens são muito 

mais avançados no uso da tecnologia do que muitos professores. Nesse sentido, vale a 

pena lembrar que na pesquisa realizada pelo CGI.br, 95% dos alunos já fizeram uso do 

computador e que 91% já utilizaram a internet, e que o principal local de uso desta 

ferramenta é a residência. 
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 Por fim, os professores declararam que atualmente possuam domínios dos 

principais programas utilizados como World, Excel e PowerPoint, embora no início não 

soubesse manusear corretamente o computador. Reconhecem que a capacitação 

continuada é fator determinante para o sucesso das aulas e principalmente para o 

favorecimento do processo de ensino e aprendizagem. Os professores concluíram sua 

declaração refletindo que conhece alguns professores mal sabem ligar um computador. 

Assim, conforme mencionado anteriormente, a falta de conhecimento por parte dos 

professores e as limitações tecnológicas são de fato aspectos que dificultam o processo 

de ensino/aprendizagem de informática educacional em sala de aula. 

8. Considerações Finais 

Diante do que foi discutido, concluiu-se que o uso das tecnologias da informação, ou 

seja, computador e internet em sala de aula se tornou determinante para o futuro 

promissor de crianças e jovens em idade escolar. Na escola pesquisada, sob o ponto de 

vista dos professores, o uso das tecnologias contribui para a formação dos alunos, 

principalmente no que se refere a formação do conhecimento, desenvolvimento e 

aperfeiçoamento cognitivo, além de favorecer a organização de dados, a construção de 

tabelas, esquemas e desenhos, a resolução de cálculos e o processamento e tratamento 

de textos. 

 No Brasil, de uma forma geral, o uso dessas tecnologias não tem sido realizado 

de maneira eficiente nas escolas, uma vez que os alunos declararam, em pesquisa 

realizada pelo Núcleo de Informação e Coordenação do Ponto BR, que fazem uso do 

computador com maior frequência em casa e que aprendem a usá-lo também neste 

ambiente.  

 Assim, respondendo à pergunta de pesquisa, conclui-se que o educador enfrenta 

dificuldades em relação ao uso da tecnologia de informação no ambiente de sala de aula.  

Dentre as quais estão a indisponibilidade de máquinas para todos os alunos, precária 

infraestrutura física, com a falta de local adequado para a guarda dos laptops, baixa 

velocidade da internet e pouco conhecimento (de alguns professores) quanto ao uso das 

tecnologias. Estas dificuldades são fatores que dificultam a interatividade entre alunos e 

professores, entre professores e máquinas/softwares, e reduzem a eficiência do processo  

de ensino-aprendizagem.  

 Diante do exposto, além das providências quanto à solução dos problemas 

relacionados à infraestrutura física e tecnológica, é preciso que a escola, governo e os 

próprios professores busquem a atualização e o aperfeiçoamento contínuo do corpo 

docente em relação às tecnologias de informação. Apenas esse conjunto de ações podem 

maximizar os benefícios da tecnologia para o aprendizado e desenvolvimento dos 

alunos. 

9. Referências 

ANDRADE, P. F.; Programa Nacional de Informática Educativa. A utilização da 

Informática na escola pública brasileira. (1970-2004); MEC: Secretaria de Educação 

a Distância, 2006. 

X Encontro Anual de Computação - EnAComp 2013

47



  

BORGES, Priscilla. Escolas privadas são menos equipadas que públicas. Disponível 

em: <http://ultimosegundo.ig.com.br/educacao/2012-05-20/escolas-privadas-sao-

menos-equipadas-que-publicas.html>. Acesso em: 23 nov. 2012 

CGI - Comitê Gestor da Internet no Brasil. Pesquisa sobre o uso das tecnologias de 

informação e comunicação no Brasil: TIC Educação 2011 = Survey on the use of 

information and communication Technologies in Brazil: ICT Education 2011. 

MORAES, Maria Cândida.  Informática Educativa no Brasil: uma história vivida, 

algumas lições aprendidas.  In: Revista Brasileira de Informática na Educação.  N. 

01, set 1997. SÃO PAULO, Secretaria de Estado da Educação. 

MOTA, Emilia Ignez. A história da informática e a sua importância para a unidade 

escolar. Monografia. Pós-graduação lato sensu em Pedagogia Empresarial. 

Universidade Cândico Mendes. Rio de Janeiro, 2004. 

NIC.BR - Núcleo de Informação e Coordenação. CGI.br divulga segunda edição da 

pesquisa TIC Educação. São Paulo, 19 de junho de 2012. 

PROINFO. História da Informática Educativa no Brasil. Disponível em: 

<http://edutec.net/Textos/Alia/PROINFO/edprhist.htm>. Acesso em: 05 nov. 2012. 

TEPETINO, Simone Abichara Santos. A autoformação do professor para uso de 

tecnologias digitais na educação. Dissertação de Mestrado. Pontifícia Universidade 

Católica de Minas Gerais. Belo Horizonte, 2004. 

TUFANO, Thiago. Apesar de dificuldades, 93% das escolas públicas têm internet. 

Disponível em: http://noticias.terra.com.br/educacao/noticias/0,OI5845803-

EI8266,00-Apesar+de+dificuldades+das+escolas+publicas+tem+internet.html. 

Acesso em: 22 nov. 2012. 

APÊNDICE 

Roteiro da Entrevista: 

1. A escola possui em média quantos computadores? 

2. Todos estão em uso? 

3. Com que frequência os alunos se utilizam dos computadores na escola? 

4. O professor enfrenta algum problema com o uso de computadores e internet em 

sala de aula? 

5. De que forma os problemas enfrentados são solucionados? 

6. Na visão do professor, quais seriam os principais benefícios proporcionados aos 

alunos pelo uso de tecnologias da informação nas escolas? 

7. O professor apresenta domínio em informática? Quais os desafios que enfrentou 

para se enquadrar nessa nova condição pedagógica?  
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Abstract. The ADGEPA project provide a sensor network to collect environ-
mental data and a resonsive web application in which one can make complaints
about socioenvironmental concerns of a scenario. From these data, we look for
new information using Knowledge Discovery in Database techniques. Our first
data polls will be simulated to validate two project modules. In this paper, we
present the ADGEPA project, its simulation model, and our Arduino prototype
proposal to collect environmental data.

Resumo. O projeto ADGEPA prevê uma rede de sensores para captar dados
ambientais e uma aplicação web responsiva para usuários fazerem denúncias
acerca de aspectos socioambientais em um cenário. Dos dados, pesquisamos
por novas informações com uso de técnicas de Descoberta de Conhecimento em
Base de Dados. Os nossos primeiros dados serão simuladas para validar dois
módulos do projeto. Neste trabalho, nós apresentamos o projeto ADGEPA, o
seu modelo de simulação e a nossa proposta de um protótipo para captação de
dados ambientais com uso da plataforma Arduino.

1. Introdução
Muitos dos grandes centros urbanos do mundo apresentam problemas em comum rela-
cionados à mobilidade urbana, poluição, violência, acidentes, saúde pública, falta de in-
fraestrutura adequada para eventos climáticos recorrentes, dentre outros. Com tendên-
cias1 de crescimento constantes, os centros urbanos têm muita carência de formas mais
eficientes de gestão do seu espaço físico e de seus recursos socioambientais.

Alguns desses problemas são abordados em pesquisas na esfera da computação.
Na equipe de Vikatos [Vikatos et al. 2011] os pesquisadores projetaram um sistema de
monitoramento de dados ambientais com o uso de plataformas de sensores. Eles contaram
com a participação de voluntários, fizeram testes em ambiente urbano de pequena escala
e mediram valores de concentração dos gases metano e monóxido de carbono.

Um exemplo de uso de plataformas de sensores para captar dados ambientais e
auxiliar na resolução de problemas sociais é o trabalho de [Rosi et al. 2010], no qual um
protótipo para monitoramento de áreas com risco de desmoronamento foi desenvolvido.
Consideraram a leitura de dados de movimentos de encostas, temperatura, pressão e umi-
dade.

1Pode-se constatar essas tendências pelos Censos do IBGE, disponíveis em
http://www.ibge.gov.br/home/
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No trabalho de [Angove et al. 2010], foi desenvolvido um protótipo para a leitura
da concentração de monóxido de carbono e compostos orgânicos voláteis (COVs) em
ambientes residenciais e comerciais em uma tentativa de associação de problemas de
saúde com a exposição a gases. Ward e Wall, por suas vezes, apresentam um sistema de
gerenciamento de ambientes internos que, por meio de leituras de sensores e participação
dos usuários, auxilia a manutenção de prédios mais sustentáveis, confortáveis e eficientes
[Wall and Ward 2009].

Nos trabalhos supracitados, os autores apresentaram propostas de sistemas basea-
dos em sensores para captação, armazenamento e análise de dados ambientais. Eles
atacaram problemas bem delimitados e com dados bem definidos. Embora essas con-
tribuições foram muito importantes, acreditamos que seja possível aumentar considera-
velmente a amplitude do uso de sensores para um sistema inteligente de gestão de ambi-
entes urbanos de grandes proporções que lidam com diversas variáveis, sejam elas classi-
ficáveis pelo senso comum do homem (e.g. existe despejo de esgoto em corpo de água),
ou aquelas que exigem equipamentos específicos (e.g. temperatura). Em nosso projeto,
identificamos possíveis padrões e relações entre essas variáveis de cunho socioambiential
e pesquisamos formas de auxiliar planejamentos e gestões de espaços urbanos.

Apresentamos na Seção 2 uma visão geral sobre o projeto, as motivações, obje-
tivos e metodologias utilizadas. Em seguida, abordamos a simulação no projeto Assis-
tente Digital para Gestão Pública Participativa (doravante, ADGEPA). Posteriormente, na
Seção 4, descrevemos em detalhes o nosso modelo de captação de dados ambientais com
uso de sensores. Na Seção 5, apresentamos os trabalhos atuais no projeto e as atividades
futuras. Por último, apresentamos nossas considerações finais na Seção 6.

2. O Assistente Digital para Gestão Pública Participativa
Observamos que existe um campo pouco explorado no que diz respeito à coleta e análise
de dados referentes a aspectos socioambientais em cenários urbanos de médio e grande
porte. Sistemas capazes de captar e processar esses tipos de dados e identificar relações
e padrões relevantes (a partir desses dados) podem trazer melhores soluções de gestão de
recursos socioambientais.

2.1. Motivação
Uma das principais motivações do projeto é a investigação de gestão participativa pela
consideração de problemas socioambientais denunciados pela população. A identificação
de associações e correlações entre esses problemas pode ser um fator fundamental na es-
colha de estratégias eficientes para resolução dos principais anseios da população. Um
aspecto positivo no processo é o viés participativo e a possibilidade de ser mais efi-
ciente que práticas convencionais de gestão pública (alguns trabalhos já mostraram isso
[Adamatti 2007], [Sebba Patto 2010]). Porém, nem todos os fatores socioambientais po-
dem ser percebidos ou são percebidos e classificados de forma imprecisa ou ambígua.
Para alguns desses fatores, como luminosidade e umidade relativa do ar, é possível fazer
a aferição de valores de forma precisa pelo uso de sensores.

2.2. Objetivos
O projeto ADGEPA propõe uma forma de fazer leituras das percepções de cidadãos so-
bre de determinados problemas socioambientais. A partir dessas percepções, espera-se
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auxiliar o poder público na escolha de estratégias que possam minimizar ou eliminar os
problemas socioambientais mais relevantes à determinada população.

Com o intuito de coletar dados, pretendemos implementar (i) uma aplicação web
responsiva para que usuários façam denúncias sobre problemas socioambientais em cartas
geográficas e (ii) um conjunto de miniestações para coleta e envio de dados ambientais.
Pelo uso de técnicas de KDD (Knowledge Discovery in Database, em português: Des-
coberta de Conhecimento em Base de Dados) esperamos descobrir informações novas a
partir de padrões e associações entre os dados [Fayyad et al. 1996]. A partir das novas in-
formações, pretendemos dar suporte a decisão para escolha de problemas socioambientais
a serem atacados.

2.3. Metodologia

Pretendemos fazer coleta de dados socioambientais a partir de duas fontes coletoras: um
aplicativo web responsivo e miniestações para coleta de dados ambientais. O aplicativo
considera 29 indicadores ambientais e 30 sociais. A plataforma de sensores baseada em
Arduino2 considera 4 variáveis ambientais (detalhes na Seção 4).

Após a coleta de dados, buscamos padrões e associações entre dados para que
possamos compreender melhor possíveis relações entre dados da nossa pesquisa. Em
nosso projeto, dispomos do apoio de dois especialistas do domínio que nos ajudam na
compreensão dos dados, tanto com relação à granularidade quanto à questão da repre-
sentatividade de dados. Esses fatores são considerados importantes para a realização de
KDD [Silva 2004].

Para tratar as novas informações (descobertas com KDD), modelamos um agente
computacional (a ser implementado) que faz uso de técnicas de análise multicritério. Após
a escolha de um método de análise multicritério (ainda em estudo), pretendemos apresen-
tar estratégias mais eficientes para resolver os problemas de maior anseio por parte da
população (que faz denúncias no aplicativo web responsivo). O gestor artificial terá três
perfis e, de acordo com o perfil escolhido, apresentará sugestão para atacar problemas
mais relevantes para a população de uma determinada comunidade.

3. Simulação do ADGEPA

3.1. Justificativa

A recolta de dados por parte da aplicação web responsiva e dos protótipos Arduino com
sensores ambientais toma muito tempo para que se tenha quantidade de dados satisfatória
para buscar novos conhecimentos com KDD. Além disso, seria preciso quantidade ele-
vada de sensores para que eles fossem espalhados em uma cidade. Face a esse grande
obstáculo, decidimos simular os dados com uso de sistemas multiagentes. A justifica-
tiva para a escolha desta técnica se deve à facilidade de se modelar sistemas orientados
a agentes; à possibilidade de se desenvolver modelos que simulem dados coerentes com
a realidade; e, além disso, agentes inteligentes possuem características desejáveis para
nossa aplicação, e.g.: proatividade, reatividade, cooperação, autonomia e capacidade de
operar em ambientes dinâmicos [Wooldridge and Jennings 1995].

2Arduino é uma plataforma open-source para prototipação de dispositivos eletrônicos baseada em hard-
ware e software flexíveis e fáceis de usar. Disponível em: http://www.arduino.cc/
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3.2. Os agentes

O projeto ADGEPA prevê desenvolvimento de quatro tipos de agentes computacionais.

O primeiro agente é denominado de Agente Ambiente porque ele tem o objetivo
de representar ambientes virtuais para Agentes Usuários. A simulação de dados acerca de
temperatura, umidade relativa do ar, luminosidade e quantidade de monóxido de carbono
deverá ser feita pelo Agente Ambiente.

Os Agentes Usuários são responsáveis pela simulação de atividades humanas em
um cenário. Eles farão denúncias de acordo com a percepção do ambiente.

Agentes Mineradores são responsáveis pelo agrupamento temporal e espacial de
dados. A partir desses agrupamentos, eles farão busca por associações entre aspectos
socioambientais e entre esses aspectos e tempo.

O último agente é denominado Agente Gestor e tem objetivo de auxiliar gestores
públicos a encontrar estratégias para reduzir ou eliminar problemas socioambientais mais
denunciados pelos usuários do sistema.

3.3. A simulação

Mesmo que o tempo para coletar dados socioambientais via aplicativo web responsivo e
via sensores é impraticável, decidimos seguir com o desenvolvimento experimental dos
dois artefatos. Porém os dados serão simulados a princípio. Pela simulação multiagentes,
acreditamos simular dados coerentes com a realidade, por exemplo, simular poluição de
água em um rio ou em um lago (muitos trabalhos de simulação multiagentes apresentaram
resultados muito satisfatórios, inclusive para simular humanos, e.g. [Ishida et al. 2007]).

A simulação é um grande desafio, haja vista que é preciso (a) representar um
ambiente com dezenas de elementos cartográficos; (b) simular centenas ou milhares de
usuários do sistema; (c) garantir que as ações simuladas (pelos Agentes Usuários) sejam
coerentes; e (d) garantir que Agentes Usuários se comuniquem como Agente Ambiente
de forma que sejam capazes de perceber um trecho de uma carta urbana.

Alguns elementos de cidades são: escolas, igrejas, bares, restaurantes, cinemas,
teatros, feiras, supermercados e locais de trabalho. Os Agentes Usuários percebem o
mapa pela comunicação com o Agente Ambiente.

Cada simulação representa um intervalo temporal que pode durar meses ou anos;
possui um número de Agentes Usuários; e uma representação de um cenário urbano, feita
pelo Agente Ambiente.

Findada a simulação da coleta de dados, os Agentes Mineradores são invocados
para fazer agrupamentos por regiões (uma região da cidade pode ser dividida em 1000
mircoregiões, por exemplo) e momentos (cada uma das microregiões pode ser agrupada
por dias, semanas ou meses). Em seguida, são feitas buscas por associações.

Ao encontrar as associações, entra em cena o Agente Gestor. Este agente faz a
seleção das variáveis (denúncias ou leituras de aspectos socioambientais mais relevantes)
e procura, de acordo com o seu perfil, quais variáveis devem ser atacadas para minimizar
o máximo possível de problemas mais relevantes, segundo as denúncias.
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Atualmente, usamos o framework JADE3 por se tratar de uma ferramenta bem
aceita por comunidades científicas sobre simulação multiagentes. Além disso, JADE
segue os padrões de desenvolvimentos estabelecidos pela FIPA4 [Bellifemine et al. 2007].

Na Figura 1, apresentamos graficamente a arquitetura de simulação para o
ADGEPA.

Figure 1. Arquitetura geral da simulação

4. Modelo de captação de dados ambientais
Para a captação de dados ambientais que não são percebidos ou são percebidos e classifi-
cados de forma imprecisa ou ambígua por seres humanos, desenvolvemos um mecanismo
simples e de baixo custo pelo uso da plataforma de prototipagem eletrônica Arduino.
Em nosso protótipo preliminar usamos uma placa Arduino Uno com processador AT-
mega328P, sensores de umidade, de temperatura, de luminosidade e de concentração de
Monóxido de Carbono (CO) no ar, com uma placa Ethernet para a comunicação com o
servidor de dados. Experimentalmente, utilizamos como fonte de energia um cabo USB
ligado à porta serial do Arduino e uma placa Ethernet para a comunicação. Na Figura 2
apresentamos um esquema do protótipo com o auxílio de uma placa base de prototipação
eletrônica (protoboard).

Implementamos um programa em Arduino (linguagem de programação da
plataforma homônima). Ele é responsável pela captura e conversão de sinais elétricos
dos sensores em informações ambientais. O objetivo desta parte do software é receber e
enviar dados pela internet a um servidor web Java, que recebe os dados e os armazena em
um banco de dados.

Na versão atual, nosso protótipo afere as seguintes variáveis: temperatura, umi-
dade relativa do ar, luminosidade e concentração de monóxido de carbono. As leituras

3JADE - Java Agent Development Framework. Disponível em http://jade.tilab.com/
4FIPA - Foundation for Intelligent Physical Agents. Disponível em http://www.fipa.org/
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Figure 2. Esquema do protótipo

são feitas em intervalos de tempo pré-definidos. Inicialmente, nosso programa foi ajus-
tado para fazer leituras a cada 10 minutos (esse tempo pode ser facilmente modificado
de acordo com a modelagem). A cada leitura, o protótipo verifica se há necessidade de
envio de dados ao servidor. Atualmente, descartamos envio de dados quando ocorrem
mudanças na ordem de até: dois graus Celsius, cinco porcento da umidade relativa do ar,
cinco porcento no valor de luminosidade e cinco porcento no valor da concentração de
monóxido de carbono. Os valores desprezados para temperatura e umidade foram esco-
lhidos com base na margem de erro apresentada na especificação do fabricante.5 Isto é,
se o componente para aferir temperatura atmosférica registra mudança de 1 grau na tem-
peratura (para cima ou para baixo), não é feito novo envio de dados ao servidor. Para os
demais componentes, não encontramos informações acerca da margem de erros de aferi-
ções nas especificações do fabricante. Assim, propomos desprezar mudanças na ordem
de até 5 porcento.

Em nosso modelo, pequenas variações nos valores não causam envio dos dados.
Essa decisão proporciona economia de energia (que pode ser um ponto crítico no protótipo
de sensores) e a redução de tráfego de dados desnecessários (que pode ser um ponto crítico
por se tratar de conexão em redes com capacidade de tráfego limitado).

5. Trabalho atual e prospecto de atividades
O nosso projeto é bastante abrangente e envolve simulação multiagentes; captação de
dados socioambientais via aplicativo e via rede de sensores; descoberta de conhecimento;
e suporte a decisão. A maior parte dos agentes se encontram em fase de modelagem

5Disponível em http://www.micro4you.com/files/sensor/DHT11.pdf
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(agente usuário, agentes mineradores e agente gestor). O agente ambiente está em fase
de codificação. Com relação à plataforma de sensores, estamos em fase de estudo para
viabilizar o uso do protótipo; para isso, é preciso que (i) o fornecimento de alimentação
elétrica ao protótipo seja mais duradouro e (ii) que a forma de envio de dados não dependa
de uma rede Ethernet e possa ser realizada através de rede sem fio.

6. Conclusão

Neste artigo, apresentamos o projeto ADGEPA e demos ênfase em uma das suas formas
para captação de dados: uso de dispositivos sensoriais para leitura de dados ambientais.
Tendo em vista a necessidade de grande lapso temporal para coleta de dados pela apli-
cação web responsiva e pelos sensores de captação de variáveis ambientais, o projeto
propõe a simulação de dados com o uso de Sistema Multiagentes. O projeto ainda é re-
cente e não possui todos os seus módulos desenvolvidos. Ainda será necessário fazer a
integração das partes, testes e avaliações ao final deste processo.

Pelo uso da plataforma Arduino para captação de dados ambientais, percebemos
grande flexibilidade em relação a mudanças. Isso nos possibilita, por exemplo, alterar os
tipos de sensores (para captar outras variáveis) ou a forma de comunicação com o servidor,
que poderia ser substituída por outras tecnologias como Bluetooth e UMTS (3G). As
mudanças podem ser feitas facilmente, com baixo custo e não apresentam impactos ou
inconsistências no funcionamento do restante do sistema. Dessa forma, o módulo de
captação de dados também é flexível e representa boas oportunidades para estudos futuros,
além de proporcionar a captura de dados que seres humanos têm dificuldade de percepção
precisa, como temperatura, umidade e pressão do ar.

Sabemos que a simulação multiagentes não representará fielmente ambientes e/ou
dados gerados por usuários humanos ou captados por sensores. Todavia, acreditamos
que, após a integração dos módulos do projeto ADGEPA, os módulos para descoberta de
conhecimento e para suporte a decisão independerão do cenário. Isso, ao nosso entender,
os tornam muito promissores. Críticas e dados de projetos similares ou relacionados são
bem-vindos.
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Abstract. The security in buildings environments is an important aspect, espe-
cially in areas where permanence and movement of individuals are intense. If a
host fails to escape in time to a place of risk, by choosing a wrong way or a bad
way out, there is always the imminence of injury and even death. Computer-
based simulations are important in determining the reliability and safety of a
structural model. The use of cellular automata has proven useful in computer
simulation, especially by the parallelism inherent in them. The main objective
of the research was to propose a simulation model for emergency evacuation
based on the theory of cellular automata adapted from a precursor model.

Resumo. A segurança em ambientes de edificações é um aspecto importante,
principalmente em áreas em que a permanência e a circulação de indivı́duos
são intensas. Caso uma multidão falhe ao escapar em tempo de um local de
risco, pela escolha de um caminho errado ou de uma saı́da ruim, há sempre a
iminência de lesões e até mesmo de morte. Simulações geradas por computador
são importantes para a determinação da confiabilidade e segurança de um mod-
elo estrutural. O uso de autômatos celulares tem se mostrado útil na simulação
computacional, principalmente pelo paralelismo inerente dos mesmos. O prin-
cipal objetivo da pesquisa foi a proposição de um modelo de simulação da
evacuação emergencial baseada na teoria de autômatos celulares adaptado de
um modelo precursor.

1. Introdução

A natureza humana manifesta a caracterı́stica de interagir em sociedade, formando
aglomerações para propósitos gerais. Rotinas de segurança devem garantir a integridade
fı́sica de cada indivı́duo dentro de estruturas prediais, onde a formação de multidões pode
ocorrer devido a fatores desencadeadores de pânico como, por exemplo, incêndios, con-
flitos e até mesmo atentados terroristas.

Simulações de evacuações emergenciais, baseadas em sistemas computacionais,
influenciam na execução de um plano de segurança predial [Burstedde et al. 2001]. As
simulações são estruturadas a partir de abstrações de realidades descritas e o estudo delas
geram resultados que, quando comparados, delimitam medidas que servem como base
para o nivelamento de segurança de uma estrutura [Perez et al. 2002]. A evacuação sob
condições fı́sicas e temporais é relevante, visto que, se um indivı́duo ou multidão come-
tem falhas ao tentar escapar em uma situação de pânico, seja por encontrarem obstáculos
em sua trajetória, saı́das mal elaboradas ou caminhos incorretos; tendem ao envolvimento
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de risco a morte. Em caso de empecilhos na saı́da predial, lesões podem ocorrer, resul-
tantes de conflitos, pisoteamentos e em casos mais graves a morte de pessoas.

Uma ferramenta útil na elaboração de simulações gerenciadas por computador são
estabelecidas por modelos matemáticos conhecidos como Autômatos Celulares (ACs).
Existem diversas aplicações no uso de autômatos celulares, dentre elas, podemos citar a
modelagem de fenômenos naturais, fı́sicos ou biológicos, que seriam muito difı́ceis de
serem modelados pelas equações diferenciais, sendo estas as mais utilizadas nesse tipo de
tarefa. Além disso, os ACs possuem alto nı́vel de paralelismo, quando implementados em
um hardware paralelo [Oliveira 2003].

2. Objetivo
Este trabalho tem por objetivo a proposição de um modelo de evacuação com alterações
lógicas de implementação do cálculo de movimentação de pedestres utilizando-se
autômatos celulares bidimensionais. As caracterı́sticas principais do modelo bidimen-
sional proposto por [Varas et al. 2007] serão preservadas. A fim de avaliar o modelo sug-
erido, testes em diferentes situações foram realizados. As simulações fornecem o tempo
de evacuação total de uma quantidade de pessoas e a partir de várias simulações é possı́vel
obter a média geral do tempo de evacuação.

3. Fundamentação teórica e trabalhos relacionados
3.1. Autômatos celulares
Um AC é composto por um reticulado com uma dimensão d dividido em células ou
unidades processadoras, sendo que, cada célula C é representada por um estado. As
células modificam seus estados a cada passo de iteração de acordo com uma regra de
transição. Podemos aplicar a regra de transição por T passos de tempo para obter a
evolução espaço-temporal do reticulado do AC. A regra estabelecida por uma função de
transição indica o novo sı́mbolo a ser escrito na célula do reticulado de acordo com seu
estado atual e dos estados de suas vizinhas (regra local). Em sua definição mais usual, a
atualização dos estados se dá de forma sı́ncrona e utiliza uma regra determinı́stica, isto
é, a cada passo de tempo todas as N células do reticulado são atualizadas. No modelo
proposto neste trabalho, o sistema de regras é probabilı́stico, ou seja, é possı́vel alterar o
estado de uma célula a partir de uma função de probabilidade, isso significa que as regras
de atualização são probabilı́sticas e, portanto, o estado de uma célula em um determinado
instante depende probabilisticamente dos estados de suas células vizinhas no passo de
tempo imediatamente anterior [Lima 2010].

A estruturação de um AC unidimensional (1D) é a forma mais estudada. A
mudança de estado de uma célula depende de m vizinhas expressas por m = (2r + 1),
sendo r o raio do AC [Oliveira 2003]. Para ilustrar um AC unidimensional considere
a Figura 1 (a), que aborda uma modelagem conhecida como regra 30 [Wolfram 2002],
contendo um reticulado de 6 células sendo que o estado inicial de cada célula é apresen-
tado em t = 0. Uma regra binária de raio 1 é aplicada, sendo que a vizinhança de cada
célula é formada por três elementos: a própria célula e suas duas vizinhas adjacentes (à
esquerda e à direita). Como esse AC é binário (2 estados possı́veis), existem 8 diferentes
vizinhanças, da 000 a 111. A regra em si é dada pelos 8 bits de saı́da associados a cada
vizinhança possı́vel: 01111000. Na Figura 1 (b) vemos a atualização do reticulado de
N = 6 por 2 passos de tempo a partir de sua configuração inicial 101110 em t = 0. A
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cada passo, cada célula do reticulado é atualizada identificando-se sua vizinhança e seu
novo estado é dado pelo bit de saı́da correspondente na regra de transição. Observe como
exemplo, a célula de sı́mbolo 1, destacada em t = 0, seu próximo estado será 0 em t = 1.
O reticulado é submetido a condições periódicas de contorno, sendo que a primeira célula
é vizinha imediata da última, e vice-versa. Aplicando-se esse procedimento para todas as
células do reticulado de forma sı́ncrona, tem-se a nova configuração do reticulado a cada
passo de tempo.

Os ACs fundamentados em duas dimensões (2D) são amplamente conhecidos na
literatura. ACs bidimensionais também são muito usados para a representação de padrões
gráficos, já que sua execução assemelha-se a uma imagem pixelizada. Essa dimensão
contempla variadas formas para a consideração da vizinhança de uma célula, sendo que
as duas principais estão apresentadas na Figura 1 (c) e (d), tal que o sı́mbolo⊙ representa
a célula alvo e o sı́mbolo ∎ identifica a célula vizinha. Dentre as aplicações de ACs bidi-
mensionais, o modelo mais conhecido é o jogo matemático proposto por [Conway 1970]
denominado Game of Life.

Figura 1. (a) Regra de transição de raio 1. (b) Evolução do AC por T=2 passos de
tempo. (b) Vizinhança de Von Neumann. (d) Vizinhança de Moore.

3.2. Modelos para evacuação baseados em ACs

Diversos autores apresentaram abordagens de como utilizar ACs para simular ambientes
de evacuação de multidões, descrevendo modos de controle do trânsito dos indivı́duos
e como fatores externos afetam a evacuação. O modelo proposto neste trabalho é forte-
mente baseado no modelo proposto em [Varas et al. 2007] e [Carneiro 2012]. Os modelos
consistem de duas etapas: a primeira etapa, um campo de piso (malha) é demarcado para
representar a planta de uma estrutura. A segunda etapa apresenta um conjunto de re-
gras de transição que permitem o deslocamento dos pedestres sobre essa malha. Para
isso [Varas et al. 2007] elaborou um modelo de AC bidimensional para simular o pro-
cesso de evacuação dos pedestres em uma estrutura cujos obstáculos são fixos e estão
bem visı́veis para os indivı́duos que ali se encontram. O campo de piso de uma es-
trutura é formatado seguindo o conceito de que a partir de qualquer célula é possı́vel
seguir o menor caminho até a saı́da mais próxima. Para simular o comportamento dos
pedestres durante a evacuação, em ambos os modelos um fator de pânico foi introduzido,
responsável por evitar a movimentação de uma porcentagem de pedestres no ambiente.
Segundo [Varas et al. 2007], quando um pedestre deseja se movimentar para uma célula
já ocupada, um conflito deve ser resolvido, conforme exemplificado na Figura 2. Por
outro lado, em [Carneiro 2012] os pedestres podem seguir rotas alternativas caso uma
determinada célula esteja ocupada.
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Figura 2. Movimentos possı́veis para os pedestres no modelo de
[Varas et al. 2007]. O números correspondem ao valor do campo de piso em
uma célula, os arcos representam as intenções de movimento, e os sı́mbolos
representam os pedestres em várias situações. Cı́rculo preenchido: o pedestre
movimenta-se para uma célula adjacente para minimizar o seu campo de piso.
Cı́rculos abertos: dois pedestres tentam se movimentar para a mesma célula;
um número randômico decide quem se movimenta. Triângulo preenchido: duas
células adjacentes com o mesmo campo de piso, os pedestres decidem ran-
domicamente para onde mover. Triângulo aberto: pedestres em pânico, não se
movimentam.

4. Modelo proposto
O modelo proposto é fortemente baseado nos modelos de [Varas et al. 2007] e
[Carneiro 2012] e consiste de duas etapas: a primeira etapa é a criação de um campo
de piso, onde cada célula desse piso consiste de um valor inteiro e positivo que guia a
escolha do pedestre no momento de fuga. A segunda etapa baseia-se utilização de regras
que permitem a movimentação dos pedestres de forma segura.

4.1. Campo de piso

Inicialmente, a representação da estrutura predial 3D é transformada para uma estrutura
2D, conforme é observado na Figura 3 (a). Posteriormente, é realizada uma atribuição
com valores inteiros em cada célula de piso da estrutura que será simulada. A atribuição
dos pesos das células do reticulado segue o algoritmo proposto por [Varas et al. 2007],
com a adição do valor da célula adjacente +1.0 para horizontal ou vertical e +1.5 para as
células na diagonal. Um exemplo do campo de piso adotado no modelo é apresentado na
Figura 3 (c) e (d).

Figura 3. (a) Estrutura predial 3D. (b) Transformação da estrutura 3D para campo
de piso 2D e pontos verdes representam os pedestres. (c) Campo de piso com
18 × 14 células utilizado no modelo [Varas et al. 2007]. A porta de saı́da está do
lado esquerdo (células com valores igual a 1); as células correspondentes às
paredes são atribuı́dos valores de 500. (d) Campo de piso de 18 × 14 células e
um obstáculo na parte central.
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4.2. Movimentação de pedestres

Posteriormente uma nova grade com pedestres alocados é considerada no modelo, con-
forme é mostrado na Figura 3 (b). A alocação inicial desses pedestres não pode so-
brepor os obstáculos. Por fim, uma regra que guia a movimentação dos indivı́duos na
estrutura deve ser elaborada. A regra de movimentação dos pedestres é o principal as-
pecto que distingue o modelo proposto dos modelos precursores em [Varas et al. 2007] e
[Carneiro 2012]. A técnica considerada neste trabalho é descrita a seguir:

A cada passo de tempo os indivı́duos no reticulado de pedestres escolhem seu
caminho e avançam em direção a saı́das. Para a escolha de rota o pedestre sempre tenta
ir em direção a porta mais próxima, tendo como alvo a célula adjacente com menor valor
de piso.

1. Para o cálculo da rota, um indivı́duo do reticulado observa se sua célula alvo está
desocupada, caso esteja ele opta por esperar que ela seja desocupada ou avança
para a célula adjacente a da célula alvo. Com isso, o caminho de todos os pedestres
é calculado.

2. Tentativas para que os pedestres possam avançar sobre o reticulado são realizadas.
Todas as células são observadas e seu endereço é comparado com as rotas calcu-
ladas.

(a) Se uma rota corresponde ao valor da célula em observação, verifica-se a
vizinhança para a constatação de novos candidatos.

(b) Se não há mais candidatos o pedestre é movido.
(c) Caso o número de candidatos, a ocupar a célula alvo, seja maior que “1”; a

disputa é decidida lançando-se um número aleatório, e o candidato vence-
dor tem direito de mover-se para a célula pretendida e o perdedor recalcula
sua rota.

3. Se um indivı́duo alcança a porta, ele é eliminado para não impedir os demais de
evacuarem.

4. Os passos (1), (2) e (3) são refeitos até que todos os pedestres sejam movidos.

As principais diferenças dos modelos é definida a seguir: no modelo de
[Varas et al. 2007] o pedestre que não se movimentou só prosseguiria no próximo passo
de tempo Figura 4 (a). No modelo em [Carneiro 2012] o pedestre obrigatoriamente se
moveria para a célula com menor valor adjacente da célula anteriormente escolhida Figura
4 (b). Considerando-se a fusão das técnicas propostas nesses dois modelos, o delinea-
mento do modelo apresentado nesse trabalho, estabelece que o pedestre poderá aguardar
que sua célula desejada seja liberada com a movimentação do pedestre que a ocupa, ou
escolher outra célula para a realização do movimento Figura 4 (c).

Figura 4. Movimentação de dois pedestres em caso de conflito (a) Modelo de
[Varas et al. 2007] (b) Modelo de [Carneiro 2012] (c) Modelo proposto.
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5. Resultados experimentais
Inicialmente foram realizados alguns testes para a verificação de formação de padrões
durante a evacuação que ocorrem no modelo proposto. O principal comportamento ob-
servado, e que distingue o modelo apresentado dos demais já relatados na literatura de
ACs, é a tendência da formação de filas, resultante das adaptações lógicas do modelo pre-
cursor, ou seja, os grupos de indivı́duos tendem a deslocar-se ordenadamente em direção
às saı́das.

A técnica proposta também foi testada em uma estrutura complexa (com
obstáculos) similar a uma estrutura real. O novo experimento levou em consideração,
locais aleatórios para a inserção dos pedestres. Para os pedestres, 130 células foram reser-
vadas para cada simulação. A planta da área estudada pode ser vista na Figura 5.

Figura 5. Estrutura complexa simulada a partir de 130 indivı́duos gerados aleato-
riamente.

O histograma da Figura 6 aponta os dados obtidos com a simulação da planta
da Figura 5 a partir de 100 execuções. As classes de intervalos no gráfico representam
as quantidades de iterações necessárias para que todos os pedestres pudessem evacuar da
estrutura complexa. Dessa forma, pode-se perceber que o modelo de movimentação é bas-
tante eficiente no que diz respeito à distribuição de quantidades de passos de evacuação,
uma vez que, o histograma apresenta uma distribuição próxima à normal. Isso significa
que os valores obtidos não sofreram grande variação em relação à média (X̄ = 150 pas-
sos). Assim, os resultados gerados pelo modelo foram convergentes para um valor fixo.
Considerando-se o tempo de passo 0,4s proposto em [Varas et al. 2007], então o tempo
de evacuação médio foi cerca de 60 segundos. Esse tempo é perfeitamente aceitável, em-
bora o local mais distante da estrutura esteja localizado cerca de 20m da saı́da todos os
corredores são traçados com ângulos retos e as barreiras são ortogonais, diminuindo o
tempo de evacuação.

Posteriormente, mais experimentos a fim de definir a posição estratégica das
portas de saı́da foram realizados. Para isso, foram adotadas as mesmas caracterı́sticas
de ambiente testadas por [Varas et al. 2007]. Para facilitar a análise, apenas as estruturas
complexas foram utilizadas, como a exibida na Figura 7 (a), ocupada por 50 indivı́duos.
Além disso, as portas foram inicialmente rotuladas e foram alternadas a cada bloco de
testes. Nesse caso, as portas são consideradas separadamente e somente um indivı́duo
pode retirar-se da sala em um determinado passo de tempo, ou seja, a saı́da só é permitida
por uma única pessoa. Para a análise do local mais indicado para as saı́das é observado o
rótulo de saı́da que possui a menor quantidade de iterações. No total, 10 simulações são
realizadas, para cada uma das 30 posições “diferentes” das saı́das indicadas Figura 7(a).
Os resultados observados em [Varas et al. 2007] resultou em médias que variam de 98 a
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Figura 6. Histograma que representa as frequências de dados obtidas para cada
classe (quantidade de passos necessários para a evacuação).

106 passos de tempo para cada porta alternada na mesma estrutura, conforme o gráfico da
Figura 8(a). Realizando os testes em estruturas complexas, algumas diferenças surgiram
entre os dois modelos. Nesse caso, notou-se que a evacuação é realizada mais rapida-
mente e as médias variam de 52,1 a 95 passos de tempo para cada porta modificada, por
outro lado, a melhor rota de fuga está próximo à saı́da 30, conforme também foi obser-
vado no modelo de [Varas et al. 2007]. O tempo de evacuação no modelo proposto está
abaixo dos valores obtidos por [Varas et al. 2007] e pode ser explicado devido ao fato de
que no modelo precursor, apenas um pedestre se movia em caso de conflito de células e
o outro ficava paralisado. No modelo aqui descrito, esse pedestre pode escolher uma rota
alternativa, além disso, o caso de pânico não foi considerado neste trabalho.

Figura 7. Estrutura: (a) [Varas et al. 2007], (b) geometria aplicada ao modelo pro-
posto e em (c) modelo proposto após 15 iterações.

Figura 8. (a) Modelo em [Varas et al. 2007] média das iterações(T ) em função
da localização da porta na estrutura. (b) Resultados dos testes obtidos com o
modelo proposto considerando apenas as estruturas complexas, ou seja, salas
com obstáculos.

6. Conclusões e trabalhos futuros
Neste trabalho foi investigado um modelo de autômatos celulares bidimensionais funda-
mentado em modelos precursores aplicados a simulação de evacuação emergencial para
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ambientes complexos. Para a modelagem do AC detalhado no trabalho, considerou-se
a implementação descrita por [Varas et al. 2007] e as complementações idealizadas por
[Carneiro 2012]. Todas as adaptações lógicas foram concebidas com a análise desses
modelos precursores. Além disso, uma análise das caracterı́sticas do modelo desenvolvido
foi abordada.

Com a execução do modelo descrito foi possı́vel gerar dados visuais, onde os
comportamentos de padrões sociais inseridos durante a evacuação puderam ser observa-
dos. Além disso, dados estatı́sticos foram obtidos relacionando a média das iterações
com a quantidade de indivı́duos alocados em uma estrutura. A grande vantagem de se
usar o modelo desenvolvido, na simulação de evacuação emergencial, encontra-se no fato
de que ocorre uma padronização das rotas de pedestres. Entretanto, não podemos garantir
que apenas os comportamentos inseridos por si só já comprovam a segurança da estrutura
predial gerada pelo modelo. Mas, elas iniciam uma análise que pode ser aprofundada em
um trabalho de pesquisa posterior.

Como continuidade desse trabalho, seria interessante a adaptação do modelo 2D
para um modelo 3D, no qual as alturas dos obstáculos poderiam ser avaliadas. Para
alcançar o paralelismo do modelo poderia ser utilizada uma implementação em hardware
paralelo, uma vez que toda a motivação para o emprego de ACs na simulação reside na
possibilidade de implementação eficiente. Além disso, acredita-se que, o fato do modelo
ser gerenciado por regras simples na função de transição, é possı́vel a adição de novos
parâmetros para que diferentes comportamentos sociais possam ser observados no decor-
rer de uma mesma simulação. Essa inserção visa o objetivo do alcance de uma maior
fidelidade se comparado com uma situação real.
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de caso em um estádio de futebol. Master’s thesis, Universidade Federal do Ceará.
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Abstract. Relational databases uses specific SQL extensions for their product
functions, which makes the development of complex applications unfeasible
mainly because compatibility with more than one relational database would re-
quire specific codes for each database. This paper describes the development
of multi-database applications based on a methodology of creation of the ins-
tallation artifacts for the database and a technique to develop multi-database
sources codes.

Resumo. Os bancos de dados relacionais fornecem funcionalidades especı́ficas
de produtos através de extensões da linguagem SQL, inviabilizando o desenvol-
vimento de aplicações complexas e compatı́veis com mais de um banco de da-
dos relacional sem que essas aplicações tenham código especı́fico para cada um
deles. Este artigo aborda o desenvolvimento de aplicações totalmente indepen-
dentes de banco de dados através de uma metodologia de criação de artefatos
de instalação da estrutura de dados e de uma técnica de desenvolvimento de
código-fonte independentemente de produto.

1. Introdução
A linguagem SQL (Structured Query Language) [Chamberlin et al. 1981] é uma lingua-
gem de pesquisa e definição de estrutura de dados, inicialmente criada para SGBDs (Sis-
temas Gerenciadores de Banco de Dados), fortemente inspirada na álgebra relacional
[Elmasri et al. 2005].

Necessidades não mapeadas no padrão SQL desenvolvido e aceito pela indústria
exigiram dos fabricantes de SGBDs a definição de construções SQL especı́ficas para seus
produtos e a criação de extensões da linguagem que possibilitam o acesso das suas funci-
onalidades proprietárias.

Essas diferenças entre as diversas implementações da linguagem SQL prejudicam
o desenvolvimento de um sistema computacional compatı́vel com dois ou mais SGBDs
pois, para cada SGBD atendido, um conjunto de arquivos especı́ficos para aquele deverá
ser mantido, tanto para a instalação do sistema quanto para o funcionamento correto de
seu código-fonte.

2. Análise da incompatibilidade entre SGBDs
Um sistema computacional que realiza o armazenamento de suas informações em SGBDs
possui seus arquivos de instalação organizados em DDLs (Data Definition Language) e
DMLs (Data Manipulation Language).

X Encontro Anual de Computação - EnAComp 2013

65



DDL é um arquivo de metadados, que define a estrutura das tabelas de um banco
de dados, composto por comandos SQL como, por exemplo, CREATE, ALTER e DROP.
Os arquivos do tipo DDL são os primeiros a serem executados durante a instalação de um
sistema computacional, visto que criam o arcabouço do sistema no SGBD.

DML é um arquivo de dados, cuja estrutura respeita fielmente a estrutura definida
em seu respectivo arquivo DDL. Durante o desenvolvimento de um sistema pode, se ne-
cessário, inicializar o banco de dados; essa inicialização é colocada em arquivos do tipo
DML. Os arquivos DML possuem comandos de INSERT, UPDATE, DELETE e SELECT,
também utilizados de forma embutida dentro do código-fonte do sistema.

2.1. A estrutura dos dados em um SGBD

Durante a análise de um sistema, uma das tarefas é a definição de seu modelo de banco
de dados. Essa definição normalmente envolve a construção de entidades básicas do
sistema, em uma linguagem visual de alto nı́vel, como, por exemplo, o modelo de
entidades e relacionamentos [Barbieri 1994] ou a UML (Unified Modeling Language)
[Jacobson et al. 1996]. Um exemplo simples de modelo UML pode ser observado na
Figura 1. Através desse modelo inicial, os analistas de sistemas realizam um aprofunda-
mento na modelagem, através da definição de todas as entidades e de seus relacionamen-
tos, para que o sistema possa ser construı́do sobre esse modelo proposto. Conforme o
sistema é desenvolvido, novas entidades e relacionamentos são incluı́dos e estes, detalha-
dos e então o sistema evoluı́do para os contemplar.

Figura 1. Exemplo de modelagem via UML

A partir da definição gráfica das entidades do modelo de banco de dados, um espe-
cialista deverá gerar um ou mais arquivos DDL, contendo os comandos SQL equivalentes
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para a criação daquele modelo em um SGBD especı́fico. Existem ferramentas que ge-
ram automaticamente esses arquivos a partir dos diagramas propostos, que estão fora do
escopo deste artigo.

Um sistema que se propõe a ser instalado em mais de um SGBD apresenta algumas
estratégias que podem ser adotadas, para a criação de seus arquivos DDL:

• Criação de um ou mais arquivos DDL por SGBD – exige a replicação de artefatos
de trabalho (arquivos DDL) para cada um dos SGBDs; adiciona risco de erro na
conversão, caso realizada de forma manual, como o risco da falta de sincronia en-
tre as atualizações dos artefatos. Como exemplo, um profissional obtém uma DDL
para o SGBD Oracle e deve convertê-la para funcionar no SGBD PostgreSQL e
causa um erro ao não trocar NUMBER(20) por NUMERIC(20);

• Criação de um único arquivo DDL para um SGBD e utilização de uma ferra-
menta de conversão para os outros SGBDs – a conversão por ferramenta mitiga
os possı́veis erros porém adiciona um passo à geração do pacote de instalação do
sistema: a conversão dos arquivos DDL. A existência de uma ferramenta que rea-
lize essa conversão, bem como sua aquisição, caso seja comercial, é um requisito
primário, que pode ser substituı́do pelo desenvolvimento da própria ferramenta,
como realizado no desenvolvimento da ferramenta JExodus [Neto and Passos ];

• Geração automática de modelo através de código-fonte – alguns arcabouços de
programação (por exemplo a especificação EJB (Entity JavaBean) do Java EE
[Patel et al. 2006]) permitem a definição de entidades programáticas e a geração
do modelo de banco de dados de forma transparente. Esse formato não é apro-
veitável em sistemas que necessitam controlar com precisão seus modelos de
banco de dados ou realizar atualizações pois a instalação e a definição do mo-
delo ficam a encargo do arcabouço. Pode haver conflito no que diz respeito à
segurança, onde a instalação da estrutura do banco de dados ficar a cargo de um
administrador do SGBD, ou durante a execução, se o sistema obtiver uma conexão
na qual apenas controla a atualização dos dados neste SGBD.

2.2. A manutenção dos dados em um SGBD

A definição da estrutura, ou modelo, de um sistema em um SGBD, conforme descrito
na Subseção 2.1, deverá permitir a inserção, alteração, exclusão e consulta dos dados
presentes nessa estrutura. Para realizar essas operações existem os comandos DML.

A instalação de um sistema pode necessitar de dados iniciais, inseridos durante a
própria instalação ou configurados por uma equipe de implantação, dados estes presentes
em scripts DML e também, durante a utilização do sistema, realiza esses comandos no
SGBD para que os dados sejam manipulados na citada estrutura.

Portanto, podemos listar dois cenários a serem tratados:

• A criação dos dados iniciais em uma estrutura, durante a instalação de um sis-
tema, cujos comandos DML deverão ser compatı́veis com diversos SGBDs ou
convertidos conforme necessidade;

• O ciclo de produção do sistema, pós-instalação, no qual o sistema emitirá co-
mandos DML para a manipulação dos dados presentes na estrutura instalada. Es-
ses comandos deverão ser genéricos ou estruturados de forma que o sistema não
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conheça as diferenças entre os diversos SGBDs e suas peculiaridades, permitindo
que o código-fonte, geralmente em linguagem de alto nı́vel (como o Java), seja
único e independente de SGBD.

2.3. Linguagens especı́ficas
Cada SGBD pode prover uma ou mais linguagens de programação especı́ficas, conheci-
das como linguagem de script, nas quais é possı́vel adicionar lógica de programação além
dos comandos DDL e DML. Essas linguagens (por exemplo, o PL/SQL do SGBD Ora-
cle [Feuerstein 2002]) possuem sintaxe proprietária e muitas vezes de difı́cil conversão
automática entre os diversos SGBDs.

Podem ser definidas funções (Stored Procedures), diretamente no SGBD,
utilizando-se essas linguagens de programação e realizar a chamada dessas funções di-
retamente do código-fonte do sistema.

3. Arquiteturas passı́veis de utilização
Enumeram-se algumas possı́veis arquiteturas de acesso e manutenção dos dados de
múltiplos SGBDs, para um sistema de software:

• Desenvolvimento tradicional – com projeto de banco de dados, geração de ar-
quivos DDL e DML, controle manual das alterações e controle de arquivos por
SGBD;

• Arcabouço de desenvolvimento, como o Ruby on Rails [St.Laurent et al. 2012] ou
o Java Persistence API [Patel et al. 2006], nos quais o próprio arcabouço trata a
criação e a evolução do banco de dados;

• Metodologia proposta neste artigo, que unifica os itens citados anteriormente na
manutenção de uma única base de artefatos relativos à base de dados.

4. Adotando uma metodologia única
A metodologia, proposta na Figura 2, une o desenvolvimento tradicional aos arcabouços
de desenvolvimento, aproveitando o seu melhor sem limitar-se às fronteiras impostas pe-
los arcabouços, facilitando assim o uso em sistemas de grande porte, que exigem a mode-
lagem de bases de dados extremamente complexas.

A premissa para o desenvolvimento do sistema é a capacidade de este ser execu-
tado em dois ou mais SGBDs. Se essa necessidade não existir, o desenvolvimento tradi-
cional poderá ser adotado. Do mesmo modo, se a complexidade da estrutura de dados for
baixa, independentemente do tamanho do sistema, será possı́vel utilizar por completo e
com todas as vantagens, um dos arcabouços de desenvolvimento ágil (como, por exemplo,
o Ruby on Rails).

4.1. Definição de um SGBD “base”
Antes de iniciar o desenvolvimento, para determinar o SGBD “base”, no qual os arqui-
vos DML e DDL serão escritos, deverão ser realizados uma pesquisa e um estudo das
ferramentas disponı́veis para conversão de cada SGBD suportado pelo sistema. Muitas
ferramentas requerem de licença de uso, o que deve ser levado em conta na análise e na
tomada de decisão. Pode-se chegar à conclusão de que não há ferramenta compatı́vel com
os requisitos impostos, e, nesse caso, será utilizada a conversão manual. É recomendável
adicionar ao projeto o risco de defeitos causados pela conversão manual dos artefatos.
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Figura 2. Metodologia sugerida para o desenvolvimento do sistema

4.2. Definição dos arcabouços de programação

Uma vez conhecida a linguagem de programação na qual o sistema será desenvolvido,
aconselha-se escolher também um arcabouço de abstração de acesso aos dados. Esses
arcabouços abstraem detalhes dos diversos SGBDs suportados, padronizam o código-
fonte, e facilitam o desenvolvimento do acesso aos dados, pois normalmente oferecem
facilidades para tal.

Deve ser feito um estudo de uso, conforme feito por Viana e Borba
[Viana and Borba 1999], a partir de arcabouços atuais da linguagem de programação
escolhida (por exemplo, para o Java, o Hibernate [Bauer and King 2005] ou a
especificação Java Persistence API [Patel et al. 2006]), para determinar o melhor con-
junto de arcabouços. Caso os SGBDs escolhidos suportem a orientação à objetos
[Boscarioli et al. 2006], deve-se observar se os arcabouços de programação escolhidos
possuem o suporte necessário para as funcionalidades que serão utilizadas.
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4.3. Ciclo de vida do sistema
Definidos o SGBD “base” e a ferramenta de conversão para os outros SGBDs (se for o
caso), são gerados os scripts DML e DDL e realizadas as conversões necessárias, con-
forme o sistema é desenvolvido. Eventuais scripts de atualização de versão do sistema
precisarão ser escritos para cada SGBD, pois muitas vezes envolvem migração de dados.

O uso de funções SQL diretamente em banco de dados deve ser evitado, pois
aumenta a complexidade da solução, exigindo sua manutenção para cada SGBD, bem
como a coerência entre as diferentes codificações, inerentes a cada SGBD.

É importante que todos os envolvidos no desenvolvimento do sistema sigam o
processo a partir das soluções adotadas, tanto para a conversão entre os diversos SGBDs
quanto para o desenvolvimento do próprio sistema na sua linguagem de programação.
Esse cuidado garante que todos trabalhem para que a aplicação continue compatı́vel com
cada SGBD escolhido.

O teste sistêmico deverá ser realizado com o sistema instalado em cada SGBD,
garantindo assim que esteja compatı́vel com todos.

É importante entender que, quanto maior o nı́vel de abstração oferecido pelo
arcabouço escolhido e de automação na conversão entre os SGBDs menor o risco de
incompatibilidade entre eles. Para um sistema totalmente abstraı́do em relação ao seu
modelo relacional, o teste sistêmico poderá ser realizado por amostragem, sendo que
os casos de teste são executados parcialmente em um SGBD e parcialmente em outro,
evitando que seja necessário realizar todos os casos de teste em todos os SGBDs, com
expressivo ganho de tempo durante seu desenvolvimento.

5. Prova de conceito
Para a realização da prova de conceito foi considerado um sistema inicialmente construı́do
para o SGBD Oracle, que deveria ser compatı́vel também com o SGBD PostgreSQL.
O requisito de “portabilidade” entre ambos SGBDs, durante a vida do sistema e suas
evoluções, possibilitou a aplicação da metodologia definida na Seção 4, garantindo a qua-
lidade dos artefatos gerados e a ausência de impacto nos prazos de entrega, eliminando
também o risco produzido por conversões manuais realizadas pelos desenvolvedores.

A estrutura adotada, para os artefatos gerados para o projeto é apresentada na
Figura 3.

Conforme apresentado na Seção 2, existem arquivos DDL, de instalação da estru-
tura de tabelas do sistema e arquivos DML, que realizam a população dos dados iniciais
necessários para o funcionamento do sistema, bem como os comandos DML presentes
em código-fonte, no caso, escrito em Java.

Os comandos DDL, originalmente em Oracle, foram convertidos utilizando-se a
ferramenta Ora2Pg [Ora2Pg 2012]. Esses arquivos precisam inicialmente ser instalados
em um SGBD Oracle para que a ferramenta consiga extrair as DDLs no formato Post-
greSQL. Da mesma forma que as DDLs, as DMLs de carga do sistema foram instaladas
no banco de dados Oracle e extraı́das com a mesma ferramenta para o formato Post-
greSQL.

Os arquivos DDL e DML gerados para o PostgreSQL são colocados em controle

X Encontro Anual de Computação - EnAComp 2013

70



Figura 3. Estrutura do projeto da prova de conceito

de versão, sendo disponibilizados para a instalação, juntamente com o produto. Dessa
forma o instalador poderá optar por fazer a instalação em um SGBD Oracle ou Post-
greSQL, utilizando para isso um único pacote de instalação.

Funções SQL podem ser criadas diretamente em banco de dados e poderão ser
utilizadas, a partir do código-fonte Java, através do padrão de projeto DAO (Data Access
Object) [Alur et al. 2003]. Essas funções devem ser criadas com uma mesma assinatura
de chamada, mesmo que para diferentes SGBDs, para que a chamada possa ser única e a
construção do DAO independente do SGBD, bem como devem ser construı́das para todos
os SGBDs definidos.

O sistema foi construı́do totalmente sobre o arcabouço Java EE EJB e todas as en-
tidades de banco de dados foram mapeadas utilizando-se as funcionalidades de abstração
fornecidas por esse arcabouço. Todas as consultas a essas entidades foram construı́das
utilizando-se a linguagem de consulta JPQL (Java Persistence Query Language), que
abstrai a linguagem SQL, garantindo que o código-fonte Java seja único e independente
do SGBD adotado.

O resultado da prova de conceito é um sistema capaz de trabalhar tanto no SGBD
Oracle quanto no SGBD PostgreSQL, com um único pacote de instalação e um único
código-fonte, sendo que os processos de conversão entre esses SGBDs são completamente
automatizados, validando a metodologia proposta.

6. Conclusão
Propor uma solução para a abstração de acesso aos dados de um SGBD, bem como cen-
tralizar e automatizar a geração de comandos de definição do modelo relacional, garante
a longevidade do sistema desenvolvido. O sistema torna-se independente de SGBD, per-
mitindo a redução dos custos de implantação pela adoção de soluções de software livre
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sem adaptações do código-fonte original ou mesmo troca estratégica do SGBD. O co-
nhecimento dos desenvolvedores envolvidos na produção do sistema pode ser nivelado,
pois não são mais necessários especialistas para cada SGBD, os riscos são mitigados e os
pontos passı́veis de erro reduzidos.

Por fim, a automação da geração e do controle dos artefatos de cada SGBD evita
erros relacionados à migração de código-fonte especı́fico de determinado SGBD, que são
maiores no caso de migração manual, bem como reduz o custo do desenvolvimento por
eliminar as horas necessárias para a conversão.
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Abstract. Even thought cloud computing provides on-demand access to easily 

activated and practically unlimited IT resources on a pay-as-you-use model, 

there are still hindering factors that should be considered before migrating a 

system to the cloud. Each system has its own particularities that must be 

individually analyzed in order to assess the impacts of putting a system in the 

cloud. This paper proposes a methodology to analyze the characteristics of 

large systems that must be considered in the migration to the cloud. 

Resumo. Apesar de a computação em nuvem fornecer acesso a recursos de 

tecnologia da informação sob demanda, praticamente ilimitados, facilmente 

ativados e com modelo de pagamento baseado no uso, existem diversos 

fatores restritivos que devem ser analisados antes de se optar pela projeção 

ou migração de um sistema para a nuvem. Desse modo, as particularidades de 

cada sistema devem ser analisadas individualmente, a fim de avaliar o 

impacto e a viabilidade de se disponibilizar o sistema na nuvem. Este artigo 

propõe uma metodologia para avaliação das características de sistemas de 

grande porte que devem ser consideradas no processo de migração para a 

nuvem no modelo SaaS. 

1. Introdução 

O modelo da computação tradicional possui uma necessidade de infraestrutura de TI 

complexa. É necessário que a empresa disponha de um ambiente computacional com 

servidores e computadores, de locais especiais de armazenamento com climatização 

adequada e de uma equipe de especialistas sempre prontos para realizar eventuais 

manutenções, o que eleva consideravelmente os custos. Para agravar ainda mais esse 

cenário, com o passar do tempo, esses servidores se tornam obsoletos, sendo necessária 

sua substituição por máquinas mais robustas, o que também gera altos custos. 

No conceito de computação em nuvem (CN), não é mais necessário que uma 

empresa possua um servidor e diversas máquinas de alto desempenho dentro do 

ambiente de trabalho. Basta apenas que a empresa contrate um provedor de serviços de 

CN para ter acesso a infraestrutura, plataforma ou software, de uma forma simples e a 
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partir de qualquer local, por meio da Internet, sem que seja necessário instalar, 

configurar ou atualizar os sistemas de software.  

Segundo o NIST (National Institute of Standards and Technology), 

"Computação em nuvem é um modelo que possibilita acesso, de modo conveniente e 

sob demanda, a um conjunto de recursos computacionais configuráveis que podem ser 

rapidamente adquiridos e liberados com mínimo esforço gerencial ou interação com o 

provedor de serviços" [NIST 2012 apud Hogan et al. 2011]. 

 Redução de gastos, maior agilidade e flexibilidade são fatores que levam as 

empresas a disponibilizarem seus sistemas na nuvem. Algumas estimativas apontam 

que, em dois ou três anos, pelo menos 80% das empresas de software terão adotado ou 

estarão em processo de adoção desse modelo [Taurion 2009]. Contudo, a migração de 

sistemas atuais para um ambiente de computação em nuvem traz uma série de desafios 

que tendem a dificultar a adoção desse novo paradigma por muitos usuários e 

organizações.  

 Neste artigo apresentamos uma metodologia de apoio aos tomadores de decisão 
que os ajudará a compreender as características da nuvem e identificar se um software 
desenvolvido na computação tradicional tem potencial para ser disponibilizado como 
serviço. A disponibilização de um software como serviço é conhecida como o modelo 
de serviço na CN SaaS. No modelo SaaS, o usuário não administra ou controla a 
infraestrutura subjacente, que inclui rede, servidores, sistema operacional, 
armazenamento, ou mesmo as características individuais da aplicação, exceto as 
configurações específicas [Sousa, Moreira, Machado 2010].  

 Essa metodologia surgiu em decorrência da necessidade de avaliação da 
viabilidade da migração de sistemas para a nuvem. 

2. Impactos na evolução de um sistema de software para a nuvem 

As vendas no modelo SaaS são baseadas no serviço sob demanda, ou seja, o cliente 

paga apenas o que utilizar e isso, na prática, impacta as áreas de marketing e vendas de 

uma empresa, que devem estar preparadas para medir o uso do sistema [Taurion 2009]. 

O sistema também deve estar preparado para atender às necessidades do cliente à 

medida que elas surgem, como, por exemplo, tempo de uso do sistema e 

armazenamento de dados, sem requerer interação humana com o cliente [Sousa, 

Moreira, Machado 2010].  

 O software pode ser acessado via Web com interface de acesso que não obrigue 

os usuários a mudarem suas condições e seu ambiente de trabalho. As modificações 

devem ser apresentadas de forma transparente [Jansen e Grance 2011].  

 Como a proposta do modelo SaaS é ter uma única aplicação que atenda a 

múltiplos clientes (empresas), chamados tenants ou inquilinos, a arquitetura essencial de 

um ambiente na nuvem é do tipo multi-inquilino, uma vez que permite que múltiplos 

inquilinos compartilhem os mesmos recursos físicos e permaneçam logicamente 

isolados [Cambiucci 2009]. 

3. Metodologia para avaliação de software 

O controle de um sistema disponibilizado na nuvem é extremamente complexo se 

comparado ao sistema tradicional e impacta áreas distintas da empresa. Por essa razão, 
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se faz necessária uma metodologia para auxiliar no processo de decisão estratégica da 

empresa que identifique os pontos da aplicação que podem ter maior impacto durante 

uma migração para a nuvem. Desse modo, a empresa pode avaliar se a aplicação será 

totalmente migrada para a nuvem, se apenas parte do sistema deve ser migrada ou, 

ainda, se a migração é uma nova oportunidade de negócio para a empresa. [Taurion 

2009]. 

 A metodologia propõe a aplicação de um questionário composto de 26 perguntas 
que abrangem quatro modalidades do sistema a ser migrado. Questões sobre a própria 
aplicação a ser migrada, análise das regras de negócio em que a aplicação está inserida, 
tecnologia usada no desenvolvimento e características de nuvem. 
 Cada questão recebe uma pontuação que indica o impacto durante a migração, 
sendo que quanto maior a pontuação, maior o risco de uma migração para a nuvem. 
 O questionário deve ser respondido por um profissional que conheça os aspectos 
de marketing do produto e a arquitetura do sistema. As questões estão baseadas nas 
características de nuvem levantadas pelo NIST [NIST 2012 apud Mell e Grace 2011], 
em relatos de experiência com migração de sistema para nuvem [Chauhan e Babar 
2011], e procura esclarecer os pontos em que o sistema escolhido para análise de 
viabilidade já trabalha no conceito de nuvem e os pontos em que a migração traria um 
maior impacto. 
 A ferramenta de apoio à decisão na adoção para nuvem proposta pela 
Universidade de St. Andrews propõe a aplicação de um checklist para a análise 
tecnológica de um sistema [Hosseini et al 2012]. Mediante a utilização desse checklist 
em nossos produtos, foi verificada a necessidade de incluir novas questões e diferenciar 
o peso das questões com base no impacto que cada uma delas traz ao processo de 
migração. 

 A Tabela 1 mostra as questões elaboradas com o objetivo de se obter um melhor 
entendimento da aplicação, como, por exemplo, nicho de mercado e características do 

software que podem dificultar a migração para nuvem.  

Tabela 1. Análise da aplicação a ser migrada 

Questionário Justificativa 
Pontuação 

Sim Não 
1. É uma solução para um nicho 
específico de clientes? 

Analisar se a solução da aplicação foi feita 
especificamente para um único cliente ou se ela pode 
atender a um nicho de mercado com problemas e 
necessidades vem definidos.. 

0 5 

2. Esta aplicação retém seus 
usuários?  

Avaliar se a aplicação pode ser facilmente substituída 
por outra. 0 5 

3. Esta aplicação de software 
conecta o negócio do contratante 
com seus fornecedores, 
empregados, investidores e clientes?  

Analisar se o software suporta a integração com outros 
módulos, como, por exemplo, faturamento, transferência 
de fundos, gestão de inventário e CRM. 5 0 

4. Esta aplicação ajuda equipes a 
trabalharem em conjunto, dentro 
ou entre organizações? 

Analisar se o software é utilizado de maneira 
compartilhada, como, por exemplo, sistemas de 
calendário, e-mail, compartilhamento de telas, autoria 
compartilhada de conteúdo, gestão de conferência, jogo 
on-line. Características de aplicações na nuvem. 

0 5 

5. Esta aplicação é voltada ao 
ambiente de escritório?  

Processadores de texto, planilhas de cálculo, programas 
de apresentação ou banco de dados. Essas aplicações 
possuem características nativas para nuvem. 

0 5 

6. Esta aplicação resolve Ferramentas de conversão de formato de arquivo, 0 5 
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problemas de segurança ou 
compatibilidade e suporta 
desenvolvimento de novo software?  
 

digitalização e análise de segurança, verificação de 
regras e desenvolvimento. Essas aplicações possuem 
características nativas para nuvem. 

7. Esta aplicação requer tempo 
de execução de tarefas definido?  

Não suporta tempo de espera ou atrasos de entrega. 
5 0 

8. Esta aplicação requer 
transferência de grande volume de 
dados originados no assinante? 

Possui integração com outras aplicações com grandes 
transferências de dados entre elas.  
 

5 0 

9. É um sistema de missão 
crítica? 

Uma falha desta aplicação (erro de execução ou 
lentidão) pode causar perda significativa de dados? 5 0 

10. Esta aplicação trabalha com 
altas taxas de refresh na tela do 
assinante? 

A tela é atualizada continuamente. 
5 0 

 A adoção do modelo SaaS é uma decisão estratégica que afeta o modelo de 
negócio da empresa [Taurion 2009] e, por esse motivo, a Tabela 2 apresenta questões 
para um melhor entendimento do contexto do negócio em que a aplicação está inserida. 
As questões das tabelas a seguir recebem uma pontuação (de 0 a 5), considerando que 
quanto maior a pontuação, maior o impacto durante a migração. 

Tabela 2. Análise de negócio 

Questionário Justificativa 
11. Esta aplicação já possui um modelo de negócio 
para sua venda como serviço sob demanda, baseado 
em assinatura (pay-as-you-go)? 

Analisar como é feita a venda do software escolhido para 
evoluir para nuvem, verificar se o produto já é cobrado 
conforme o uso do sistema e qual seria o grau de impacto 
de uma possível alteração. 

12. Esta aplicação pode ser considerada uma 
solução em potencial para o mercado de pequenas e 
médias empresas? 

Analisar se ocorreria um crescimento significativo de 
clientes após a evolução para o modelo SaaS, verificar se 
o sistema de software passaria a atender a um maior nicho 
de mercado, incluindo pequenas e médias empresas como 
clientes do software. 

13. Esta aplicação tem uma demanda capilarizada, 
com grande número de clientes potenciais? 

Analisar se a aplicação possui uma quantidade expressiva 
de clientes que sustentem a disponibilização dos serviços 
na nuvem. 

14. Esta aplicação já possui um modelo contratual 
de prestação de serviço baseado em SLA (Service 
Level Agreement)? 

O produto é padronizado a todos os clientes e existe um 
acordo-padrão, firmado entre a área de TI e o cliente, que 
descreve o serviço de TI, suas metas, papéis e as 
responsabilidades das partes envolvidas. 

15. O retorno financeiro desta aplicação pode ser 
quantificado? 

Verificar se existe algum aplicativo que mostre ao cliente a 
análise de retorno sobre o investimento (ROI), 
comparando-a com a da solução tradicional. 

16. Existe alguma infraestrutura para hospedagem 
do software ou alguma parceria a esse respeito? 

Avaliar se a empresa já possui infraestrutura ou mantém 
parceria para hospedar o sistema na nuvem, a partir de 
um dos modelos possíveis (privada, pública, comunidade 
ou híbrida). 

 A Tabela 3 representa a parte do questionário que tem por objetivo fazer uma 

análise das características essenciais da CN. Essas características são relacionadas às 
vantagens que a CN oferece [Sousa, Moreira, Machado 2010]. 
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Tabela 3: Características de nuvem 

Questionário Justificativa 
17. A aplicação possui o conceito de 
self-service sob demanda? 

O sistema também deve estar preparado para atender às 
necessidades do cliente à medida que elas surgem, como, por 
exemplo, tempo de uso de servidor, armazenamento na rede, sem 
requerer interação humana com o prestador do serviço.  

18. O acesso à aplicação pode ser feito 
por meio da Internet? 
 

Os recursos estão disponíveis na rede e são acessados por meio de 
mecanismos padronizados que promovem o uso com plataformas do 
tipo thin clients heterogêneas (ex.: celulares, tablets, laptops e 
estações de trabalho). 

19. A aplicação permite que múltiplos 
clientes compartilhem os mesmos 
recursos, mas permaneçam logicamente 
isolados? 

Na CN os recursos computacionais do prestador de serviço são 
agrupados (pooling) para servir múltiplos consumidores por meio 
do modelo multi-inquilino (multi-tenant), como, por exemplo, 
diferentes recursos físicos e virtuais alocados e realocados 
dinamicamente, de acordo com a demanda do consumidor. Há um 
senso de independência da localização, no sentido de que o 
consumidor geralmente não tem controle ou conhecimento sobre a 
localização exata dos recursos do prestador de serviço, mas 
consegue especificar a localização em um nível mais alto de 
abstração (ex.: país, estado, etc). 

20. Os recursos podem ser 
provisionados e liberados rápida e 
elasticamente (em alguns casos, 
automaticamente), para escalar 
rapidamente dentro e fora de acordo 
com a demanda?  

Para o consumidor, os recursos disponíveis para provisionamento 
geralmente dão a sensação de ser ilimitados e passíveis de 
contratação em qualquer quantidade e a qualquer instante. 

21. O uso de recursos pode ser 
monitorado, controlado e reportado, 
dando transparência tanto para o 
prestador de serviço quanto para o 
consumidor do serviço utilizado? 

O uso dos recursos é otimizado e controlado automaticamente por 
meio de capacidades de medição em um nível de abstração 
apropriado para o tipo de serviço prestado (ex.: armazenamento, 
processamento, banda e contas de usuário ativas). 

 A Tabela 4 representa a parte do questionário que tem por objetivo fazer uma 

análise das características tecnológicas do sistema, tais como: arquitetura, interface e 

segurança. 
Tabela 4. Características tecnológicas 

Questionário Justificativa 
22. Esta aplicação possui arquitetura 
orientada a serviços (Service-Oriented 
Architecture – SOA)? 
 

SOA é uma arquitetura conceitual de negócios que visa maximizar a 
reutilização de serviços existentes e a integração com novos serviços 
para aumentar a eficiência e a produtividade de uma empresa. A 
aplicação foi desenvolvida com essa metodologia. 

23. Esta aplicação é capaz de 
suportar modelos pré-configurados? 

Trata-se de um desdobramento da questão anterior. Todas as 
alterações devem atender a todos os clientes, permitindo no máximo 
alguma customização específica de cliente em modelos pré-
configurados. No modelo SaaS, deve-se evitar diferentes versões de 
software para cada cliente. 

24. Esta aplicação possui bom 
desempenho em termos de tempo de 
resposta? 

Todas as funcionalidades possuem respostas imediatas à solicitação do 
usuário. 

25. Esta aplicação oferece alta 
disponibilidade? 

A aplicação fica disponível 24 horas por dia, 7 dias por semana. 

26. Esta aplicação possui requisitos 
de segurança? 

A aplicação possui controle de acesso, criptografias, perfil de usuário. 
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4. Estudo de caso 

Os analistas de marketing do produto e arquitetura do software do sistema CPqD Billing 

responderam o questionário proposto pela metodologia. 

 A Tabela 5 mostra as respostas da análise de um sistema de billing 

desenvolvido pela Fundação CPqD – Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em 

Telecomunicações, que atende empresas operadoras de telecomunicações e integra em 

uma única solução os processos de faturamento, arrecadação, cobrança e atendimento 

ao cliente. 

Tabela 5. Análise do software de billing com o uso da metodologia aplicada 
Análise da aplicação Sim Não 

1. É uma solução vertical, que fornece uma solução específica para um problema ou uma 

solução para um nicho específico de clientes? 
 X 

2. Esta aplicação retém seus usuários?  X 

3. Esta aplicação de software conecta o negócio do contratante com seus fornecedores, 

empregados, investidores e clientes? 
 X 

4. Esta aplicação ajuda equipes a trabalharem em conjunto, dentro ou entre organizações?   X 

5. Esta aplicação é voltada ao ambiente de escritório?   X 

6. Esta aplicação resolve problemas de segurança ou compatibilidade e suporta 

desenvolvimento de novo software?  
 X 

7. Esta aplicação requer tempo de execução de tarefas definido?  X  

8. Esta aplicação requer transferência de grande volume de dados originados no assinante? X  

9. Uma falha desta aplicação (erro de execução ou lentidão) pode causar perda significativa de 

dados? 
 X 

10. Esta aplicação trabalha com altas taxas de refresh na tela do assinante?  X 

Análise de negócio 0 1 2 3 4 5 

11. Esta aplicação já possui um modelo de negócio para sua venda como 

serviço sob demanda, baseado em assinatura (pay-as-you-go)?     X  

12. Esta aplicação pode ser considerada uma solução em potencial para o 

mercado de pequenas e médias empresas?     X  

13. Esta aplicação tem uma demanda capilarizada, com grande número de 

clientes potenciais?    X   

14. Esta aplicação já possui um modelo contratual de prestação de serviço 

baseado em SLA (Service Level Agreement)?   X    

15. O retorno financeiro desta aplicação pode ser quantificado?   X    

16. Existe alguma infraestrutura para hospedagem do software ou alguma 

parceria a esse respeito?    X   

Análise das características de nuvem 0 1 2 3 4 5 

17. A aplicação possui o conceito de self-service sob demanda?     X  

18. O acesso à aplicação pode ser feito por meio da Internet?  X     

19. A aplicação permite que múltiplos clientes compartilhem os mesmos 

recursos, mas permaneçam logicamente isolados? 
     X 

20. Os recursos podem ser provisionados e liberados rápida e elasticamente 

(em alguns casos, automaticamente), para escalar rapidamente dentro e fora 

de acordo com a demanda? 

     X 

21. O uso de recursos pode ser monitorado, controlado e reportado, dando 

transparência tanto para o prestador de serviço quanto para o consumidor do 

serviço utilizado? 

    X  

Análise das características tecnológicas 0 1 2 3 4 5 
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22. Esta aplicação possui arquitetura orientada a serviços (Service-Oriented 

Architecture – SOA)? 
   X   

23. Esta aplicação é capaz de suportar modelos pré-configurados?      X 

24. Esta aplicação possui bom desempenho em termos de tempo de 

resposta? 
    X  

25. Esta aplicação oferece alta disponibilidade?   X    

26. Esta aplicação possui requisitos de segurança?    X   

 As respostas foram pontuadas de acordo com a metodologia. As pontuações 

foram somadas por etapa, considerando-se fortemente desfavorável a uma migração o 

valor máximo possível para soma e fortemente favorável para migração para a nuvem a 

menor pontuação possível. Na Figura 1 os marcadores em negrito representam a 

somatória da pontuação de cada uma das questões do sistema avaliado, separados por 

área de análise. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Análise da viabilidade de migração dos sistemas de billing 

 Após a análise da metodologia, é possível notar que o sistema de billing 

analisado não possui características nativas de nuvem e é customizado para cada cliente, 

os recursos não são provisionados e liberados de acordo com a demanda e grandes 

mudanças em sua arquitetura são necessárias para manter o desempenho e a segurança 

em um ambiente de computação na nuvem. Consequentemente, a evolução do sistema 

para a nuvem foi considerada inviável, uma vez que haveria grande impacto em sua 

arquitetura, e nenhum ganho significativo de expansão de clientes em potencial.  

5. Conclusão 

Disponibilizar o software como serviço e reduzir custos para os clientes são 

necessidades do mercado e justificam a popularidade do paradigma da computação na 

nuvem. O processo de migração de um sistema de software para a nuvem deve ser 

conduzido com muita cautela, sendo que antes de se optar pela migração é necessário 

identificar e compreender o negócio e alguns fatores técnicos que poderão viabilizar ou 

não a migração. Foi apresentada, neste artigo, uma metodologia que auxilia no processo 

de decisão da empresa quanto à evolução de um sistema de software para a nuvem.  

A metodologia visa apresentar características da aplicação bem como os 

aspectos de negócio e tecnológicos, vinculados a modelos SaaS, que devem ser 
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considerados na análise da viabilidade de migração do software para a nuvem. Essa 

metodologia foi aplicada a um sistema de billing, desenvolvido pelo CPqD para 

empresas operadoras de telecomunicações, o que proporcionou uma análise das 

características tipicamente ofensoras da migração para um modelo SaaS.  

Como trabalhos futuros, seria importante validar os módulos do sistema 

isoladamente para analisar se algum módulo pode ser evoluído para a nuvem sem 

grande impacto.  
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Abstract. Devices such as smartphones, tablets and PCs are already part of 
the reality of millions of people. The use of many devices with wireless 
network access enables them to communicate between themselves, thus 
increasing the comfort and mobility of those who use them. In this paper 
presents a system capable of controlling and monitoring transducers, such as: 
light, movement sensor, electric gate motor and others devices connected in 
wall socket, using tablets/smartphones from wherever the user is having 
access to Internet. 

Resumo. Aparelhos como smartphones, tablets e microcomputadores já fazem 
parte da realidade de milhões de pessoas. O uso de diversos aparelhos com 
acesso à rede sem fio possibilita que estes se comuniquem entre si, 
aumentando assim, o conforto e a mobilidade de quem os utilizam. Neste 
trabalho apresenta-se um sistema capaz de controlar e monitorar 
transdutores, como: lâmpada, sensor de movimento, motor de portão 
eletrônico, bem como aqueles conectados às tomadas, utilizando 
tablets/smartphones, de qualquer lugar em que o usuário esteja com acesso à 
Internet.  

1. Introdução 
A tecnologia faz parte cada vez mais do dia a dia das pessoas, proporcionando-lhes 
conforto, segurança e mobilidade. Atualmente os dispositivos móveis (celular, PDA’s, 
tablets, iPhones) não são mais utilizados apenas para efetuar ligações, mas também para 
realizar diversas tarefas, tais como: controlar a agenda de compromissos, acessar à 
Internet, ler e-mail, efetuar filmagens.    

Semelhantes ao modo de funcionamento dos microcomputadores, os 
smartphones e tablets possuem sistemas operacionais, no qual realizam o 
interfaceamento homem máquina, facilitando ao usuário a manipulação de seus dados. 
Um exemplo de sistema operacional é o Android [Mass 2012]. 

O Android é uma plataforma open-source criada pela Google para o 
desenvolvimento de aplicações para dispositivos móveis. Inclui um sistema operacional 
baseado em Linux e diversas aplicações, interface gráfica, navegador web, suporte a 
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multimídia, GPS (Global Positioning System), banco de dados integrado, jogos em 3D e 
muito mais [Lecheta 2010]. 

Baseado nas características dos dispositivos móveis, este trabalho foi 
desenvolvido com o propósito de ampliar o conforto, a segurança e a mobilidade dentro 
e fora das residências, proporcionando aos seus usuários controlar a iluminação, as 
tomadas, os sensores de movimento e os portões automáticos de garagem de suas 
residências de qualquer lugar em que estejam com acesso à Internet, fazendo uso de 
smartphones ou tablets com SO (Sistema Operacional) Android. Para tanto, foi 
desenvolvido o software denominado SAR (Software de Automação Residencial), o 
qual possui dois módulos SARC (Software de Automação Residencial Cliente), 
desenvolvido para tables/smarthphones, e SARS (Software de Automação Residencial 
Servidor) que foi instalado em uma placa Arduino Mega 2560. Ao termino do sistema, 
foram realizados testes de comunicação entre o módulo do cliente e o servidor.  

Na Seção 2 apresenta-se uma abordagem sobre Casas Inteligentes demonstrando 
algumas de suas características.   

2. Casas Inteligentes 
Na área de automação residencial vários trabalhos vêm sendo desenvolvidos 
envolvendo a rede elétrica e hidráulica de casas, equipamentos eletrônicos, bem como o 
mobiliário destas. 

 Segundo [Alves & Mota 2003], casas inteligentes são aquelas que possuem 
caraterísticas capazes de tornar a vida, de quem nelas habita, mais simples; envolvendo 
aspectos, como: segurança, economia, conforto, ecologia e integração. A importância 
desses aspectos tem um valor distinto para cada indivíduo, em cada momento.  

A gestão dos espaços internos e externos com o controle integrado de 
iluminação, irrigação, som ambiente, cortinas e de diversos outros equipamentos, seja 
local ou remoto, com o uso da Internet, tem conquistado cada vez mais clientes no 
mercado imobiliário e atendem pessoas da classe A, B e C [Loyola 2011]. 

Além de comodidade, a tecnologia empregada nas Casas Inteligentes pode 
auxiliar para a segurança de crianças e idosos, bem como ajudar pessoas com 
deficiência a ter maior independência [Daquino 2012]. 

Outras funcionalidades que podem ser aplicadas às casas inteligentes é o 
controle do consumo energético, possibilitando uma energia mais verde e casas mais 
eficientes, com o controle exato de como e quando é gasta a energia. No caso de um 
veículo elétrico, por exemplo, poderia calcular a parcela exata de consumo alocada ao 
seu abastecimento [Inovcity 2010]. 

3. Ferramentas utilizadas no desenvolvimento do sistema 
Nesta seção apresentam-se os procedimentos utilizados para o desenvolvimento do 
sistema e as ferramentas utilizadas. É importante destacar que o sistema foi dividido em 
duas fases de desenvolvimento, sendo: programação dos dispositivos embarcados 
tablets/smartphones e a programação da placa Arduino Mega 2560 e do Shield1 
Ethernet W5100 para o controle efetivo dos transdutores utilizando à Internet.  
                                                 
1 Shield – placas de circuito contendo outros dispositivos. 
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Na Seção 3.1, apresentam-se as características dos hardwares utilizados para o 
desenvolvimento do módulo servidor e na Seção 3.2 apresentam-se as linguagens de 
programação utilizadas no desenvolvimento do software para os dispositivos 
embarcados, bem como para o desenvolvido para a placa Arduino. 

3.1. Hardwares 

Para o desenvolvimento do módulo de servidor foram utilizadas três placas: Arduino 
Mega 2560, Shield Ethernet W5100 e um Shield de Automação e Alarme Residencial 
V2.  

A placa Arduino Mega 2560, a qual possui um microcontrolador baseado no 
ATmega2560, possui 54 pinos de entradas/saídas digitais, 16 entradas analógicas, 4 
UARTs (portas seriais de hardware), um oscilador de cristal de 16 MHz, uma conexão 
USB, uma entrada de alimentação, uma conexão ICSP (In-Circuit Serial 
Programming), um botão de reset e 256 KB de memória flash.  

O Shield Ethernet W5100 possibilita à placa Arduino se comunicar com outros 
hosts através da Internet, ou até ter um servidor web embarcado, o qual viabiliza aos  
usuários acessarem páginas dentro do Arduino. Este shield fornece acesso à rede IP 
(Internet Protocol) através dos protocolos TCP (Transmission Control Protocol) ou 
UDP (User Datagram Protocol), bem como possui um slot para cartão SD que pode ser 
usado para armazenar arquivos [Quines 2008].  

A placa de automação residencial é um circuito de condicionamento de sinal que 
recebe sinais elétricos de comando da placa Arduino e realiza o controle ou o 
monitoramento do ambiente em que esteja implementado. 

Na Figura 1 apresenta-se o encaixe das placas para automação residencial; 
sendo, primeiramente, conectado o Shield Ethernet à placa Arduino Mega 2560 e, 
posteriormente, estas ao Shield de Automação e Alarme Residencial V2.  

Para o desenvolvimento deste trabalho, bem como para efetuar os devidos testes, 
além da placa Arduino Mega 2560, Shield Ethernet W5100 e Shield de Automação e 
Alarme Residencial V2 foram utilizados os seguintes equipamentos: um roteador; um 
modem; duas lâmpadas; uma tomada; um sensor de movimento; um controle de portão 

Figura 1 - Encaixe das placas para automação residencial. 
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eletrônico; um tablet com Sistema Operacional Android; um smartphone com Sistema 
Operacional Android. 

3.2. Linguagens de programação  
Foram utilizadas no desenvolvimento deste trabalho as linguagens de programação 
Arduino e Java. A linguagem Arduino foi utilizada na programação da placa Arduino e 
a linguagem Java, em conjunto com o Android SDK (Software Development Kit), no 
desenvolvimento do sistema manipulado pelo usuário no tablet/smartphone. 

A linguagem Arduino é baseada em linguagem C, e utiliza um software livre, 
Arduino v 1.0.1, para a escrita dos códigos do sistema criado para a placa Arduino, bem 
como para efetuar o upload na placa deste. A linguagem C é uma linguagem genérica 
que, apesar de ser de alto nível, compartilha recursos tanto de alto nível, quanto de 
baixo, pois permite acesso e programação direta de microprocessadores [Dornelles 
1997]. 

O Android SDK possui uma biblioteca API e uma ferramenta para desenvolver, 
testar e debugar aplicativos para Androids utilizando a linguagem Java. Uma das 
grandes vantagens é a diversidades de aparelhos encontrados no mercado utilizando o 
sistema operacional Android. Atualmente são várias as empresas que desenvolvem 
referidos aparelhos, como, por exemplo: Motorola, LG, Samsung, HTC e outros. Outra 
característica relevante é que o mesmo possui o código aberto, e permite uma 
programação personalizada, sendo possível customizar os aparelhos baseados em sua 
característica.  

4. Desenvolvimento do Sistema de Automação Residencial (SAR) 
O Sistema de Automação Residencial desenvolvido foi denominado de SAR foi 
dividido em dois módulos: 

1. SARS (Software de Automação Residencial Servidor) - desenvolvido para a 
placa Arduino; 

2. SARC (Software de Automação Residencial Cliente) - desenvolvido para 
tablet/smartphone com SO Android. 

Conforme apresentado na Figura 2, o SARC enviará a requisição solicitada pelo 
usuário através da Internet. Por intermédio do modem, do roteador e do Shield Ethernet, 
esta requisição chegará à placa Arduino na qual o SARS a interpretará e 
ativará/desativará o relé localizado no Shield de Automação Residencial, conforme 
solicitado.  

Na placa de Automação Residencial estão sendo utilizados quatro relés. Na 
Figura 2, visualizando da direita para a esquerda, no primeiro relé está conectado o 
controle de portão eletrônico, no segundo a lâmpada, no terceiro a tomada e no quarto o 
sensor de movimento.  

Os relés funcionam como interruptores que permitem ou não que a tensão da 
rede elétrica da residência chegue até os transdutores, permitindo que se acenda/apague 
a lâmpada, ligue/desligue o sensor de movimento, a tomada e o controle do portão 
eletrônico.  
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Para a requisição realizada pelo usuário através do tablet/smartphone trafegue 
pela Internet e chegue ao seu destino, é necessário que este seja identificado através de 
seu IP. O IP identifica um dispositivo tanto na rede local, quanto na rede mundial de 
computadores. O Shield Ethernet utilizado neste trabalho é identificado na rede local 
por um IP, o qual foi determinado no software e programado na placa Arduino. Assim, 
quando receber um dado da rede externa o roteador consegue localizá-lo na rede local, 
realizando um NAT (Name Address Translate), pois, a Internet e a rede local são redes 
distintas e possuem IPs dedicado a sua rede.  

Neste trabalho os testes foram realizados através de uma conexão utilizando IP 
dinâmico. Para tanto, foi necessário que o destino das requisições realizadas através do 
tablet/smartphone, por IP, fosse realizada através do uso de DNS (Domain Name 
System).  

Os Serviços Dinâmicos DNS - como o do No-IP, o qual foi utilizado neste 
trabalho, possibilitam que um dispositivo seja localizado na Internet, mesmo com a 
mudança de seu IP (IP Dinâmico), pois estes sistemas, através de seus aplicativos, 
informam de tempos em tempos o IP atual, efetuando automaticamente a atualização do 
redirecionamento.  

4.1. SARS - Software Desenvolvido para a placa Arduino (servidor) 
Como sua própria denominação especifica, o SARS atua como um Servidor Web 
recebendo as requisições que são enviadas pelo cliente (SARC), executando processos, 
conforme as requisições recebidas, e enviando respostas aos clientes, com ou sem 
dados.  

O trabalho foi desenvolvido para efetuar o controle de quatro relés, os quais 
serão ativados ou desativados conforme as requisições enviadas pelo software cliente, 

Figura 2 - Esquemático do sistema implementado. 
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bem como informar o status (ativado/desativado) de três destes relés (relés que 
controlam o sensor, lâmpada e tomada). O relé que ativa o controle remoto do portão 
eletrônico não fornece seu status, em virtude do mesmo ser desativado 200 ms 
(milissegundos) após a sua ativação. 

Por questão de segurança, as requisições feitas pelos clientes são autenticadas 
(usuário e senha) e enviadas utilizando-se o método POST através do uso do protocolo 
de transferência HTTP (HyperText Transfer Protocol). 

4.2. SARC - Software desenvolvido para Tablet/Smartphone (cliente) 
O SARC foi desenvolvido para o Sistema Operacional Android (Tablet/Smartphone), o 
qual é utilizado pelo usuário para efetuar o controle dos transdutores conectados a placa 
de Automação Residencial, e atua como um cliente, em uma relação cliente/servidor, 
com o software desenvolvido para a placa Arduino (SARS).  

 Na Figura 3 apresenta-se a Interface do SARC, na qual é possível identificar 
sete botões: Tomada – ativa ou desativa a tomada; Lâmpada – acende ou apaga a 
lâmpada; Sensor – liga ou desliga o sensor; Garagem – aciona o controle do portão 
eletrônico da garagem por 20 ms; Internet – ativa ou desativa o uso da Internet pelo 
sistema; Atualizar – habilita ou desabita a atualização do status do SARS a cada 1 
segundo; Sair – encerra a aplicação.  

 Ao lado dos botões “Internet” e “Atualizar” são exibidas as seguintes informações: 

 Tempo de Resposta – tempo decorrido entre o envio da requisição e o retorno de 
sua resposta, em segundos; 

 Tempo Médio – tempo médio de resposta; 

 Atualizações – número de atualizações realizadas. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

Figura 3 - Interface do SARC. 
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5. Resultados 
Com o objetivo de verificar a viabilidade do Sistema de Automação Residencial (SAR) 
no envio e recebimento de dados, foram efetuados testes utilizando rede local, Internet 
Banda Larga Vivo Speedy (plano de 1 Mb/s) e Internet Móvel 3G Vivo. 

O Tempo Médio de Resposta (TMR) mínimo obtido foi 91 ms (rede local) e o 
máximo 569 ms (Internet Móvel 3G Vivo). Apesar da expressiva diferença entre o 
mínimo e o máximo alcançado nos diferentes tipos de conexões utilizados, o sistema 
apresentou um tempo de resposta viável. No tempo de resposta mais lento, o usuário 
aguardou 0,56 segundo para obter uma resposta, o que representa mais da metade do 
tempo que o sistema leva para efetuar a atualização automática, que foi determinada 
para ocorrer a cada segundo.  

Para a realização das análises foram realizadas dez medições do Tempo Médio 
de Resposta, obtido através de cem atualizações cada, totalizando mil atualizações 
(repostas obtidas), para cada tipo de conexão (Local, Internet Vivo Speedy e 3G Vivo). 
O Shield Ethernet conectado a placa Arduino permaneceu em todos os testes 
comunicando-se com a Internet por meio da conexão Vivo Speedy, exceto quando da 
realização dos testes utilizando-se conexão local. Independente do tipo de conexão, as 
requisições foram realizadas e tiveram um retorno de cem por cento dos dados.  

No Gráfico 1 apresenta-se os resultados dos testes realizados para obtenção do 
TMR do SAR, no qual se pode observar a oscilação tida com a conexão 3G Vivo, bem 
como os resultados obtidos com a conexão Local e Speedy, as quais apresentaram 
pouquíssimas variações, com um TMR mínimo de 91 e 102 ms, e um máximo de 99 e 
108 ms, respectivamente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. Conclusão e Trabalhos Futuros 
O trabalho desenvolvido resultou em um sistema denominado SAR, no qual foram 
efetuados testes que demonstraram a sua viabilidade no tocante ao envio e recebimento 
de dados.  

O controle e monitoramento de sensor, lâmpada, tomada e controle de portão 
eletrônico apresentaram-se eficazes, ao ponto que todas as requisições recebidas pelo 
SARS foram executadas de maneira satisfatória. 

Gráfico 1 - Resultado dos testes realizados para obtenção do TMR do SAR. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Assim, com base nos testes realizados, o SAR demonstrou ser um sistema 
viável, e que pode ser expandido com a agregação de outros transdutores e funções, com 
foco nas pessoas e no meio ambiente, propiciando mais conforto a aquelas, e respeito a 
este, com a utilização responsável da energia e das águas. 

Como possíveis trabalhos futuros pode-se apontar a implementação de um 
Banco de Dados utilizando uma estrutura de dados JSON (JavaScript Object Notation), 
a ser armazenado em um cartão micro SD (Shield Ethernet), contendo os dados dos 
usuários, tipos de requisições, data/hora dos acessos a fim de se manter um histórico 
destes, bem como os tipos de usuários, controlando, assim, o nível de acesso ao sistema. 
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Abstract. This paper presents a research on the performance of queries using 

view in the database, to identify whether the use of this feature can bring 

benefits to alleviate the overload of requests for database servers, reducing the 

response time. And also which will show the performance gain from using this 

feature for different database management systems in order to know if there is 

a performance difference and see which of the servers tested support better the 

feature of view. 

Resumo. Este artigo apresenta um trabalho de investigação do desempenho 

do uso de visão em consultas ao banco de dados, visando identificar se o uso 

desse recurso pode trazer benefícios para amenizar a sobrecarga de 

requisições em servidores de banco de dados, diminuindo o tempo de resposta. 

E também mostrar qual será o ganho de desempenho do uso desse recurso 

para diferentes sistemas gerenciadores de banco de dados, a fim de saber se 

há uma diferença de desempenho e verificar qual dos servidores testados 

suporta melhor o recurso de visão. 

1. Introdução 

A evolução das organizações e o aumento no volume de dados manipulados 

ocasionaram o surgimento de uma série de sistemas específicos para tratar as várias 

necessidades de um banco de dados. Dentre essas necessidades destacam-se o controle 

do acesso aos dados, o aperfeiçoamento do desempenho e a garantia da integridade. Para 

facilitar esta administração surgiu o Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) 

[Silberchatz et al. 2006]. 

 O SGBD é considerado como uma coleção de programas que permite aos 

usuários a criação e manutenção de um banco de dados, portanto, é um sistema de 

software de propósito geral que facilita os processos de definição, construção, 

manipulação e compartilhamento de um conjunto de dados entre vários usuários e 

aplicações [Elmasri et al. 2005]. 

 O meio de acesso às informações mantidas por esse SGBD é conhecida por 

query, que é simplesmente uma forma de requisitar informações ou puramente dados ao 

banco. Essa forma de requisitar informações é possível graças a um padrão criado no 
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início da década de 70, chamado de SQL (Structured Query Language) [Date 2003]. A 

SQL é uma linguagem para lidar com bancos de dados relacionais, e que abrange 

instruções para definição de dados, consultas e atualizações, dentre outras 

funcionalidades [Date 2003], [Elmasri et al. 2005], [Ramakrishnan et al. 2008]. 

 Porém, essas requisições consomem certo tempo de processamento, e em 

sistemas de grande porte, onde o número de requisições simultâneas é elevado, o 

servidor de banco de dados pode encontrar dificuldades em enviar as repostas aos 

processos chamadores (clientes) em um tempo hábil. E para amenizar a sobrecarga dos 

servidores no processamento dessas requisições sugere-se o uso de visão em consultas 

ao banco de dados. 

 Em banco de dados, visão é um recurso avançado onde algumas de suas funções 

são fornecer um meio de abreviação ou de macro, permitir que vários conjuntos de 

dados (tabelas) sejam vistos por usuários em um novo conjunto, fornecer segurança 

automática para dados ocultos e independência de dados lógica [Date 2003]. E que 

segundo Date (2003), Elmasri (2005) e Halevy (2001), trazem um ganho significativo 

no tempo de resposta da consulta. 

 Contudo, o objetivo deste trabalho é verificar o desempenho em tempo de 

resposta das consultas com o uso do recurso de visão e compará-lo ao desempenho de 

consultas sem o uso desse recurso, para comprovar de fato a sua eficiência. E também 

comparar o desempenho de visões em diferentes SGBDs, a fim de mostrar se há uma 

diferença relevante no tempo de resposta entre eles. 

 Para avaliar o desempenho das consultas com o recurso de visão de SGBDs é 

usado à técnica de benchmark. E conforme Ciferri (1995) essa técnica é baseada em um 

modelo de análise, composta por um conjunto de testes já previamente definidos e que 

poderá ser aplicado a vários sistemas distintos, que possuam funcionalidades 

semelhantes. O objetivo é manter toda a avaliação de desempenho dentro das mesmas 

características. O JMeter é ferramenta usada neste trabalho, e possui essas técnicas 

mencionadas. 

 O Apache JMeter é uma aplicação desktop, projetada para testar e medir o 

comportamento do desempenho funcional de aplicações cliente/servidor, como 

aplicações web, banco de dados ou aplicativos de FTP (File Transfer Protocol). É uma 

das ferramentas (open-source) amplamente utilizada em testes de sistema, oferecendo à 

aplicação de testes em rede livremente distribuída. É puramente baseado em Java e é 

altamente extensível através de uma API (Application Programming Interface) 

fornecida pela Apache [Halili 2008], [Santos et al. 2008]. 

 Todavia, autores como Pires et al. (2006), Silva (2006) e Aquino (2007) 

mostram a importância de avaliar recursos ou certas funcionalidades em sistemas 

computacionais, que nesse caso específico são servidores de banco de dados. O motivo 

é verificar se há diferenças de desempenho em funcionalidades de sistemas, visando 

encontrar a ferramenta certa para uma aplicação específica. 

 Enfim, tem-se visto que essa investigação será importante para obtenção de 

métodos que diminuirão um problema tão comum em dias atuais, onde a geração de 

informação armazenada cresce demasiadamente, e a busca por essas informações chega 

a ser frenética. Técnicas para amenizar a sobrecarga de servidores de dados são 
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importantes, e o recurso de visão pode ser mais uma dentre outras várias técnicas 

existentes a realizar essa tarefa. 

2. Trabalhos Relacionados 

O objetivo que se tem com esses trabalhos é apresentar as discussões e problemas 

relacionados ao uso de visão em consultas ao banco de dados, e encontrar formas e 

métodos de se fazer uma avaliação de desempenho entre softwares distintos. De forma 

que essa avaliação seja realizada em um alto nível de imparcialidade, buscando o 

embasamento necessário para mostrar a relevância de se fazer essa análise. 

 Começando com o trabalho de Mitra (2001) onde é apresentado um algoritmo 

que permite que um sistema que manipula uma quantidade muito grande de informações 

possa reescrever consultas de forma eficiente utilizando visão. Com isso, reduzir o 

tempo de resposta aos usuários, melhorar a escalabilidade e tornar o sistema capaz de 

lidar com um grande número de fontes de informação
1
. 

 Nos trabalhos de Halevy (2001) e Felea et al. (2007) é mostrado a importância 

de usar visão em consultas ao banco de dados. É dito que visão é uma funcionalidade 

que ajuda a resolver uma série de problemas de gerenciamento de dados. A otimização 

da consulta, a manutenção da independência física dos dados, a integração de dados e o 

projeto de design de armazenamento de dados são os problemas citados por Halevy 

(2001), que podem ser resolvidos por meio do uso de visão. 

 Halevy (2001) ainda ressalta que as muitas aplicações da visão usadas para 

responder consultas estimularam uma onda de pesquisa, que foram desde os 

fundamentos teóricos até o projeto do algoritmo e a sua implementação em vários 

sistemas comerciais. E Felea et al. (2007) reuni pontos de vista de vários autores para 

falar sobre os problemas que foram solucionados com o uso de visão. 

 O problema em servidores de banco de dados sobrecarregados é um problema 

abordado por Kyoung-Don et al. (2007), ele fala principalmente em aplicações de tempo 

real onde o tempo de resposta para uma requisição é um fator crítico. Com base em 

estudos apresentados por autores já citados, o uso de visão em consultas ao chamado 

RTDB (Real-Time Database), poderia ser uma solução para amenizar a sobrecarga, 

porém não mencionada pelo autor, que aborda um outro tipo de tecnologia chamada de 

Chronos. O trabalho de Kyoung-Don et al. (2007) foi encarado aqui simplesmente como 

um exemplo de que existe o problema de sobrecarga em servidores de banco de dados e 

é preciso realizar trabalhos que ajudem a diminuir esse problema. 

 Com relação à avaliação de desempenho de sistemas, o trabalho de Pires et al. 

(2006) tem a proposta de apresentar um estudo comparativo de desempenho entre os 

servidores de banco de dados MySQL e PostgreSQL, com a utilização da ferramenta 

Open Source Database Benchmark (OSDB), em uma plataforma GNU/Linux. O 

trabalho consiste em analisar os SGBDs sob as métricas geradas pelo OSDB e fomentar 

possíveis melhorias em suas funcionalidades. 

                                                 

1
 Informações de pesquisas recorrentes de usuários [Mitra 2001]. 
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 De outra forma, o trabalho de Silva (2006) tem o objetivo de avaliar o 

desempenho dos principais métodos de armazenamento de objetos multimídia, com uso 

de benchmark. E usa como estudo de caso para avalição o SGBD PostgreSQL. 

  Devemos também ressaltar o trabalho de Aquino (2007), que apresenta o sistema 

VEPersonal (Personalized Virtual Environment), uma infraestrutura para gerenciamento 

de componentes de realidade virtual, o qual permite adaptar ambientes virtuais em 

função do nível de conhecimento ou das necessidades do usuário. E teve o objetivo de 

propor, construir e validar uma infraestrutura para fazer o gerenciamento de 

componentes de ambientes virtuais adaptativos. 

 No entanto, um dos problemas principais do trabalho é a construção de mundos 

virtuais utilizando objetos 3D armazenados em um SGBD. Contudo, o armazenamento 

e a recuperação de objetos em um SGBD podem ser realizados por linguagens de 

consulta com suporte a XML. E partir disso, surge à necessidade de comparar SGBDs 

com XML nativo com SGBDs com suporte a XML [Aquino 2007]. 

 Enfim, é notável a relevância da investigação aqui proposta, já que visão é um 

recurso que possui uma capacidade de diminuir um problema muito comum em 

servidores de grande porte, que é a sobrecarga. E conforme mostrado em trabalhos 

anteriores, existe uma necessidade de analisar e comparar tecnologias diferentes sob 

certos aspectos funcionais. E que essas análises sejam feitas de forma automatizada e 

metodológica, para que haja uma relevância e coerência na decisão de escolha do 

software apropriado para cada caso. 

3. Metodologia 

A metodologia usada na avaliação dos SGBDs foi a GQM (Goal - Question - Metric). 

No qual a ideia básica é derivar métricas de software a partir de questões que queremos 

responder e objetivos que queremos alcançar [Guarizzo 2008]. Com o intuito de mostrar 

quais das métricas fornecidas pela ferramenta JMeter vão ser utilizadas neste trabalho. 

 A seguir são especificados os pontos GQM dessa metodologia: 

 Objetivo (Goal): o objetivo desse trabalho é descobrir se as consultas com 

recurso de visão podem trazer um ganho de desempenho em tempo de resposta 

para servidores de banco de dados. E também investigar se consultas com visão 

podem ter desempenhos diferentes em SGBDs distintos. 

 Questões (Question): Consultas com visão são melhores que consultas sem esse 

recurso? Consultas com visão podem trazer um ganho significativo para 

servidores de banco de dados sobrecarregados? 

 Métricas (Metric): Com base nos objetivos e nas questões levantadas, percebe-se 

que as métricas média e série 90%
2
, fornecidas pelo JMeter, são suficientes 

para gerar o conhecimento necessário para atingir os objetivos. Essas medidas 

serão usadas para compor as fórmulas abaixo. 

                                                 

2
 Essa métrica mostra que 90% das amostras atingiram um determinado tempo. 
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 Média Harmônica: serve para achar o throughput por unidade de tempo de cada 

requisição. Ela é definida pela fórmula mostrada logo a seguir, onde n é o número de 

requisições, e t é o tempo de resposta para cada requisição [Silberchatz et al. 2006]. 

Throughput = n / ((1 / t1) + (1 / t2) +...+ (1 / tn)) 

 Speedup: ajuda a mostrar o ganho da diferença de desempenho entre as 

consultas, ou seja, quanto maior o Speedup, maior será o ganho de desempenho. E é 

dado pela fórmula a seguir: 

Speedup = oldRequestTime / newRequestTime 

4.1. Descrição dos Testes 

Todos os testes foram realizados em um notebook DELL® Inspiron 1545, com as 

seguintes configurações: processador Intel® Pentium Dual-Core CPU T4200 @ 

2.00GHz, 2000Mhz, 2 núcleos, 2 processadores lógicos, com 512KB de cache, RAM de 

3GB e disco SATA de 150 GB e 5300 rpm. 

 A etapa inicial compreende na instalação dos servidores de banco de dados 

MySQL 5.5.29 e o PostgreSQL 8.3. Os dois servidores foram instalados no sistema 

operacional Windows, e como o sistema operacional não influencia no resultado dos 

testes, esse foi escolhido meramente por proporcionar comodidade ao pesquisador. 

 A escolha dos SGBDs se deve ao fato de serem os mais utilizados pelos 

usuários, o que é refletido nas várias pesquisas feitas sobre eles, mostradas inclusive nos 

trabalhos relacionados. E também por termos permissão para realizar testes e divulgá-

los, o que não seria possível em servidores de banco de dados proprietários, em que por 

questões de marketing, não permitem a divulgação dos resultados [Pires et al. 2006]. 

 Para realizar os testes foi usada uma base de dados de gerenciamento escolar, já 

igualmente predefinida para os dois SGBDs, que contém 103 tabelas e 97 

relacionamentos, e com um tamanho de aproximadamente 135MB. Em seguida foram 

construídas 4 consultas para os dois servidores, com 5, 10, 15 e 20 relacionamentos 

cada. 

4.2. Carga de Trabalho 

Pretende-se com as cargas de trabalho, esforçar ao máximo o servidor, tentando simular 

uma condição de uso real e observar o seu comportamento. Elas foram impostas aos 

dois SGBDs testados em 4 fases, como seguem abaixo: 

 1º Fase: Foram executadas as 4 consultas sem o recurso de visão (CTs) com 4, 8, 

16, 32, 64, 128 usuários simultâneos de cada vez, no MySQL; 

 2º Fase: No PostgreSQL foram executadas as 4 (CTs) com a mesma quantidade 

de usuários simultâneos por vez; 

 3º Fase: Depois, foram executadas no MySQL as 4 consultas com o recurso de 

visão (CVs) também com 4, 8, 16, 32, 64, 128 usuários simultâneos; 

 4º Fase: E por fim, executamos no PostgreSQL as 4 (CVs), também com a 

mesma quantidade de usuários simultâneos descrita acima. 
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 É importante enfatizar que tanto as (CTs) e as (CVs) construídas nos dois 

SGBDs, não usam o recurso de índices. Os índices são usados pelos servidores de banco 

de dados para obter um acesso aleatório rápido às tuplas do banco, onde cada índice está 

associado a uma determinada chave de busca [Silberchatz et al. 2006]. 

4. Resultados Obtidos 

Para realizar os testes, alguns cuidados foram tomados para que não fossem 

considerados certos dados que não seguem um padrão em relação aos demais. Para isso 

foi usado à métrica série 90% (fornecida pelo JMeter), e comparou-se com a média dos 

tempos de resposta das requisições. Só foram validadas as médias que ficaram entre um 

intervalo de 10% (para mais ou para menos), do resultado gerado pela série 90%. Então 

se afirma que no mínimo 80% dos tempos de resposta estavam bem próximos à média.  

 Após isso, já com todos os resultados em mãos, foi utilizado a Média Harmônica 

para encontrar o throughput para cada tempo de resposta retornado. E para saber qual 

servidor de banco de dados teve um maior desempenho nas consultas com visão é usada 

à fórmula de Speedup. Com ela é possível quantificar quanto de ganho se obteve em 

relação aos dois tipos de consulta. 

 

 

Figura 1. Comparação de Speedup das consultas nos SGBDs. 

 Na Figura 1 é mostrado um comparativo do Speedup entre o MySQL e o 

PostgreSQL, onde foi feita uma média do ganho das consultas com os diferentes 

relacionamentos. É possível notar que o PostgreSQL se mostrou com um resultado 

melhor que seu concorrente. 

 Por fim, é mostrada na Figura 2 a diferença total de ganho entre os dois SGBDs. 

O MySQL obteve um ganho de aproximadamente 70%, e o PostgreSQL obteve um 

ganho de 130%. Portanto, conclui-se que o PostgreSQL suporta melhor o recurso de 

visão, e tem uma diferença significativa de desempenho comparado com o MySQL. 
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Figura 2. Desempenho das visões nos SGBDs. 

5. Conclusão e Trabalhos Futuros 

A sobrecarga de consultas em banco de dados é um problema que tende a se agravar 

com o passar do tempo. A enorme quantidade de informações requisitadas por dia pode 

ultrapassar a casa dos trilhões
3
. Desta forma, é necessário o uso de técnicas que 

minimizem esse intervalo de tempo, entre requisição e resposta, e alivie o meio de 

comunicação utilizado. 

 Baseado nisso, tem-se visto que o recurso de visão conseguiu retornar valores 

expressivos para redução de tempo de resposta, e podendo assim, contribuir com uma 

diminuição significativa da sobrecarga de servidores de dados. Além disso, foi possível 

observar que existem diferenças de desempenho de funcionalidades especificas entre 

SGBDs distintos, e a investigação será de grande ajuda para quem está em busca de uma 

ferramenta para um tipo de aplicação que se preocupa na maioria do tempo a responder 

requisições. 

 Como trabalhos futuros, é pretendido realizar esses mesmos testes sob consultas 

em diferentes SGBDs, mas agora usando visões materializadas, onde é guardado o 

resultado da consulta em vez do resultado do gerador de código, no qual pode-se 

observar se elas possuem diferenças de desempenho das consultas com recurso de visão 

virtual, a qual foi abordada neste trabalho. E verificar também como seria o seu 

comportamento em meio às atualizações em tempo real. 

 Também é desejável, aprofundar mais nas atividades exercidas pelo SGBD para 

responder a uma requisição, principalmente investigar o funcionamento do otimizador 

da consulta, e ver qual é a dificuldade de se chegar a um caminho ótimo em um tempo 

razoável, com o objetivo de verificar qual seria o motivo de diferentes SGBDs terem um 

tempo de resposta variável para consultas idênticas. 

                                                 

3
 http://www.realtimestatistics.org/ 
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Abstract. One of the ADGEPA project artifacts is a responsive web applica-
tion in which one can make complaints about socioenvironmental concerns and
can store these complaints in a data base. From these data, we look for useful
knowledge, using data mining techniques. Since experiments to gather data take
too long, we propose the use of multiagents systems to simulate our application
users. In this paper, we present the ADGEPA project, its simulation model, and
our virtual environment proposal for this simulation.

Resumo. Um dos artefatos do projeto ADGEPA é uma aplicação web respon-
siva em que usuários podem fazer denúncias sobre problemas socioambientais
e as armazenar em uma base de dados. A partir dos dados, nós buscamos
conhecimento útil, por meio de técnicas de mineração de dados. Haja vista
que experimentos para captar dados tomam muito tempo, propomos o uso de
sistemas multiagentes para simular usuários da nossa aplicação. Neste artigo,
nós apresentamos o projeto ADGEPA, o seu modelo de simulação e a nossa
proposta de um ambiente virtual para a nossa simulação.

1. Introdução

À medida que cidades crescem, aumenta-se a necessidade de recursos naturais e serviços
para manter suas populações. O abastecimento de recursos básicos e o fornecimento de
serviços (e.g. coleta de esgoto) se tornam mais difíceis. Consequentemente, problemas
sociais e ambientais são evidenciados.

Faz certo tempo que pesquisadores propõem formas de identificar e classi-
ficar áreas de risco socioambiental, apoiar processos de tomada de decisão, permitir
análise conjunta de dados socioambientais, etc. Podemos citar alguns exemplos: (i)
em [Alves 2006], o objetivo da pesquisa foi de operacionalizar a categoria vulnerabi-
lidade social pelo mapeamento de pontos críticos de fragilidades socioambientais; (ii)
[Barcellos et al. 2005] propuseram, por meio de técnicas de geoprocessamento, localizar
casos de dengue e identificar fatores socioambientais que caracterizam locais com casos
frequentes; e (iii) [Poch et al. 2004], no qual autores descrevem a construção de sistemas
de apoio a decisão voltados para escolha de sistemas de tratamento de esgoto.

Trabalhos recentes continuaram a propor avaliações de riscos socioambientais,
formas de apoiar ações para minimizar problemas socioambientais, etc. Muitos são
pautados apenas em métodos científicos e matemáticos para atingir seus objetivos, e.g.:
[Katukiza et al. 2010] e [Malekpour et al. 2013]. Outros consideram também a partici-
pação pública em processos de gestão, e.g.: [Sebba Patto 2010] e [Lay et al. 2013].
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Percebemos grandes contribuições desses trabalhos. Porém, alguns poderiam ser
melhorados em aspectos como a inclusão de comunidades interessadas no processo; ou-
tros, em aspectos como o aumento da complexidade do cenário. Nem sempre é con-
veniente desprezar o conhecimento da população. No seu trabalho, [Lay et al. 2013]
mostram que cidadãos comuns podem ter percepções parecidas àquelas de cientistas. Em
[Sebba Patto 2010], o autor mostra que ações participativas podem auxiliar gestões pela
educação e aumento do conhecimento sobre o domínio, por parte de cidadãos envolvidos.

Neste artigo, apresentamos uma proposta de um agente computacional para si-
mular um ambiente urbano virtual. Este trabalho foi desenvolvido no seio do projeto
Assistente Digital para Gestão Pública Participativa (doravante ADGEPA). Um dos prin-
cipais objetivos deste agente ambiente é suportar simulação dos dados de modo que os
dados gerados tenham coerência com o cenário representado.

Primeiramente, apresentamos as motivações, os objetivos e o projeto ADGEPA.
Na Seção 3, discutimos simulação multiagentes no projeto, seus objetivos e seu ciclo.
Posteriormente, apresentamos a arquitetura preliminar da simulação. Na Seção 4, expli-
camos nossa proposta do Agente Ambiente - assunto principal deste trabalho. Antes de
concluirmos, apresentamos o estado atual do trabalho e o prospecto das atividades.

2. O projeto ADGEPA

2.1. Motivação

Uma das principais motivações do projeto é investigar a possibilidade de auxiliar a admi-
nistração pública com uso de tecnologias web e participação de cidadãos. Além disso,
acreditamos que problemas socioambientais possam ter associações uns com os outros,
seja pelo favorecimento ao crescimento ou ao surgimento de problemas. Assim, pretende-
mos desenvolver um assistente digital para auxiliar em tomadas de decisão em gestão
pública. Além de participativo, este processo pode ser mais eficiente que práticas conven-
cionais de gestão pública.

2.2. Objetivos

De maneira mais abstrata, podemos dizer que o objetivo geral do projeto ADGEPA é
dar oportunidade aos membros de comunidades para fazer denúncias sobre determinados
problemas socioambientais, de forma que contribuam na escolha de aspectos que possam
ser resolvidos pelo poder público. O processo de decisão deve ser baseado na perspectiva
da população acerca dos problemas socioambientais mais relevantes.

Para isso, pretendemos disponibilizar um aplicativo web responsivo e um mó-
dulo para captação de dados ambientais com uso de redes de sensores (o último não será
abordado neste artigo). Além de armazenar e compartilhar informações, o ADGEPA
propõe que seja feito refinamento dos dados em busca de conhecimento útil. Este pro-
cesso de busca por informações úteis é conhecido como KDD (Knowledge Discovery in
Database, que em português significa Descoberta de Conhecimento em Base de Dados)
[Cios et al. 2010]. A partir da descoberta de conhecimento em nossos dados, pretendemos
dar suporte a decisão a partir de técnicas que considerem diversos aspectos (socioambi-
entais), e.g. análise multicritério.
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2.3. Metodologia

Nosso trabalho está dividido em 4 etapas, cada uma descrita em um dos próximos quatro
parágrafos. A segunda etapa, enfatizada neste artigo, consiste na simulação da primeira
etapa. Na Seção 3, apresentamos detalhes da simulação, da arquitetura e explicamos o
relacionamento das etapas 2, 3 e 4 (representados graficamente pela Figura 2).

A princípio, pretendemos fazer coleta de dados acerca de problemas socioambi-
entais em paisagens urbanas por meio de um aplicativo web responsivo e por rede de sen-
sores. Existem 29 indicadores ambientais, 30 sociais e 4 variáveis ambientais coletadas
por sensores. Além do aspecto socioambiental, o sistema registra quem faz a denúncia,
onde e quando o fato denunciado é percebido.

Haja vista que o tempo para coleta de dados é muito grande, é preciso simular
o aplicativo web e seus usuários. Para isso, propomos um modelo de simulação com
um agente computacional para representar um ambiente urbano e agentes usuários para
representar diferentes usuários da aplicação. Pela simulação, esperamos disponibilizar
dados para os agentes mineradores e gestor. É importante destacar que não encontramos
nenhum trabalho com dados capazes de representar todos os aspectos socioambientais
tratados no nosso trabalho e nem parte deles em quantidade e diversidade suficiente para
fazermos nossos experimentos. Detalhes acerca dos agentes e da simulação na Seção 3.

Pelo uso de KDD, buscamos padrões para promover melhor compreensão dos
dados envolvidos na pesquisa. Neste projeto, contamos com a colaboração de dois espe-
cialistas do domínio que nos ajudam na compreensão da representatividade e na granulari-
dade dos dados; fatores fundamentais em KDD, segundo [Pereira Dos Santos Silva 2004].
Para identificação de padrões, buscamos agrupamentos e associações para descobrir possí-
veis correlações entre aspectos socioambientais e existência de séries temporais. Assim,
usamos a mineração (parte do trabalho de KDD) para ajudar na descoberta de padrões
[Cios et al. 2010] e consequentemente, na descoberta de conhecimento.

Para tratar as informações descobertas, modelamos um agente computacional de
suporte a decisão. Esse agente representa um gestor artificial que pode ter diferentes perfis
(menos ou mais tendenciosos a aspectos sociais ou ambientais). Para sugerir aspectos a
serem atacados, o agente elenca os aspectos socioambientais mais associados a outros
aspectos. A partir dos mais associados (identificados na fase de mineração), aplicamos
métodos matemáticos de análise multicritério para identificar aspectos mais relevantes
para a população de uma determinada comunidade. Por razões práticas, não apresentamos
detalhes do agente gestor e da sua metodologia de suporte a decisão neste artigo.

3. Simulação multiagentes no ADGEPA

3.1. Justificativa

A princípio, os dados do projeto deveriam ser providos de usuários do aplicativo web e
de redes de sensores. Pelo sistema, os usuários podem fazer ou visualizar denúncias de
problemas socioambientais em paisagens urbanas com auxílio de mapas. Porém, percebe-
mos que seria necessário muito tempo para coletar dados e obter volume satisfatório para
os fins da pesquisa. Além disso, não encontramos e não dispomos de nenhum trabalho
ou base de dados capaz de atender a nossa demanda. Para não prejudicar o andamento
das atividades de descoberta de conhecimento e de suporte a decisão, decidimos simular
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os dados. Para esta etapa, escolhemos sistemas multiagentes (SMA) porque esta técnica
facilita a modelagem dos nossos cenários (cidades). Além disso, SMA permite auto-
matizar tarefas humanas [Russell and Norvig 2009]. Dentre as principais características
de agentes inteligentes, segundo [de Freitas 2002] e [Wooldridge 2009], destacamos: au-
tonomia (característica de usuários humanos simulados por Agentes Usuários), coope-
ração (característica desejável entre Agentes Mineradores e Agente Gestor), capacidade
de operar em ambientes dinâmicos (embora mapas sejam estáticos, os agentes mode-
lados devem ser capazes de agir em diferentes ambientes), proatividade (características
de usuários humanos, simulados pelos Agentes Usuários) e reatividade (característica do
ambiente, representado pelo Agente Ambiente).

3.2. Os agentes

No projeto ADGEPA, está previsto a implementação de quatro tipos de agentes computa-
cionais. Dos quatros agentes, apenas dois tipos estão envolvidos na simulação de dados:
agentes Usuários e Ambiente.

O Agente Gestor (denominado AG) tem como objetivo dar suporte a escolha de
estratégias para mitigar ou eliminar problemas socioambientais. Para isso, o AG percebe
saídas geradas por Agentes Mineradores. Em seguida, o AG identifica elementos mais
relevantes para atenuar ou eliminar os problemas socioambientais mais denunciados.

Os Agentes Mineradores (denominado AM) têm como objetivo (a) agrupar denún-
cias de acordo com localidades e momentos e (b) buscar associações entre denúncias e
associações entre denúncias e momentos (identificação de séries temporais).

Os Agentes Usuários (denominados AUs) simulam usuários humanos da aplicação
e são responsáveis por denúncias, feitas de acordo com as características de cada AU e a
percepção do ambiente.

O Agente Ambiente (denominado AA) representa ambientes virtuais para os AUs.
O AA informa os AUs acerca do ambiente (uma cidade) sempre que for consultado. Mais
detalhes sobre o AA na seção 4. Neste trabalho não apresentamos detalhes dos outros
agentes (que ainda estão em fase de modelagem ou implementação).

3.3. A simulação

Para o nosso modelo, algumas características precisam ser definidas em tempo de exe-
cução: o intervalo de tempo (expresso em dias) e a quantidade de AUs que populam o
cenário. Outras são pré-definidas: a paisagem urbana e elementos do cenário urbano
(escolas, hospitais, feiras, teatros, bares, cinemas, locais de trabalho, etc). A percenta-
gem de AUs que frequentam alguns ambientes (e.g. escolas) foi estabelecida de acordo
com dados obtidos do Senso IBGE; outras foram estimadas (e.g. feiras, 1 vez por se-
mana). A Figura 1 representa um cenário urbano escolhido para configurar o AA. Neste
caso, parte do mapa de Goiânia é definido pelas coordenadas expressas em graus deci-
mais: (-49.272211, -16.693656), (-49.228052, -16.693656), (-49.272211, -16.671375) e
(-49.228052, -16.671375). Para cada tipo de elemento (e.g. escolas) é definido um vetor
onde há uma coordenada para cada elemento daquele tipo. Após executarmos a simula-
ção, esperamos popular uma base de dados com denúncias sobre problemas socioambi-
entais, momentos que problemas foram percebidos ou denunciados, locais que problemas
foram percebidos e responsáveis por denúncias.
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Figure 1. Trecho da cidade de Goiânia

3.4. O ciclo da simulação

A simulação ocorre em ciclos que representam dias. Durante cada ciclo, AUs percorrem
rotas (de suas casas ao local de estudo, de trabalho, de entretenimento, etc), percebem
o ambiente pela troca de mensagens com o AA e podem fazer marcações (denúncias
de problemas socioambientais que ocorrem em determinados locais e momentos). As
rotas dos AUs podem variar de acordo com o dia da semana. Por questão de otimização
de recursos computacionais, as rotas foram definidas como segmentos de reta entre dois
pontos. Embora essa forma de deslocamento não represente fielmente a forma humana
convencional de se deslocar, ela não interfere na percepção do ambiente. Os agentes
repetem este ciclo (dia) até completar o total de dias da simulação.

Ao término da simulação, os AMs entram em ação. Eles fazem agrupamentos
nos dados de acordo com localidades e momentos para buscar associações com intuito de
descobrir possíveis correlações entre denúncias e denúncias e momentos.

Por último, o AG faz análise das descobertas feitas pelos AMs e, com base em
técnicas matemáticas de análise multicritério, sugere problemas a serem atacados pela
administração pública para que se possa resolver ou mitigar a maior parte dos problemas
mais relevantes a sociedade.

3.5. A arquitetura preliminar da simulação

Dentre alguns frameworks para construção de sistemas multiagentes podemos citar: Jason
[Hübner et al. 2004], Cormas [Le Page et al. 2012] e JADE [Gomes et al. 2003]. Ado-
tamos JADE porque o framework atende satisfatoriamente nossas necessidades, possui
bastante documentação e é bem aceito em comunidades científicas sobre simulação mul-
tiagentes. Além disso, segue padrões de desenvolvimentos estabelecidos pela FIPA1.

Na Figura 2, representamos a nossa arquitetura de simulação: instâncias de AUs
percebem o ambiente, fazem denúncias e as armazenam na base de dados. Ao concluir
o ciclo de simulação, os AMs fazem busca de padrões por agrupamentos e associações.
Com base na saída dos AMs, o AG identifica aspectos que podem ser atacados para mini-
mizar ou resolver os problemas socioambientais mais relevantes à população.

1FIPA - Foundation for Intelligent Physical Agents. Disponível em <http://www.fipa.org/>
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Figure 2. Arquitetura geral da simulação

4. O Agente Ambiente

O AA proposto é reativo, não possui desejos, objetivos e intenções. Sua principal função
é representar cenários urbanos de forma que AUs possam compreender os elementos e
fazer marcações coerentes com o cenário que eles percorrem.

No início da simulação, o AA é informado sobre a quantidade de dias que a si-
mulação durará e a quantidade de agentes que popularão o cenário. Os elementos do
mapa (e.g. feiras e cinemas) têm suas quantidades e coordenadas pré-definidas. Ao serem
criados, os AUs conhecem os elementos das suas rotas, mas não sabem onde eles se en-
contram. No início da simulação, os AUs são informados pelo AA onde se encontram os
elementos. Ao se deslocarem, os AUs não sabem o que há abaixo deles, logo precisam
perceber o ambiente para que possam fazer denúncias.

Representados em Java, os principais métodos da classe Agente Ambiente são:

• public void informaElementos( ): informa coordenadas dos elementos da simu-
lação (a princípio, os AUs não sabem onde ficam os elementos de suas rotas).

• public Coordenada getCoordenada(String): retorna a coordenada geográfica do
elemento passado como parâmetro. Este método permite que AUs possam alterar
dinamicamente suas rotas (e.g. mudar de supermercado).

• public String oQueE(Coordenada): o AA informa qual é o elemento que está em
uma determinada coordenada (x, y).

Vale lembrar que em JADE, as mensagens entre agentes não funcionam da mesma
forma que em linguagens orientadas a objetos (pela chamada de métodos). Em JADE,
cada mensagem tem remetente, lista de destinatários, performativa, conteúdo, linguagem,
ontologia, entre outros; detalhes em [Bellifemine et al. 2007].

5. Trabalho atual e prospecto de atividades

Os agentes AUs, AMs e AG se encontram em fase de modelagem. Dos três, o AG se
encontra mais adiantado. Já simulamos a aplicação de uma técnica matemática de análise
multicritério, os resultados foram bastante satisfatórios. Porém, faremos mais estudos
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com outras técnicas antes de publicarmos sobre este agente. O AA está em fase de codi-
ficação. Haja vista que os agentes são desenvolvidos por diferentes membros da equipe,
será preciso integrá-los futuramente e fazer experimentos para ajustar o modelo.

Ainda é necessário fazer melhorias no AA, haja vista que a API do GoogleMaps
(atualmente utilizada) não sabe distinguir todos elementos. Experimentalmente, imple-
mentamos métodos para identificar elementos desconhecidos da API, e.g.: bosques e rios.
Para isso, marcamos as coordenadas e criamos polígonos para representar bosques e seg-
mentos de retas para representar rios e córregos. Experimentalmente, usamos margem
de erro de 5 metros (muito comum em GPS) para decidir se pontos muito próximos a
rios e bosques fazem parte ou não deles. Pretendemos tornar o ambiente dinâmico (i.e.
modificar características do cenário em tempo de execução, e.g. condições de trânsito).

6. Conclusão

O objetivo do projeto ADGEPA consiste em disponibilizar uma ferramenta web respon-
siva para registrar denúncias sobre problemas socioambientais em base de dados; a partir
de dados, pretendemos descobrir informações; e das informações, indicamos aspectos que
são maiores causadores ou facilitadores do surgimento ou aumento de problemas.

Simulação multiagentes foi escolhida para simular usuários do sistema porque
experimentos tomam muito tempo para coletar dados em quantidade satisfatória para mi-
neração de dados. Para simular usuários humanos, propomos Agentes Usuários e um
Agente Ambiente. Para descoberta de informações, propomos os Agentes Mineradores.
Para suporte a decisão, propomos o Agente Gestor. O Agente Ambiente foi apresentado
neste trabalho e se encontra em estado de desenvolvimento. Embora o AA não seja um
agente cognitivo, ele possui grande importância porque ele permite fazer com que diver-
sos ambientes de simulação possam ser usados pelos AUs.

Destacamos que não pretendemos simular fidedignamente nem usuários humanos,
nem comunidades - a complexidade seria muito alta. Temos grandes expectativas acerca
das simulações, dos trabalhos de descoberta de conhecimento e de suporte a decisão.

Por último e não menos importante, destacamos que descoberta de conhecimento
e suporte a decisão em dados simulados não têm muita valia no mundo real; servem para
validar modelos computacionais dos agentes mineradores e gestor. Ao final, com esses
dois modelos, pretendemos verificar se é possível dar suporte a uma gestão participativa.
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Abstract. Regression testing is applied to ensure the quality of software across 
multiple versions. This paper presents a framework designed to automate tests 
recorded by Selenium tool and to allow greater flexibility in the maintenance 
of test cases by test analysts with different skills. Moreover, the framework 
provides some facilitators resources to be used at the conference of the 
expected results of the execution of test cases. The feasibility of this framework 
was validated through its application in automated testing of a real software. 

Resumo. O teste de regressão é aplicado para garantir a qualidade de 
software ao longo de várias versões. Este artigo apresenta um framework 
desenvolvido para automatizar testes gravados por meio da ferramenta 
Selenium e para permitir uma maior flexibilidade na manutenção dos casos de 
teste pelos analistas de teste com diferentes perfis. Além disso, o framework 
disponibiliza alguns recursos facilitadores a serem utilizados na conferência 
dos resultados esperados da execução de casos de teste. A viabilidade desse 
framework foi validada por meio de sua aplicação em automação de testes de 
um software real. 

 1. Introdução 

Após seu desenvolvimento, um produto de software usado na indústria precisa evoluir 
devido à inclusão de novas funcionalidades requeridas pelo cliente a medida que seus 
negócios mudam. Além disso, defeitos são encontrados durante o uso do software em 
produção, provocando a necessidade de manutenção. Diante dessa evolução, é um 
desafio manter a qualidade de software após diversas versões [Park et. al. 2008]. 

  O teste de regressão é usado para garantir qualidade de software, após diversas 
versões de um produto de software terem sido geradas durante seu desenvolvimento e 
manutenção. No entanto, o teste de regressão é muito caro, porque requer muitas 
execuções de casos de teste e o número de casos de teste aumenta consideravelmente à 
medida que o software evolui [Elbaum et al. 2002]. 

 Esse artigo abordará as técnicas de automação relacionadas à tecnologia 
utilizada no processo de automação. Mas recomenda-se que antes de iniciar qualquer 
projeto de automação, sejam analisados o custo-benefício da aplicação das técnicas 
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seleção de testes de regressão (STR) para se obter um resultado mais eficaz na seleção 
dos casos de teste que serão automatizados. 

 O processo de automação definido nesse trabalho aponta primeiramente para a 
necessidade de identificar com critério as funcionalidades que devem ser automatizadas. 
Após a identificação dessas funcionalidades e a seleção de casos de teste, o próximo 
passo é identificar quais as tecnologias e ferramentas poderiam ser utilizadas para 
automatizar os testes selecionados, e dentro desse contexto identificou-se a necessidade 
da criação de um framework para automatizar os testes. 

 Portanto, nesse artigo é proposto o framework FlexTest que tem como objetivo 
possibilitar a execução de testes funcionais baseados em plataforma web. A aplicação 
do framework é apresentada em um estudo de caso realizado em um sistema 
considerado de grande porte. 

Este artigo está organizado da seguinte forma: na Seção 2 são descritos os 
conceitos básicos de testes de regressão e técnicas de automação de testes, na Seção 3 é 
apresentado o processo de automação utilizado neste trabalho, na Seção 4 é apresentado 
o framework FlexTest para automação de testes de software, na Seção 5 é apresentado 
um estudo de caso em que o framework é aplicado em um sistema real e finalmente na 
Seção 6 são apresentados a conclusão e as sugestões de trabalhos futuros. 

 2. Definições e Conceitos Básicos 

Nas subseções a seguir, são apresentados os conceitos básicos relacionados a teste de 
regressão e técnicas de automação de testes. 

 2.1. Teste de Regressão 

O teste de regressão é usado para apoiar as atividades de teste e garantir a obtenção da 
qualidade apropriada ao longo de diversas versões de software [Park et al. 2008]. 
Quando componentes novos ou modificados, inseridos em um software, causam 
defeitos a outros componentes não modificados, pode-se afirmar que o sistema em teste 
regrediu [Binder 2000]. Por isso, os testes aplicados ao novo sistema, contendo as 
alterações, são chamados “testes de regressão”, que visam evitar a regressão do sistema. 
As principais técnicas para teste de regressão são: seleção de testes de regressão (STR) 
[Rothermel and Harrold 1996] e priorização de testes de regressão [Elbaum et al. 2002].  

 2.2. Técnicas de Automação de Testes 

As principais técnicas de automação de teste apresentadas na literatura são: record & 
playback, scripts, data-driven e keyword-drivers. 

 A técnica record & playback consiste em utilizar uma ferramenta de automação 
de testes para gravar as ações executadas pelo usuário, que interage com a interface 
gráfica do sistema e converte as ações em scripts de teste que podem ser executados 
quantas vezes forem necessárias.  Essa técnica é considerada simples e prática [Fewster 
1999] [Fewster 2001] [Hendrickson 1998]. 

 A técnica de scripts é considerada como uma extensão da técnica record & 
playback. Através da programação, os scripts de teste gravados são alterados para que 
desempenhem um comportamento diferente do script original durante sua execução. 
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 Para que esta técnica seja utilizada, é necessário que a ferramenta de gravação de 
scripts de teste possibilite a edição dos mesmos. Em comparação com a técnica record 
& playback, a técnica de scripts apresenta maior taxa de reutilização, maior tempo de 
vida, melhor manutenção e maior robustez dos scripts de teste  [Tervo 2001]. 

 A técnica Data-Driven consiste em extrair, dos scripts de teste, os dados de 
teste, que são específicos por caso de teste, e armazená-los em arquivos separados dos 
scripts de teste. Os scripts de teste passam a armazenar os procedimentos de teste 
(lógica de execução) e as ações de teste sobre a aplicação, que normalmente são 
genéricos para um conjunto de casos de teste [Nagle 2000] [Zambelich 1998]. 

 A técnica Keyword-Driven consiste em extrair dos scripts de teste o 
procedimento de teste que representa a lógica de execução. Os scripts de teste passam a 
conter apenas as ações específicas de teste sobre a aplicação, as quais são identificadas 
por palavras-chave. Estas ações de teste são como funções de um programa, podendo 
inclusive receber parâmetros, que são ativadas pelas palavras-chave a partir da execução 
de diferentes casos de teste. O procedimento de teste é armazenado em um arquivo 
separado, na forma de um conjunto ordenado de palavras-chave e respectivos 
parâmetros [Fewster 1999] [Nagle 2000]. 

 As ferramentas que fornecem suporte aos testes de sistema geralmente integram 
uma ou mais destas técnicas de automação permitindo sua utilização na execução de 
vários tipos de testes de sistema, como os testes funcionais, os testes de regressão e os 
testes de performance e etc. 

 3. Processo de Automação de Teste 

O processo de automação definido e aplicado no CPqD foi dividido em algumas fases 
como identificação do que deve ser automatizado, definição dos casos testes e 
resultados esperados e identificação da tecnologia que será utilizada na automação dos 
casos de teste. O processo de automação foi definido em algumas fases: 

 3.1. Identificação do escopo da automação 

Esta fase define quais são as funcionalidades que devem ser automatizadas. Uma das 
fases mais importantes no processo de automação é a decisão do que se deve 
automatizar. Durante a execução dessa fase foram analisados os dados históricos 
relacionados à abertura de defeitos pelo cliente na homologação e produção do sistema. 
Alguns passos importantes foram dados nessa etapa: 

• Análise, seleção e sumarização dos defeitos de regressão abertos pelos clientes 
em homologação e/ou em produção por funcionalidade; 

• Definição das funcionalidades que serão automatizadas. 

 

 3.2. Identificação dos casos de teste 

Esta fase define quais os casos de teste devem ser automatizados da funcionalidade que 
foi selecionada na fase anterior. Nessa fase, foi necessário identificar os casos de teste 
que poderiam ser do fluxo básico e/ou alternativo, e os pontos de verificação (oráculos) 
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para cada caso de teste. Um caso de teste pode apresentar mais de um oráculo a ser 
validado. 

 3.3. Identificação da tecnologia 

Esta fase define a forma como os oráculos definidos na fase anterior serão validados e 
quais serão as tecnologias que deverão ser utilizadas para essa validação. Nesse passo, 
foi realizado um estudo de técnicas de automação e ferramentas de automação. 

 Após análise dos oráculos para cada caso de teste, verificou-se a necessidade de 
realizar algumas verificações que não eram atendidas pela ferramenta Selenium, que 
utiliza a técnica “record & playback”. Com isso, surgiu a necessidade da criação de um 
framework que permitisse verificações mais complexas, como por exemplo, 
verificações em banco de dados, que se integrasse com a ferramenta Selenium, que fosse 
mais flexível para inclusão de novos tipos de verificações e que permitisse a 
manutenção mais fácil e ágil dos casos de testes gravados. 

 4. Framework FlexTest 

 4.1. Arquitetura do Framework 

O framework FlexTest é apresentado na Figura 1 em um diagrama que exibe os seus  
componentes. O núcleo principal do sistema é o Controle de Execução (CE) que é 
responsável por disparar e controlar todo o processamento de uma planilha de 
automação de testes. Ao ser iniciado, o CE gera um arquivo de log que irá conter as 
informações dessa execução. O primeiro passo a ser realizado é a identificação dos 
arquivos do tipo CSV que estão armazenados na pasta de entrada de dados. Para cada 
arquivo o CE irá criar um log específico e iniciará o parser de cada um desses arquivos.   

 O componente parser é capaz de interpretar uma sequência de comandos de um 
arquivo no formato CSV e preparar os comandos para serem executados pela 
componente CE. Algumas regras foram criadas para facilitar o preenchimento e 
entendimento do arquivo como, por exemplo, inclusão de comentários e continuação de 
um comando na próxima linha, a fim de facilitar a identação. Ao finalizar o parser dos 
arquivos, os comandos e parâmetros correspondentes de cada arquivo CSV são 
retornados para o CE.  

 Um arquivo de configuração irá conter todos os possíveis comandos do 
framework bem como o respectivo caminho para cada implementação. Caso ocorra 
qualquer problema no comando identificado pelo parser, o CE imediatamente aborta a 
execução do CSV em processamento. Caso contrário, os passos de validação e execução 
de cada comando serão disparados. A validação tem como objetivo identificar possíveis 
problemas de sintaxe nos comandos e parâmetros antes da execução dos comandos no 
arquivo CSV. 

Uma validação não efetiva da sintaxe dos comandos pode permitir que uma 
eventual falha só apareça durante a execução dos testes automatizados, e isso acarretaria 
em prejuízo para os testes. Nesse caso é interessante antecipar ao máximo a 
identificação de problemas nos comandos do arquivo CSV. A execução dos comandos é 
o último passo a ser gerenciado pelo CE de acordo com a funcionalidade de cada 
comando.    
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Uma das características interessantes do framework é a facilidade com que um 
novo comando pode ser disponibilizado em sua estrutura. Para isso, o novo comando 
deve ser implementado em uma classe Java, contendo os serviços de validação e 
execução e incluído no arquivo de configuração. Todas as tarefas de chamadas ao novo 
comando, log, e outras, são atribuídas ao framework e ficam transparentes à 
implementação dos comandos. 

Figura 1 – Arquitetura Completa do Framework FlexTest 

  

 Um dos comandos disponibilizados pelo framework executa testes da ferramenta 
de automação Selenium gerando um log específico. Essa ferramenta de automação de 
teste além de suporte nativo a técnica ‘record & playback’, oferece a possibilidade de 
exportar os casos de teste gravados para uma linguagem de programação, como por 
exemplo Java, o que a torna bastante compatível com a arquitetura do framework 
FlexTest. 

 O framework possui outros comandos como verificação de SQL, comparação 
entre arquivos, import e export de banco, etc. 

 4.2. Funcionamento do Framework 

O arquivo CSV que é utilizado como entrada para o framework contém um conjunto de 
passos (comandos) que serão executados para cada teste. Por exemplo, importar 
determinado banco de dados, executar um teste específico gravado por meio da 
ferramenta Selenium e executar uma lista de consultas em banco. 
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 Os testes gravados por meio do Selenium são portáveis e incrementais. Para 
adicionar um novo caso de teste ao framework (teste gravado pelo Selenium), o analista 
de teste deve incluir o código Java gerado pelo Selenium em um arquivo,em um 
diretório especifico que está configurado em sua máquina e clicar no ícone build.  

 O framework disponibiliza também um comando flexível para conferência dos 
dados no banco. Como todo teste automatizado verifica um resultado esperado, o 
usuário deverá incluir como parâmetro desse comando as consultas e os resultados 
esperados para determinado teste. O framework, no momento da execução desse 
comando, se encarrega de acessar o banco de dados, executar as consultas desejadas e 
comparar os resultados obtidos com os resultados esperados, incluindo essas 
informações no log de execução do arquivo CSV em teste. 

 5. Estudo de caso – Utilização do Framework FlexTest na Automação de 
um Sistema de Gestão de Telecomunicações 

 5.1. Características do Sistema 

A validação do framework foi realizada através da sua aplicação na automação de testes 
de um sistema de faturamento e de um sistema de gestão de recursos de 
telecomunicações (GRT) da Fundação CPqD. 

 O sistema apresenta aproximadamente 300.000 linhas de código e se aplica ao 
mercado de telecomunicações e sua especificação funcional engloba regras de negócios 
complexas para empresas operadoras de telecomunicações. 

 5.2. Fases do Processo de Automação no Sistema de Faturamento e no 
Sistema GRT 

O processo de automação no sistema de faturamento e no GRT passou pelas fases de 
identificação do escopo, identificação dos casos de teste e identificação das tecnologias 
descritas na seção 3 desse artigo. 

 Foram selecionados para iniciar o processo de automação 40 funcionalidades, 
250 casos de testes e o framework como ferramenta de automação de testes. As 
gravações foram realizadas utilizando a ferramenta Selenium que possibilitou a 
exportação do código Java que foi incorporado dentro dos casos de teste do framework.  

 Após a gravação e a inclusão dos casos de teste no framework, foi criado o 
arquivo CSV que direcionou a execução dos testes e as conferências que foram 
realizadas.  

 5.3. Resultados Obtidos 

Nesta seção são apresentados os resultados obtidos na aplicação da automação de teste 
no sistema de faturamento e no sistema GRT. 

 Durante todo o processo de automação pode-se observar a facilidade que os 
analistas de teste com diferentes perfis tiveram para gravar e/ou alterar casos de teste 
existentes incluindo-os com facilidade na execução do framework. Isso foi possível 
observar, pois o tempo real gasto nas gravações, alterações de scripts e execuções com 
sucesso do teste automatizado foi inferior ao tempo estimado para essas mesmas 
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atividades, em experiências anteriores de automação, quando outras ferramentas eram 
utilizadas e era necessária a intervenção de um implementador para avançar na 
automação dos testes.  

 Foi possível observar a facilidade de verificação de alguns resultados esperados 
para alguns testes mais complexos de serem validados na automação por meio de 
comandos SQL que comparam o valor retornado do banco com o valor esperado pelo 
analista de teste e por fim registram no log se o resultado da consulta está correto ou 
incorreto de acordo com os parâmetros informados. 

 6. Trabalhos Relacionados 

Existem outros trabalhos que abordam ferramentas de suporte à automação de teste de 
software, porém estas ferramentas apresentam limitações em suas funcionalidades. O 
framework FlexTest foi criado para atender a uma premissa básica de facilidade, tanto 
no sentido de ser utilizada por diferentes perfis de analistas de teste, como a de permitir 
a inclusão de novas funcionalidades com maior agilidade, como também permitir 
facilidades na verificação de resultados esperados e flexibilidade nas configurações. 

 Uma grande parte das ferramentas de automação de teste disponíveis são 
voltadas para a técnica record & playback. As ferramentas Functional Tester,  
WinRunner, QuickTestPro, TestSmith e SilkTest, além da funcionalidade de gravação 
de scripts de teste, oferecem uma linguagem de programação permitindo que a técnica 
de programação de scripts seja utilizada.  

 No trabalho de [Fantinato et. al, 2004] é apresentado um framework que não 
podia ser utilizado para sistemas baseados na plataforma web, não possibilitava que o 
processo de automação fosse assumido totalmente pelo analista de teste sem 
conhecimento em linguagens de programação e solicitava o preenchimento de muitos 
dados de teste nas planilhas, o que aumentava o tempo de execução dessa atividade. 

 O framework FlexTest foi criado para fornecer um conjunto maior de suporte a 
automação de testes. A ferramenta gratuita Selenium é um dos componentes deste 
framework. Um dos objetivos do framework é possibilitar a execução de testes para 
sistemas baseados em plataforma web. 

 7. Conclusão e Trabalhos Futuros 

Esse trabalho apresenta um framework que foi criado e utilizado no processo de 
automação do sistema de faturamento da Fundação CPqD para o mercado de 
telecomunicações. Observou-se que para obter um resultado mais satisfatório na 
automação dos testes é necessário considerar a tecnologia que será utilizada, mas é 
necessário também considerar outras questões como a seleção das funcionalidades e dos 
casos de teste que devem ser automatizados. 

 Algumas variáveis como o custo alto da automação, manutenção dos casos de 
teste automatizados, falta de flexibilidade, diferentes perfis de analistas de teste 
envolvidos no processo de automação, foram consideradas na especificação do 
framework e na definição das fases do processo de automação. 

 Como trabalho futuro pretende-se estender o framework FlexTest para realizar 
comparações entre outros tipos de arquivos, localizar e comparar alguns itens dentro do 
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arquivo e incluir novos comandos a serem utilizados pelos analistas de teste. Além 
disso, pretende-se aplicar o processo de automação em outros sistemas e coletar uma 
quantidade maior de informações relacionadas ao processo de automação. 
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Resumo. É apresentado um caso de estudo preliminar para verificação da cor-
reção funcional de operações algébricas implementadas em FPGA’s. Tal caso
é acerca de filtros de imagens baseados em convolução para tratamento de ima-
gens digitais. A metodologia utilizada é baseada na equivalência funcional en-
tre a definição matemática das operações e seu respectivo operador implemen-
tado em hardware. Foi utilizado o PVS como assistente de prova para facilitar
a verificação proposta.

1. Introdução
Com o objetivo de fornecer garantia de funcionamento adequado de um sistema, pode-se
utilizar técnicas que o validem de modo sistemático, seja ele implementado em software
ou hardware. Uma das formas de se obter tal garantia é por meio da verificação formal,
que será aqui discutida.

Assim, o intuito deste trabalho é apresentar um caso de estudo que ilustra a Verifi-
cação por Equivalência Funcional como forma de verificar formalmente as propriedades
funcionais de sistemas implementados em hardware com dispositivos reconfiguráveis.
Para tal, utilizar-se-á o assistente de demonstração Prototype Verification System (PVS),
a convolução para filtros de imagens e sua implementação em Field Programmable Gate
Arrays (FPGA’s).

A Seção 2 apresenta os conceitos referentes às arquiteturas reconfiguráveis e as
arquiteturas FPGA; a Seção 3 as noções de formalização de sistemas e o assistente PVS;
a Seção 4 explica como aplicar técnicas de verificação formal para comprovar matemati-
camente a correção funcional de sistemas implementados em FPGA’s; a Seção 5 introduz
um caso de estudo simples de verificação de um sistema implementado em FPGA; final-
mente, a Seção 6 apresenta conclusões e trabalho futuro.

2. Sistemas Embarcados
Atualmente sistemas computacionais são concebidos através das mais diversas aborda-
gens de software, hardware e software-hardware. Podendo estas duas últimas serem
feitas através de dispositivos eletrônicos de propósitos específicos e arquitetura fixa, os
Application-Specific Integrated Circuits (ASIC’s), e também por abordagens híbridas que
apresentam tanto características de software quanto de hardware, que é o caso dos dis-
positivos programáveis de propósito geral de arquitetura reconfigurável, como FPGAs ou
Complex Programmable Logic Device (CPLD’s) [Gaj and Chodowiec 2009].
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2.1. FPGAs

Constituídos basicamente de blocos lógicos, registradores, blocos de entrada/saída e de
tabelas de verdade, os FPGA’s possibilitam sua programação através de linguagens de des-
crição de hardware, (similares às linguagens de programação de software). Isso fornece
um nível de abstração muito maior ao projetista do que manipular diretamente elementos
físicos para criar seu sistema e facilita o processo de desenho do circuito.

Um projeto em FPGA fornece uma velocidade muito maior quando comparado ao
mesmo projeto concebido em software e executado em um processador de propósito geral,
pois permite uma execução não sequencial e pode ser configurado para conter apenas as
operações necessárias à execução do procedimento nele implantado, enquanto um circuito
de propósito geral com instruções fixas, mesmo tendo um custo de produção mais baixo,
necessita de todas as possíveis operações para qualquer estrutura de dados em seu projeto
[Huffmire et al. 2010]. Outras vantagens observadas são o tempo e o custo de produção,
que são bem inferiores aos da criação de um ASIC, e a possibilidade de reuso do circuito.

Ao finalizar um projeto em FPGA, é necessário verificar se suas funções estão
realmente sendo realizadas e se estão executando corretamente, ou seja, se o resultado
obtido é o esperado. Então, após a criação do sistema, é necessária sua validação.

Tal validação é obtida de diversas maneiras, sendo mais comumente utilizados os
testes funcionais, que são simulações com diversos dados de entrada e comparação com
os dados de saída esperados caso as funções tenham sido implementadas corretamente,
e os testes estruturais ou análise de timing, que levam em conta a estrutura interna do
sistema criado e o hardware em que será inserido, como as conexões criadas e os possíveis
atrasos dos sinais em determinada placa de hardware. Outra técnica menos difundida,
mas que vem ganhando cada vez mais espaço e será melhor discutida na próxima Seção,
é a verificação formal dos circuitos criados. Esse método pode ser aplicado em diversos
estágios do desenvolvimento tanto de software quanto de hardware e sua aplicabilidade
em sistemas FPGA será explicada na Seção 5.

3. Formalização de Sistemas
A verificação formal visa, por meio da aplicação de técnicas baseadas em formalismos
matemáticos e lógicos, certificar que determinadas funcionalidades e propriedades dos
sistemas e dados processados por estes sejam atendidas em qualquer situação. Além
de ser uma abordagem matemática que visa especificar um sistema de maneira simples,
completa e precisa para fornecer uma comunicação sem margens para ambiguidade aos
projetistas, é uma tarefa muito complexa, bastante minunciosa e exaustiva, o que faz com
que sua realização demande muito tempo.

A formalização se dá por meio da especificação do sistema e de provas de correção
da sua funcionalidade. A fim de facilitar tal tarefa e evitar que sejam introduzidos erros
oriundos de falha humana, foram criados os provadores de teorema, ou assistentes de
prova, dos quais se destacam ACL2, Coq, HOL e PVS [Bernardo and Cimatti 2006].

3.1. PVS

Dentre diversos ambientes de especificação e formalização, foi escolhido o PVS, que in-
clui uma linguagem de especificação funcional com um sistema de tipos elaborado que
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permite polimorfismo, subtipagem e tipos dependentes, e que tem uma linguagem de
prova à la Gentzen com um sistema dedutivo de ordem superior, uma linguagem de es-
pecificação, um analisador léxico, um checador de tipos, bibliotecas de especificação e
várias ferramentas de navegação, fornecendo um ambiente integrado para especificação e
desenvolvimento de provas formais [Owre et al. 2001b].

A linguagem de especificação do sistema, mesmo não possuindo diversos recur-
sos das linguagens de programação mais comuns, como laços de repetição e estruturas de
dados sofisticadas, possibilita expressar em forma de conjecturas quais propriedades se
espera que a especificação cumpra. Para isso, é necessário que quem está especificando
um sistema tenha pleno conhecimento deste para conseguir representá-lo totalmente ape-
nas com os recursos do PVS, que são seus tipos primitivos, a partir dos quais é possível
criar outros, suas operações, estruturas condicionais e chamadas recursivas.

4. Formalização de Implementações em FPGA
A complexidade dos circuitos criados, sejam ASIC’s ou FPGAs, tem aumentado a cada
dia, ampliando a importância da verificação de seu correto funcionamento, o que chega
a representar 80% do custo do projeto de um sistema [Drechsler 2004]. Assim sendo,
vem aumentando o interesse nas técnicas de verificação formal, já que podem garantir
corretude funcional de sistemas, o que não é possível com a tradicional análise dos resul-
tados via testes e simulações [Perry and Foster 2005]. Por isso, é uma tarefa justificável
e viável apesar do tempo e esforço demandados, especialmente para criação de sistemas
críticos [Bernardo and Cimatti 2006].

4.1. Verificação de Equivalência Funcional
Existem basicamente duas maneiras de verificar formalmente um sistema, por checagem
de equivalência (Equivalence Checking - EC) e por checagem de propriedades (Property
Checking - PC). Com o método PC são identificadas e especificadas propriedades refe-
rentes ao circuito pretendido que são diretamente demonstradas ou testadas via técnicas
como Model Checking. Tais propriedades então devem ser provadas satisfeitas em todas
as possíveis circunstâncias do sistema [Kropf 1997], [Li and Thornton 2010].

Já a verificação por EC é uma técnica mais simples, que objetiva garantir a equi-
valência entre dois circuitos, que podem estar descritos de maneiras e níveis diferentes de
abstração. Para isso, um dos circuitos a ser comparado deve ter sido previamente provado
correto (por PC, por exemplo). Neste caso, deve-se estabelecer uma correspondência
entre os dois e verificar então sua equivalência [Drechsler 2004], [Li and Thornton 2010].

Para este trabalho escolheu-se trabalhar com EC, supondo como circuito correto a
especificação da definição matemática da função implementada sobre os FPGA’s. Dessa
maneira, assumindo a correção da especificação da definição matemática, pode-se anali-
sar a arquitetura implementada comparando funcionalmente sua especificação com a da
definição matemática. A técnica pode ser resumida como a seguir:

• Ambas as arquiteturas a serem comparadas devem ser especificadas de modo a
deixar explícito e de maneira conservativa o que é funcionalmente e estrutural-
mente realizado sobre o FPGA em cada caso.

• Formaliza-se então um teorema de que as especificações são funcionalmente equi-
valentes, isto é, as mesmas entradas possuem saídas equivalentes. Sendo necessá-
ria para tal uma correspondência entre as entradas e objetos por elas manipulados.
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5. Caso de Estudo Preliminar

Para ilustrar a aplicação da metodologia EC em PVS com implementação de FPGA, serão
apresentadas partes de uma especificação criada para uma arquitetura de filtros de imagens
baseados em convolução. Para tanto, serão apresentados alguns conceitos básicos dessa
aplicação, bem como uma ilustração da arquitetura básica implementada em FPGA.

5.1. Filtros de Imagem Baseados em Convolução

A grande maioria das aplicações em FPGA’s utilizam diversos operadores artiméticos
para realizar suas funcionalidades. Dentre eles, no processamento de imagens digitais são
utilizados filtros de imagem baseados em convolução, que ao serem desenvolvidos em
FPGA’s exploram o paralelismo a fim de melhorar o desempenho dessas aplicações.

A operação de convolução envolve uma imagem e os coeficientes do filtro a ser
utilizado, assim sendo, dada uma imagem I com M linhas e N colunas, e um filtro (ker-
nel) K, com m ≤ M linhas e n ≤ N colunas, a convolução entre I e K é definida pela
Equação 1 [Pedrini and Schwartz 2007], onde (K ⊗ I)(x, y) representa o (x, y)-pixel da
saída da aplicação do filtro, para m

2
≤ x ≤ (M − 1)− m

2
e n

2
≤ y ≤ (N − 1)− n

2
. O filtro

deve ter um tamanho tal que m e n sejam ímpares, de forma que o pixel resultante da
aplicação do filtro seja aquele situado ao meio da vizinhança do filtro [Mori et al. 2011].
Logo, ao aplicar em toda a imagem esta equação, teremos como saída a imagem (K⊗ I),
que terá tamanho M −m+ 1×N − n+ 1.

(K ⊗ I)(x, y) =

m
2∑

l=−m
2

n
2∑

j=−n
2

K(l, j) ∗ I(x+ l, y + j) (1)

As máscaras usadas como base para este trabalho são de tamanho fixo 3×3 (Equa-
ção 2), o que permite simplificar Equação 1, obtendo a Equação 3.

K =

k1 k2 k3
k4 k5 k6
k7 k8 k9

 (2)

(K ⊗ I)(x, y) =
1∑

l=−1

1∑
j=−1

K(l, j) ∗ I(x+ l, y + j) (3)

A arquitetura básica da convolução aplicando um filtro de tamanho 3×3, mostrada
na Figura 1, pode ser encontrada facilmente na literatura, como por exemplo em [Mori
et al. 2011]. Os pixels representados em vermelho ilustram a vizinhança 3×3 na qual será
aplicada a máscara, os amarelos ilustram um buffer para armazenamento temporário dos
pixels a frente nas primeira e segunda linhas da imagem de entrada e os azuis representam
o restante da imagem. O filtro é representado pelos pixels coloridos com os índices ki e o
resultado pela saída do registrador verde com o símbolo de somatório.
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Figura 1. Arquitetura básica para uma convolução 3× 3 por [Mori et al. 2011].

Vale ressaltar que a aplicação da definição matemática da convolução tem como
resultado uma imagem K ⊗ I com M − 2 linhas e N − 2 colunas, ou seja, a imagem
convoluída fica com 1 pixel a menos de borda que a imagem original. Por outro lado, a
aplicação da convolução pela arquitetura apresentada gera um stream que representa uma
imagem K ⊗ I com tamanho M ∗ N − 2 ∗ N − 2, ou seja, resulta em alguns pixels
distorcidos a mais nas bordas laterais da imagem convoluída que devem ser desprezados.

5.2. Formalização da Arquitetura da Convolução

A fase de prova via EC entre a arquitetura da convolução para filtros de imagens em FPGA
e sua equação matemática apresentadas na Seção 5.1 ainda está em andamento, logo, será
apresentada apenas a parte de sua especificação em PVS segundo a metodologia da Seção
4 e os artifícios usados para tal.

A função especificada no Algoritmo 1 é relativa à aplicação da convolução em
um pixel da imagem com o filtro em uma imagem de tamanho maior ou igual ao deste, e
como estão sendo utilizados apenas filtros de tamanho 3 × 3, cada índice da matriz K é
representado por uma constante (k1 a k9). Cada imagem image é representada por uma
sequência finita de linhas de tamanho ≥ 3 (rows), e cada linha por sua vez é representada
por uma sequência finita de inteiros de tamanho também ≥ 3 (columns).

Algoritmo 1 Função da Convolução Matemática em Um Pixel da Imagem.

l o c _ c o n v ( im : image , i : p o s n a t | i < rows − 1 ,
j : p o s n a t | j < columns − 1 ) : i n t =
im ( i −1)( j −1)∗k1 + im ( i −1)( j )∗ k2 + im ( i −1)( j +1)∗ k3 +
im ( i ) ( j −1)∗k4 + im ( i ) ( j )∗ k5 + im ( i ) ( j +1)∗ k6 +
im ( i + 1 ) ( j −1)∗k7 + im ( i + 1 ) ( j )∗ k8 + im ( i + 1 ) ( j +1)∗ k9
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Esta função é então chamada pela função apresentada no Algoritmo 2, referente à
aplicação da convolução, dada na Equação (3), a todos os pixels de entrada da imagem I ,
que retorna um elemento do tipo conv, que é uma sequência finita de linhas de tamanho
rows − 2, e cada linha é uma sequência finita de inteiros de tamanho columns − 2, ou
seja, o resultado final de (K ⊗ I).

Algoritmo 2 Função da Convolução Matemática em Toda uma Imagem.

c o n v o l u t i o n ( im ) : conv =
(# l e n g t h := rows − 2 ,

seq := (LAMBDA ( i : below [ rows − 2 ] ) :
(# l e n g t h := columns − 2 ,

seq := (LAMBDA ( j : below [ columns − 2 ] ) :
l o c _ c o n v ( im , i + 1 , j + 1 ) ) # ) ) # )

Alguns artifícios foram necessários para poder especificar a arquitetura da con-
volução. Neste caso, foi utilizada como entrada uma única sequência finita de inteiros
stream de tamanho ≥ 9 para representar toda a imagem, já que é assim que esta é
recebida pela arquitetura da Figura 1. Então, a manipulação de índices foi feita para si-
mular uma matriz de pixels (imagem) e a passagem de todos seus pixels pelo buffer e sua
posterior alocação na área vermelha, que é efetivamente a área de aplicação do filtro.

Respectivamente, nos Algoritmos 3 e 4, são especificadas a aplicação local da
convolução em apenas uma vizinhança 3 × 3 descrita pela arquitetura e a aplicação da
convolução em toda a imagem, utilizando-se da concatenação de sua chamada recursiva
com a convolução local para chegar ao resultado final de (K ⊗ I).

Algoritmo 3 Função da Convolução Local em Um Pixel da Imagem pela Arquitetura

l o c a l _ c o n v _ a r c h ( s : s t r eam , ( n : numcolumns | n<= s ‘ l e n g t h ) ,
( i : n a t | i <= s ‘ l e n g t h − ( n ∗ 2) − 3 ) ) : i n t =

s ( i )∗ k1 + s ( i +1)∗ k2 + s ( i +2)∗ k3 +
s ( i +n )∗ k4 + s ( i +n +1)∗ k5 + s ( i +n +2)∗ k6 +
s ( i +( n ∗2 ) )∗ k7 + s ( i +( n ∗2)+1)∗ k8 + s ( i +( n ∗2)+2)∗ k9

Algoritmo 4 Função de Aplicação da Convolução a Todos os Pixels de uma Imagem

c o n v o l u t i o n _ a r c ( s : s t r eam , n : numcolumns ,
( i : n a t | i <= s ‘ l e n g t h − ( n ∗ 2) − 3 ) ) :
RECURSIVE f i n i t e _ s e q u e n c e [ i n t ] =

IF i = s ‘ l e n g t h − ( ( n ∗ 2) + 3) THEN
a d d _ f i r s t ( l o c a l _ c o n v _ a r c h ( s , n , i ) , empty_seq )

ELSE
a d d _ f i r s t ( l o c a l _ c o n v _ a r c h ( s , n , i ) , c o n v o l u t i o n _ a r c ( s , n , i + 1 ) )

ENDIF
MEASURE ( s ‘ l e n g t h − i )
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Para formalizar a equivalência funcional entre a arquitetura e a equação, é ne-
cessário que haja uma correspondência entre suas entradas, como visto na Seção 4.1.
Como os elementos de entrada da definição matemática (sequência de sequências) e da
arquitetura (sequência de inteiros) são diferentes, os elementos de entrada da primeira são
transformados naqueles aceitos como entrada pela segunda através da função especificada
no Algoritmo 5 com uso de chamadas recursivas.

Algoritmo 5 Função que Transforma uma Imagem (Sequência de Sequências) em uma
Sequência Única.

i m a g e _ t o _ s e q ( im : image , i : below [ im ‘ l e n g t h −2 ] ) : RECURSIVE s t r e a m =
IF i = im ‘ l e n g t h −3 THEN

im ( im ‘ l e n g t h −3) o im ( im ‘ l e n g t h −2) o im ( im ‘ l e n g t h −1)
ELSE

im ( i ) o i m a g e _ t o _ s e q ( im , i +1)
ENDIF

MEASURE ( im ‘ l e n g t h−i )

A partir disso pode-se especificar um lema que expresse a equivalência funcional
entre a equação da convolução e a arquitetura ilustrada na Figura 1, através da correspon-
dência entre os elementos do resultado de quando aplicadas a equação e a implementação
da arquitetura, sendo necessário desprezar os elementos da borda da imagem gerada pela
arquitetura, pois seus resultados apresentam uma borda extra distorcida em relação ao
resultado gerado pela equação matemática, como mencionado anteriormente.

O lema do Algoritmo 6 expressa essa correspondência entre os elementos resul-
tantes das duas especificações. Para demonstrá-lo é necessária uma prova por indução
aninhada sobre os índices i e j, pois ao percorrer a imagem im, tanto para aplicação das
funções quanto para relacionar os elementos dos resultados, estes índices se incrementam,
decrementando o tamanho da imagem restante a ser analisada.

Algoritmo 6 Lemma da Equivalência Funcional da Convolução Matemática com sua Ar-
quitetura em FPGA

conv_a rc_ i s_same_math : LEMMA
FORALL ( im : image , i : below [ rows − 2 ] , j : below [ columns − 2 ] ) :

c o n v o l u t i o n ( im ) ( i ) ( j ) =
c o n v o l u t i o n _ a r c ( i m a g e _ t o _ s e q ( im , 0 ) , columns , 0 ) ( i ∗ columns + j )

Além disso, é necessário o uso de lemas auxiliares que relacionem previamente
os elementos de uma imagem qualquer com seu stream resultante da aplicação da função
image_to_seq especificada acima e que determinem exatamente o tamanho do resul-
tado da arquitetura da convolução aplicada à um stream, já que isso não é explícito na
definição da função e é de extrema importância durante a prova.

Quando concluída a prova do lema acima, dado que a equação matemática está
correta por hipótese, ficará provado que esta arquitetura também é funcionalmente correta.
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6. Conclusão
Foi apresentada a importância da verificação formal para garantir a corretude em sistemas
implantados em FPGA, que podem ser utilizados como protótipo para a criação de ASIC’s
corretos, já que estes últimos são mais caros para se produzir e qualquer erro de projeto
pode aumentar ainda mais este custo.

O caso de estudo aqui apresentado, além de ilustrar o uso de EC para formalização
de sistemas com operadores matemáticos implementados em FPGA’s, explana a diferença
entre as especificações de uma definição matemática e de sua implementação em um
FPGA, mostrando a necessidade do uso de artifícios e manipulações para relacionar os
resultados obtidos pelos dois e provar então a corretude funcional dessa arquitetura.

Assim sendo, pode-se utilizar a prova de corretude por equivalência funcional
do sistema aqui apresentado, bem como de outros operadores aritméticos para criação e
verificação de outros sistemas mais complexos que tenham tais funcionalidades definidas
como parte do circuito, a fim de garantir sua corretude.
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Abstract. This work reports a comparative study of metrics for Quality of 

Experience (QoE) in LTE system (Long Term Evolution) for different values of 

GoP (Group of Pictures), using flow control and QoS (Quality of Service) 

mapping between the eNB (E-UTRAN Node B) and the UE (User Equipment), 

based on the search of the optimal solution mechanism QFC-LTE (QoE Flow 

Control LTE). The comparisons made in this paper, discuss the metrics: PSNR 

(Peak Signal to Noise Ratio), SSIM (Structural Similarity Index) and VQM 

(Video Quality Metric). The results obtained from the simulations show the 

impact and the benefits of proposal compared to conventional methods. 

Resumo. Este trabalho relata um estudo comparativo de métricas de 

Qualidade de Experiência (QoE) em sistema LTE (Long Term Evolution) para 

diferentes valores de GoP (Group of Pictures), utilizando o controle de fluxo e 

mapeamento de QoS (Quality of Service) entre a eNB (E-UTRAN Node B) e o 

UE (User Equipment), baseado na busca de solução ótima do mecanismo 

QFC-LTE (QoE Flow Control LTE). As comparações realizadas neste 

trabalho abordam as métricas: PSNR (Peak Signal to Noise Ratio), VQM 

(Video Quality Metric) e SSIM (Structural Similarity Index). Os resultados 

obtidos a partir das simulações mostram o impacto e os benefícios da 

proposta em comparação aos métodos convencionais. 

1. Introdução 

 Atualmente, há uma gama de serviços de telecomunicações que transmitem voz, 

vídeo e dados através de complexas redes de transmissão, sendo que em alguns casos, o 

serviço não tem uma qualidade aceitável pelo usuário final [Begazo et al 2011]. 

 Nas últimas décadas, as redes móveis têm permitido grandes avanços e 

mudanças nos sistemas de comunicação, garantindo maior mobilidade e disseminação 

de conteúdo. A Tecnologia LTE (Long Term Evolution) é a evolução da tecnologia de 

rede móvel padronizada pelo 3GPP (3rd Generation Partnership Project), que utiliza 

novos sistemas de múltiplo acesso a interface aérea, para prover novos serviços e 

aplicações de conteúdo, tais como, MMOG (Multimedia Online Gaming), TV Móvel, 

Web 2.0, streaming de vídeo, download de músicas e muitos outros [McQueen 2009]. 

 As redes de celular de próxima geração foram criadas para facilitar o tráfego de 

comunicações de dados em alta velocidade, além das chamadas de voz. Novos padrões 

e tecnologias estão sendo implementadas para permitir que redes sem fio substituam 

linhas de fibra óptica ou cobre entre pontos fixos afastados por vários quilômetros 

(acesso sem fio fixo) [Rappaport 2009]. 
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 Um dos desafios na concepção das redes de próxima geração consiste no 

desenvolvimento de arquiteturas que viabilizem tanto a continuidade do serviço quanto 

a visão centrada no usuário, por meio do suporte adequado na QoE  para aplicações 

multimídia, e que proporcionem sempre a melhor conectividade aos usuários móveis 

[Silva et al 2010]. 

 A proposta deste trabalho é avaliar o desempenho da tecnologia de rede móvel 

LTE, baseada em métricas de QoE na disseminação de conteúdo multimídia. Avaliar a 

transferência de vídeos para diferentes valores de congestionamento e GoP, utilizando o 

controle de fluxo e mapeamento de QoS na rede de acesso LTE, compreendido entre a 

eNB (E-UTRAN Node B) e o UE (User Equipment). O método utiliza, dentre outros 

critérios, parâmetros da aplicação de Vídeo, fluxo de dados FTP e VoIP, além da 

relação do número de UEs e as condições de congestionamento do sistema LTE. 

 O artigo está organizado da seguinte forma: Na seção 2 são discutidos os 

trabalhos relacionados. A seção 3 apresenta uma abordagem sobre a rede LTE. As 

métricas de Qualidade de Experiência são mostradas na seção 4. A seção 5 apresenta o 

mecanismo de controle de fluxo baseado na formulação matemática do QFC-LTE. As 

simulações e resultados finais são descritos na seção 6, enquanto a seção 7 apresenta as 

conclusões e trabalhos futuros. 

2. Trabalhos Relacionados 

Nesta seção são apresentadas algumas propostas de mecanismos de controle de fluxo, a 

fim de promover uma melhor qualidade do tráfego de vídeo, levando em consideração 

as características deste tipo de fluxo.  

 Em [Begazo et al 2011] são realizados testes com um cenário de simulação de 

rede, onde são parametrizadas diferentes condições de rede, considerando um serviço de 

vídeo streaming, para o qual são consideradas diferentes qualidades de vídeo, utilizando 

controle de fluxo convencional. Os resultados mostram que a qualidade de vídeo é 

afetada diretamente pelos fatores como, o atraso e a perda de pacotes. 

 A proposta apresentada em [Hong et al 2010], desenvolveu um método que 

realiza a transmissão do fluxo de vídeo, denominado SAPS (Significance Aware Packet 

Scheduling), que ajustas os intervalos de tempo entre os pacotes baseado na 

significância do conteúdo. O trabalho compara os resultados com algoritmos utilizados 

na literatura, ambos com controle de fluxo Drop Tail. O SAPS apresentou uma melhor 

significância na QoE, quando comparado aos métodos tradicionais. 

 No trabalho desenvolvido em [Qiu et al 2010] é apresentado um controle de 
fluxo baseado na HVQ (Hirarchy Virtual Queue), o mecanismo propõe uma hierarquia 
de fila virtual evitando a perda de pacotes no sistema LTE. Além disso, o artigo 
investiga o mecanismo HVQ para diferentes classes de tráfego como, VoIP, Vídeo, Best 
Effort. Os resultados obtidos mostram que o mecanismo HVQ realiza o controle de 
fluxo com uma quantidade baixa de recursos, no entanto, produz melhor desempenho 
para o sistema LTE. 

3. Rede LTE 

A rede LTE é um padrão de tecnologia de banda larga móvel padronizada pela 3GPP, e 

está sendo desenvolvida para ser utilizada pelas operadoras de redes móveis como 

evolução das redes 3G (Terceira Geração), resultando, assim, nas Redes 4G (Quarta 

Geração) e foi projetada para suportar de forma eficiente vários tipos de serviços, em 

especial orientados a pacotes como, por exemplo, o VoIP. A arquitetura LTE está 

dividida, segundo [Holma e Toskala 2009], em quatro principais domínios de alto nível: 
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UE (User Equipment), E-UTRAN (Evolved UTRAN), EPC (Evolved Packet Core) e 

Services. 

4. Métricas de QoE 

 O PSNR é uma métrica objetiva que compara a qualidade do vídeo recebido 

pelo usuário em relação ao vídeo original. O PSNR, desta forma, determina o valor 

máximo de luminosidade para cada pixel, comparando a taxa de erro do vídeo recebido.  

É formulado matematicamente a partir da equação (1), para um quadro original 

codificado a 8 bpp (256 níveis de cinza) e expresso em dB [Rodríguez e Bressan 2012]: 
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 Conforme cita [Rodríguez e Bressan 2012], a métrica SSIM, diferentemente do 

PSNR, que somente compara a taxa de erro do vídeo recebido em relação ao vídeo 

original, avalia o vídeo recebido considerando outros fatores, como o HVS (Human 

Visual System). Surgindo em função de o HVS ser altamente eficiente em extrair 

informações visuais das imagens/vídeos e não das taxas de erro, o SSIM analisa a 

similaridade, luminosidade, contraste e estrutura. Os valores extraídos do frame 

reconstituído pelo usuário e do frame original são armazenados em vetores, 

separadamente, sendo um vetor para cada cor. Posteriormente, obtém-se a média de 

cada vetor, e a combinação dessas três médias gera o valor do SSIM, indicando a 

qualidade do vídeo [Xinbo et al 2009]. O valor do SSIM é obtido pela equação (2):  
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onde apresenta a função de comparação de brilho na primeira parcela da equação,  

representa a intensidade de brilho médio das imagens x e y, a função comparação 

contraste é representado pela segunda parcela da equação, onde  representa o desvio 

padrão da amostra do brilho das duas imagens x e y, além da função de comparação de 

estrutura que relaciona a covariância de amostras de luminosidade dos quadros. 

 A métrica VQM, assim como as demais, baseia-se na comparação do vídeo 

recebido pelo usuário em relação ao vídeo original, comparando o brilho e o contraste. 

Conforme afirma [Gelonch et al 2010]. 

5. Método de Controle de Fluxo QFC-LTE 

 A proposta explorada neste trabalho propõe o QFC-LTE (QoE Flow Control 
LTE), capaz de realizar controle de fluxo e mapeamento de QoS entre a eNB e o UE 

baseado na busca de solução ótima da função objetivo fQFC-LTE (rvn, uen, Cn, rbn). O 

QFC-LTE é matematicamente formulado como em (3): 

       nnnnnLTEQFC Cuerbuervf  1                          (3) 

onde rvn representa a quantidade de recurso de Vídeo e VoIP  destinado a uma conexão 

n, uen equivale ao número de UEs no sistema LTE destinado a n conexões, rbn  

representa  quantidade de recurso de BE (Best Effort) destinado a uma conexão n e Cn 

representa o nível de congestionamento na rede. O fator  é uma variável que assume o 

valor 1 se a conexão é alocada somente para os tráfegos prioritários, e recebe 0, caso a 

conexão é alocada para todos os tráfegos. 
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 Com base no conjunto de requisitos da função objetivo, o controle de fluxo é 

determinado e baseado na solução ótima esperada. Este processo é atingido quando se 

consiste em maximizar a função objetivo dada por (4): 

 ),,,(max nnnnLTEQFC rbCuervf                                         (4) 

 Considerando este método de controle de fluxo, quando um novo fluxo é 

estabelecido ocorre um novo mapeamento de QoS entre a eNB e os UEs, otimizando 

desta forma as aplicações de Vídeo, VoIP e FTP e os fluxos são classificados e 

escalonados conforme a solução ótima do método proposto. 

6. Simulações e Resultados 

 Para avaliar esse trabalho, foram realizadas simulações conduzidas no módulo 

LTE, no NS-2 (Network Simulator 2), versão 2.33, desenvolvido por [Qiu et al 2009]. 

Para transmissão de vídeos foi utilizado o framework Evalvid [Evalvid 2012]. O modelo 

de topologia simulado para a rede LTE está ilustrado na Figura 1. 
 

 
Figura 1. Cenário da Simulação para o sistema LTE. 

  

 Na simulação, o fluxo de vídeo utilizado foi o Coastguard, taxa de dados de 512 

kbps, composto de 596 quadros, resolução de 352 x 288, 30 fps e GoP: 5 e 30. Além das 

especificações e padrões de vídeo, FTP e VoIP, é apresentado na Tabela 1 os principais 

parâmetros utilizados na simulação. Os parâmetros mostrados nesta tabela estão 

relacionados ao ambiente de simulação proposto em [Qiu et al 2010]. Além das 

especificações e padrões de vídeo, FTP e VoIP, a Tabela 1 apresenta os principais 

parâmetros utilizados na simulação. Os parâmetros mostrados nesta tabela estão 

relacionados ao ambiente de simulação proposto em [Qiu et al 2010]. 
 

Tabela 1. Parâmetros de simulação. 

  

Parâmetros Valor Utilizado 
Vídeo Taxa 512 kbps 

Resolução 352 x 288 

Total de Quadros 596 quadros 

Taxa de Frames 30 fps 

GoP 5 e 30 

FTP Taxa 512 kbps 

VoIP Taxa 8 kbps 

Tempo de Simulação 19.9 s 

Número de Simulações 100 

Intervalo de Confiança 95% 

Framework de Vídeo Evalvid 

Simulador NS-2 2.33 e Módulo LTE 
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 Para as métricas coletadas na simulação, utilizou-se um nível de confiança de 

95% para análise dos resultados, além de analisar os dados quantitativos das métricas de 

QoE para PSNR, SSIM e VQM em sua média, desvio padrão e variância. 

 

 

 

  

 

          

 

       

(a)                                                                          (b) 

Figura 2. PSNR para fluxo de vídeo Coastguard 352 x 288: (a) GoP 5 e (b) GoP 30. 
  

 A primeira análise realizada foi quanto a métrica de PSNR, considerando 

diferentes níveis de congestionamento (0 – 100%) durante o processo de transmissão do 

vídeo Coastguard no sistema LTE, conforme é ilustrado na Figura 2 (a) GoP 5 e Figura 

2 (b) GoP 30. 

 Os resultados demostram que o controle de fluxo QFC-LTE, entre a eNB e o UE 

foi mais efetivo que o controle de fluxo Drop Tail, apresentando uma excelente 

qualidade de vídeo, para o QFC-LTE, segundo mapeamento de valores de PSNR para 

MOS (Mean Option Score), Tabela 2 [Piamrat et al 2009]. 
 

Tabela 2. Mapeamento do PSNR para o MOS. 

      

PSNR (dB) > 37 31 – 37 25 – 31 20 – 25 < 20 
MOS Excelente (5) Bom (4) Regular (3) Pobre (2) Péssimo (1) 

          

  

 Para o controle de fluxo proposto QFC-LTE, a qualidade do vídeo apresentou 

um nível de Bom à Regular para o GoP 5 e de Excelente à Regular para o GoP 30, 

devido ao mapeamento de QoS entre a eNB e o UE baseado na busca de solução ótima 

da função objetivo proposta.  

 Comparando os níveis de PSNR para o GoP 5, Figura 2 (a), o pior caso foi para 

controle de fluxo Drop Tail, a diferença máxima atingiu 52,17% em 80% de congestão, 

comparado ao melhor caso, QFC-LTE. Para o GoP 30, Figura 2 (b) o nível de PSNR 

para o QFC-LTE apresentou ganho no melhor caso, de 60,15% em 20 % de congestão 

comparado ao pior caso para o controle de fluxo Drop Tail. 

 Na segunda análise realizada para o controle de fluxo quanto ao nível da métrica 

SSIM. A Figura 3 (a) GoP 5 e Figura 3 (b) GoP 30 apresentaram as distribuições dos 

níveis da métrica SSIM em relação à variação do congestionamento, para os controles 

de fluxo QFC-LTE, HVQ e Drop Tail. 

 A Figura 4 (a) GoP 5 e Figura 4 (b) GoP 30 é ilustrado as distribuições dos 
níveis da métrica VQM, para as mesmas condições de congestionamento na rede LTE 
das métricas anteriores. Os resultados comprovam que o controle de fluxo entre a eNB e 
o UE, provido pelo QFC-LTE é mais eficaz que os controles HVQ e Drop Tail. 
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 Comparando o melhor caso, QFC-LTE com o nível de VQM para o GoP 5, pior 

caso, Drop Tail, a diferença máxima foi de 58,10% sem congestionamento, conforme 

ilustra a Figura 4 (a). Nota-se que, a partir da congestão de 40%, para o GoP 5, o nível 

da qualidade de vídeo para a métrica VQM aumenta, comprovando os resultados das 

métricas anteriores para o controle de fluxo QFC-LTE. 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                                           (b) 

Figura 3. SSIM para fluxo de vídeo Coastguard 352 x 288: (a) GoP 5 e (b) GoP 30. 
 

  

 
 

 

 

 

 

(a)                                                                            (b) 

Figura 4. VQM para fluxo de vídeo Coastguard 352 x 288: (a) GoP 5 e (b) GoP 30. 
 

 Conforme a avaliação do vídeo e para validar a eficácia do controle de fluxo 

proposto, a Tabela 3 ilustra a sequência de quatro quadros de frames do vídeo 

Coastguard, frame 484, GoP 5 para 60% de congestionamento. Observa-se que, o vídeo 

recebido para o controle de fluxo QFC-LTE apresentou melhor qualidade de vídeo no 

fluxo entre eNB e o UE do sistema LTE. 
 

 Tabela 3. Frames do vídeo Coastguard, para o GoP 5 e congestão de 60%. 

Frame 484 - Original Frame 484 - QFC-LTE Frame 484 - HVQ Frame 484 – Drop Tail 

 
 
 
 
 

 

   

 
 

 

  

    

 

 Os valores médios das métricas PSNR, SSIM e VQM para os frames da Tabela 

3 são apresentados na Tabela 4, congestionamento de 60%, o vídeo recebido de acordo 

com o controle de fluxo no sistema LTE, para o QFC-LTE, HVQ e Drop Tail, GoP 5 

apresentam, respectivamente, qualificação do vídeo como Bom, Pobre e Péssimo. 
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 Tabela 4. Resultados das métricas de QoE para GoP 5, congestão em 60%. 
     

 PSNR [dB] SSIM VQM Qualidade 

QFC-LTE 31 0,78 3,58 Bom 

HVQ 21,45 0,47 5 Pobre 

Drop Tail 17,22 0,28 5 Péssimo 

         
  

 A Tabela 5 ilustra a sequência de quatro quadros de frames do vídeo 

Coastguard, frame 246, GoP 30 para 60% de congestionamento. Verifica-se que os 

vídeos recebidos para o controle de fluxo Drop Tail e HVQ foi bastante degradado. O 

mesmo não acontece quando o sistema LTE utilizou o controle de fluxo QFC-LTE,  
 

Tabela 5. Frames do vídeo Coastguard, para o GoP 30 e congestão de 60%. 

Frame 246 - Original Frame 246 - QFC-LTE Frame 246 - HVQ Frame 246 – Drop Tail 

 
 
 
 
 

 

   

 
 

 

  

    
 

 Os valores médios das métricas PSNR, SSIM e VQM para os frames da Tabela 

5 são apresentados na Tabela 6, congestionamento de 60% para o GoP 30, o vídeo 

recebido de acordo com o controle de fluxo do sistema LTE, para o QFC-LTE, HVQ e 

Drop Tail, apresentam, respectivamente, qualificação do vídeo como Regular, Pobre e 

Péssimo. 
 

Tabela 6. Resultados das métricas de QoE para GoP 30, congestão em 60%. 
     

 PSNR [dB] SSIM VQM Qualidade 

QFC-LTE 29 0,81 3,52 Regular 
HVQ 20,64 0,48 5 Pobre 

Drop Tail 13,85 0,28 5 Péssimo 

         
  

 Os resultados mostram que, a medida que utilizou-se o controle de fluxo QFC-

LTE, a perda de frames foi bem menor, apresentando um impacto bem melhor na 

qualidade do vídeo. O controle de fluxo, aliado ao mapeamento de QoS entre o eNB e o 

UE, melhorou as métricas de QoE, para o GoP 5 e GoP 30. Isso devido a importância do 

agrupamento de quadros, além do processo de atualização mais rápida dos frames.  

7. Conclusões e trabalhos futuros 

Observamos que as métricas de QoE para a transmissão de conteúdo multimídia 

apresentaram melhores níveis para o controle de fluxo QFC-LTE e níveis mais baixos 

para os controles de fluxo HVQ e Drop Tail, devido a maior dependência de pacotes, 

codificação baixa, capacidade máxima esgotada da política de controle do Drop Tail 

(novos pacotes que chegam são descartados) e da falta de mapeamento de QoS no 

HVQ. A proposta QFC-LTE aumentou significantemente os níveis de QoE se 

comparado com os controles de fluxo HVQ e Drop Tail para o GoP 30, a porcentagem 
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máxima, entre o melhor caso, QFC-LTE e o pior caso, Drop Tail foi de 86,11% para a 

métrica VQM, na congestão de 20%. 

 Para trabalhos futuros, propõe-se um estudo utilizando outras métricas de QoE, 

entre elas, métricas subjetivas como, por exemplo, o MOS. Propõe-se também, a 

reformulação do método de controle de fluxo QFC-LTE, para considerar os diferentes 

valores dos GoPs para provisão de QoE no sistema LTE. 
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Abstract. This paper presents a C++ source code with parallel programming
of the Hybrid Bi-Conjugate Gradient Stabilized (BiCGStab(2)) method, used for
solving linear systems. The BiCGStab(2) method combines the Bi-Conjugate
Gradient Stabilized (BiCGStab) method advantages, resulting in a convergence
superior guarantee. The goal is to enable the rapid solution of linear systems
to more complex problems (larger systems) can be solved in a short time. To
validate the paper we used the parallel processing capacity of a GPU through
the NV IDIA R© Compute Unified Device Architecture (CUDA) and compared
the sequential and parallelized code computational performance of the BiCGS-
tab(2) applied to solving linear systems of varying sizes. There was a significant
acceleration in tests with the parallelized code, which increases considerably
as much as systems increase. It was possible to obtain performance gains for
different systems size. The results allowed us to evaluate the developed code as
a useful tool for solving large linear systems applied in various areas of science.

Resumo. Apresenta-se neste trabalho um código computacional em linguagem
C++ com programação paralela do método Gradiente Bi-Conjugado Estabi-
lizado Hı́brido (BiCGStab(2)), utilizado para solução de sistemas lineares. O
método em questão reúne as vantagens do método Gradiente Bi-Conjugado Es-
tabilizado (BiCGStab), resultando em garantia superior de convergência. O
objetivo é viabilizar a solução rápida de sistemas de equações lineares para
que problemas cada vez mais complexos possam ser solucionados em um tempo
curto. Para a validação do trabalho, utilizou-se a capacidade de processa-
mento paralelo de uma GPU, por meio da arquitetura CUDA, e comparou-se o
desempenho computacional dos códigos sequencial e paralelizado do BiCGS-
tab(2) na solução de sistemas lineares de tamanhos variados. Observou-se
uma aceleração significativa nos testes com o código paralelizado, que se acen-
tua consideravelmente na medida em que os sistemas aumentam. Foi possı́vel
obter ganhos (speedup) de desempenho para diferentes tamanhos de sistema.
Os resultados permitiram avaliar o código desenvolvido como uma ferramenta
útil para solução de grandes sistemas lineares aplicados nas diversas áreas da
ciência.
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1. Introdução
No campo de investigação da Dinâmica dos Fluidos Computacional (Computational Fluid
Dynamics - CFD), existem diversos métodos utilizados para solução de sistemas lineares.
Alguns deles são considerados ótimos em relação ao custo computacional, dependendo do
tamanho do sistema a ser resolvido. Para trabalhos reais da ciência, nos quais os sistemas
lineares a serem resolvidos podem ser muito grandes, o processamento computacional
pode durar vários dias e as diferenças de velocidade de solução dos métodos são, defi-
nitivamente, significantes. Com isso, a implementação de métodos robustos e eficientes
é importante e muitas vezes indispensável, para que as simulações de escoamentos de
fluidos sejam realizadas com qualidade e em tempo não proibitivo.

Como os sistemas lineares encontrados na CFD são, normalmente, grandes e
esparsos, métodos iterativos de solução são mais indicados do que métodos exatos,
também por usarem menos memória e reduzirem erros de arredondamento do compu-
tador [Franco 2006]. Métodos iterativos realizam aproximações sucessivas, em cada
iteração, para obter uma solução mais precisa para o sistema. Os Métodos iterativos
clássicos como o de Jacobi e de Gauss-Seidel, apesar de sua fácil implementação, po-
dem apresentar convergência lenta ou mesmo não convergirem para grandes sistemas
[Versteeg and Malalasekera 1995]. Portanto, a pesquisa e a comparação de métodos itera-
tivos a serem implementados em códigos computacionais podem ser consideradas tarefas
importantes tanto na CFD quanto em outras áreas da ciência que envolvam a solução de
grandes sistemas de equações lineares.

Trabalhos recentes fizeram uso de GPU (Graphics Processing Unit), por meio da
arquitetura CUDA (Compute Unified Device Architecture), desenvolvida e mantida pela
NV IDIA R©, para solucionar sistemas lineares. Elise Bowins [Bowins 2012], por exem-
plo, apresenta uma comparação de desempenho computacional entre o método de Jacobi
e o método Gradiente Bi-Conjugado Estabilizado (BiCGStab), desenvolvido por Van der
Vorst [Vorst 1992]. Ambos os métodos foram implementados em uma versão sequencial
e outra paralelizada, e foi possı́vel concluir que, conforme o tamanho do sistema aumenta,
a implemetação usando CUDA supera a implementação sequencial.

Nesse contexto, este trabalho apresenta um código computacional em linguagem
C++ com programação paralela do método Gradiente Bi-Conjugado Estabilizado Hı́brido
(BiCGStab(2)). Tal método foi implementado em uma versão sequencial e outra parale-
lizada. Para a versão sequencial, foi utilizada a linguagem computacional C++, e para a
paralelizada foi utilizada uma extensão da linguagem C, CUDA-C. O objetivo foi viabi-
lizar a solução rápida de sistemas lineares para que problemas cada vez mais complexos
(sistemas maiores) possam ser solucionados em um espaço curto de tempo. Para tal,
foi utilizado a capacidade de processamento paralelo de uma unidade de processamento
gráfico (GPU), por meio da arquitetura CUDA, e comparou-se o desempenho computa-
cional dos códigos sequencial e paralelizado do BiCGStab(2) na solução de sistemas li-
neares de tamanhos variados. Tanto quanto sabemos, não se tem conhecimento de outros
trabalhos publicados com programação paralela do método BiCGStab(2). Portanto, este
artigo não faz comparação da versão paralelizada do BiCGStab(2) com implementações
de outros trabalhos.

Este artigo está organizado da seguinte forma. Na Seção 2, é detalhado o método
iterativo BiCGStab(2). Na Seção 3, descreve-se o material e os métodos utilizados para
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se alcançar o objetivo do trabalho. Os resultados são discutidos na Seção 4. A Seção 5
traz as conclusões e algumas propostas para trabalhos futuros.

2. Método BiCGStab(2)

Resolver um sistema linear Ax = b para o vetor x, onde A é uma matriz de n linhas e n co-
lunas e b um vetor de n linhas e 1 coluna, pode consumir bastante tempo, principalmente
quando A é grande. Existem diversos métodos iterativos para resolver esse sistema linear.
Tais métodos realizam aproximações sucessivas, em cada iteração, para obter uma solução
mais precisa para o sistema [Bowins 2012]. Ainda, métodos iterativos são recomendados
para sistemas lineares grandes com matrizes esparsas [Molnarka and Miletics 2005].

Os métodos iterativos podem ser classificados em dois grupos: os métodos
estacionários e os métodos não-estacionários. Nos métodos estacionários, a mesma
informação é usada em cada iteração. Como consequência, estes métodos são, normal-
mente, mais fáceis de implementar. Nos métodos não-estacionários, a informação usada
pode mudar a cada iteração. Esses métodos são mais difı́ceis de implementar, mas, ge-
ralmente, fornecem uma convergência mais rápida para o sistema. Além disso, métodos
iterativos se mostram mais adequados mesmo quando a matriz dos coeficientes é densa
[Vorst 1995].

Neste trabalho, foca-se em um método iterativo não-estacionário, chamado
método do Gradiente Bi-Conjugado Estabilizado Hı́brido (BiCGStab(2)). O método
BiCGStab(2) foi desenvolvido por Van der Vorst e Sleijpen [Sleijpen and Vorst 1995].
De acordo com seus criadores, tal método reúne as vantagens do BiCGStab e do GMRES
(Generalized Minimum Residual), resultando, normalmente, em um método com garantia
de convergência superior à do BiCGStab e adequado, por exemplo, para solução de siste-
mas lineares gerados na solução das equações diferenciais de escoamentos de fluidos.

 

 
1.     𝐫𝟎 = 𝐛 − 𝐀𝐱𝟎     20.   𝐯 = 𝐬 − β𝐯 
2.     Escolha um vetor arbitrário 𝐫𝟎    21.   𝐰 = 𝐀𝐯 
tal que  𝐫𝟎, 𝐫𝟎  ≠ 0, como 𝐫𝟎 = 𝐫𝟎   22.   γ =  𝐰, 𝐫𝟎   
3.     ρ = α = ω1 = ω2 = 1    23.   α = ρ/γ 
4.     𝐰 = 𝐯 = 𝐩 = 𝟎     24.   𝐩 = 𝐫 − β 𝐩 
5.     For i = 0, 2, 4, 6, …    25.   𝐫 = 𝐫 − α𝐯 

6.     ρ′ = −ω2 ρ    26.   𝐬 = 𝐬 − α𝐰 
Even Bi-CG step       27.   𝐭 = 𝐀𝐬 
7.     ρ =  𝐫𝐢, 𝐫𝟎      GMRES(2)-part 
8.     β = α ρ/ρ′    28.   ω1 =  𝐫, 𝐬  
9.     ρ′ = ρ     29.   μ =  𝐬, 𝐬  
10.   𝐩 = 𝐫𝐢 − β 𝐩 − ω1 ∙ 𝐯 − ω2 ∙ 𝐰   30.   ν =  𝐬, 𝐭  
11.   𝐯 = 𝐀𝐩     31.   τ =  𝐭, 𝐭  
12.   γ =  𝐯, 𝐫𝟎      32.   ω2 =  𝐫, 𝐭  
13.   α = ρ/γ     33.   τ = τ − ν2/μ 
14.   𝐫 = 𝐫𝐢 − α 𝐯    34.   ω2 =  ω2 − ν ∙ ω1/μ /τ 
15.   𝐬 = 𝐀𝐫     35.   ω1 =  ω1 − ν ∙ ω2 /μ 
16.   𝐱 = 𝐱𝐢 + α𝐩    36.   𝐱𝐢+𝟐 = 𝐱 + α𝐩 + ω1𝐫 + ω2𝐬 
Odd Bi-CG step       37.   𝐫𝐢+𝟐 = 𝐫 − ω1𝐬 − ω2𝐭 
17.   ρ =  𝐬, 𝐫𝟎      38.   Se xi+2 for suficientemente 
18.   β = α ρ/ρ′    preciso: parar. 
19.   ρ′ = ρ    39.     End For 

 
 

Figura 1. Algoritmo do método iterativo BiCGStab(2), adaptado de
[Sleijpen and Vorst 1995].
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É representado na Figura 1 o algoritmo do método BiCGStab(2). Algumas
adaptações de nomenclatura foram feitas com relação ao algoritmo original, na busca de
melhor entendimento do método. No algoritmo, as letras gregas representam escalares,
letras minúsculas representam vetores expressos na forma matricial, as letras maiúsculas
representam matrizes e os parênteses com vetores separados por vı́rgula representam pro-
dutos escalares entre os vetores.

No passo 38 do método, para que o vetor xi+2 seja suficientemente preciso, o
maior valor referente à diferença entre os resultados de cada termo do vetor x em duas
iterações consecutivas, dividida pelo resultado do termo na iteração atual deverá ser menor
do que uma dada precisão, fornecida inicialmente como, por exemplo, 10−5. Ou seja,
maior(xi−(xi−1)

xi
) < 0.00001.

3. Material e Métodos
A Unidade de Processamento Gráfico de Propósito Geral (ou GPGPU) utiliza a GPU
não apenas para renderização gráfica, mas também para processamento de imagem, visão
computacional, cálculo numérico, dentre outras aplicações. A GPU foi inicialmente de-
senvolvida como uma tecnologia orientada à vazão, otimizada para cálculos de uso inten-
sivo de dados, onde muitas operações idênticas podem ser realizadas em paralelo sobre
diferentes dados.

Diferentemente de uma CPU (Central Processing Unit) Multicore, a qual executa,
normalmente, algumas threads em paralelo, a GPU foi projetada para executar milhares
de threads em paralelo. Modelos de programação, tal como CUDA [CUDATM 2011]
e OpenCL [Tsuchiyama et al. 2010], permitem que as aplicações sejam executadas mais
facilmente na GPU [Xiao and Feng 2009]. CUDA foi a primeira arquitetura e interface
para progamação de aplicação (Application Programming Interface - API), criada pela
NV IDIA R© em 2006, a permitir que a GPU pudesse ser usada para uma ampla varie-
dade de aplicações [Bowins 2012]. Em CUDA, a CPU é chamada host, onde toda a parte
sequencial do código é executada e as funções kernel são chamadas para serem execu-
tadas na GPU. A GPU, por sua vez, é chamada device, a qual pode executar todas as
partes aritmeticamente intensivas do código [Gravvanis and Papadopoulos 2011]. Neste
trabalho, o algoritmo do método BiCGStab(2), descrito na seção 2, foi codificado em lin-
guagem C++ empregando uma implementação inteiramente sequencial, bem como uma
implementação parcialmente paralelizada empregando CUDA-C [CUDATM 2009].

Ao analisar o algoritmo do método BiCGStab(2), é possı́vel verificar uma forte
dependência de dados, isto é, alguns passos não podem ser executados antes que outros
sejam executados anteriormente. Devido a essa caracterı́stica, apenas algumas partes do
método foram paralelizadas, como: multiplicação entre matriz e vetor, soma de vetores,
subtração de vetores e multiplicação de vetor por escalar. Por exemplo, o passo 36 do
algoritmo do BiCGStab(2) é dividido entre n threads, onde n é o tamanho do vetor x e
para cada 0 ≤ i < n, uma thread executa a seguinte operação:

xi = xi + αpi + ω1ri + ω2si. (1)

Portanto, cada elemento do vetor x é calculado em paralelo. O passo 11 (v =
Ap) somente poderá ser executado após o passo 10 ter sido totalmente executado. Para
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garantir essa condição, utiliza-se uma barreira de sincronização, por meio de uma função
padrão (cudaDeviceSynchronize()) da arquitetura CUDA. De forma análoga, o mesmo
ocorre para outras etapas do algoritmo.

Os produtos escalares são realizados sequencialmente. Poderia ser possı́vel au-
mentar o paralelismo dividindo os produtos entre múltiplas somas feitas em paralelo, mas
isso pode exigir muita sobrecarga (overhead) para resultar em um ganho de desempenho
significante [Bowins 2012].

A seguir, mostra-se um pequeno trecho do código em CUDA-C usado para a
implementação do BiCGStab(2). Inicialmente, o código é executado na CPU, onde as
funções kernel são chamadas para serem executadas na GPU. A multiplicação entre ma-
triz (A) e vetor (x), por exemplo, acontece em duas etapas, por meio de duas chamadas
consecutivas à duas funções kernel distintas. Na primeira função kernel, uma matriz
auxiliar (C) recebe a multiplicação de cada elemento da matriz pela respectiva posição do
vetor. Para isso, n threads executam em paralelo, onde cada thread percorre uma linha
da matriz. Na segunda função, um vetor auxiliar (aux) recebe a soma dos elementos de
cada linha da matriz C, obtendo o vetor resultante da multiplicação.

multiplicacao1 <<< nBlocos, nThreadsPorBloco >>> (A, x, C, n); (2)

multiplicacao2 <<< nBlocos, nThreadsPorBloco >>> (C, aux, n); (3)

Para cada uma das funções kernel, nBlocos = nThreadsPorBloco =
√
n. Ou

seja, o número de blocos e o número de threads por bloco, especificados na chamada da
função, são iguais a raiz quadrada do número de linhas (n) da matriz A. Se

√
n não é um

número inteiro, então esse valor é arredondado para cima.

Existem alguns passos separados do método BiCGStab(2) que poderiam ser exe-
cutados em paralelo, porém isso não é possı́vel utilizando uma única GPU. Uma possı́vel
solução seria utilizar múltiplas GPUs ou, provavelmente, uma próxima geração de GPUs.
Entretanto, a maioria dos passos do algoritmo devem ser realizados em sequência.

Os resultados obtidos com o método BiCGStab(2) paralelizado foram confronta-
dos com os do BiCGStab(2) sequencial, com o intuito de verificar o ganho computacional
obtido com a implementação paralelizada. Para avaliar o ganho computacional obtido por
meio da implementação em CUDA, registrou-se o tempo dispendido em cada iteração
do algoritmo. Todos os testes foram realizados em um computador com processador Intel
Core i7 2600 3,4GHz, 8 GB de memória RAM, com placa de vı́deoNV IDIA R© GeForce
GTX 550Ti dispondo de 2 GB de memória e 192 processadores operando a 900MHz.

4. Resultados
Todos os sistemas lineares utilizados neste trabalho foram gerados através de funções do
software MATLAB (versão R2011a). A matriz (A) dos coeficientes de cada sistema foi
gerada de forma aleatória utilizando a função padrão gallery(’dorr’, n), que retorna uma
matriz quadrada, de dimensão n, esparsa e diagonal dominante. O vetor (x) das incógnitas
foi gerado de forma aleatória por meio da função padrão randn(n, 1), que retorna um vetor
de n linhas e 1 coluna. O vetor (b) dos termos independentes foi gerado multiplicando-
se a matriz A e o vetor x (b = A * x). Então, para cada um dos sistemas gerados, foi
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repassado para o método BiCGStab(2), sequencial e paralelizado, apenas a matriz A e o
vetor b, que, após a tentativa de convergência do sistema, retornou o vetor x.

Os gráficos comparativos do tempo de processamento (em segundos) dos diversos
sistemas lineares resolvidos com o método BiCGStab(2) são apresentados nas figuras 2 e
3.
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Figura 2. Comparação da velocidade de cálculo para os sistemas lineares de
dimensão entre 10x10 e 400x400.
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Figura 3. Comparação da velocidade de cálculo para os sistemas lineares de
dimensão entre 500x500 e 4000x4000.

4.1. Avaliação do ganho computacional proporcionado pela versão paralelizada do
BiCGStab(2)

Analisando os gráficos nas figuras 2 e 3, nota-se a superioridade do método BiCGStab(2)
paralelizado na solução dos sistemas tratados. É possı́vel verificar que a versão sequencial
do método requer um esforço computacional que aumenta rapidamente com o tamanho
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do sistema. Observa-se também que o tempo para a versão paralelizada também aumenta
nesse caso, porém com taxa de crescimento menos expressiva.

Para sistemas lineares com dimensão menor que aproximadamente 50x50, a
versão sequencial poderá se mostrar equivalente ou mais rápida que à paralelizada. Isso
ocorre devido à existência de um overhead associado à paralelização das tarefas na GPU
[Filho et al. 2011]. Ou seja, o tamanho do sistema a ser solucionado na GPU deve ser
levado em consideração. Fatores em relação ao tempo de acesso à memória podem influ-
enciar no desempenho computacional. Por exemplo, o acesso à memória global da GPU,
geralmente, apresenta uma alta latência e está sujeito a um acesso aglutinado aos dados
em memória [CUDATM 2011]. Entretanto, observa-se uma aceleração significativa nos
testes com o BiCGStab(2) paralelizado, que se acentua consideravelmente na medida em
que os sistemas aumentam.

5. Conclusões

Foi implementado e utilizado neste trabalho um código computacional do algoritmo do
método iterativo BiCGStab(2), para solução de sistemas lineares de tamanhos variados.
Tal método foi implementado em duas versões, uma sequencial e outra paralelizada, utili-
zando as linguagens C++ e CUDA-C, respectivamente. Na versão paralelizada, explorou-
se o uso de uma GPU, por meio da arquitetura CUDA, para a paralelização de algumas
etapas do algoritmo do BiCGStab(2).

Para os sistemas lineares avaliados neste artigo, constatou-se uma superioridade
da versão paralelizada em relação ao tempo computacional gasto no cálculo de cada sis-
tema. Foi possı́vel obter ganhos (speedup) de desempenho, com a implementação usando
CUDA, para diferentes tamanhos de sistema. Observou-se que a média de speedup fi-
cou em torno de ≈10. Portanto, concluiu-se que a versão paralelizada do BiCGStab(2)
seria uma implementação mais apropriada, do ponto de vista computacional, desde que
o tamanho do sistema empregado seja suficientemente grande para justificar o overhead
gasto na paralelização das tarefas na GPU.

Trabalhos seguintes nessa linha de pesquisa poderão envolver solução de siste-
mas lineares ainda maiores, como, por exemplo, os sistemas gerados nas simulações de
escoamentos de fluidos, amplamente estudados na Dinâmica dos Fluidos Computacio-
nal. Além disso, poderá ser possı́vel aplicar uma otimização no código computacional da
versão paralelizada do método BiCGStab(2), de tal forma que etapas que ainda são resol-
vidas sequencialmente poderão ser solucionadas em paralelo. Uma possı́vel otimização
seria a utilização de Persistent Threads (PT), onde uma única função kernel é executada
na GPU durante todo o processamento do algoritmo. Espera-se que nesse caso os ga-
nhos computacionais proporcionados sejam ainda mais expressivos, devido à uma melhor
utilização dos recursos de processamento paralelo da GPU. Adicionalmente, alternativas
à arquitetura CUDA poderão ser investigadas para realização de estudos comparativos.
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Abstract. This article introduces the concept and the characteristics of 

Systematic Literature Review, explaining its advantages and difficulties for the 

researcher. Based on the understanding of Systematic Review, we propose a 

tool that aims to assist in this process. We illustrate the tool workflow with a 

running example, and discuss the expected effectiveness and efficiency gains 

regarding time to search for primary studies, and quality outcomes. 

Resumo. Este artigo apresenta o conceito e as principais características da 

Revisão Sistemática de Literatura, explicitando suas vantagens e dificuldades 

para o pesquisador. A partir do entendimento de Revisão Sistemática, 

propomos uma ferramenta que busca auxiliar neste processo. Ilustramos o 

workflow da ferramenta com um exemplo prático, e discutimos os ganhos de 

eficiência e eficácia esperados para a ferramenta, em relação ao tempo de 

busca por estudos primários e a qualidade dos resultados. 

1. Introdução 

O processo de revisão sistemática (RS) de artigos disponibilizados na literatura – do 

termo original Systematic Literature Review – teve origem em pesquisas da área médica, 

em que traçou-se como objetivo a elaboração de uma seleção completa e imparcial sobre 

tópicos de pesquisa, seguindo processos conhecidos e bem definidos, que propiciasse a 

sua replicabilidade (Pai, 2004). Tal processo tem sido adaptado para a área de Ciência da 

Computação, e nos últimos anos, é visível a sua utilização abrangente, especialmente na 

pesquisa em Engenharia de Software (Kitchenham, 2007). 

Kitchenham (2007) define revisão sistemática de literatura como a identificação, 

validação e interpretação de toda pesquisa relevante (estudos primários) disponível para 

uma questão de pesquisa particular, ou um tópico de uma área, ou ainda um fenômeno de 

interesse. A principal razão para a realização da revisão sistemática é que esta possui uma 

estratégia de busca bem definida, o que contribui para a integridade das informações 

resultantes da pesquisa. Por sua natureza de completude e imparcialidade, pode-se 

considerar que a revisão sistemática agrega maior valor científico quando comparado a 

revisões executadas de forma ad-hoc. As principais vantagens do uso da revisão 

sistemática estão relacionadas à segurança no processo seguido, a possibilidade de 

replicabilidade do estudo, bem como, a confiabilidade do processo, uma vez que este é 

executado de modo planejado e sistemático. 
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No entanto, apesar das vantagens apresentadas, o processo manual de revisão 

sistemática é trabalhoso e propenso a falhas, caso não seja cuidadosamente seguido. 

Neste contexto, a presente investigação propõe o desenvolvimento de uma ferramenta 

para automatizar o processo de seleção e extração de dados de estudos primários, objetos 

de avaliação na revisão sistemática. 

A ferramenta, intitulada como SysReTool (acrônimo para Systematic Review 

Tool), tem o objetivo de auxiliar o processo de extração dos dados, de modo a facilitar o 

gerenciamento das informações que são coletadas de artigos e, desta forma, otimizar o 

tempo de extração e análise, evitando a perda de informações relevantes. 

O artigo está estruturado como segue. O processo de revisão sistemática é 

descrito na seção seguinte. A seção 3 apresenta a proposta da ferramenta. A seção 4 

apresenta o cenário de execução da ferramenta. A seção 5 apresenta as considerações 

finais desta investigação.  

2. Revisão Sistemática 

Ao conduzir pesquisas, é necessário entender a área sob investigação, de forma a propor 

avanços que tenham alguma significância. Assim, informação oriunda de estudos 

primários deve ser coletada. Entretanto, à medida que a quantidade de estudos a serem 

analisados escala, a extração de dados tende a ser cansativa, o que leva a uma possível 

perda de dados relevantes. 

Walia e Carver (2009) descrevem RS como “um processo formalizado e 

repetitivo no qual os pesquisadores procuram sistematicamente um corpo literário para 

documentar o estado do conhecimento sobre um determinado assunto”. Dentre os 

benefícios de se realizar uma RS, podemos considerar que ela fornece ao pesquisador 

maior confiança na revisão de informações relevantes, uma vez que a seleção dos estudos 

é feita de forma criteriosa em relação ao escopo da pesquisa. 

Segundo Sampaio (2007), a RS é metódica, explícita e passível de reprodução. 

Uma RS requer perguntas claras em relação ao que se procura pesquisar, buscando ter 

respostas precisas. Como resultado, espera-se a identificação de dados relevantes ao 

domínio de pesquisa, extraídos através das respostas às perguntas definidas. 

A RS tem como princípios gerais a exaustão na busca dos estudos analisados, a 

seleção justificada dos estudos por critérios de inclusão e exclusão explícitos e a 

avaliação da qualidade metodológica, bem como a quantificação do efeito dos 

tratamentos por meio de técnicas estatísticas (Lima, 2000). 

De acordo com Kitchenham (2007), a execução de uma Revisão Sistemática 

engloba três fases principais: (i) planejamento, (ii) realização, e (iii) relato da revisão. 

Os estágios associados com o planejamento da revisão são: 

 Identificação da necessidade de uma revisão: os pesquisadores devem 

identificar e analisar revisões sistemáticas já existentes com base no fenômeno 

de interesse em relação aos critérios de avaliação adequados. A RS só deve ser 

feita se realmente houver necessidade. 

 Especificação das questões de pesquisa: elas são o elemento principal de 

condução da metodologia de RS. O processo de pesquisa deve identificar 

estudos primários que tratam das questões de pesquisa. O processo de extração 

de dados deve extrair os itens de dados necessários para responder às 
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perguntas. O processo de análise de dados deve sintetizar os dados, de forma 

que as perguntas possam ser respondidas. 

 Desenvolvimento de um protocolo de revisão: documento que especifica os 

métodos que serão utilizados para realizar a revisão, a fim de reduzir a 

possibilidade de parcialidade gerada pelas expectativas do investigador. 

 Avaliação do protocolo de revisão: A consistência interna do protocolo pode 

ser verificada para confirmar que cada processo da pesquisa é derivado das 

questões de pesquisa; Os dados a serem extraídos irão resolver adequadamente 

as questões de pesquisa; O procedimento de análise dos dados é apropriado 

para responder às questões de pesquisa. 

Após a definição do protocolo, os seguintes passos devem ser executados: 

 Seleção de estudos primários: os critérios de seleção identificam os estudos 

primários que forneçam evidência direta sobre as questões de pesquisa. Uma 

vez que os estudos potencialmente relevantes primários foram obtidos, eles 

precisam ser avaliados quanto a sua relevância atual. 

 Avaliação da qualidade do estudo: a avaliação da qualidade dos estudos 

primários proporciona critérios de inclusão e exclusão mais detalhados. 

 Extração e monitoramento de dados: o objetivo desta etapa é criar formas de 

extração de dados para registrar com precisão as informações que os 

pesquisadores obtiveram dos estudos primários. 

 Síntese dos dados: informações extraídas sobre os estudos (ex: objetivo, 

proposta, contexto de investigação, avaliação da qualidade do estudo, 

tamanhos de amostra, resultados, etc.) devem ser tabuladas de forma 

consistente com a questão de revisão. As tabelas devem ser estruturadas para 

destacar semelhanças e diferenças entre os resultados do estudo. 

A fase final da revisão está associada com o relato da revisão: 

 Especificação de mecanismos de disseminação: geralmente os resultados de 

uma revisão sistemática podem ser divulgados em revistas acadêmicas e/ou 

conferências. No entanto, pode haver outras formas de difusão do 

conhecimento resultante da investigação. 

 Avaliação do relatório: especialistas podem avaliar o relatório final gerado. 

É possível perceber que o processo de RS é dispendioso e propenso a falhas, 

principalmente quando executado manualmente e por pessoas não especialistas. Por isso, 

neste trabalho é proposto o desenvolvimento de uma ferramenta para auxiliar este 

processo, como descrito na próxima seção. 

3. Ferramenta proposta: SysReTool 

Baseado nos estudos analisados (Kitchenham, 2007) (Walia, 2009) (Lobato, 2012), pôde-

se observar alguns passos que devem ser executados para que haja uma eficiente e eficaz 

análise sistemática da literatura. Neste sentido, esses passos devem ser refletidos como 

funcionalidades da ferramenta proposta. Lobato (2012) apresenta um conjunto de etapas 

fundamentais para a condução de uma RS, são eles: 

A 1ª Etapa consiste na identificação das questões de pesquisa. Ela engloba a 

definição das palavras-chave a serem utilizadas na busca de estudos primários. Este é o 

ponto de partida do processo, uma vez que é necessário que estabelecer um propósito da 
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pesquisa bem definido, deforma que se consiga definir questões que resultem em dados 

relevantes para a pesquisa. A 2ª Etapa seleciona as fontes de pesquisa que serão 

utilizadas para busca dos estudos primários. 

A 3ª Etapa envolve a identificação dos estudos primários. É importante definir os 

critérios de inclusão e exclusão dos estudos, possibilitando assim que os estudos mais 

relevantes ao tema de pesquisa sejam incluídos. A seleção consiste na análise criteriosa 

de diferentes seções do artigo, de forma a elencar os estudos primários candidatos, como 

segue: 

 Selecionar os estudos pelo título: os estudos obtidos em anais de 

conferências, periódicos, e nos motores de busca
1
 são selecionados de acordo 

com o título (ou palavras chave). Se o título do estudo não condiz com o título, 

ou palavras chave fornecidas pelo usuário, não será incluído na lista de estudos 

armazenados pela ferramenta. 

 Eliminar trabalhos duplicados: os estudos já armazenados pela ferramenta 

são verificados. Se há estudos com o mesmo nome, ou nomes bastante 

parecidos, um deles é excluído. Se dois trabalhos diferentes possuem a mesma 

informação o mais completo é considerado. 

 Selecionar estudos por critérios definidos: o usuário pode filtrar os 

resultados obtidos na etapa anterior. Os estudos podem ser visualizados pela 

fonte em que foram identificados (motores de busca, conferências, periódicos) 

pelo ano (e/ou intervalo) de publicação, ou pelo nome do autor.  

 Selecionar trabalhos por resumo: o usuário lê o resumo dos estudos restantes 

após as etapas anteriores e exclui, manualmente, os que ele julgar não serem 

relevantes para seu estudo. 

A 4ª Etapa consiste na leitura e análise do artigo. O revisor faz a leitura de todo o 

texto e exclui, manualmente, os que ele julgar não serem relevantes para seu estudo. 

Cada estudo é avaliado de acordo com os critérios de qualidade. Os critérios de qualidade 

são necessários para pontuar os estudos selecionados, de modo a definir um ranking de 

relevância entre os estudos. Os critérios devem ser definidos com base nas questões de 

pesquisa estabelecidas na 1ª Etapa. Os estudos são pontuados de acordo com uma escala 

de relevância: baixa, média e alta. Para facilitar o gerenciamento de acordo com a 

pontuação, pode-se atribuir valores, e.g., 0(zero)para baixa relevância, 0,5 para média e 1 

para alta (Lobato, 2012). 

A 5ª Etapa inclui a extração dos dados provenientes dos estudos selecionados. 

Assim, as informações relevantes são recolhidas através da análise dos trabalhos, a fim 

de responder às questões de pesquisa. As respostas às questões devem ser descritivas o 

suficiente para que, ao lê-las, o usuário consiga elaborar estratégias de solução e 

identifique falhas em relação ao campo de estudo. 

A 6ª Etapa apresenta a síntese da pesquisa, que envolve a identificação dos 

resultados que podem ser utilizados como análise, sendo ressaltadas as vantagens e 

desvantagens em relação a área sob investigação, analisadas durante a revisão. 

                                                             
1Os motores de busca comumente utilizados para a recuperação de publicações em Engenharia de Software 

são: ACM, IEEEXPLORE, SpringerLink, ScienceDirect, e Scopus. Eventualmente, considera-se Google 

Scholar como um motor relevante, embora ele indexe os artigos listados pelos motores acima, o que pode 
resultar em redundância. 
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A ferramenta SysReTool apresenta dois estágios de execução: automático e 

manual. A execução automatizada tem por objetivo tornar a pesquisa mais otimizada, 

evitando que o usuário execute todas as tarefas; na manual, o usuário deve verificar cada 

parte da análise sem o intermédio de atividades automatizadas, apenas tendo a ferramenta 

como suporte ao gerenciamento das tarefas. 

Inicialmente a ferramenta SysReTool executará uma busca automática nos 

motores de busca, e nos anais de conferências e periódicos– conforme definidos na 2ª 

Etapa. De modo adicional, o usuário poderá digitar links de sites onde deseja fazer a 

busca. Tais funcionalidades são ilustradas na Figura 1, que apresenta uma das telas do 

protótipo da ferramenta. 

 
Figura 1. Tela do protótipo da ferramenta – funcionalidade que demonstra como o usuário 
inicia a pesquisa. 

Os estudos, encontrados a partir das fontes sugeridas e das adicionais, serão 

filtrados por títulos de acordo com as palavras chave que foram informados pelo usuário 

na 1ª Etapa. Após este primeiro passo, é apresentada uma lista com os estudos 

selecionados de forma automatizada, mostrando o título, o ano e o autor. Ao clicar no 

título é possível visualizar o artigo por completo. Assim, o usuário tem a opção de 

remover, de forma manual, os artigos selecionados que não são interessantes para 

compor o conjunto de estudos que serão utilizados na pesquisa.  

É importante ressaltar que durante a identificação dos estudos de forma 

automatizada, o trabalho do usuário foi reduzido e o tempo que o usuário gastaria lendo 

títulos foi poupado, o que poderia ocasionar cansaço, resultando na possível exclusão 

indevida de estudos que poderiam ser relevantes.  

Após a busca automática dos estudos, a ferramenta SysReTool apresentará todos 

os estudos selecionados, conforme ilustrado na Figura 2, fornecendo a opção de que os 

estudos repetidos sejam removidos do conjunto de estudos candidatos. Esta etapa é 

automatizada, auxiliada pela ferramenta. O revisor pode ainda visualizar os estudos e, 

caso algum estudo não o interesse, é possível executar a exclusão de modo manual, 

clicando no X, ao lado das informações sobre o estudo. 

Adicionalmente, a SysReTool possibilita que o usuário exclua artigos de acordo 

com o número de páginas. Essa funcionalidade, que está disponível ao clicar no botão 

Filtrar, é importante já que é possível desconsiderar estudos com número reduzido de 

páginas, por não estarem completos o suficiente para responder às questões de pesquisa. 

Este tipo de seleção, que possibilita a exclusão dos estudos que não atendem a 

especificação definida de ano, autor, etc., é feita em nível da solicitação do usuário. Ou 
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seja, os estudos que estão fora do range de seleção não serão completamente excluídos, 

uma vez que estes são relevantes ao campo de pesquisa de um modo geral. Os estudos 

ficam armazenados para que a ferramenta possa desfazer a ação do usuário, caso ele 

deseje restaurar alguma entrada que tenha sido excluída, ou deseje fazer a seleção dos 

estudos considerando outras opções. Assim, para cada seleção, de acordo com a opção 

escolhida, os estudos serão apresentados e a lista dessa seleção pode ser salva para 

futuras análises, ou ainda para modificar a definição das opções de seleção. 

 
Figura 2. Tela do protótipo da ferramenta – funcionalidade que apresenta uma lista de 
estudos primários selecionados. 

Com a definição dos estudos baseado no título, os próximos passos são a seleção 

dos estudos por resumo e por texto completo. Estas etapas não serão feitas 

automaticamente pela ferramenta, uma vez que é necessário que o usuário leia o 

conteúdo para fazer uma análise da relevância do estudo para a pesquisa. No entanto, 

apesar de ser uma análise manual a ferramenta SysReTool proverá auxílio durante todo o 

processo da revisão. Por exemplo, o gerenciamento dos estudos selecionados é feito pela 

ferramenta, onde o usuário poderá clicar no título do artigo e o resumo será exibido. 

Após a leitura do resumo, o usuário decidirá se aquele estudo é relevante. Caso não seja, 

ele será excluído. O mesmo processo será feito no na última etapa, onde será exibido o 

texto completo e o usuário decidirá a relevância do estudo para a pesquisa. 

Ao término, espera-se que tenha restado no conjunto de estudos selecionados 

apenas aqueles que o usuário julga serem relevantes à pesquisa em questão. 

4. Cenário de execução da ferramenta 

De modo a retratar o cenário de execução da ferramenta, a Figura 3 apresenta os passos 

que serão seguidos pela SysReTool para execução da revisão. Os dados apresentados 

nesta figura são fictícios, apenas para retratar a execução, em que é definida a busca e a 

seleção dos estudos, explicitando passo a passo a quantidade de artigos obtidos após cada 

passo que resulta na inclusão ou exclusão de artigos. 

Como apresentado na Figura 3, existem estágios que são automatizados e outros 

manuais. As três primeiras etapas são executadas automaticamente pela ferramenta: 

 Etapa 1: Selecionar estudos por título: a busca inicial retornou 1663 estudos. 

Após excluir trabalhos com títulos que claramente estavam fora do escopo 

restaram 99 estudos que continuaram a ser analisados. 
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 Etapa 2: Eliminar estudos repetidos: considerando que, havendo dois 

trabalhos semelhantes, o mais completo foi considerado, foram deletados 12 

dos 99 estudos da etapa anterior, permanecendo 87 estudos para avaliação; 

 Etapa 3: Eliminar estudos por critérios definidos: os 87 estudos foram 

submetidos a critérios definidos pelo usuário afim de obter uma pesquisa 

condizente com o perfil necessário. Restaram 48 estudos relevantes. 

 

Figura 3. Passos definidos pela busca e seleção de trabalhos (adap. de Lobato (2012)). 

A ferramenta armazenou uma lista com os 48 estudos relevantes obtidos após as 

etapas que executam o processo de eliminação e exclusão automaticamente. As próximas 

etapas são realizadas em modo manual, ainda com auxilio da ferramenta, que continua a 

armazenar a lista de estudos relevantes. As etapas manuais são: 

 Etapa 4: Selecionar estudos por resumo: no exemplo, alguns estudos 

apresentavam informações superficiais sobre o assunto. Estes foram excluídos 

pelo usuário, restando 34 estudos. 

 Etapa 5: Selecionar estudos por texto completo: o revisor considerou que 4, 

dos 34 estudos armazenados não eram relevantes e os excluiu. Logo, restaram 

30 estudos ao final do processo de Revisão Sistemática. 

5. Considerações Finais 

Embora evidente os benefícios do uso de Revisões Sistemáticas para obtenção do estado-

da-arte sobre uma determinada área de conhecimento, percebe-se que o seu processo de 
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elaboração, condução, e relato é trabalhoso e propenso a falhas. Desta forma, o uso de 

uma ferramenta computacional faz-se necessário, para que se obtenha maior qualidade 

dos resultados, ao passo que há redução de esforço. Uma proposta foi publicada 

recentemente que objetiva prover auxílio a este processo (Hernandes et al., 2012). Com 

base na análise dos requisitos desta ferramenta, decidimos cobrir um conjunto de 

aspectos que a complementasse, embora, a princípio, não haja relação entre ambas. A 

SysReTool inclui características de busca automáticas, que acreditamos ser elemento 

primordial de aumento de eficiência. 

 Foi publicado recentemente um estudo que verifica a viabilidade da identificação 

de estudos relevantes através da análise da seção de abstract dos artigos, e pela análise 

completa do texto (Torres, 2012). Baseado neste estudo nota-se que o uso da análise 

léxica e sintática e de expressões regulares podem auxiliar o processo de identificação de 

estudos primários. A classificação de relevância do estudo pode depender de alguns 

atributos como freqüência das palavras-chave, tamanho da frase e posição das seções. De 

acordo com os estudos, vários métodos podem ser usados, mas ainda estão longe de 

chegar a um resultado ideal. 

Este artigo apresenta os conceitos fundamentais de Revisões Sistemáticas de 

Literatura, e o workflow de uma proposta ferramenta que objetiva otimizar a realização 

de Revisões Sistemáticas, por meio da automatização de parte do processo., 

Apresentamos um exemplo prático, na tentativa de demonstrar sua viabilidade.  
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Abstract. The growth in the use of wireless technology IEEE 802.11 has been 
taking large proportions over recent years and the security mechanisms 
implemented in the same have proved to be ineffective in protection against 
denial of service attacks. Thus, the use of IDS as helping to secure networks, 
has increased. However, in order for the training algorithm intrusion 
detection to be effective it is necessary to use a database representative of 
traffic in the wireless environment. Though, one of major challenges in 
intrusion detection systems in wireless networks is limited number of 
methodologies for building database. This paper details the construction of 
databases, in which the first database is represented from a similar scenario 
of a typical for domestic use using WEP and / or WPA enabled. The second 
uses a similar scenario to that of a corporative environment with WPA2 
encryption enabled.  
Resumo. O crescimento da utilização da tecnologia sem fio IEEE 802.11 tem 
tomado grandes proporções nos últimos anos e os mecanismos de segurança 
implantado na mesma têm se mostrado pouco eficazes no combate a ataques 
de negação de serviço. Sendo assim, a utilização de IDS, como auxílio à 
proteção de redes, tem aumentado. Entretanto, para que o treinamento do 
algoritmo de detecção de intrusos seja eficaz é necessária à utilização de uma 
base de dados representativa do tráfego no ambiente sem fio. No entanto, um 
dos grandes desafios em sistemas detectores de intrusão em redes sem fio é 
número reduzido de metodologias para construção de base de dados. Esse 
trabalho detalha a construção de bases de dados, nas quais a primeira base 
de dados é representada a partir da implementação de um cenário semelhante 
à de um ambiente de uso doméstico utilizando criptografia WEP e/ou WPA 
habilitadas. A segunda utiliza um cenário semelhante ao de um ambiente 
coorporativo com criptografia WPA2 habilitada. 
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Introdução 

Nos últimos anos houve um forte crescimento na utilização de redes móveis. O 
padrão IEEE 802.11 vem se destacando, como uma das tecnologias sem fio mais 
utilizadas na atualidade. Com o avanço na utilização das redes WLANs (Wireless Local 
Área Networks) começaram a surgir questionamentos sobre a eficácia dos mecanismos 
de segurança empregados nas mesmas. O primeiro protocolo de segurança lançado pela 
IEEE 802.11 foi o WEP (Wired Equivalence Privacy) em 1999. Este se mostrou muito 
vulnerável a ataques de negação de serviço e ataques de força bruta devido à chave de 
criptografia ser reduzida, reutilizada e estática. Em 2003 houve a primeira atualização 
na ementa de segurança do IEEE 802.11, sendo assim, foi implantado o protocolo WPA 
(Wifi Protected Access) apenas como solução temporária, enquanto o desenvolvimento 
da nova ementa era finalizado. Em 2004 foi lançado o IEEE 802.11i. O protocolo de 
segurança IEEE 802.11i trouxe melhorias relevantes, porém continuou não fornecendo 
proteção aos quadros de gerenciamento e controle, assim, mantendo as redes WLANs 
expostas a ataques de negação de serviço [Linhares e Gonçalves, 2008].  Em 2009, foi 
implementado padrão de segurança denominado IEEE 802.11w, este por sua vez 
adiciona proteção em alguns quadros de gerenciamento, mas ainda não protegia os 
quadros de controle [Ahmad e Tadakamadla, 2011]. 

As falhas existentes nas ementas de segurança do padrão IEEE 802.11 são 
evidentes. Isso mostra a necessidade em agregar outro mecanismo de segurança nas 
WLANs para minimizar as ameaças que exploram estas vulnerabilidades. A utilização 
de um IDS (Intrusion Detection System) é parte da solução de segurança. A detecção de 
intrusos é o processo de monitoramento de eventos que ocorre em um sistema 
computacional ou rede. Para que o IDS tenha um nível de eficiência alta é necessária 
uma capacidade de classificação correta, e isto se dá através de bases de dados coletadas 
para que o modelo de detecção possa aprender. Há uma grande dificuldade em encontrar 
este tipo de bases de conhecimento para redes IEEE 802.11, a maioria das bases 
existentes são voltadas para redes cabeadas LAN (Local Área Network) ou geradas em 
ambientes não realísticos [Shiravi et al, 2011]. 

O objetivo do artigo é apresentar a construção de bases de conhecimento para 
modelos de detecção de intrusos. As bases foram geradas a partir da implementação de 
uma rede IEEE 802.11 com criptografia WEP, WPA e WPA2 (Wifi Protected Access 2) 
habilitada em ambiente realístico. Em seguida, foram coletadas amostras de tráfego 
normal e tráfego anômalo da rede. Os ataques empregados para coleta do tráfego 
anômalo são do tipo negação de serviço, que tem como finalidade indisponibilizar os 
recursos e serviços da rede.  

Este artigo está organizado em seções. A seção 2 apresenta os trabalhos 
relacionados encontrados na literatura. A seção 3 aborda como foram montados os 
experimentos para construção das bases de dados. A seção 4 apresenta as considerações 
finais e trabalhos futuros. 

2. Trabalhos Relacionados 

Em [Bicakci e Tavli, 2008], os autores fazem uma revisão teórica sobre ataques 
de negação de serviço que exploram vulnerabilidades da camada física e MAC das 
redes IEEE 802.11, com criptografia WEP, WPA e WPA2 habilitada. Ficaram evidentes 
as fragilidades apresentadas nos quadros de gerenciamento e controle, quando 
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submetidos a ataques de disponibilidade de serviço. Apesar de o trabalho explorar as 
vulnerabilidades não foi desenvolvido nenhum mecanismo para auxiliar na proteção das 
WLANs. 

Na abordagem apresentada por [Shiravi et al, 2011], os autores relatam a 
escassez de bases de detecção de intrusos públicas. Apesar de existirem importantes 
contribuições como a da DARPA e KDD99, sua precisão e capacidades vêm sendo 
criticadas, devido ao fato de não terem sido construídas em ambientes reais. A fim de 
superar estas deficiências foi feita uma abordagem para gerar uma base de dados em um 
ambiente real, voltado para redes cabeadas, para analisar, testar e avaliar os sistemas de 
detecção de intrusos. Mesmo sendo construída uma base em ambiente real, ela não 
contém características específicas das redes sem fio, podendo influenciar na capacidade 
de detecção do IDS sem fio. 

A proposta de [El-Khatib 2010], é gerar uma base de dados obtidos de uma rede 
sem fio com criptografia WEP e WPA habilitada. O autor menciona que para ter um 
melhor desempenho, precisão e confiabilidade no sistema de detecção de intrusos sem 
fio, é necessário extrair os cabeçalhos dos quadros para construção do algoritmo de 
detecção de intrusos. O trabalho foi realizado em um ambiente sem fio, mas não 
contempla ataques no padrão IEEE 802.11i. 

A construção das bases de dados propostas neste artigo será gerada a partir de 
uma topologia de rede IEEE 802.11, aplicada em ambiente realístico, com criptografia 
WEP, WPA e WPA2 habilitada. 

3. Metodologia 
Os experimentos realizados na rede WLAN, para captura de pacotes e 

construção das bases de dados, são descritos nessa seção. Para geração da base de dados 
foram construídos dois cenários reais em ambientes controlados. A subseção 3.1 detalha 
o primeiro cenário que apresenta características semelhantes à de uma rede utilizada em 
um ambiente doméstico. No entanto, a subseção 3.2 apresenta o segundo cenário com 
características mais robustas semelhantes a uma rede utilizada em ambientes 
coorporativos. 

3.1. Construção da Base de Dados para Detecção de Intrusos em uma Rede 
IEEE 802.11 com Criptografia WEP/WPA Habilitada 

Para construção da primeira base de dados, como apresenta a Figura 1, foi 
montada uma topologia de rede sem fio em um ambiente controlado, com características 
semelhantes a uma rede de uso doméstico, os seguintes mecanismos de segurança foram 
habilitados: criptografia WEP e WPA. 

A topologia de rede foi constituída por: um ponto de acesso (AP), três estações 
sem fio. A estação tipo 1 inoculava tráfego de rede normal do tipo (HTTP, FTP). A 
estação tipo 2 empregou o uso da ferramenta Airplay [Aircrack, 2011]para executar os 
seguintes ataques de negação de serviço de maneira simultânea (Chopchop, 
deautenticação, fragmentação e duração). A estação do tipo 3 empregou o uso da 
ferramenta Wireshark [Wireshark, 2011] para executar a coleta das amostras e a 
ferramenta Tshark [Tshark, 2011]para pré-processar os dados. 
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Figura 1 – Topologia de rede WLAN aplicada no cenário 1. 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 

Foram coletadas amostras de dados para construção da base conhecimento que 
será utilizada em treinamento de algoritmos de detecção de intrusos. É necessário 
executar um pré-processamento dos dados, para extrair apenas os campos do cabeçalho 
MAC dos quadros de gerenciamento, os respectivos campos são: protocol version, type, 
subtype, to DS, from DS, more fragment, retry, power managment, more data, WEP, 
order, duration, address1, address2, address3 e sequence control. O pré-processamento 
se faz necessário, pois os ataques empregados nesse experimento exploram 
vulnerabilidades dos quadros de gerenciamento. Portanto a base de conhecimento a ser 
aplicada na avaliação do classificador deve ser composta pelos quadros de 
gerenciamento da rede WLAN utilizada nos experimentos, em que a rede esteve sob 
condição “normal”, sem ataques, e sob os ataques chopchop, deautenticação, duração e 
fragmentação. 

Esses ataques são do tipo DoS (Denial of Service) e exploram vulnerabilidades 
nos quadros de gerenciamento que afetam a disponibilidade dos recursos e serviços das 
redes IEEE 802.11 com criptografia pré-RSN. Os ataques de duração e deautenticação 
prejudicam a capacidade da estação base de gerenciar o acesso à infraestrutura da rede 
[Bellardo e Savage, 2003]. Os ataques de chopchop e fragmentação exploram as 
fragilidades dos mecanismos de criptografia (WEP e WPA) para deixar o serviço da 
rede indisponível [Bittau et al, 2006].  

A base de dados foi criada utilizando captura por espaço amostral ao invés de 
captura por dias devido à restrição de recursos e mão de obra. As amostras foram 
divididas em três conjuntos: treinamento, validação e teste. A Tabela 1 apresenta a 
distribuição das amostras nos três conjuntos da base de dados e nas categorias de 
reconhecimento analisadas nos estudos. 

A base é formada por 24200 amostras, estes valores foram reproduzidos a partir 
da base de conhecimento gerada no trabalho desenvolvido por [El-Khatib, 2010] que 
utiliza espaço amostral para captura dos dados, é constituído da seguinte forma: 9600 
amostras conjunto de treinamento, sendo 6000 de tráfego normal e 3600 amostras de 
tráfego anômalo. O conjunto de validação é formado por 6400 amostras, sendo 4000 
amostras de tráfego normal e 2400 amostras de tráfego anômalo. O conjunto de teste é 

X Encontro Anual de Computação - EnAComp 2013

148



 

formado por 8200 amostras, sendo 5000 amostras de tráfego normal e 3200 amostras de 
tráfego anômalo. 

Conjunto das bases de dados 

 Treinamento Validação Teste 

Normal 6000 4000 5000 

ChopChop 900 600 800 

Deautenticação 900 600 800 

Duração 900 600 800 

Fragmentação 900 600 800 

Total de Amostras 9600 6400 8200 
Tabela 1 – Distribuição das amostras nos conjuntos da base de dados cenário 1. 

Fonte: Adaptado de [El-Khatib, 2010]. 

3.2. Construção da Base de Dados para Detecção de Intrusos em uma Rede 
IEEE 802.11 com Criptografia WPA2 Habilitada 

Para construção da segunda base de dados para detecção de intrusos foi montada 
uma rede IEEE 802.11, com criptografia WPA2 habilitada, associação segura e 
mecanismo de autenticação 802.1x (Park et al, 2012). Este tipo de cenário é semelhante 
ao utilizado em ambientes coorporativos, cuja topologia é representada na Figura 2. 

A topologia de rede foi constituída por: cinco estações sem fio, dois pontos de 
acesso (AP) e um servidor RADIUS. As estações tipo 1,2 e 3 injetavam tráfego normal 
na rede (HTTP, FTP). A estação tipo 4 utilizou a ferramenta Airplay [Aircrack, 2011], 
Hping3 e Fake AP [Fakeap, 2007]para realizar os seguintes ataques aleatoriamente, 
(autenticação falsa, synflooding, de autenticação e AP falso). A estação tipo 5 utilizou a 
ferramenta Wireshark [Wireshark, 2011] para realizar a coleta e a ferramenta Tshark 
[Tshark, 2011] para realizar o pré-processar os dados. Servidor RADIUS realizava o 
controle de acesso a rede. 

 
Figura 2 – Topologia de rede WLAN aplicada na geração da base de dados WPA2 habilitada. 

Fonte: (Araújo, 2012). 
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Foi realizado um pré-processamento nos dados capturados para se extrair 
somente os campos do cabeçalho MAC (protocol version, type, subtype, to DS, from 
DS, more fragment, retry, Power managment, more data, WEP, order, duration, 
address1, address2, address3 e sequence control). A rede esteve sob condição 
“normal”, sem ataques, e sob os ataques autenticação falsa, synflooding, deautenticação 
e AP falso. 

A base de dados gerada pelos dados coletados nas experiências segue o método 
de particionamento de dados holdout, desenvolvido por [Smith, 1994], que aloca o 
espaço amostral dos registros capturados numa proporção de 75% e 25%, 
respectivamente, nas bases de treinamento e teste. 

Conjunto das bases de dados 

 Treinamento Teste 

Normal 4500 1500 

Deautenticação 750 250 

Autenticação Falsa 750 250 

AP Falso 750 250 

SynFlooding 750 250 

Total de Amostras 7500 2500 

Tabela 2 - Distribuição das amostras coletadas nos conjuntos da base de dados cenário 2. 

Fonte: Adaptado de [Bishop, 1995]. 

4. Considerações finais e Trabalhos Futuros 
Neste trabalho foram geradas duas bases de conhecimento que possuem 

potencial no treinamento de algoritmos de detecção de intrusos em redes IEEE 802.11. 
Isso gera a possibilidade do desenvolvimento de novos modelos de detecção utilizando 
as características das duas bases propostas. A intenção é que seja explorado o potencial 
das bases. 

A contribuição do trabalho é a construção das bases de dados, que serão 
utilizadas para ajudar no treinamento de IDS para redes sem fio padrão IEEE 802.11, 
focando principalmente no problema dos ataques de negação de serviço. Além disso, 
espera-se que o trabalho estimule uma série de novos estudos na construção de bases de 
conhecimento por parte de pesquisadores da área. 

Conclui-se que muito trabalho ainda pode ser feito. Como a implementação de 
novos de ataques de negação de serviço. A construção de uma nova topologia de rede, 
utilizando mecanismo de segurança 802.11w. 
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Abstract. This paper proposes a system to classify images of Real notes us-
ing the data decorrelation technique known as Principal Component Analysis
(PCA) and an Artificial Neural Network (ANN). The PCA was used during the
preprocessing of images to reduce the size of the data. The new representation
of the images, created by the PCA, served as input to an ANN, the type Multi-
layer Perceptron (MLP) make the classification. After the trained classifier, the
state of the objects that compose are preserved and ported to an application de-
veloped for the Android platform. The goal is to assist blind people to identify
the brazilian banknotes. The results demonstrated that the system was efficient,
reaching a hit percentage of almost 100% for all of the images used.

Resumo. Este trabalho propõe um sistema classificador de imagens de notas de
Real com o uso da técnica de descorrelação de dados, conhecida como Análise
das Componentes Principais (PCA), e uma Rede Neural Artificial (RNA). O PCA
foi utilizado durante a fase de pré-processamento das imagens para diminuir a
dimensão dos dados. A nova representação das imagens, criada pelo PCA,
serviu de entrada para uma RNA, do tipo Multilayer Perceptron (MLP), fazer
a classificação. Depois de treinado o classificador, o estado dos objetos que
o compõe são preservados e portados para um aplicativo desenvolvido para a
plataforma Android. O objetivo é auxiliar pessoas cegas a identificar as cédulas
monetárias brasileiras. Os resultados obtidos demonstram que o sistema foi
eficiente, atingindo uma porcentagem de acerto de quase 100% para o conjunto
de imagens utilizado.

1. Introdução

O Brasil possui uma população significativa de deficientes visuais. De acordo com o
censo realizado em 2010 pelo IBGE1, cerca de 18, 8% da população do Brasil possui
algum tipo de dificuldade visual [IBGE 2012]. Embora essa população seja expressiva
ainda há uma carência muito grande de adaptações para deficientes visuais que enfrentam
uma série de dificuldades quando interagem com o ambiente à sua volta. A quantidade
de informação codificada visualmente torna essa interação ainda mais desafiadora. Uma

1Instituto Brasileiro de Geografia e Estatı́stica
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dificuldade muito comum de uma pessoa cega é reconhecer o valor das notas de dinheiro
que está segurando.

No Brasil, a moeda corrente é o Real composta pelas notas de R$ 1, 2, 5, 10,
20, 50 e 100. Ressalta-se que, desde a introdução do Real as notas sofreram diver-
sas substituições. Essas substituições foram por causa da evolução de mecanismos de
segurança, introdução de elementos históricos ou culturais e em alguns casos acréscimo
de elementos para apoio aos deficientes visuais. A nota de R$ 1, que atualmente está
fora de circulação, de 1994 a 2003 teve 20 versões[Banco Central do Brasil 2013]. Cada
substituição contribui para a confusão dos deficientes visuais, que podem levar bastante
tempo para se familiarizarem com as novas notas.

Diversos trabalhos vem sendo pesquisados para reconhecimento de notas. Em
[Hasanuzzaman et al. 2011] foi pesquisado o reconhecimento de notas de dólar utilizando
um modelo baseado em componentes a partir da tecnologia Speeded Up Robust Features
(SURF). No trabalho de [Toytman and Thambidurai 2011] também foi utilizado o recon-
hecimento de notas de dólar com descritores SURF, porém, com o objetivo de utilização
em dispositivos móveis baseados na plataforma Android. [Hinwood et al. 2006] de-
senvolveu um equipamento para reconhecimento de notas de dinheiro que interna-
mente possui os dispositivos BlindNoteReader, NoteTeller 2 e outros. No trabalho de
[Sevkli et al. 2002] foi realizado o reconhecimento de notas utilizando o algoritmo de
aprendizado indutivo RULES-3. Em [Aoba et al. 2003] foram experimentadas as RNA’s
para reconhecimento de notas de Euro com caracterı́sticas extraı́das de imagens e in-
fravermelho. [Chae et al. 2009] utilizou informações digitalizadas de notas de dinheiro
expostas a ultravioleta e comparou com mecanismos contra falsificação previstos nas no-
tas.

Neste trabalho é proposto um sistema para reconhecimento de notas de Real na
plataforma Android [Google 2013] usando PCA e uma RNA do tipo MLP. O objetivo
é auxiliar pessoas com algum tipo de dificuldade para enxergar a identificarem as notas
da moeda brasileira. Ressalta-se que o sistema proposto neste trabalho possui apenas a
habilidade de identificar o valor das notas e não constatar sua legitimidade.

2. Revisão sobre análise das componentes principais

O método de descorrelação dos dados, Principal Component Analisys
(PCA)[Hotelling 1933] ou Karhunen-Loève Transform (KLT)[Karhunen 1947] e
[Loève 1977] tem como objetivo a obtenção de um pequeno número de combinações
lineares, componentes principais, de um conjunto de variáveis que retenham o máximo
possı́vel da informação contida nas variáveis originais. As componentes são extraı́das na
ordem da mais explicativa para a menos explicativa, sendo possı́vel descartar as menos
importantes, compactando dessa forma a informação original.

Aplicações com imagens que utilizam a técnica geralmente constroem uma matriz
formada por um conjunto de vetores X = {XnR

d |n = 1, . . . , N} em que as linhas de X
são formadas pelos dados de imagens concatenadas, com d sendo o produto entre a altura
e largura de uma imagem. Em seguida, calcula-se o vetor média de X conforme equação
1.
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E(X) =
1

N

N∑
n=1

Xn (1)

O vetor média do conjunto representa tudo aquilo que é comum a todas as ima-
gens. Após subtrair cada elemento de X da média obtém-se uma nova matriz que contêm
somente a variação de cada imagem em torno da média, para isto cada linha de X deve
ser subtraı́da de E(X), conforme equação 2.

X̄n = {Xn − E(X), n = 1, . . . , N} (2)

Calcula-se a matriz de covariância M = X̄ × X̄T , encontram-se os autovetores
Q e autovalores V da matriz M , para então, recalcular a matriz de autovetores que seja
ortogonal e ortonormal, ou seja, as componentes principais, conforme equação 3.

Q∗ =
X̄T ×Q× (V )−0.5√

N − 1
(3)

Finalmente, projeta-se a matriz X̄ na matriz transformação Q∗ para se obter uma
nova representação das imagens. Pode-se ordenar os autovetores da matriz Q∗ de acordo
com a significância dada pela matriz de autovalores V e assim eliminar os autovetores de
menor representatividade.

Para aplicar o PCA em uma imagem de teste, afim de classificá-la, é necessário
projetá-la na matriz transformação Q∗. Seja xteste a matriz que representa a imagem
de teste; então xT

teste será essa matriz concatenada e x̄T
teste será essa matriz concatenada

subtraı́da da média global E(x), conforme equação 4.

x̄T
teste = xT

teste − E(x) (4)

Projeta-se x̄T
teste na matriz transformação, conforme equação 5, e utiliza-se uma

regra de decisão afim de se classificar a imagem de teste.

x̄pca = x̄T
teste ×Q∗ (5)

3. Modelo proposto

Serão detalhadas a seguir as principais etapas de construção do classificador de notas de
Real usando PCA e RNA.

3.1. Digitalização das notas para treinamento e teste

Para o treinamento e teste do sistema foram digitalizadas diversas notas de Real. Foram
digitalizadas notas de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 reais. As notas de 100 reais foram utilizadas
em suas duas versões existentes. As notas foram digitalizadas em frente e verso sob um
fundo branco. De acordo com as condições de conservação e semelhança de cada nota,
algumas notas não tiveram ambas as faces digitalizadas.
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Para a captura das imagens das notas foram utilizadas as câmeras RGB primárias
dos celulares Samsung modelos Galaxy Y GT S6102B e Galaxy Pocket S5300, com 3 e
2 megapixels de resolução, respectivamente. As digitalizações foram realizadas manual-
mente e em diferentes condições de luminosidade, distância e posição. A figura 1 mostra
exemplos das imagens de notas de Real capturadas e a tabela 1 apresenta a quantidade de
imagens digitalizadas de cada nota.

Tabela 1. Quantitativo de amostas digitalizadas de cada nota
Nota Qtd. Frente Qtd. Verso Total

2 38 38 76
5 35 27 62

10 24 34 58
20 31 32 63
50 35 42 77

100 v1 41 47 88
100 v2 35 41 76
Total 239 261 500

Figura 1. Exemplos de imagens de frente e verso das notas de 2, 10 e 50

3.2. Pré-processamento

Esta fase pode ser dividida em dois passos, no primeiro as imagens obtidas através da
atividade descrita na subseção 3.1, foram convertidas em imagens de 256 tons de cinza e
redimensionadas para a resolução de 300×140 pixels de largura e altura, respectivamente.
Em seguida, dividiu-se as imagens em 2 conjuntos, um para treinamento composto por
90% das imagens e outro para teste com os 10% restantes. Esses conjuntos contêm repre-
sentantes de todas as classes, por exemplo, para a nota de 2 foram capturadas 38 imagens
da parte da frente e 38 do verso, neste caso, separou-se 90% das imagens da parte da
frente e do verso para treinamento e 10% das imagens da parte da frente e do verso para
teste.

O segundo passo refere-se à aplicação do PCA, descrito na seção 2, ao conjunto
de treinamento, o resultado da aplicação do PCA foi utilizado como entrada para a RNA.

3.3. Arquitetura da rede neural artificial

A classificação das imagens foi feita por uma RNA, do tipo Multilayer Perceptron,
treinada com o algoritmo backpropagation[Rumelhart et al. 1986], com momentum e taxa
de aprendizagem adaptativa[Vogl et al. 1988], para a atualização dos pesos e bias dos
neurônios da rede.

A RNA foi projetada com três camadas: uma de entrada, uma oculta e uma de
saı́da. O número de neurônios na camada de entrada é igual ao tamanho dos vetores de
entrada que representam as imagens. Essa camada não realiza nenhum processamento,
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tem a função de apenas distribuir os sinais para a próxima camada de neurônios. Na
camada oculta o número de neurônios, no experimento realizado, variou entre 3 e 60 e
para a camada de saı́da foram necessários 6 neurônios, um por nota.

Os pesos e bias das conexões dos neurônios da rede foram inicializados de acordo
com a regra de D. Nguyen e B. Widrow[Nguyen and Widrow 1990]. A figura 2 ilustra a
RNA projetada para classificar as imagens. Em ambas as camadas, oculta e de saı́da, os
neurônios utilizam a função de transferência tangente hiperbólica sigmóide.

Figura 2. Representação da rede neural projetada

O classificador proposto foi codificado na linguagem de programação Java uti-
lizando o paradigma da orientação a objetos. A figura 3 mostra as principais classes de-
senvolvidas. Afim de não poluir visualmente o diagrama somente os principais atributos
e métodos são mostrados.

Figura 3. Principais classes do sistema proposto

3.4. Treinamento e teste da rna

Como explicado na subseção 3.2, as imagens capturadas foram divididas em dois conjun-
tos, o primeiro, utilizado durante o treinamento da RNA, composto por 90% das imagens
e o segundo, utilizado durante a fase de teste, composto pelos os 10% restantes.

O algoritmo de treinamento da RNA foi executado 20 vezes com diferentes
números de neurônios na camada oculta, adotou-se a estratégia de aumentar de 3 em
3 a quantidade de neurônios em cada execução, a primeira execução inicia-se com 3
neurônios. A tabela 2 mostra os parâmetros utilizados nas execuções do algoritmo de
treinamento.

Antes do inı́cio do aprendizado da RNA aplicou-se o PCA ao conjunto de imagens
de treino, conforme o que foi mencionado na seção 2 e na subseção 3.2. Após o treino
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empregou-se as equações 4 e 5 a cada uma das imagens do conjunto de teste afim de
verificar o desempenho da RNA.

Dois critérios de parada foram adotados nas sessões de treinamento da RNA. O
treinamento termina caso o erro mı́nimo aceitável ou o número máximo de ciclos sejam
atingidos. A fim de identificar a causa do término do treino foi adicionado um código
para informar a causa de parada (1 - parada por atingir o número máximo de ciclos e 2 -
parada por ter atingido o erro mı́nimo aceitável), conforme pode ser visto na tabela 3.

Tabela 2. Valores dos parâmetros utilizados nas execuções do algoritmo de treinamento da RNA
Parâmetro Valor Descrição

lr 0,01 Taxa de aprendizado inicial
inc 1,05 Proporção de incremento da taxa de aprendizado
dec 0,7 Proporção de decremento da taxa de aprendizado
momentum 0,9 Constante momentum
max inc erro 1,04 Valor máximo aceitável de aumento do erro médio quadrático
gradiente 0,0000001 Valor do erro global aceitável da rede
epocas 3000 Número máximo de ciclos de treinamento da RNA

3.5. Detalhes da Implementação do Aplicativo para Android
Após o treinamento e teste da RNA, em um computador desktop, momento em que teori-
camente o classificador estaria pronto para uso, os objetos das classes, mostradas na figura
3, são salvos em disco e reutilizados posteriormente em uma aplicação desenvolvida para
Android sem a necessidade de execução de todos os outros passos.

A aplicação foi desenvolvida utilizando o ambiente de desenvolvimento integrado
Eclipse versão 4.2.1 codinome Juno, juntamente com o plugin Android Development
Tools (ADT). Os objetos salvos em disco foram copiados para a memória permanente
de um aparelho celular modelo Galaxy Samsung SII GT-I9100. A aplicação desenvolvida
realiza as seguintes operações: 10 - captura a imagem de teste através da câmera do apar-
elho, 20 - converte a imagem em 256 tons de cinza e a redimensiona para a resolução de
300 × 140 de largura e altura, 30 - aplica o PCA à imagem obtida, conforme equações
4 e 5, 40 - carrega para a memória principal os objetos armazenados em sua memória
permanente e 50 - classifica a imagem utilizando a RNA.

Para facilitar a utilização do aplicativo foi disponibilizado um atalho na área de
trabalho do dispositivo. Uma vez iniciado o programa, o usuário deve apenas direcionar a
câmera para a nota, clicar no único botão disponı́vel na interface e esperar pela resposta.

4. Resultados
Na tabela 3 observa-se que a partir de 18 neurônios na camada oculta a RNA já é capaz de
fazer uma boa classificação das imagens e que a maioria das execuções do algoritmo de
treinamento terminou antes da quantidade máxima de ciclos estipulada (3000), ou seja,
convergindo antes para o erro mı́nimo aceitável de 0, 0000001.

O gráfico da figura 4 mostra que a partir de uma certa quantidade de neurônios
na camada oculta o desempenho da RNA torna-se estável, não influenciando muito au-
mentar o número de neurônios nessa camada. Os melhores resultados foram obtidos nas
execuções 17, 18, 19 e 20. Nestes casos a RNA errou apenas 3 das 50 amostras do con-
junto de teste. Acredita-se que estes resultados podem ser incrementados, ajustando os
parâmetros do algoritmo para que convirja mais lentamente. Na maioria das execuções o
algoritmo convergiu antes dos 1500 ciclos.
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Tabela 3. Porcentagem de acertos da RNA para os conjuntos de treinamento e teste em cada
execução

Exec. Cód. de Parada Qtd. Neurônios % Acertos Treinamento % Acertos Teste
1 1 3 8 14
2 1 6 79,5 64
3 1 9 80,6 64
4 2 12 3,5 0
5 1 15 69,3 46
6 1 18 99,7 74
7 1 21 99,7 76
8 1 24 94,2 76
9 2 27 100 84

10 2 30 100 86
11 2 33 100 90
12 2 36 100 90
13 2 39 100 78
14 2 42 100 88
15 2 45 100 80
16 2 48 100 86
17 2 51 100 94
18 2 54 100 94
19 2 57 100 94
20 2 60 100 94

Figura 4. Quantidade de neurônios e o desempenho da RNA

5. Conclusão

O PCA foi eficiente na redução e caracterização das imagens de notas Real compactando
significativamente o tamanho das imagens. Apesar de perda de informação envolvida
no processo de obtenção das componentes principais a RNA conseguiu fazer um bom
trabalho, aprendendo e generalizando bem os padrões apesentados. Talvez seja necessário
modificações no algoritmo de treinamento para que o seu desempenho seja ainda melhor,
já que 1500 ciclos de treinamento, em média, talvez não seja o suficiente para a RNA
classificar corretamente todas as imagens.

Apesar dos resultados serem positivos é necessário cautela pois as imagens, de
certa forma, foram capturadas em um ambiente controlado, todas estão na frente de um
fundo branco. Pretende-se capturar outras imagens em ambientes mais reais para apre-
sentar para o classificador já treinado afim de observar como ele se comporta, caso se saia
mal, pode-se treinar a RNA novamente.

Em trabalhos futuros pretende-se adicionar novas funcionalidades ao aplicativo
desenvolvido afim de torná-lo ainda mais fácil de se utilizar além da realização de estu-
dos comparativos entre o classificador apresentado e outras técnicas de classificação de
padrões com o objetivo de desenvolver algo ainda mais eficiente.
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Abstract. This paper presents the proposal and the results a project whose 
goal is to develop a system to support learning of human anatomy, linking the 
areas of health and education. The methodology will use the resources of the 
Virtual and Augmented Reality (RVA) that enables the visualization, 
interaction and simulation of three-dimensional images. It is expected to 
contribute in this way in motivating students, through technological 
innovations, creating an educational environment pleasant and harmonious 
addition to continuing education of professionals and the routine of doctors, 
which would help to better inform patients about the functioning the human 
organism. 
Resumo. Este artigo apresenta os resultados parciais de um projeto de 

pesquisa, cujo objetivo geral é o desenvolvimento de um sistema para apoio à 

aprendizagem da anatomia humana, unindo as áreas da saúde e educação. 

Como metodologia, serão utilizados os recursos da Realidade Virtual e 

Aumentada (RVA,) que possibilitam a visualização, interação e simulação 

tridimensional de imagens. Espera-se, contribuir desta forma na motivação de 

alunos, através das inovações tecnológicas, gerando um ambiente 

educacional agradável e harmonioso além da formação continuada dos 

profissionais da área e na rotina dos consultórios médicos, o que ajudaria a 

informar melhor os pacientes sobre o funcionamento do organismo humano. 

1. Introdução 
Recentemente, observa-se que o desenvolvimento de tecnologias da informação vem 
auxiliando inúmeras práticas na área da saúde, em atividades como diagnóstico, terapia, 
gerenciamento e educação.  

Dentro de tais práticas, encontra-se o apoio ao ensino da anatomia humana,  
campo que estuda grandes estruturas e sistemas do corpo humano. Atualmente, 
vivencia-se que nas aulas práticas em laboratórios os discentes apresentam distúrbios, 
como pesadelos, insônia, ansiedade, repulsa visual, depressão e outros. A morte, o 
formol e o odor juntos, instigam situações de repelência.  Isso sugere casos de possíveis 
barreiras para o real aprendizado [Espirito, 1981].  

Paralelamente, a aquisição de cadáveres se torna cada vez mais difícil, 
considerando a tradição desde os primórdios da sociedade, quando o cadáver é 
considerado algo sagrado, voltado ao culto religioso. Pesquisadores também apontam 
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quanto à dificuldade de alcançar os propósitos de ensino e aprendizagem, utilizando 
cadáveres descoloridos, firmes e elásticos, obtidos pela preservação em formalina a 
10%, algumas vezes tão irreconhecíveis que não apresentam a mínima semelhança com 
o tecido original [Edelweiss, 1993]. 

Consequentemente, embora seja fundamental ao ensino da área de saúde, 
observa-se que, inúmeras vezes, os estudantes percebem a devida importância do estudo 
em anatomia humana somente quando estão vivenciando situações práticas ao lado de 
um leito ou de uma mesa operatória [Chopard, 1997].  

Diante deste contexto, o ensino da anatomia humana, precisa ser repensado para 
corresponder às expectativas deste novo e atual momento. A inserção da tecnologia no 
ensino da anatomia humana poderá propiciar alternativas para dinamizar as aulas, 
favorecendo uma aprendizagem coerente com a realidade ética e social e com o 
mercado de trabalho que os estudantes dos cursos da área de saúde encontrarão após sua 
graduação [Martins, 2009; Quartiero, 1999; Lévy, 1993]. 

Neste campo, a Realidade Virtual e Aumentada (RVA), destaca-se pelas novas 

possibilidades de criação, modelagem, visualização, interação e simulação 

tridimensional de imagens, proporcionando interfaces avançadas capazes de gerar a 

imersão do usuário em ambientes com os quais pode interagir e explorar [Cardoso, 

2007]. 
Desse modo, a aplicação da RVA na área da saúde, tem sido avaliada de forma 

intensiva nos últimos anos, com merecido destaque, pois representa novos desafios e 

potencialidades, com a inserção de informações complementares e/ou relevantes ao 

cenário real. Isoladamente, a RVA não atinge os objetivos esperados da complexa tarefa 

de ensino e aprendizagem. Porém, pode ser utilizada como ferramenta de apoio didático 

ou mesmo, empregada em diversos momentos do ensino-aprendizagem nas salas de 

aula presencial ou virtual. Nesta linha de raciocínio, esta pesquisa tem como objetivo 

propor uma ferramenta de RVA na área da aprendizagem da anatomia do corpo 

humano, unindo as áreas da saúde e educação. 

Logo, os resultados motivarão o aprendizado dos alunos de maneira interativa e 

lúdica, tornando o aprendizado mais atrativo e dinâmico. Trazendo este recurso para as 

escolas, os alunos comprometer-se-iam mais com os estudos pela motivação com as 

inovações tecnológicas, o ambiente educacional tornar-se-ia mais agradável e 

harmonioso, o que incentivaria a formação continuada dos profissionais da área.  

2. Fundamentos da Realidade Virtual e Aumentada 

Realidade Virtual (RV) e Realidade Aumentada (RA) são duas áreas relacionadas com 

as novas gerações de interface do usuário, facilitando e potencializando as aplicações 

computacionais. Existem muitas definições para RVA, envolvendo diversos aspectos, a 

saber: 

 Realidade Virtual é uma interface avançada para aplicações computacionais, 
que permite ao usuário navegar e interagir, em tempo real, com um ambiente 
tridimensional, usando dispositivos multisensoriais [Kirner e Siscoutto, 2007]. 
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 Realidade Aumentada é a ampliação da percepção sensorial por meio de 

recursos computacionais, gerando a mistura dos mundos reais e virtuais, 

conectando ambientes completamente reais e virtuais [Lamounier e Cardoso, 

2004]. 

A RV associa-se a uma interface homem-máquina poderosa, possibilitando ao 

usuário interação, navegação e imersão num ambiente tridimensional sintético, gerado 

pelo computador através de canais multissensoriais, podendo ser categorizada em:  

 RV imersiva objetiva isolar o usuário por completo do mundo real, utilizando 
equipamentos como capacete de realidade virtual, luva de dados, rastreadores e 
fones de ouvido a fim de responder somente aos estímulos gerados pelo sistema 
computacional [Harma, 2003].  

 RV não-imersiva, o usuário tem acesso ao ambiente virtual, sem se isolar do 
mundo real, isto é, através de dispositivos convencionais de computador 
(monitor e mouse) [Harma, 2003].  

Um aplicativo de RV pode proporcionar uma sessão sob três formas diferentes: 

[Costa, 2009].  

Tabela 1. Sessão de Realidade Virtual 

Passiva 

Proporciona ao usuário uma exploração do ambiente automática e sem interferência. A 

rota e os pontos de observação são explícitos e controlados exclusivamente pelo 

software. O usuário não tem controle algum, exceto talvez, para sair da sessão.  

Exploratória 

Proporciona uma exploração do ambiente dirigida pelo usuário. O participante pode 

escolher a rota e os pontos de observação, mas não pode interagir de outra forma com 

entidades contidas na cena.  

Interativa 
Proporciona uma exploração do ambiente dirigida pelo usuário e, além disso, as 

entidades virtuais do ambiente respondem e reagem às ações do participante.  

A RV é uma particularização da Realidade Misturada, que consiste na 

sobreposição de objetos virtuais tridimensionais gerados por computador com um 

ambiente físico, realizada em tempo real, através de um dispositivo tecnológico 

[Reimann, 2005].  

A Realidade Misturada (RM) pode receber duas denominações: RA, quando o 

ambiente principal ou predominante é o mundo real e, Virtualidade Aumentada, quando 

o ambiente principal ou predominante é o mundo virtual [Neto, 2006].  

No caso da RA, cabe ressaltar que, os objetos virtuais são trazidos para o espaço 

do usuário, onde ele tem segurança e sabe como interagir, sem necessidade de 

treinamento. Desta forma, a RA pode ser definida como uma tecnologia através da qual 

se incrementa ou aumenta a visão que um utilizador tem do mundo real com a adição de 

imagens virtuais, usando técnicas de visão por computador e de Computação 

Gráfica/Realidade Virtual, resultando na sobreposição de objetos virtuais com o mundo 

real [Drab, 2005]. Além de permitir essa sobreposição de objetos virtuais no mundo 

real, a RA também permite o manuseio desses objetos com as próprias mãos, 

possibilitando que o usuário tenha uma interação atrativa e motivadora com o ambiente 

[Siscoutto, 2008].  No entanto, para que esses objetos sobrepostos sejam visualizados e 

manipulados, é necessária a utilização de algum software e dispositivo tecnológico.  

Dessa maneira, as principais vantagens da utilização de técnicas de RV/RA para 

fins educacionais são as seguintes [Cardoso, 2007]: 

 Motivação de estudantes e usuários de forma geral, baseada na experiência de 1ª 
pessoa vivenciada pelos mesmos; 
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 Grande poderio de ilustrar características e processos, em relação a outros meios 

multimídia;  
 Permite visualizações de detalhes de objetos;  
 Suporte às visualizações de objetos que estão a grandes distâncias, como um 

planeta ou um satélite;  
 Permite experimentos virtuais, na falta de recursos, ou para fins de educação 

virtual interativa;  
 Permite ao aprendiz refazer experimentos de forma atemporal, fora do âmbito de 

uma aula clássica;  
 Possibilita interação, exigindo que cada participante se torne ativo dentro de um 

processo de visualização;  
 Encoraja a criatividade, catalisando a experimentação;  
 Provê igual oportunidade de comunicação para estudantes de culturas diferentes, 

a partir de representações;  
 Ensina habilidades computacionais e de domínio de periféricos. 

3. Metodologia 

O processo de desenvolvimento de sistemas contempla antecipadamente a modelagem 

para análise através de métodos formais e gráficos, que abrangem de forma integral a 

representação dos sistemas. Dentro das práticas recomendadas pela programação 

orientada a objetos, este projeto será desenvolvido através de diversas fases, descritas a 

seguir [Bobbch, 2005]: 
1. Fase de Concepção: documentação contendo modelos que contenham os 

requisitos da aplicação a ser construída baseada em Casos de Uso, utilizando a 

linguagem de modelagem UML (Unified Modeling  Language).  

2. Fase de Elaboração: documentação técnica para a arquitetura do sistema 

contendo diagramas como Modelo de Dados, Diagramas de Atividades, 

Diagramas de Estado, Modelo de Deployment e Implantação. 

3. Fase de Construção: desenvolvimento do software para RVA utilizando 

dispositivos móveis e interação natural por meio de reconhecimento de gestos. 

4. Fase de Testes: plano de testes e realização de testes integrados na aplicação 

desenvolvida. 

Em relação aos aspectos metodológicos e tecnológicos, será utilizada RVA por 

meio do desenvolvimento de ambientes virtuais, incluindo interações e animações, com 

uso das linguagens de programação Java e Javascript, a linguagem de marcação HTML 

(HyperText Markup Language - Linguagem de Marcação de Hipertexto) para 

estruturação dos conteúdos, a linguagem CSS (Cascading Style Sheets - Folha de 

Estilos em Cascata) para formatação dos conteúdos estruturados, além do ambiente de 

desenvolvimento Eclipse, conectado ao emulador do sistema Android, e também a 

ferramenta de modelagem gráfica Blender, a fim de contemplar cálculos e comandos, 

visando criar para o usuário a possibilidade de interagir com ambientes virtuais 

atrativos, que facilitem a aprendizagem significativa de conceitos teóricos e práticos. 

Também utilizará o sistema Android para dispositivos móveis na realização de testes e 

para sua utilização prática e efetiva [Bodoff, 2005]. 
O emulador Android, também conhecido como Android Virtual Device (AVD), 

é uma reconhecimento de características de smartphones usando a versão do Android™ 

escolhida (seja a 2.1, 2.2 ou qualquer outra). Com ele, são carregados a imagem do 

sistema e características, onde o usuário pode realizar tetes no projeto [Kanno, 2011]. 
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O Android SDK é um aplicativo instalado no software Eclipse que permite que 

os desenvolvedores elaborem as aplicações a partir de um dispositivo virtual para os 

aparelhos de celular e tablet, desde jogos a utilitários que façam uso das funções 

oferecidas pelos aparelhos, como touchscreen, telefonia GSM, Câmera, GPS, bússola, 

acelerômetro, Bluetooth, EDGE, 3G e WiFi. A plataforma apresenta suporte para 

mídias de áudio, vídeo e imagem, nos formatos MPEG4, H.264, MP3, AAC, AMR, 

JPG, PNG, GIF, bem como acelerador gráfico 3D, baseados no OpenGL ES. Os dados 

podem ser armazenados em SQLite e a pltaforma traz um navegador integrado com 

base no código livre do motor WebKit  [Kanno, 2011]. 

4. Resultados e Discussões 

Em virtude dos resultados parciais obtidos, compreende-se que a RVA pode auxiliar e 

ser utilizada no ensino da anatomia humana, tanto para estudantes de medicina e cursos 

afins quanto para os pacientes que frequentam os consultórios médicos. 

          O aplicativo para estudo da anatomia humana, utilizando RVA em Dispositivos 

Móveis, irá contribuir na formação dos estudantes. Foi verificada a existência de 

projetos similares, porém, segundo pesquisas realizadas, ainda não foi implementado 

algum trabalho que utilize RVA para dispositivos móveis, que é um recurso tecnológico 

atual, prático, moderno e interativo, contrapondo com os métodos de ensino 

tradicionais. 

           Em outras áreas, a utilização de RVA para dispositivos móveis está sendo 

inserida cada vez mais no cotidiano das pessoas, auxiliando as tarefas diárias devido à 

facilidade de manuseio, transporte e acessibilidade, como, por exemplo, os aplicativos 

LBS (Serviços Baseados em Localização), a navegação e mapas, a pesquisa visual, o 

reconhecimento facial e os controles de voz e códigos de barras. Logo, também é viável 

e eficaz o uso de dispositivos móveis com RVA a fim de promover um ensino com 

melhor acessibilidade. 

Nesta aplicação proposta e através dos resultados e testes preliminares junto ao 

protótipo desenvolvido, o estudante poderá ter acesso em seu próprio dispositivo móvel 

adequado para a aplicação da RA, que exibirá as ilustrações como se fossem reais. Ao 

instalar o aplicativo em um celular que tenha sistema operacional Android, o usuário se 

deparará com uma tela inicial que traz algumas informações sobre os Sistemas do Corpo 

Humano, como visto na Figura 02. A partir daí, o usuário tem como opção aprender 

mais detalhadamente sobre suas divisões: o Sistema Nervoso Central - SNC (Figura 03), 

que é subdividido em encéfalo (Figura 03) e medula espinhal (Figura 04), e o Sistema 

Nervoso Periférico – SNP, que é subdividido em nervos (Figura 05) e gânglios (Figura 

06). Além disso, ao clicar sobre o botão “Exibir em RA” de qualquer uma das telas, a 

imagem escolhida será exibida por meio da RA ao aproximar a câmera do dispositivo 

móvel sobre o marcador Android (Figura 01). Assim, a parte do corpo humano 

selecionada será exibida em RA, proporcionando aprendizagem mais interativa e 

interessante sobre a biologia humana. 

Os marcadores são muito utilizados em RA para monitorar e verificar 

orientações dos objetos no ambiente, onde é possível definir previamente diversas 

destas orientações e para cada uma, especificar um comando concernente [Camilo-

Junior, 2010]. Neste trabalho, foi utilizado um marcador já bastante popular para a 

programação em Android. Contudo, há maneiras de criar marcadores personalizados. 
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Figura 01: Marcador Android.                                      Figura 02: Sistema Nervoso 
                                                                                                   no dispositivo móvel. 
          

                                                                                
Figura 03: Encéfalo no dispositivo móvel.                    Figura 04: Medula espinhal no  
                                                                                                      dispositivo móvel 
 
 
 

                                                               
Figura 05: Nervos no dispositivo móvel.                         Figura 06: Gânglios no dispositivo  
                                                                                                                móvel. 

Na Figura 07, por exemplo, o cérebro humano está sendo visualizado em 

Realidade Aumentada, por meio da câmara de um dispositivo móvel, como explicado 

anteriormente, o que possibilita um aprendizado mais dinâmico, visto que as imagens 
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em três dimensões provocam a imersão do usuário no sistema e também na própria 

anatomia do corpo humano. 

 
 

Figura 07: Cérebro humano em RA. 

4. Conclusões 

A evolução constante da tecnologia está impulsionando a educação para novos rumos, 

enfatizando a utilização de novas ferramentas e propiciando melhorias eficazes no 

processo de ensino/aprendizagem devido ao maior interesse e à motivação dos alunos. 

A medicina é uma das áreas de grande demanda ao uso de RVA em educação, 

considerando treinamento, diagnóstico, tratamento e simulação de cirurgias. Pelas suas 

características de visualização 3D e de interação em tempo real, permite a realização de 

aplicações médicas inovadoras, que antes não podiam ser realizadas. 

A RVA é uma área tipicamente multidisciplinar que envolve conceitos 

provenientes de diversos segmentos, com aplicação em várias áreas ou campos 

específicos da vida econômica, social e cultural. Por permitir uma interação humano-

computador mais natural em ambiente tridimensional (3D) e possibilitar a reprodução 

de situações reais, torna-se um recurso de amplo potencial [Costa e Ribeiro, 2009]. 

Acredita-se na importância dos professores trabalharem com as novas 

tecnologias de RVA, pois proporcionam a visualização e interação do estudante com o 

conhecimento abstrato de maneira completa, facilitando o caminho para a compreensão 

de teorias e conceitos. 

          A partir de pesquisas realizadas e análises conduzidas, verifica-se, que apesar de 

inúmeros sistemas desenvolvidos, ainda há vários desafios a serem superados a fim de 

que as aplicações de RVA sejam incluídas na rotina dos profissionais da área de saúde. 

Se por um lado tais desafios retardam o uso efetivo desta tecnologia, na prática, 

constituem oportunidades ímpares de pesquisa e desenvolvimento.  

É fato que a Universidade possui o desafio de inserir no mercado de trabalho 
profissionais qualificados, com perfil critico e investigador frente às diversas situações 
do cotidiano, com bom domínio da tecnologia, capaz de lidar com o pluralismo de 
dificuldades que podem ser encontradas em determinada população, estimulando o 
indivíduo a adquirir conhecimento científico e a desenvolver atitudes de cidadania em 
seu contexto social.  

Perante o avanço tecnológico, já disponível em considerável parcela das 
instituições de ensino no Brasil, acredita-se haver possibilidades de mudanças das 
práticas pedagógicas em sala de aula, visto que a tecnologia já está inserida no dia-a-dia 
dos estudantes e que o processo ensino-aprendizagem deve ser condizente com a 
realidade que o aluno vivencia no seu cotidiano. 
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Abstract. This papper shows how the use of automated tools may help in the
generation of accessible forms. Therefore, we used two tools that assist the
developer in this task, a form to generate itself, called Quick Form Builder and
another to validate the code generated by this tool, the W3C code validator.
Thus it is apparent that the tools help developers to develop affordable forms,
since it does not need to meet accessibility guidelines, simply use the tools that
are intuitive and easy to access.

Resumo. Neste trabalho é apresentado como a utilização de ferramentas au-
tomatizadas podem ajudar na geração de formulários acessı́veis. Para tanto,
foram utilizadas duas ferramentas que auxiliam ao desenvolvedor nesta tarefa,
uma para gerar formulário em si, chamada Quick Form Builder e outra para
validar o código html de formulários Web, o validador de código do W3C. Com
isso, é perceptı́vel que as ferramentas auxiliam o desenvolvedor a desenvolver
formulários acessı́veis, visto que o mesmo não precisa conhecer as diretrizes de
acessibilidade, é necessário apenas usar as ferramentas que são intuitivas e de
fácil acesso.

1. Introdução
Para que haja um desenvolvimento ágil e com mais qualidade é necessário que se tenha
ferramentas que agregam mais facilidades e recursos aos desenvolvedores e que evoluam
de acordo com suas necessidades. Uma preocupação maior que se tem, além do de-
senvolvimento rápido, é que sistemas Web possuam acessibilidade, para que a inclusão
digital seja de fato efetivada. Assim, é necessário produzir artefatos Web sem barrei-
ras, ou seja, eliminar as dificuldades de acesso às pessoas com deficiência e para isso,
podem ser utilizadas ferramentas para auxiliar o desenvolvedor e também para que este
tenha conhecimento das diretrizes de acessibilidade e como aplicá-las [Sloan et al. 2006],
[Maia 2010].

Acessibilidade Web está relacionada com a possibilidade de que diferentes per-
fis de usuários e, principalmente, pessoas com deficiência sejam capazes de usá-la
[Lima 2007]. Mais precisamente, uma Web com conteúdo interativo, fácil de enten-
der, compreender e manipular por pessoas com os mais diversos tipos de deficiência
[W3C 2008].
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Para interagir em sistemas e sites Web, na maioria das vezes é necessário
o preenchimento de formulários, seja para cadastro ou simplesmente para receber
uma informação de retorno. Entretanto, como visto em um estudo de caso recente
[Bittar et al. 2012a], os formulários, sobretudo das universidades públicas do Brasil, não
atendem às diretrizes de acessibilidade, o que dificulta o acesso pelos usuários, principal-
mente aqueles que possuem algum tipo de deficiência.

Os problemas identificados nos formulários Web pelos autores supracitados, res-
saltam a importância de ferramentas automatizadas para auxiliar o desenvolvedor no de-
senvolvimento de tais recursos. Assim, é visto no presente trabalho como ferramentas
automatizadas auxiliam na geração de formulários acessı́veis. Para tanto, é mostrado o
uso de um gerador de formulários acessı́veis, Quick Form Builder1, desenvolvido pela
empresa Accessify2, que foi escolhido devido a fácil utilização e popularização da ferra-
menta, juntamente com um validador de código, do World Wide Web Consorcium (W3C)3,
para que se comprove a eficácia do gerador de formulários.

O trabalho é apresentado da seguinte forma: Na Seção 2 é mostrada a metodologia
utilizada para a realização da pesquisa. Na Seção 3 tem-se os trabalhos relacionados. Na
Seção 4 é visto o funcionamento do gerador de formulários acessı́veis, em que seu código
é testado pelo validador na Seção 5, na qual mostra como o mesmo funciona. Na Seção 6
são mostradas as contribuições que são obtidas utilizando essas ferramentas. E, por fim,
na Seção 7, tem-se a conclusão do que foi feito.

2. Metodologia

Inicialmente, foi feito um estudo envolvendo as diretrizes de acessibilidade, tanto para
conteúdo Web Content Accessibility Guidelines 2.0 (WCAG 2.0) [W3C 2008], quanto
para ferramentas de autoria Authoring Tool Accessibility Guidelines (ATAG) [W3C 2000].

Posteriormente, verificou-se a acessibilidade em formulários de contato em sites
de 109 universidades públicas brasileiras, procurando abranger o máximo possı́vel deste
cenário, utilizando diretrizes do WCAG 2.0, na qual constatou-se falta de acessibilidade
nos critérios analisados: formulários feitos utilizando tabelas, o que não é recomendando;
formulários feitos com labels; formulários que utilizam CAPTCHA (que é uma ferra-
menta contra acessos de robôs ou mecanismos que não sejam pessoas); formulários que
validam campos; e formulários que funcionam corretamente [Bittar et al. 2012a]. Após
essa verificação, foi feita a análise em ferramentas de autoria, utilizando as diretrizes da
ATAG, e foi constatado que nenhuma delas oferece 0 suporte adequado para desenvolvi-
mento de conteúdo acessı́vel [Bittar et al. 2012b].

Visto este cenário e o estudo realizado por Trewin et al. (2010), que mostrou
que a maioria dos desenvolvedores não utilizam recursos e diretrizes de acessibilidade
no desenvolvimento por falta de conhecimento dos mesmos, faz-se necessário o uso de
ferramentas que auxilem aos desenvolvedores a suprir essa deficiência.

Logo, é feito neste trabalho uma análise de um gerador de formulários acessı́veis
automatizado, Quick Form Builder, mostrando cada etapa para o desenvolvimento dos

1http://accessify.com/tools-and-wizards/accessibility-tools/quick-form-builder/
2http://accessify.com/about/
3http://validator.w3.org/
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formulários, de maneira intuitiva e testando o formulário gerado no validador do W3C.
Com isso, pode-se analisar como essas ferramentas podem contribuir no processo de de-
senvolvimento acessı́vel.

3. Trabalhos relacionados
Bittar et al.(2012a) mostram a verificação de formulários de contato em universidades
públicas brasileiras e constata a defasagem do uso das diretrizes do WCAG 2.0, visto
que haviam formulários feitos com tabelas, outros que utilizam CAPTCHA sem recurso
auditivo, o que prejudica o acesso de pessoas com deficiência à informação. Visto que,
a leitura do CAPTCHA é feita independentemente da leitura do formulário, pois leito-
res de tela leem apenas o conteúdo do formulário e é um robô realizando esta leitura, o
CAPTCHA precisa prover recursos para ser ouvido.

Bittar et al. (2012b) apresentam um estudo sobre as principais ferramentas de
autoria utilizadas por desenvolvedores no Brasil tais como: Dreamweaver R©, Eclipse
(Helios) R©, Netbeans 7.1 R©, NVU 1.0 R©, e Microsoft Expression Web R©, foi constatado
que nenhuma dessas ferramentas segue corretamente todos os critérios de acessibilidade
analisados, o que dificulta o desenvolvimento de sistemas Web acessı́veis.

Além de acessibilidade em formulários, existem outros trabalhos, como o apre-
sentado por Santos (2012), que trata da acessibilidade em menus na Web para pessoas
de meia idade, verificando as dificuldades enfrentadas por aqueles que possuem proble-
mas de visão. O que também poderia ser evitado com o conhecimento das diretrizes de
acessibilidade ou com ferramentas que auxiliassem aos desenvolvedores a seguir esses
critérios.

Já em Sousa (2011) é feita uma avaliação em portal de instituições de ensino su-
perior tendo em foco pessoas com deficiência visual, analisando portais da Universidade
de Pernambuco (UPE), Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e Universidade
Federal do Estado do Rio de Janeiro (UNIRIO), nos quais também são encontrados pro-
blemas de acessibilidade, que poderiam ser evitados.

4. Ferramenta de geração de formulários acessı́veis
Para auxiliar no desenvolvimento de formulários acessı́veis existem algumas ferramentas
disponı́veis ao desenvolvedor de rápida e intuitiva manipulação. Ou seja, ferramentas que
geram formulários sem utilização de tabelas, utilizando labels de maneira adequada, de
acordo com o critério 3.3.2 do WCAG 2.0 consistente de que quando o conteúdo exigir a
entrada de dados pelo usuário é obrigatório o uso de rótulos, para evitar erros [W3C 2008].
Verificam se o fechamento as tags está sendo feito corretamente, o que condiz com o
critério 4.1.1 do WCAG 2.0, na qual consiste que os elementos que dispõe de marcas de
inı́cio e de fim devem ser completos, ou seja, devem ser abertos e fechados corretamente,
caso contrário são considerados atributos incorretos ou incompletos [W3C 2008].

Como exemplo, tem-se o Quick Form Builder que tem por objetivo gerar conteúdo
acessı́vel e também ser de fácil manuseio ao desenvolvedor, o que é extremamente ne-
cessário visto que o operador desta ferramenta é o desenvolvedor de sistemas para Web
que utilizam formulários de contato.

Na Figura 1, é ilustrada a página principal da ferramenta, em que devem ser defi-
nidos campos que o formulário precisa ter. Caso o usuário não saiba o que inserir, existem
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alguns exemplos de dados que podem ser inseridos e, também, logo abaixo ao local de
inserção, tem-se as instruções que se devem ser seguidas para usar a ferramenta adequa-
damente.

Figura 1. Página inicial da ferramenta, primeiro passo

Após a conclusão da etapa inicial, ilustrada na Figura 1, pressiona-se o botão Next
Step, para que seja executado o próximo passo do desenvolvimento do formulário no qual
se definirá os tipos destes campos, como pode ser visto na Figura 2.

Figura 2. Segundo passo, opções de marcação

Na Figura 2 é apresentado como se define cada tipo dos campos do formulário bem
como os campos obrigatórios a serem preenchidos pelo usuário. Esta etapa é significativa-
mente importante, pois com os campos obrigatórios torna-se mais fácil o preenchimento
do formulário.

Na Figura 3 são apresentados os tipos de marcação, como de sintaxe, se será
XHTML ou HTML. A forma de envio de dados podem ser por meio dos métodos post ou
get. Além disso, o usuário pode definir o nome do formulário, a mensagem de erro caso
os dados não sejam inseridos corretamente pelo usuário final e a mensagem do botão de
submissão.

Figura 3. Terceiro passo, opções de marcação

X Encontro Anual de Computação - EnAComp 2013

171



Concluindo o passo 3, ocorre a geração do código fonte do formulário, que é
ilustrado na Figura 4. Com a geração do código, está finalizado o desenvolvimento do
formulário.

Figura 4. Quarto passo, geração de código fonte

Após visualizar o código, o desenvolvedor tem a opção de voltar ao passo anterior,
ou começar um novo formulário, retornando ao passo 1.

O código gerado possui os labels especificados e validação dos campos, mas ao
executar o código é perceptı́vel que não há a marcação dos campos obrigatórios na in-
terface, o que pode prejudicar na prevenção de erros pelo usuário, que é uma falha de
acessibilidade. A ferramenta também não gera o recurso de CAPTCHA, o que torna o
sistema menos seguro, porém mais acessı́vel.

O formulário da Figura 5 possui os campos de nome, email, assunto e mensagem,
que são os campos básicos para um formulário de contato, é uma tela simples e de fácil
entendimento para o usuário.

Figura 5. Formulário gerado com a ferramenta Quick Form Builder

Na próxima seção é apresentado o validador de códigos do W3C, que faz a
verificação do código gerado pela ferramenta Quick Form Builder aqui apresentada, ana-
lisando se o mesmo é usável ou não e apontando os erros cometidos.

5. Validador de código do W3C

O validador de código do W3C é um software livre utilizado para verificar o código fonte
de páginas, apontando erros de grafia, uso impróprio de CSS e também alerta o desenvol-
vedor sobre potenciais erros de acessibilidade [W3C 2007].

A inserção do código em HTML pode ser feita por três vias, inserindo-se a URL
da página que se deseja validar, fazendo upload de arquivos locais ou por entrada direta,
na qual se coloca o código fonte diretamente no validador, como pode ser observado na
Figura 6. Cada aba do validador indica uma forma de entrada do código a ser analisado, é
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Figura 6. Interface do validador de código do W3C

um sistema simples e intuitivo para os desenvolvedores, que desejam validar seus códigos
em HTML.

Na Figura 7 é ilustrada a inserção de código (que foi realizada neste trabalho) e
faz-se a validação do mesmo. Neste caso, o mesmo foi verificado com sucesso, ou seja,
não possui erros de formação, o que é importante para prover acessibilidade.

Figura 7. Validando o código

Caso o arquivo possua erros ou warnings, o sistema apresenta uma mensagem
ao desenvolvedor informando-o sobre os erros e suas respectivas localizações no código,
como mostrado nas Figuras 8 e 9, nas quais foram utilizados o mesmo código da Seção 4
removendo-se os cabeçalhos do mesmo.

Figura 8. Código com erro e warning
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Na Figura 8 é visto que 1 erro foi encontrado no documento e 4 warnings, logo,
o código não passou na avaliação validador. Quando isso ocorre, o desenvolvedor pode
adequar seu código no próprio editor da ferramenta e revalidá-lo, ou resubmetê-lo sempre
que necessário.

Já na Figura 9 é mostrado como o validador indica ao usuário os erros encontra-
dos e sugestões de correção, o que torna mais fácil a adequação do código, visto que o
desenvolvedor pode não ter conhecimento do que fez de errado e nem onde cometeu tal
erro.

Figura 9. Indicando quais erros encontrados

6. Contribuições da utilização das ferramentas

Com a utilização destas ferramentas torna-se mais fácil ao desenvolvedor prover acessi-
bilidade em formulários, pois pode-se validar o código verificando se está bem formado.
Além disso, caso hajam erros, o validador avisa qual tipo e em qual parte do código está,
o que auxilia na identificação dos mesmos e na sua correção efetiva.

Assim, com esse auxı́lio, torna-se mais fácil o desenvolvimento de formulários
acessı́veis, visto que não é necessário conhecer as diretrizes de acessibilidade pois o vali-
dador auxilia nesta parte.

7. Conclusão

Foi mostrado neste trabalho uma ferramenta que auxilia o desenvolvimento de um for-
mulário acessı́vel, sendo a mesma intuitiva e de fácil manuseio. Para tanto, foi realizado
teste em um validador de código para inspecionar se o formulário é realmente acessı́vel.
Percebeu-se então que, o código gerado pelo gerador de formulário é acessı́vel e usável.
Contudo, verifica-se que a ferramenta não indica quais são os campos obrigatórios o que
também não foi condenado pelo validador de código. Com isso, pode-se sugerir melhorias
para a ferramenta de autoria tais como, mostrar os campos obrigatórios do formulário.

Logo, percebe-se que os desenvolvedores possuem uma alternativa para desenvol-
ver formulários acessı́veis, visto que ambas as ferramentas são software livre, ou seja, não
gera custo adicional e que são de fácil acesso.

É proposto como trabalho futuro a realização de um estudo de caso para melho-
rar a ferramenta, atrelando-a a um validador de acessibilidade, para que em uma única
ferramenta se tenha as correções efetivadas de maneira imediata.
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Abstract. The finite element method (FEM) and artificial immune system (AIS) 
were used to solve the inverse problem involving the search and optimization 
of photonic bandgap (PBG) absolutely crystal structures with periodicity in 
two dimensions. Square and triangular arrays composed of tellurium 
(anisotropic material) and air was analyzed. The PBGs were calculated along 
the first Brillouin zone while avoiding the high computational effort in this 
kind of task, obtaining the midgap ratio absolute considering PBGs between 
modes TE12 and TM34, of 21.27% and 28.45% for the square and triangular 
arrays, respectively. 
Resumo. O método dos elementos finitos (FEM) e o sistema imunológico 
artificial (SIA) foram utilizados para resolver o problema inverso envolvendo 
a busca e otimização da banda fotônica proibida (PBG) absoluta de 
estruturas cristalinas com periodicidade em duas dimensões. Arranjos 
quadrados e triangulares compostos por telúrio (Material Anisotrópico) e de 
ar foram analisados. As PBGs foram calculadas ao longo da primeira região 
de Brillouin, evitando o alto esforço computacional neste tipo de tarefa, 
obtendo-se a relação da banda absoluta com seu valor médio, considerando 
PBGs entre os modos TE12 e TM34, de 21,27% e 28,45% para os arranjos 
quadrados e triangulares, respectivamente.  

1. Introdução 
Dispositivos baseados em cristais fotônicos (CF) são de grande aplicação nos sistemas 
de comunicações ópticas, tais como: demultiplexadores, cavidades ressonantes, filtros 
entre outros [Joannopoulos, et al 2008].  Uma forma de otimizar esses cristais implica 
em obter estruturas que apresentem uma maior banda fotônica proibida (PBG) para os 
modos de propagação desejados, o que permite uma maior largura de banda de 
operação. A PBG absoluta em um CF ocorre quando ambos os modos de polarização 
exibem superposição de suas bandas fotônicas proibidas (ou seja, a polarização 
independente). Em qualquer CF a busca e otimização de PBGs absolutas são obtidas 
através da exploração dos parâmetros: tipo de estrutura, fator de preenchimento, os 
índices de refração dos materiais, forma e através da redução de simetria. 
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1.1. Trabalhos Relacionados 

Este tipo de problema é abordado em [Malheiros, Esquerre e Figueroa 2011], [Li, Gu e 
Yang 1998]e [Li, Gu e Yang 1999] com arranjos quadrados e triangulares e PBGs 
absolutas foram obtidas. Os efeitos isolados e combinados da redução de simetria e a 
introdução orifícios de ar nos elementos de telúrio do cristal foram estudados em 
[Zaccaria, et al 2008]. 
 A maximização da PBG absoluta é explorada em [Rezaei, et al 2009], com cris-
tais fotônicos [Kurt e Citrin 2005], usando também telúrio em diferentes arranjos, con-
siderando diversas geometrias no interior dos cristais (circular, triangular, elíptica, re-
tangular e quadrada). Em todos os casos, o método de expansão de ondas planas (PCE) 
é utilizado. No entanto, a propagação da luz no plano de CFs com arranjos 2-D, é inves-
tigada em [Rodriguez-Esquerre, et al 2006] e [Lin e Jao 2007], usando o FEM no domí-
nio da frequência e os resultados encontrados mostram concordância quando compara-
dos com os resultados obtidos pelo método PCE. O FEM é uma representação numérica 
muito flexível e uma eficiente técnica de modelagem de dispositivos/componentes não 
homogêneos e de estruturas complexas. Além disso, em comparação com o método das 
diferenças finitas no domínio do tempo (FDTD) exibe convergência da mesma ordem e 
não tem limitações de modelagem para estruturas não homogêneas.  

Neste trabalho, utiliza-se CF compostos por telúrio e ar em ambos os arranjos 
(quadrado e triangular) considerando o problema inverso para os modos transversais 
magnéticos e elétricos (TE12 e TM34) através do SIA, com o objetivo de comparar com 
os resultados obtidos em [Malheiros, Esquerre e Figueroa 2011], que até o momento 
obteve melhores resultados, utilizando como método o algoritmo genético (AG). Uma 
característica importante de utilizar o SIA ao invés do AG é a possibilidade de achar 
novos ótimos, já que esse tipo de algoritmo poderá aumentar o espaço de busca, por 
possibilitar através da clonagem e afinidade uma maior diversidade na população [Cas-
tro 2006]. O mesmo é utilizado em problemas eletromagnéticos em [Silva-Santos, et al 
2010a], [Silva-Santos, et al 2010b] e [Dourado-Sisnando, et al 2012].  

 Para o cálculo das PBGs, uma formulação baseada no FEM [Rodriguez-
Esquerre, et al 2006], [Quinónez, et al 2006] e [Shi 2010] é utilizada. Embora a estraté-
gia proposta é aplicada para obter PBGs absolutas em materiais anisotrópicos, a mesma 
também pode ser aplicada para problemas mais simples, tais como o caso isotrópico e 
também para uma única polarização [Dourado-Sisnando, et al 2012]. 

Na próxima seção, uma introdução sobre cristais fotônicos (geometria, problema 
abordado e arranjos) é apresentada. A seção 3 aborda a aplicação do SIA em conjunto 
com o FEM, logo depois, os resultados numéricos e as geometrias otimizadas são 
discutidas e comparadas. 

2. Cristais Fotônicos Bidimensionais 
Num cristal fotônico, a luz que atravessa o mesmo é espalhada pela geometria periódi-
ca, sendo refratada e parcialmente refletida nas interfaces entre os materiais. O padrão 
resultante das ondas será reforçado ou cancelado dependendo do comprimento de onda 
da luz, os índices de refração dos materiais, sua direção de propagação através do cris-
tal, o tamanho e arranjo das estruturas (geometria), e a partir dessas iterações aparece à 
banda fotônica proibida [Malheiros, Esquerre e Figueroa 2011], [Dourado-Sisnando, et 
al 2012]. 
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Por apresentarem simetrias, os cristais, podem ter a análise dos campos e modos 
eletromagnéticos a partir de células unitárias com condições de contorno periódicas. A 
partir desta célula é obtida a primeira zona de Brillouin, a qual define a região do espaço 
dos vetores de onda que determinam os modos de propagação, Figura 1. 

y

x

a

a  
2 aπ

2 aπ

M M

M M

X

X

X

X
Γ

yk

xk

 a

y

x

a

 

yk

xk
M

M

M

M
Γ

KK

M

M

KK

K K

4 3aπ

4 3aπ

 
(a) (b) (c) (d) 

Figura 1. (a) Célula unitária do arranjo quadrado. (b) região de Brillouin. (c) 
célula unitária do arranjo triangular. (d) região de Brillouin, [Malheiros, 
Esquerre e Figueroa 2011]. 

Devido à periodicidade da estrutura cristalina, discretiza-se apenas uma célula 
unitária e aplicam-se condições de contorno periódicas para tornar iguais os campos do 
topo e da parte inferior, e os campos dos lados esquerdo e direito, da célula unitária. Os 
valores de xk  e yk são restritos a primeira região de Brillouin, Figura 1. 

Os dois arranjos utilizados, Figura 1, são representados por elementos circulares 
no interior da célula unitária apenas para simplificar o entendimento. A análise do FEM 
em cristais fotônicos 2-D pode ser tratada separadamente para os modos TM e TE como 
em [Malheiros, Esquerre e Figueroa 2011].  

 A região sombreada (triângulo) nas Figuras 1(b) e 1(e) correspondem à região 
irredutível de Brillouin limitadas por Γ=(0,0)π/a, X=(1,0)π/a, M=(1,1)π/a para o arranjo 
quadrado e por Γ=(0,0)π/a, K=(2/3, 2 3 3 ) π/a, e M=(0, 2 3 3 ) π/a para o arranjo 
triangular. 

Neste trabalho, a configuração interna da célula unitária (disposição do material) 
é considerada, como apresentando a geometria mais arbitrária. Em tal caso, é necessário 
resolver em todos os pontos marcados porque a máxima e mínima frequências estão 
naqueles pontos. Logo, calcula-se a PBG para nove e treze pontos, arranjos quadrados 
ou triangulares, respectivamente. 

 
                                              (a)                                        (b)  

Figura 2. Célula unitária dos cristais fotônicos dividida em 200 triângulos cor-
respondente ao arranjo (a) quadrado e (b) triangular, respectivamente [Malhei-
ros, Esquerre e Figueroa 2011].  

As PBGs absolutas são obtidas, com o anisotrópico uniaxial (telúrio) o qual pos-
sui dois valores de índice de refração: 6, 2en =  (Extraordinário) e 4,8on =  (ordinária) 
para comprimentos de onda entre 3.5μm e 35μm. O eixo extraordinário é considerado 
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ao longo do eixo z [Li, Gu e Yang 1998]e [Li, Gu e Yang 1999].  As malhas correspon-
dentes às células unitárias são apresentadas na Figura 2. Cada triângulo representa uma 
parte dos anticorpos e ela poderá ser de ar ou telúrio. 

3. Sistema Imunológico Artificial 
O SIA é utilizado no intuito de otimizar as bandas fotônicas proibidas absolutas de um 
cristal composto de telúrio e ar, com arranjos quadrados e triangulares para os modos de 
polarização TE12 e TM34 simultaneamente. A banda fotônica proibida é calculada 
através dos nós da primeira zona de Brillouin [Li, Gu e Yang 1998]. 

Para todas as simulações são consideradas uma população de 20 e 50 indivíduos 
(anticorpos), com evolução acontecendo durante 1000 gerações. A otimização da banda 
fotônica proibida utilizando os algoritmos bio-inspirados, se mostram uma boa opção, 
pois o cálculo das bandas proibidas requer tempo de computação relativamente longo, o 
que torna inviável realizar uma varredura em todo o universo de possibilidades, que 
corresponde a 2200. Deste modo, o SIA é escolhido, assim como outros algoritmos 
evolutivos foram anteriormente utilizados [Malheiros, Esquerre e Figueroa 2011], e [Li, 
Gu e Yang 1999] e [Zaccaria, et al 2008] para a solução de problemas eletromagnéticos.  

O sistema imunológico artificial considerado possui as seguintes etapas: 

a) Inicialização: A população inicial (anticorpos) é gerada e cada indivíduo é 
representado como uma sequência binária. Se uma posição é "1", o respectivo triângulo 
é composto por telúrio, caso contrário, o triângulo considerado será composto de ar. 
Considera-se uma célula unitária para cada malha, como observado na Figura 2. Elas 
foram divididas em 200 elementos triangulares, resultando em 441 nós, cada triângulo 
representa uma posição em cada indivíduo (anticorpo). 

b) Avaliação: A aptidão (fitness) de cada indivíduo é avaliada pela função objetivo dada 
por: 

      sup inferioFunção Objetivo erior r

média

Frequência Frequência
Frequência

-
=  (8) 

c) Seleção: Os 50% melhores indivíduos (anticorpos) da população gerada são 
selecionados para clonagem e sua probabilidade de ser selecionado é proporcional à sua 
aptidão, a seleção por ranking, é considerada.  

d) Clonagem: selecionados, os indivíduos são clonados, de modo a ter novamente o 
tamanho da população inicial, formando uma população composta dos melhores 
indivíduos. 
e) Mutação: a mutação é realizada ocorre a cada geração. 

g) Afinidade: os indivíduos que resultam da mutação são avaliados por uma afinidade 
(proximidade) de 0,02 (valor médio selecionado através da observação da evolução do 
algoritmo) para os indivíduos que foram selecionados na etapa de seleção antes da 
clonagem. 

h) Avaliação: O fitness de cada indivíduo é avaliado pela função objetivo Eq. 8. 

i) Elitismo e Supressão: é de grande importância, pois garante que os melhores 
indivíduos permanecem na próxima geração, evitando uma possível redução do fitness 
(aptidão), afetando o processo de convergência. Os três piores indivíduos da geração 
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atual são substituídos pelos três melhores da geração anterior. 

j) Atualização: os indivíduos criados em cada geração são inseridos na população. 

k) Fim: O critério de parada considerado é o número de gerações. 
 

 
Figura 3. Fluxograma simplificado do SIA utilizado. 

4. Resultados Numéricos e Discussão 
A plataforma computacional utilizada foi um computador com processador Intel® 
Core™ i5 2310 (2.90 GHz, 6MB Cache L2), 8GB de RAM com o Windows 7 Home 
Basic. É considerada a existência de PBGs absolutas entre os modos TE 1-2 e TM 3-4. 
O cálculo da banda proibida é realizado em 9 e 13 pontos da primeira região de 
Brillouin para os arranjos quadrados e triangulares, respectivamente. Isto reduz 
significativamente o esforço computacional e o tempo de processamento. Os resultados 
obtidos para os arranjos quadrados e triangulares são apresentados nesta seção.  

4.1. Arranjo Quadrado e Arranjo Triangular 
As evoluções dos fitness em função do número de gerações, bem como as células 
unitárias resultantes são apresentadas na Figura 4 para o arranjo quadrado e arranjo 
triangular. Cada geração é composta por vinte (Figura 4 (a) e (c)) e cinquenta (Figura 4 
(b) e (d)) indivíduos (anticorpos), nota-se uma evolução rápida do algoritmo como um 
todo. A diversidade de indivíduos com diferentes fitness é também observada, o que 
indica que houve uma exploração razoável de busca global caracterizada por indivíduos 
de baixa aptidão. As configurações das células unitárias obtidas para o arranjo quadrado 
e o arranjo triangular sobre uma malha de 10×10 triângulos são apresentadas como uma 
inserção na Figura 4 (a) - (d). Por outro lado, muitos indivíduos apresentam um bom 
valor de fitness. Isto pode ser atribuído a discretização realizada nas células unitárias 
para ambos os arranjos. Os cristais optimizados são apresentados na Figura 5. As áreas 
escuras são telúrio. Os diagramas de dispersão destas estruturas podem ser vistos na 
Figura 6. 

A convergência dos resultados confirma que os cristais obtidos pela optimização 
com o SIA são melhores que em [Malheiros, Esquerre e Figueroa 2011]. As PBGs 
absolutas encontradas pelo SIA são maiores que as encontradas pelo AG em [Malheiros, 
Esquerre e Figueroa 2011], Tabela 1, demonstrando que o algoritmo desenvolvido é 
também uma ótima ferramenta para este tipo de problema.  

As geometrias resultantes são consideradas como sendo regiões de ar em Telúrio 
[Malheiros, Esquerre e Figueroa 2011], ao contrário do encontrado em outros trabalhos 
[Li, Gu e Yang 1998] e [Li, Gu e Yang 1999], onde PBGs absolutas podem ser 
facilmente encontradas considerando geometrias compostas por hastes dielétricas de 
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telúrio no ar. É adotada como estratégia de refinamento a otimização de uma célula 
unitária dividida em 200 triângulos.  

     
                                                       (a)                                                          (b)  

     
                                                        (c)                                                           (d) 

Figura 4. Evolução do melhor indivíduo do cristal: com arranjo quadrado (a) 
população com 20 indivíduos e (b) população com 50 indivíduos e com arranjo 
triangular: (c) população com 20 indivíduos e (d) população com 50 indivíduos.  

 
                                              (a)                                                    (b) 

 
                                              (c)                                                     (d) 

Figura 5. Cristais Fotônicos: arranjo quadrado (a) 20 indivíduos (b) 50 
indivíduos e arranjo triangular (c) 20 indivíduos (d) 50 indivíduos.  

A mutação utilizada permite explorar um espaço de busca maior. Além disso, 
abrange muitas possibilidades de configurações através do tamanho da população 
utilizada. As geometrias resultantes, indicadas nas Figuras 5 e 7, são assimétricas. O 
mesmo comportamento pode ser visto em [Malheiros, Esquerre e Figueroa 2011]. 
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Tabela 1. PBG Absoluta para o Arranjo Quadrado e Arranjo Triangular 

Cristal com Arranjo Quadrado  

Método utilizado em [Malheiros 2011] 20 indivíduos                                                                    SIA 50 indivíduos                                                                    

18,01% 21,24% 21,27% 

Cristal com Arranjo Triangular  

Método utilizado em [Malheiros 2011] 20 indivíduos                                                                    SIA 50 indivíduos                                                                    

23,49% 25,67%  28,45% 

Diferentemente de círculos e elipses, que são as mais tradicionais analisadas, as 
estruturas resultantes não são triviais, tornando o processo de fabricação complexo. No 
entanto, se PBGs em modos de ordens superiores forem utilizadas, a constante de 
arranjo seria maior e a robustez e tolerância de fabricação melhorada [Malheiros, 
Esquerre e Figueroa 2011]. Neste trabalho as PBGs são de modos de ordens inferiores 
para serem comparados com os resultados encontrados na literatura [Malheiros, 
Esquerre e Figueroa 2011]. O mesmo refinamento é considerado para o arranjo 
quadrado e triangular. 

  
                                         (a)                                                         (b) 

Figura 6. Dispersão (a) arranjo quadrado (b) arranjo triangular 

5. Conclusões 
A otimização de bandas fotônicas proibidas absolutas de cristais fotônicos compostos de 
telúrio e ar, utilizando o método dos elementos finitos em conjunto com o algoritmo de 
sistema imunológico artificial é apresentado. Os arranjos cristalinos utilizados foram 
quadrados e triangulares e as geometrias resultantes são consideradas como sendo 
buracos de ar no telúrio. Existe limitações na fabricação das geometrias encontradas por 
serem mais complexas se comparado com hastes dielétricas de telúrio no ar ou buracos 
de ar num substrato de telúrio [Malheiros, Esquerre e Figueroa 2011]. Mas, estas 
limitações podem ser superadas se as PBGs são projetadas para operar em frequências 
menores onde a constante de arranjo é aumentada.  

Os autores gostariam de agradecer o suporte financeiro da UFBA, IFBA, INCT 
Fotonicom, FAPESB, CAPES e CNPq Processo: 302390/2009-0. 
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Abstract. Obtaining  accurate  diagnosis in  Dentistry has  always  been  a 
challenge  for  professionals,  especially  those  who  have  just  started  their  
careers. The knowledge required to get to a correct diagnosis, coupled with 
the variety of lesions with similar clinical and radiographic findings, led to  
the creation of systems for clinical decision support, called Expert Systems. In  
this  work we presented an expert  system to aid the  process of  diagnosing  
benign radiolucent lesions, that integrates a database based on radiographic  
features and a user-friendly web interface.

Resumo. A obtenção de diagnóstico preciso na  Odontologia sempre foi  um 
desafio  para  os profissionais  da área,  especialmente  aqueles  em início  de  
carreira.  O conhecimento  necessário  para  se  chegar  a  um  diagnóstico  
correto,  associada  à  variedade  de  lesões  com  aspectos  clínicos  e  
radiográficos  semelhantes,  levou à necessidade da criação de  sistemas de  
apoio à decisão clínica, chamados de Sistemas Especialistas. Neste trabalho  
apresentamos um sistema especialista de apoio à decisão clínica para auxiliar  
o diagnóstico de lesões ósseas benignas radiolúcidas, que integra uma base  
de dados baseada em características radiográficas e uma interface web de  
fácil utilização.

1. Introdução

O principal aspecto a ser analisado no atendimento do paciente é a necessidade de se 
garantir  um diagnóstico  preciso.  O planejamento  do  tratamento  e  o  prognóstico  são 
fundamentados  no  diagnóstico  e,  por  esta  razão,  faz-se  necessário  uma  correta 
diferenciação das diversas doenças que afetam o complexo oral e maxilofacial. Devido à 
similaridade  na  apresentação  clínica  de  várias  entidades  patológicas,  embora  sejam 
distintas suas patogêneses e  etiologias,  a  decisão do  diagnóstico  torna-se uma tarefa 
árdua [Neville et al., 2009].

O  exame  radiográfico  é  uma  ferramenta  imprescindível  na  Odontologia  e 
constitui  um  recurso  auxiliar  do  diagnóstico,  pois  apesar  do  exame  clínico  ser 
imperativo,  as  radiografias  podem contribuir  para  detectar  doenças  ósseas  que  não 
poderiam ser visualizadas pelo exame físico.

O uso  de  sistemas computacionais pelos  profissionais de  saúde tem crescido 
significativamente  nos  últimos  anos.  Os  avanços  tecnológicos,  principalmente  da 
informática,  têm proporcionado  considerável auxílio  na  área  do  diagnóstico  [Rudin, 
1994].  Para  profissionais  isolados  ou  menos  experientes,  esses  sistemas  de  auxílio 
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diagnóstico são benéficos por fornecerem uma segunda opinião [Ralls et al., 1986]. Isto 
é especialmente verdadeiro nas situações em que pequenas diferenças no julgamento de 
diagnóstico podem resultar em tratamentos radicalmente diferentes.

Neste trabalho apresentamos um sistema especialista para auxiliar o processo de 
diagnóstico  de  lesões  radiolúcidas benignas baseado  em características  radiográficas. 
Este sistema, denominado SEDOR (Sistema Especialista para Diagnóstico Odontológico 
baseado em Radiografia), foi construído a partir de estudos científicos publicados sobre 
várias lesões,  extraindo-se as  características de  cada  uma delas.  A partir  desta  base 
científica as lesões foram colocadas de forma analítica em uma base de conhecimento 
utilizada  pelo  sistema  para  inferir  hipóteses  diagnósticas  para  auxiliar  o 
cirurgião-dentista.

Este artigo está organizado da seguinte forma. Na seção seguinte é apresentada 
uma  fundamentação  teórica  básica  sobre  sistemas  especialistas, e  alguns  trabalhos 
importantes  sobre  sistemas de  diagnóstico  baseados  em radiografias são  brevemente 
comentados.  Na  Seção  3  detalhamos  o  desenvolvimento  do  SEDOR.  A avaliação e 
validação do sistema são mostradas na Seção 4. Por fim, na Seção 5, são apresentadas as 
considerações finais do trabalho e as perspectivas para trabalhos futuros.

2. Fundamentação Teórica e Trabalhos Relacionados

2.1. Sistemas Especialistas

Não existe uma definição exata do que é um Sistema Especialista (SE). De acordo com 
[Levine et al., 1988] “um sistema de inteligência artificial criado para resolver problemas 
em um domínio particular é chamado de Sistema Especialista”. Em [Bielawski e Lewand, 
1988] é proposto uma definição mais formal: “um Sistema Especialista é um programa 
que  simula  o  desempenho  de  um especialista  humano  em  um domínio  ou  campo 
específico”. Pode-se dizer que SE são sistemas que utilizam de conhecimento empírico 
baseado na experiência de um profissional humano em uma área de conhecimento para 
resolver problemas deste  domínio, procurando chegar  a uma conclusão utilizando de 
forma semelhante a mesma forma de raciocínio que o especialista humano. Dentre os 
sistemas  especialistas  mais  conhecidos,  podemos  citar:  MYCIN,  PROSPECTOR  e 
DENTRAL [Alty, 1985].

Podemos  dividir a  arquitetura  de  sistemas especialistas  em três  componentes 
principais: base de conhecimento, motor de inferência e interface de usuário. A base de 
conhecimento é o componente responsável por armazenar as informações a respeito do 
domínio do problema que se deseja resolver. Estas informações são compostas por fatos 
e regras, sendo possível obtê-las por meio do conhecimento de especialistas humanos ou 
de bases de dados que muitas vezes são utilizadas por estes profissionais. O motor de 
inferência consulta a base de conhecimento para determinar uma ação a ser realizada. Ele 
é  o  mecanismo responsável  por  manipular  o  conhecimento  já  presente  na  base  de 
conhecimento,  podendo  inferir  novos  fatos  ou  chegar  a  conclusões  a  respeito  do 
problema. A interface de usuário é uma representação gráfica que permite o usuário alvo 
interagir com o  sistema. Nela são  exibidas as respostas,  as previsões e as sugestões 
obtidas pelo motor de inferência.

2.2. Diagnóstico Odontológico baseado em Radiografias

O  primeiro  exemplo  de  sistema  de  computador  para  uso  em  diagnóstico  oral  foi 
desenvolvido  por  [Leonard  et  al.,  1973]  que  baseava-se  em  um  modelo  de 
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reconhecimento de padrões linear. Ele buscava fornecer o diagnóstico e um plano de 
tratamento para dor e disfunção miofacial - um tipo de dor craniofacial. Firriolo criou um 
protótipo  de  sistema para  ajudar  na  análise e  diagnóstico  baseados  em radiografias 
panorâmicas denominado CAREOP (Computer  Assisted  Radiographic  Evaluation  of  
Oral Pathology) [Firriolo, 1986 apud Siegel et al., 1993].

Um  dos  principais  sistemas  de  apoio  à  decisão  diagnóstica  baseadas  em 
radiografias  foi  desenvolvido  por  [White,  1989] denominado  ORAD  (Oral  
Radiographic Differential Diagnosis),  que  utiliza métodos estatísticos para  avaliar as 
características clínicas e radiográficas de pacientes com lesões intraósseas com intuito de 
auxiliar na sua identificação. Foram descritas, a princípio, 98 lesões dos maxilares pelas 
suas prevalências e distribuição por idade, sexo, raça, presença de dor, número, tamanho 
e localização das lesões, associação com dentes, expansão, loculação, bordas, conteúdo 
e efeitos nos dentes adjacentes.

Hubar  et  al.  desenvolveram  o  programa  COMRADD  (Computerized 
Radiographic  Differential  Diagnosis),  que  inclui  tanto  alterações  ósseas  quanto 
anormalidades  do  elemento  dentário  em radiografias.  No  total,  125  patologias  orais 
foram categorizadas  dentro  de  uma  de  cinco  diferentes  classes,  sendo  as  maiores: 
alterações radiográficas do elemento dentário,  lesões radiográficas de tecidos moles e 
lesões radiolúcidas, mistas e radiopacas do crânio, maxila e mandíbula  [Hubar  et al., 
1990].

Wiener et al. descrevem um sistema para ajudar no diagnóstico de quatro cistos e 
oito tumores de origem odontogênica,  fundamentado em métodos estatísticos  baseado 
em achados clínicos e radiográficos do paciente [Wiener et al., 1986].

3. SEDOR

3.1. Framework

O desenvolvimento do SEDOR se deu utilizando a linguagem de programação Java em 
conjunto  com um  framework de  SE.  A  escolha  quanto  ao  framework utilizado  se 
motivou  principalmente  por  dois  fatores:  possibilidade  de  integração  com  outras 
linguagens e que possuísse uma documentação vasta e de qualidade.

O CLIPS (C Language Integrated Production System) é um framework de SE 
projetado  para  facilitar  o  desenvolvimento  de  softwares  capazes  de  modelar  o 
conhecimento  humano  ou  uma  perícia.  Originalmente  desenvolvido  pela Software 
Technology Branch (STB),  NASA/Lyndon B. Johnson Space Center,  hoje já é usado 
por milhares de pessoas no mundo todo [Giarratano, 2007].

Outro  framework é o JESS [Friedman-Hill, 2008], uma biblioteca que integra o 
CLIPS e a linguagem Java, por meio de classes e métodos em Java que fazem chamadas 
ao motor do CLIPS. Além de estar diretamente ligado ao Java, o JESS possui algumas 
adições em relação ao CLIPS. Por exemplo, ele permite adicionar objetos instanciados 
em Java a sua memória de trabalho. Além disto,  também é possível criar e manipular 
objetos Java e transferir valores entre o código JESS e Java. O JESS também possui uma 
ampla documentação e uma licença de uso acadêmico.

Desta forma, o JESS foi a escolha final como o framework para desenvolvimento 
do SEDOR. A sua integração com a linguagem Java nos permitiu separar a construção 
da base de conhecimento  e o  motor  de inferência, que processará o  diagnóstico,  de 
outros módulos do sistema, como a interface gráfica, por exemplo.
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3.2. Representação do Conhecimento

Para formar a base de conhecimento do sistema tivemos a participação ativa de uma 
professora da Faculdade de Odontologia da Universidade Federal de  Goiás (FO-UFG) 
especialista em Patologia Bucal, Diagnóstico, Radiologia Odontológica e Imaginologia.

Utilizamos planilhas eletrônicas para expressar o conhecimento do especialista. 
Optamos por esta ferramenta pela facilidade de uso e interação, e também por ajudar na 
conversão nas regras de produção. Uma planilha modelo foi usada para gerar as planilhas 
de todas as lesões estudadas. Seu principal objetivo é criar um template do JESS que 
permita preencher as diversas propriedades para um diagnóstico.

Além do gênero e faixa etária do paciente, o especialista selecionou os seguintes 
atributos  radiográficos  para  se  fazer  o  diagnóstico  de  uma  lesão:  Densidade, 
Localização,  Limites, Forma, Efeitos nos tecidos adjacentes e Interior  da lesão.  Para 
cada atributo,  o  especialista também indicou um conjunto de valores possíveis que o 
atributo poderia possuir.

Na Figura 1 é mostrada uma parte da planilha modelo. A coluna A representa o 
nome do atributo. A coluna B é o peso que aquele atributo exerce no diagnóstico final. 
A coluna C é o percentual relativo ao peso do atributo. A coluna D representa os valores 
de cada atributo. As colunas E e F são semelhantes as colunas B e C, porém referem-se 
aos pesos e probabilidades dos valores, respectivamente. Por fim a coluna G refere-se ao 
tipo  de  cada  atributo  que  podem ser:  “u” (univalorados,  apenas  um valor  pode  ser 
selecionado  pelo  usuário)  ou  “m”  (multivalorados,  mais  de  um  valor  pode  ser 
selecionado).

Figura 1. Planilha modelo

As  demais  planilhas  foram  baseadas  na  planilha  modelo  e  expressam  as 
características de cada lesão. Foram registradas 29 lesões, gerando 29 planilhas. Para 
cada lesão, o especialista atribuiu um peso para cada atributo referente à sua importância 
no diagnóstico  da lesão.  Estes  pesos  foram atribuídos pelo especialista baseados em 
pesquisas na literatura específica e na experiência de casos clínicos. Da mesma forma 
foram atribuídos pesos para os valores dos atributos. Se um valor de atributos ficasse 
com valor zero  isso indicaria que aquele valor não ocorre  em um atributo  para uma 
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determinada lesão. A partir dos pesos dados, os percentuais relativos, tanto dos atributos 
quanto  dos  valores  do  atributo,  são  calculados  automaticamente  e  serão  usados  na 
avaliação de um diagnóstico pelo sistema.

Outra informação contida nas planilhas é a frequência de cada lesão, expresso 
como um valor real entre 0 e 1, na linha 1 e coluna B da Figura 1. Ela foi utilizada para  
expressar a raridade das lesões, pois algumas ocorrem com mais frequência que outras. 

3.3. Base de Conhecimento e Motor de Inferência

O JESS encontra-se na base do sistema. Ele faz a construção das regras e fatos iniciais 
na base de conhecimento e é o seu motor de inferências quem faz o processamento para 
determinar  o  melhor  diagnóstico  de  uma  entrada  de  sintomas  (fatos)  presentes  na 
radiografia de um paciente. O código Java lê as planilhas e cria as regras de produção no 
formato que é compreendido pelo JESS.

O método utilizado pelo motor de inferência para dar o diagnóstico de uma lesão 
é conhecido como “soma de pesos”.  Uma função linear determina a probabilidade de 
cada lesão individual por meio da soma dos pesos relacionados a cada característica ou 
atributo que contribui com uma parcela da probabilidade final da lesão. Após receber a 
entrada do usuário com as características presentes em uma radiografia, o sistema calcula 
para cada lesão a probabilidade resultante, somando os pesos de cada valor escolhido 
pelo  usuário  em  cada  uma  delas.  Por  fim,  as  probabilidades  são  ordenadas  para 
determinar as lesões mais prováveis.

Foi gerado uma regra para cada valor possível em uma lesão, de forma que, o  
antecedente da regra irá validar se o valor foi escolhido pelo usuário, e então, a regra é 
ativada e o consequente da regra adiciona a probabilidade correspondente ao peso deste 
valor na probabilidade final da lesão.

3.4. Interface Gráfica

Utilizando JSP (Java Server Pages) e Servlets, presentes na linguagem Java e utilizados 
para criação de sistemas Web, foi criada uma interface gráfica para a Web que pudesse 
executar em um navegador. Essa escolha se deu devido à grande difusão dos sistemas 
Web, eliminando problemas com instalação ao mesmo tempo que facilita uso do sistema.

O sistema possui três  diferentes telas, acessadas  por meio de um menu com as 
opções: Diagnóstico, Lesões e Testes. A tela de Diagnóstico é apresentada na Figura 2, 
é nela que o usuário seleciona as entradas para o sistema realizar o diagnóstico.

A Figura 3 exibe o resultado do diagnóstico após submeter os valores da tela 
anterior. As 5 mais prováveis lesões são exibidas e logo abaixo também é mostrado os 
valores que foram escolhidos de cada atributo.

No menu Lesões, é possível adicionar uma nova lesão por meio de uma planilha 
no formato de arquivo .csv, utilizado para representar uma lesão, além disto ela também 
lista  todas  as  lesões  já  presentes  no  sistema.  A  tela  de  Testes  permite  realizar 
diagnósticos a partir de planilhas que descrevem as características de uma radiografia. 
Esta  opção  é  semelhante  a  de  Diagnóstico,  porém ao  utilizar  planilhas prontas,  ela 
permite  realizar o  diagnóstico  de  várias entradas  de  uma única vez,  armazenando  e 
exibindo o resultado final.
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Figura 2. Tela de diagnóstico

Figura 3. Tela de resultados

4. Testes e Validação

Foram selecionadas 10 radiografias panorâmicas  obtidas por um aparelho radiográfico 
convencional. As radiografias selecionadas tinham o diagnóstico definitivo registrado em 
seu prontuário, cujo exame anatomopatológico foi realizado pela disciplina de Patologia 
Oral do Departamento de Ciências Estomatológicas da FO-UFG. Todas as radiografias 
apresentavam uma lesão benigna de densidade radiolúcida e tinham como diagnóstico 
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final umas das 29 lesões ósseas contidas na base de conhecimento do sistema. 

Foram convidados 3 observadores, sendo um acadêmico do 6º período do curso 
de Odontologia, um Radiologista e um Patologista,  os dois últimos com mais de cinco 
anos de experiência clínica. Cada observador analisou as 10 radiografias selecionadas e 
tinha a opção de escrever até três hipóteses diagnósticas. Depois, os dados analisados 
pelo observador  foram inseridos no SEDOR e obtidos  uma lista de cinco prováveis 
diagnósticos pelo programa, os quais foram considerados corretos se a lesão aparecesse 
até o quinto lugar. 

Para avaliar as facilidades do sistema, foi também realizado um questionário com 
seis  perguntas  referentes  ao  sistema,  as  quais  foram respondidas  por  cada  um dos 
observadores.

As  avaliações  visando  a  validação  do  programa  foram realizadas  pelos  três 
observadores.  Os  valores  percentuais  de  acertos  dos  observadores  convidados  e  do 
sistema são  mostrados  na Tabela 1.  As opiniões sobre a  usabilidade do  sistema são 
apresentadas na Tabela 2.

Tabela 1. Valores percentuais de acertos dos observadores e do SEDOR

Acerto sem o SEDOR Acerto do SEDOR

Observador 1 50% 40%

Observador 2 60% 60%

Observador 3 60% 70%

Tabela  2.  Número  de  respostas  (SIM  ou  NÃO)  que  o  sistema  obteve  dos 
observadores para cada pergunta sobre sua usabilidade

Perguntas SIM NÃO

Você acha que o programa é de fácil manuseio? 3 0

Você conseguiu utilizar o programa sem a necessidade de explicações 
adicionais?

2 1

O programa apresenta aspectos radiográficos não avaliados inicialmente? 2 1

Você utilizaria o programa na prática clínica? 3 0

Você adquiriria o programa? 3 0

O programa possui uma boa interface? 2 1

5. Conclusão

Os sistemas de apoio à decisão clínica têm mostrado bons resultados quando utilizados 
para incrementar o conhecimento dos profissionais da Odontologia quando da realização 
de diagnósticos. É evidente que tais sistemas não são capazes de sozinhos chegarem a 
um diagnóstico preciso, mas se converteram em um importante instrumento de apoio, 
principalmente para profissionais sem grande experiência em diagnósticos.

Consideramos que o SEDOR atingiu o propósito para o qual foi concebido. Os 
percentuais de acerto entre o SEDOR e os observadores são comparáveis em relação ao 
diagnostico registrado no prontuário das radiografias selecionadas. Além disso, houve 
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um alto grau de aceitação do sistema pelos observadores.

No  prosseguimento  deste  trabalho,  iremos refinar  os  pesos  das  planilhas das 
lesões  já existentes,  principalmente  aquelas  onde  há maior  dificuldade no  acerto  do 
diagnóstico.  Além  disso,  pretendemos  aumentar  o  número  de  lesões  da  base  de 
conhecimento  para  abranger  outros  grupos  de  lesões  e  aplicar  novas  estratégias  de 
representação.  Novos testes  serão  executados  com um número maior de casos  e  de 
observadores especialistas, permitindo-nos fazer mais tipos de comparações.
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Abstract. The aim of this work is the assessment of two crossover schemes in 
genetic algorithms applied for the optimization of the band gap of photonic crystal 
structures with two dimensional periodicity and considering the square and 
triangular lattices. It was considered the band gap between the first and the second 
transverse magnetic modes, denoted TM12. The propagation properties of the 
crystals are obtained by an efficient finite element method in the frequency domain. 
Resumo. O objetivo deste trabalho é a avaliação de dois esquemas de cruzamento 
em algoritmos genéticos aplicados na otimização da banda proibida em estruturas 
de cristal fotônico com periodicidade em duas dimensões e considerando os 
arranjos quadrado e triangular. Considerou-se a banda proibida entre o primeiro e 
o segundo modos transversais magnéticos, denotado TM12. As propriedades de 
propagação dos cristais são obtidas pelo método de elemento finito eficiente no 
domínio da frequência. 

 

1. Introdução 

Dispositivos baseados em cristais fotônicos são de grande aplicação nos sistemas de 
comunicações ópticas, tais como: demultiplexadores, cavidades ressonantes, filtros en-
tre outros [Joannopoulos et al. 2008].  Elas apresentam bandas proibidas que são faixas 
de frequências, nas quais a luz não se propaga em nenhuma direção no cristal. Esta pro-
priedade é explorada no projeto de novos dispositivos. Uma forma de otimizar esses 
cristais implica em obter estruturas que apresentem uma maior banda fotônica proibida 
para os modos de propagação desejados, o que permitiria uma maior largura de banda 
de operação. 

Neste trabalho, a banda fotônica proibida de cristais fotônicos bidimensionais 
(arranjos quadrados e triangulares) é otimizada, maximizando-a para os primeiros mo-
dos transversais magnéticos, denominada TM12 através de algoritmos genéticos utili-
zando o cruzamento uniforme, com o objetivo de comparar com os resultados obtidos 
em [Malheiros e Esquerre 2007], no qual o cruzamento de dois pontos foi utilizado. A 
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proposta de utilizar o cruzamento uniforme ao invés do de dois pontos é achar novos 
ótimos, já que esse tipo de cruzamento poderá aumentar o espaço de busca, por possibi-
litar uma maior diversidade na população. 

O algoritmo genético, assim como outros algoritmos evolutivos, tem se 
mostrado uma boa alternativa na solução de problemas eletromagnéticos, que é o caso 
do problema apresentado neste trabalho. [Malheiros e Esquerre 2007], [Haupt e Werner 
2007] e [Preble e Lipson 2005]. 

São realizadas simulações considerando uma população de 20 e 50 indivíduos 
(cromossomos) em cada geração, a evolução acontece durante 1000 gerações para cada 
tipo de cruzamento (dois pontos e uniforme). 

2. Cristais Fotônicos Bidimensionais 

Em um cristal fotônico, a luz que atravessa o mesmo é espalhada pela geometria perió-
dica sendo refratada e parcialmente refletida nas interfaces entre os materiais. O padrão 
resultante das ondas será reforçado ou cancelado dependendo do comprimento de onda 
da luz, o índice de refração dos materiais, sua direção de propagação através do cristal, e 
o tamanho e arranjo das estruturas (geometria), e a partir dessas iterações, aparece à 
banda fotônica proibida. 

Por apresentarem simetrias, os cristais podem ter a análise dos campos e modos 
eletromagnéticos a partir de células unitárias com condições de contorno periódicas. A 
partir desta célula é obtida a primeira zona de Brillouin, a qual define a região do espaço 
dos vetores de onda que determinam os modos de propagação (Ver Figura 1). 
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Figura 1. (a) Célula unitária do arranjo quadrado [Malheiros, Esquerre e Figueroa 2011]. 
(b) região de Brillouin [Malheiros, Esquerre e Figueroa 2011]. (c) estrutura de banda 
fotônica para um arranjo quadrado formado por cilindros dielétricos com n=3,6 em ar e 
r/a=0,35. (d) célula unitária do arranjo triangular [Malheiros, Esquerre e Figueroa 2011]. 
(e) região de Brillouin [Malheiros, Esquerre e Figueroa 2011]. (f) estrutura de banda 
fotônica para um arranjo triangular formado por cilindros dielétricos com n=3,6 em ar e 
r/a=0,33. 
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  A região sombreada (triângulo) nas Figuras 1.b e 1.e correspondem à região ir-
redutível de Brillouin limitadas por Γ=(0,0)π/a, X=(1,0)π/a, M=(1,1)π/a para o arranjo 
quadrado e por Γ=(0,0)π/a, K=(2/3,2 3 3) π/a, e M=(0, 2 3 3) π/a para o arranjo 
triangular. 

Nas Figuras 1.c e 1.f são apresentados o comportamento dos vetores de onda pa-
ra os modos TE e TM num cristal com arranjo quadrado e triangular, fica visível que 
para estes casos existe uma Banda Fotônica Proibida entre as frequências normalizadas 
de 0,2-0,24 e 0,2-0,27, respectivamente. As geometrias são geradas no programa compu-
tacional GID1 e as bandas proibidas são calculadas através do método dos elementos 
finitos no domínio da frequência [Malheiros, Esquerre e Figueroa 2011]. Nesse método, 
o sistema matricial resultante é um problema de autovalores e autovetores. Neste traba-
lho foi considerado um cristal composto de ar e silício, cujos índices de refração são 
n=1,0 e n=3,476, respectivamente. As malhas correspondentes às células unitárias são 
apresentadas na Figura 2. Cada triângulo representa um gene do cromossomo e ele pode-
rá ser de ar ou silício. 

 

                                  (a)                                           (b)  

Figura 2. Célula unitária dos cristais fotônicos dividida em 200 triângulos corresponden-
te ao (a) arranjo quadrado e (b) arranjo triangular, respectivamente [Malheiros e Esquerre 
2007]. 
 
3. Algoritmos Genéticos 

Para o problema de otimização da banda fotôncia proibida o algoritmo genético se 
mostrou uma boa opção, pois o cálculo das bandas proibidas requer de tempo de 
computação relativamente longo, o que torna inviável realizar uma varredura em todo o 
universo de possibilidades, que corresponde a 2200. 

O algoritmo genético utilizado neste trabalho é constituído das seguintes etapas 
(ver Figura 3): 
a) Inicialização: nesta etapa é gerada a população inicial. Considerou-se uma célula uni-
tária para cada malha, como mostrado na Figura 2. Elas foram divididas em 200 ele-
mentos triangulares, resultando em 441 nós, cada triângulo representa um gene do cro-
mossomo. O indivíduo é representado como sequência binária, se o triângulo possuir 
valor zero ele é composto por ar e caso seja um é composto por silício. Portanto, cada 
cromossomo é composto de 200 genes (variáveis). As simulações foram feitas com 20 e 
50 indivíduos. 

                                                 
1 O GID é um programa computacional que utiliza o método numérico na análise de dispositivos. 
Informações sobre o programa podem ser obtidas em: http://www.gidhome.com . 
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b) Avaliação: consiste em avaliar as aptidões das soluções, a função que avalia os indi-
víduos (cromossomos), é realizada através da seguinte expressão: 
 

100superior inferior

média

Frequência Frequência
Função Objetivo %

Frequência

−
= ⋅

                          (1) 

 
c) Seleção: nesta etapa os indivíduos são selecionados para reprodução, a probabilidade 
de uma determinada solução ser selecionada é proporcional à sua aptidão, foi utilizada a 
seleção por Roulette Wheel [Affenzeler et al. 2009], a qual consiste em colocar os fit-
ness normalizados dos indivíduos em uma roleta, a área a ser ocupada por cada indivi-
duo é proporcional ao valor de seu fitness, dessa forma os indivíduos com maior fitness 
tem mais chances de serem selecionados como pais. 
d) Cruzamento (crossover): neste trabalho, foram utilizados os cruzamentos de dois 
pontos e uniforme. No cruzamento de dois pontos são sorteados os dois pontos de corte 
do par selecionado (cromossomos pais). No cruzamento uniforme uma máscara binária 
gerada de forma aleatória, determina de qual dos pais será selecionado o gene a ser pre-
enchido nos cromossomos filhos. Na Figura 4, a máscara utilizada no cruzamento uni-
forme foi [0,0,1,0,0,1,1,1,0,0,1,0,1,1,0,1,0,0,1,0]. Quando o valor da máscara é zero, o 
gene a ser herdado pelo filho será do primeiro pai, e caso este valor seja um, herdará o 
gene do segundo pai. Devido ao fato de fazer um sorteio para cada posição, o cruzamen-
to uniforme em média tem o seu desempenho superior ao cruzamento de dois pontos 
[Linden 2008]. 
e) Mutação: a cada 5 gerações ocorre a mutação. 
f) Atualização: os indivíduos criados (filhos) em cada geração são inseridos na popula-
ção. 
g) Finalização: nesta etapa são verificadas se as condições para o encerramento da evo-
lução foram atingidas. Neste trabalho foi adotado como critério de parada a quantidade 
de gerações. 
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Figura 3. Fluxograma simplificado do Algoritmo Genético utilizado. 
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Figura 4. Cruzamento de dois pontos e o uniforme. As linhas representam os 
pontos de corte. 

4. Cristais Fotônicos com Arranjos Quadrado e Triangular 

Foram realizadas simulações com 20 e 50 indivíduos com elementos paralelogramos e 
triângulos, nas malhas da Figura 2, para os cruzamentos de dois pontos e uniforme. Um 
elemento paralelogramo é formado por dois triângulos adjacentes.  

Nas Figuras 5 e 6 são apresentadas as estruturas cristalinas otimizadas para os 
arranjos quadrados e triangulares, respectivamente. Cada cristal é formado por 7 células 
unitárias nas direções horizontal e vertical. As estruturas obtidas com elementos 
triângulos foram similares às estruturas encontradas com elementos paralelogramos. Os 
resultados referentes à banda fotônica proibida dos cristais obtidos com diferentes 
cruzamentos e elementos estão apresentados na Tabela 1. 

    
           (a)                                (b)                                 (c)                                 (d)  

Figura 5. Cristais Fotônicos do modo TM 12 para o arranjo quadrado com elementos 
paralelogramos (a) cruzamento de dois pontos com 20 indivíduos (b) cruzamento 
uniforme com 20 indivíduos (c) cruzamento de dois pontos com 50 indivíduos (d) 
cruzamento uniforme com 50 indivíduos. 

 

    
      (a)                               (b)                                 (c)                                (d) 

Figura 6. Cristais Fotônicos do modo TM12 para o arranjo triangular com elementos pa-
ralelogramos (a) cruzamento de dois pontos com 20 indivíduos (b) cruzamento uniforme 
com 20 indivíduos (c) cruzamento de dois pontos com 50 indivíduos (d) cruzamento uni-
forme com 50 indivíduos. 
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            Com base nos resultados apresentados na Tabela 1, foi verificado que com o 
cruzamento uniforme obteve-se maiores Bandas Proibidas Relativas (ver Equação 1) 
quando o número de gerações é constante, pois este tipo de cruzamento explora um 
maior espaço de busca, já que os filhos gerados por esse cruzamento têm sua 
composição gene a gene, o que permite uma maior diversidade da população. O 
aumento da banda proibida relativa para o arranjo triangular foi mais acentuado, do que 
para o arranjo quadrado, o que demonstra que para este tipo de arranjo o cruzamento 
uniforme é o mais adequado.      

 

Tabela 1. Banda Proibida Relativa para o Modo TM 12 

Cristal com Arranjo Quadrado  

20 indivíduos                                                                   50 indivíduos                                                                   

Elemento Paralelogramo Elemento Triângulo Elemento Paralelogramo Elemento Triângulo 

Dois Pontos Uniforme Dois Pontos Uniforme Dois Pontos Uniforme Dois Pontos Uniforme 

30,95% 31,67% 29,20% 34,32% 26,49%  31,37% 27,06% 34,25% 

Cristal com Arranjo Triangular  

20 indivíduos                                                                   50 indivíduos                                                                   

Elemento Paralelogramo Elemento Triângulo Elemento Paralelogramo Elemento Triângulo 

Dois Pontos Uniforme Dois Pontos Uniforme Dois Pontos Uniforme Dois Pontos Uniforme 

48,09% 49,18% 48,51% 51,74% 44,81% 49,20% 42,27% 51,65% 

                                                       

As Figuras 7 e 8 apresentam um comparativo da evolução do melhor indivíduo 
para cada tipo de cruzamento e tipo de elemento. Foi verificado que no cruzamento 
uniforme o valor ótimo foi atingido antes de completar as 1000 gerações, ou seja, 
convergiu mais rápido que o cruzamento de dois pontos. 
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                                   (a)                                                                (b) 

Figura 7. Evolução do melhor indivíduo do cristal com arranjo quadrado: (a) população 
com 20 indivíduos e (b) população com 50 indivíduos.  
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                                   (a)                                                                    (b) 

Figura 8. Evolução do melhor indivíduo do cristal com arranjo triangular: (a) população 
com 20 indivíduos e (b) população com 50 indivíduos. 

A Tabela 2 apresenta o tempo médio de processamento de cada geração para 
ambos esquemas de cruzamentos, tipo de elementos e arranjos cristalinos. Para todas as 
simulações utilizou-se um Intel® Celeron® CPU 430 @ 1,80GHz com 2,0 Gb de RAM. 

 

Tabela 2. Tempo médio de processamento para cada geração. 

 Cristal com Arranjo Quadrado 
Dois pontos Uniforme 

20 
indivíduos 

50 
indivíduos 

20 indivíduos 50 indivíduos 

Elemento paralelogramo 1min 42s 3min 36s 1min 30s 3min 24s 
Elemento triângulo 1min 12s 3min 24s 1min 18s 3min 12s 
 Cristal com Arranjo Triangular 

Dois pontos Uniforme 
20 

indivíduos 
50 

indivíduos 
20 indivíduos 50 indivíduos 

Elemento paralelogramo 2min  5min  2min 18s 5min 18s 
Elemento triângulo 2min  4min 56s 2min  5min 

 
5. Conclusões 

Com base nos resultados obtidos é possível afirmar que para o problema de otimização 
da banda fotônica proibida para o modo TM12 dos cristais fotônicos bidimensionais o 
cruzamento uniforme mostrou-se melhor que o cruzamento de dois pontos. Isto pode ser 
atribuído a maior diversidade dada à população com o cruzamento uniforme, o que 
permitiu ampliar o espaço de busca e localizar novos pontos de ótimos. Essa melhoria 
obtida com o cruzamento uniforme ficou mais evidente para o arranjo triangular, na 
qual banda fotônica relativa apresentou ganhos mais significativos em relação ao 
cruzamento de dois pontos. 

O estudo com outros algoritmos bio-insprirados e a utilização de outros 
materiais na composição dos cristais fotônicos serão considerados em trabalhos futuros. 

Os autores gostariam de agradecer o suporte financeiro da UFBA, IFBA, INCT 
Fotonicom, FAPESB, CAPES e CNPq Processo: 302390/2009-0. 
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Abstract. Usability is a key requirement for assessing the quality of software,  
verification  of  usability  goals  will  indicate  whether  it  will  meet  the  user  
satisfaction or not. Therefore, this work studies were made beyond usability  
tests related to management systems and library SIGA Sophia. The usability  
tests  include  experienced  users,  intermediate  and  basic  and  are  based  on  
observation, interviews and performing tasks.

Resumo.  A usabilidade  é  um dos  principais  requisitos  para  a  avaliação da 
qualidade de um software, a verificação das metas de usabilidade irá indicar se 
o mesmo atenderá o usuário satisfatoriamente, ou não. Por isso, neste trabalho 
foram feitos estudos sobre usabilidade além de testes referentes aos Sistemas 
de  gerenciamento  de  biblioteca  SIGA e  SophiA. Os  testes  de  usabilidade 
contemplam usuários experientes, intermediários e básicos e são baseados em 
observação, entrevistas e realização de tarefas.

1. Introdução

No século XX com a expansão do uso de computadores surgiram inúmeras pesquisas 
em IHC (Interação Humano Computador) e ergonomia, mas foi em meados da década 
de  80  que  a  palavra  usabilidade  ganhou  notoriedade,  ela  passou  a  ser  usada  para 
caracterizar  o  trabalho  do  usuário  ao  utilizar  o  computador.  Rebelo  (2009)  traz  a 
definição de usabilidade criada por Nielsen, que estabelece “a usabilidade é um atributo 
de qualidade que avalia quão fácil uma interface é de usar”, ou seja, reflete a qualidade 
da interação com um sistema e está relacionada a diretrizes e metas que facilitem a vida 
do usuário. 

Diversos são os fatores que podem influenciar na interação com o software, até 
mesmo o contexto no qual está inserido, em geral o usuário está envolvido em diversas 
tarefas  simultaneamente  e  isso  pode  ser  prejudicial  ao  bom  uso  do  software.  Em 
bibliotecas esta situação é bastante característica, nelas diversas tarefas são realizadas 
em um curto intervalo de tempo, e devem ser feitas com precisão e eficiência. As ações 
de consultar, emprestar e devolver obras devem ser realizadas com facilidade e rapidez, 
assim o trabalho do bibliotecário terá maior qualidade no tratamento da informação, 
com isso os  usuários  ficarão mais  satisfeitos  e  a  universidade ganha,  facilitando no 
processo de disseminação do conhecimento. Por isso ter um software que gerencie as 
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principais  funções  de  forma  amigável  torna-se  imprescindível,  afinal,  a  biblioteca 
universitária é um dos pontos de referência em uma universidade, representando um 
elemento  dinâmico  e  propulsor  trazendo  contribuição  científica,  técnica,  cultural, 
humanística e didática. 

Portanto, é de grande valia uma análise da usabilidade de sistemas gerenciadores 
de  biblioteca.  A  seguir  serão  apresentados  conceitos  sobre  usabilidade,  metas 
decorrentes da experiência do usuário, e os resultados dos testes de usabilidade em dois 
softwares: SIGA e Sophia, sendo o primeiro livre e o segundo proprietário.

2. Usabilidade
De acordo com Nielsen (1993, p. 26, apud Costa e Ramalho, 2010, p. 111) a usabilidade 
está associada a vários fatores, tais como, a facilidade de aprendizado, eficiência de uso, 
facilidade de memorização, baixa taxa de erros e satisfação subjetiva.   Em conjunto, 
estes  fatores  constituem  os  quesitos  primordiais  para  sua  mensuração  e 
consequentemente a qualidade do software.

Compreender  a  usabilidade  é  um processo  inerente  ao  bom desempenho  do 
software,  as metas de usabilidade são utilizadas  como forma de verificar problemas 
quanto a produtividade do usuário ao utilizar o sistema e ao aprendizado eficaz, elas 
também fornecem soluções de interação. Com isso, Preece (2005) define seis metas de 
usabilidade:  eficácia - é uma meta bastante geral e se refere ao quanto um sistema é 
bom em se fazer o que se espera dele;  eficiência se refere à maneira como o sistema 
auxilia  os  usuários  na  realização de  suas  tarefas;  segurança implica  em proteger  o 
usuário de condições perigosas e situações indesejáveis; utilidade refere-se à medida na 
qual  o  sistema propicia  o tipo certo de funcionalidade,  de maneira  que os  usuários 
possam realizar aquilo que precisam ou que desejam;  capacidade de aprendizagem 
(learnability) refere-se  a  quão  fácil  é  aprender  a  usar  o  sistema;  capacidade  de 
memorização  (memorability) refere-se  à  facilidade  de  lembrar  como  utilizar  um 
sistema, depois de já ter aprendido como fazê-lo – algo especialmente importante para 
sistemas interativos que não são utilizados com muita frequência.

A usabilidade é considerada negativa ou positiva. A usabilidade negativa ocorre 
quando  existe  uma  má  utilização  do  sistema,  contribuindo  para  sua  ineficiência  e 
abandono.  Quanto  à  positiva  denota  as  relações  interpessoais,  comerciais  e 
informacionais necessitadas pelo usuário, satisfazendo plenamente a interação com o 
sistema. 

3. Metas Decorrentes da Experiência do Usuário 
Utilizar apenas as metas de usabilidade não é suficiente para determinar a qualidade de 
um sistema, junto destas há um componente pessoal e subjetivo que deve ser levado em 
consideração. Preece et al. (2005) fala das metas decorrentes da experiência do usuário, 
que  foram  criadas  para  complementar  a  noção  de  quão  boa  é  a  interação  com  o 
software.  Portanto,  os  sistemas  devem  ser  concebidos  para  serem  satisfatórios, 
agradáveis,  interessantes,  úteis,  motivadores  e  compensadores,  aumentando  assim  a 
eficiência e produtividade da interação.

Preece et al. (2005) ressalta ainda que, equilibrar as metas de usabilidade e as 
decorrentes  da experiência  do usuário é  imprescindível,  e lembra que nem todas  as 
metas se aplicam a todo produto, pois algumas combinações são incompatíveis.
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4. Sistemas gerenciadores de biblioteca
O uso de TI (Tecnologia da Informação) nas bibliotecas vem se aprimorando com o pas-
sar dos anos, existem vários sistemas gerenciadores de biblioteca no mercado, alguns 
gratuitos e outros não. Neste trabalho dois softwares foram testados, SophiA e SIGA, 
ambos constituídos de duas partes: o sistema central – ou administrativo, no qual  admi-
nistradores interagem e o módulo online direcionado aos usuários da biblioteca.

SophiA Biblioteca é um software de gerenciamento de biblioteca proprietário 
muito utilizado, são mais de 2500 clientes, é um sistema de solução modular que opera 
de acordo com as normas e padrões da biblioteconomia, mas sem exigir conhecimento 
profundo  em  informática  do  bibliotecário.  O  sistema  é  oferecido  em  três  versões 
distintas (Básico, Intermediário e Avançado), sendo que cada versão é composta pelo 
Módulo  Gerenciador  e  por  módulos  opcionais  que permitem ao usuário  expandir  o 
potencial do sistema, o SophiA permite a informatização da biblioteca de acordo com as 
necessidades  da  Instituição,  maiores  informações  podem  ser  obtidas  em 
(http://www.primasoft.com.br/2006/html/interna_1.php?cod=33).

Um outro software para gerenciamento de biblioteca é o  Sistema Integrado de 
Gestão Acadêmica (SIGA), que têm como base para seu desenvolvimento o framework 
Miolo, que são aplicações acessíveis via web, utilizando orientação a objetos através da 
linguagem PHP5. O sistema SIGA possui módulos que cobrem diferentes áreas, sendo 
as principais: a biblioteca, recursos humanos e administração, lembrando que para o 
desenvolvimento deste trabalho apenas o módulo de Biblioteca é avaliado. O SIGA é 
um software livre e faz parte de um grande projeto do governo para informatização das 
instituições  federais  de  ensino,  maiores  informações  podem  ser  obtidas  em: 
(  http://www.softwarepublico.gov.br/  ver-comuni  dade  ?community_id=20428249  ).

5. Revisão Literária
Na literatura não se encontra muitos trabalhos semelhantes a este. Um trabalho que pode 
ser destacado é apresentado por Evaristo (2011), que analisa as telas de interface do 
sistema SophiA sob a ótica do bibliotecário, a  usabilidade da tarefa de catalogação do 
sistema é avaliada com base na opinião de 5 usuários e o método de análise é baseado 
em questionários para medir o grau de satisfação quanto aos itens de interface/interação.

Já Marcelino (2008) apresenta uma analise  sobre a  usabilidade na biblioteca 
online do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) na qual são realizados testes 
com 10 usuários  através  de anotações  e  gravações  em vídeo afim de  identificar  os 
problemas  de  usabilidade  e  fazer  sugestões  para  melhoria.  No  referido  trabalho  os 
aspectos visados são: a facilidade de aprendizagem, a baixa taxa de erros, eficiência e 
satisfação subjetiva. 

Tendo em vista as diversas maneiras de avaliar  a usabilidade Pereira (2011), 
avaliou a interface por meio de um método analítico (avaliação heurística) e um método 
empírico  (teste  com usuários),  obtendo  resultados  tanto  dos  avaliadores  quanto  dos 
usuários.  Diante disso, o presente trabalho utiliza método empíricos com uma grande 
quantidade de usuários e cada meta de usabilidade é avaliada, verifica-se também as o 
alcance das expectativas do usuário através das metas decorrentes da experiência do 
usuário.
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6. Experimento - Testes de Usabilidade
Os testes de usabilidade dos softwares SIGA e SophiA foram realizados no Instituto 
Federal  Goiano  –  Campus Urutaí,  contemplando  50  usuários  dos  mais  diversos: 
experientes, intermediários e básicos nos módulos online, administradores e avançados 
na parte administrativa do sistema. Para os módulos online foram escolhidos usuários 
com pouquíssimo  ou  nenhum conhecimento  dos  sistemas  em questão,  sendo  a  sua 
categorização  realizada  em função  da  experiência  no  uso  de  computadores.  Já  nos 
módulos administrativos a classificação foi realizada com base no conhecimento prévio, 
usuários frequentes do SophiA foram classificados como “administrador”, e usuários 
experientes,  sem conhecimento  no  uso de  software  gerenciador  de  biblioteca  foram 
classificados como “avançado”. A princípio seriam feitos testes também com usuários 
frequentes do SIGA, mas como este sistema ainda está em implantação os testes não 
foram possíveis, portanto, espera-se algumas distorções a favor do SophiA nos módulos 
administrativos, essa questão será tratada nas análises.

Os testes consistem da realização de tarefas por parte de tais usuários e aplicação 
de questionários com o intuito de fazer um comparativo entre os dois softwares. A partir 
dos  resultados  obtidos  é  possível  verificar  se  as  metas  de  usabilidade  estão  sendo 
cumpridas.  Foi estabelecido um roteiro de atividades para o teste, e na realização do 
mesmo, as tarefas realizadas foram cronometradas para definir a eficiência e eficácia. 
Para medir o aprendizado e a memorização foi necessário dividir o teste em duas etapas: 
na primeira as tarefas foram realizadas com o auxílio dos avaliadores e na segunda os 
usuários  realizaram sozinhos.  Foi  realizado um pré-teste  com usuários  selecionados, 
apenas 4, para estabelecer medidas de tempos aceitáveis para os testes subsequentes, 
além disso, foi determinado o número de usuários para estes testes, os valores podem 
ser vistos na tabela 1.

Tabela 1. Dados quantitativos para realização das tarefas 

Software/ 
Módulo

Tempo Estimado Tempo de eficiência Número de 
usuários

Especificação dos usuários

SophiA 8 min e 30 segundos 6 min e 48 segundos 10 5 administrativos e 
5 avançados

SophiA  on-
line

3 minutos 2min e 24 segundos 15 5 experientes
5 intermediários
5 básicos

SIGA 8 min e 30 segundos 6 min e 48 segundos 10 5 administrativos
5 avançados

SIGA 
on-line

3 minutos 2min e 24 segundos 15 5 experientes
5 intermediários
5 básicos

Os princípios avaliados a partir da aplicação do teste foram: eficácia (ser eficaz 
no uso), eficiência (ser eficiente no uso), segurança (ser seguro no uso), utilidade (ser de 
boa utilidade), learnability (ser fácil de aprender), memorability (ser fácil de lembrar 
como se usa). E ainda as metas decorrentes da experiência do usuário: ser satisfatório, 
agradável, interessante, útil, motivador e esteticamente apreciável. Os resultados, que 
podem ser vistos nas tabelas 2 e 3, e na figura 1, serão discutidos a seguir.

5.1 Eficácia e eficiência
A eficácia pode ser entendida como o alcance dos objetivos, enquanto que a eficiência 
de um sistema está relacionada com a velocidade de uso do usuário para alcançar seus 
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objetivos. Com base nessas informações, as seguintes métricas foram definidas:

Taxa de eficácia - porcentagem de usuários que conseguiram terminar as tarefas dentro 
do tempo determinado.

Taxa de eficiência - porcentagem de usuários que conseguiram terminar as tarefas em 
tempo igual ou inferior ao tempo determinado para eficácia reduzido em 20%.

Como pode ser visto na tabela 2, em termos de eficácia dos módulos online o 
desempenho foi ligeiramente melhor no SIGA, os usuários intermediários conseguiram 
rapidamente compreender e interagir com o sistema. Já a eficiência foi idêntica, com a 
diferença que apenas usuários experientes do SophiA conseguiram realizar as tarefas no 
tempo determinado,   enquanto no SIGA online um usuário intermediário conseguiu. 
Contudo, o que chama a atenção é o desempenho na parte administrativa, em que a 
diferença foi bastante acentuada, era esperado um excelente desempenho para o SophiA 
em função do conhecimento prévio, o que de fato ocorreu. Os usuários avançados que 
não possuíam conhecimento prévio em nenhum dos sistemas foram mais eficazes no 
SIGA - foram em média 6% mais rápidos em relação aos administradores e no SophiA 
em média 25% mais lentos. No tocante à eficiência, o SIGA deixou bastante a desejar. 

Assim, as conclusões que se pode tirar é que o SIGA é mais compreensível para 
os  novos  usuários,  mas  não  os  ajuda  a  ter  um desempenho  melhor  em interações 
subsequentes. Também há de se considerar os fatores comportamentais que se traduzem 
como resistência a novos paradigmas. Conforme é dito por Turbam et al. (2007), em 
face de novos sistemas ocorre uma tendência natural do usuário em relutar e optar pelos 
métodos antigos, (TURBAN  ET AL., 2007).

Tabela 2. Dados sobre taxa de eficiência, eficácia e aprendizado/memorização

Software/ Módulo Tipos de 
Usuário

Taxa de 
Eficácia

Taxa de Efi-
ciência

Percentual de melhora do tempo en-
tre uma rodada de interação e 

outra (aprendizado/memorização)

Sistema SophiA
Administrador 100% 60% 28,10%
Avançado 60% 40% 34,76%

Sistema SophiA 
on-line

Básico 0% 0% 48,96%

Intermediário 40% 20% 54,63%

Experiente 100% 100% 43,02%

Sistema SIGA

Administrador 40% 20% 41,72%

Avançado 80% 0% 34,79%

Sistema SIGA on-line

Básico 0% 0% 43,60%

Intermediário 80% 20% 33,64%

Experiente 100% 80% 30,97%

5.2  Análise da Segurança e da utilidade
A segurança serve para a prevenção de erros e redução de riscos, como por exemplo as 
proximidades de botões antagônicos salvar-excluir. Em relação à segurança do software, 
como pode ser visto na figura 1, o SophiA obteve um melhor resultado que o SIGA, as 
principais reclamações foram quanto a falta de organização dos ícones e a ausência de 
botões para retorno ou cancelamento de algumas ações. O SophiA também apresentou 
como ponto forte o feedback, que deixa o usuário bastante seguro.  Nos módulos online 
a avaliação foi a mesma.
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Figura 1 – Gráficos das metas: segurança, utilidade, aprendizado e 
memorização

Para  que  um  sistema  tenha  utilidade  ele  deve  fornecer  o  tipo  certo  de 
funcionalidade que o usuário espera dele.  No sistema SIGA foram relatados problemas 
como: dificuldades na localização dos ícones na interface e também dispersão de alguns 
formulários.  Já  o  sistema SophiA teve  problemas  com o  excesso  de  campos  e  má 
localização  dos  ícones  principais.  Com  isso,  o  SophiA administrativo  foi  melhor 
avaliado, mesmo pelos usuários sem conhecimento prévio, enquanto que os módulos 
online  tiveram  desempenho  semelhante.  Poucos  usuários  consideraram  o  SIGA 
administrativo ótimo no quesito utilidade.

5.3 Análise do Aprendizado e Memorização
O aprendizado também é  conhecido como  Learnability e  determina  a  facilidade  de 
aprender a utilizar um sistema. Como pode ser visto na figura 1, cerca de 30% dos 
usuários do sistema SIGA o classificaram como regular, pois tiveram dificuldade no 
aprendizado em função do excesso de ícones e vocabulários incomum. Já os usuários 
que o classificaram como bom ou ótimo consideraram os ícones como fáceis, ou seja, 
com a presença de metáforas. Curiosamente o módulo online do SIGA foi o único que 
não obteve voto de regular.

A memorização está bastante relacionada ao aprendizado, também é conhecida 
como memorability e é descrita quando existe a facilidade de lembrar como utilizar o 
um sistema após uma experiência prévia. O sistema SophiA recebeu maior aprovação 
dos usuários quanto ao conceito ótimo tendo 40%, e para o SIGA 20%. Contudo, 30% 
dos usuários do SIGA o classificaram como regular, pois encontraram dificuldades na 
memorização  devido  a  ocultação  de  ícones,  dificultando  a  pesquisa  bem  como  a 
ausência de botões cancelar e voltar. 

Tanto  a  memorização  quanto  o  aprendizado  estão  intrinsecamente  ligados  a 
experiências prévias. Por isso, os testes foram realizados duas vezes e o tempo medido. 
Em seguida foi  feito  o cálculo do quanto o usuário melhorou entre  uma rodada de 
interação  e  outra,  foram  obtidos  os  seguintes  valores:  no  SophiA  os  usuário 
apresentaram em média 31,43% de melhora nos tempos, no módulo online a melhora 
foi bastante significativa e ficou em torno de 48,83%. Já no SIGA a melhora foi de 
38,25% e no módulo online de 32,31%. O que claramente evidencia a superioridade do 
SophiA online sobre os demais em termos de aprendizado e memorização. É importante 
observar que estes valores englobam todos os indivíduos envolvidos nos testes, a tabela 
2 mostra o índice de melhora dos tempos por categoria de usuário.
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6. Resultados das Metas decorrentes da experiência do usuário
Como foi dito, a satisfação do usuário é parte importante do projeto e tem por objetivo 
oferecer  mais  qualidade ao produto,  assim,  segue a  avaliação de algumas metas,  os 
números relativos a esta avaliação podem ser vistos na tabela 3. 

Para que um software seja satisfatório,  ele deve desempenhar e corresponder 
todas as expectativas dos usuários. Assim, na tabela 3 observa-se a superioridade do 
sistema SophiA sobre o SIGA na meta “ser satisfatório”.  E para que o sistema seja 
agradável ele deve proporcionar uma interação transparente em que o usuário não se 
sinta  impedido  ou  impossibilitado  pelo  sistema,  pode  ser  percebido  que  o  sistema 
SophiA consegue agradar mais os usuários, tanto no sistema como no módulo online. 

Tabela 3: Metas decorrentes da experiência do usuário

Meta “ser satisfatório”
Módulo Ótimo Bom Regular Ruim

SIGA 10% 70% 10% 10%
SophiA 40% 50% 10% -
SIGA online 47% 40% 13% -
SophiA online 40% 60%  - -

 Meta “ser agradável”
SIGA - 70% 30% -
SophiA 40% 40% 20% -
SIGA online 20% 73% 7% -
SophiA online 47% 53% - -

 Meta “ser interessante”
SIGA 20% 50% 30% -
SophiA 40% 30% 30% -
SIGA online 47% 30% 13% -
SophiA online 67% 20% 13% -

 Meta “ser útil”
SIGA 20% 70% - 10%
SophiA 70% 30% - -
SIGA online 53% 40% 7% -
SophiA online 67% 33% - -

 Meta “ser esteticamente apreciável”
SIGA 10% 40% 30% 20%
SophiA 10% 50% 30% 10%
SIGA online 13% 74% 13% -
SophiA online 39% 27% 27% 7%

 Meta “ser motivador”
SIGA 10% 30% 50% 10%
SophiA 50% 20% 30% -
SIGA online 27% 53% 20% -
SophiA online 40% 33% 27% -

O  sistema  sendo  interessante  para  o  usuário  provoca  mais  curiosidade, 
correspondendo assim, suas expectativas ao utilizá-lo. Nesta meta destaca-se o SophiA 
online,  conforme  pode  ser  observado  na  tabela  3  em  que  67%  dos  usuários  o 
consideram ótimo. O sistema também deve ser proveitoso e vantajoso, facilitando seu 
uso pelos usuários. Observa-se que o sistema SophiA, no quesito utilidade, obteve  uma 
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porcentagem alta em relação ao SIGA, 70% contra 20% de conceito ótimo. Neste caso 
prevaleceu também a experiência prévia dos usuários administradores. 

O sistema é motivador quando ele desperta interesse do usuário e estimula a 
interação com o software. Essa meta chama bastante a atenção, pois o desempenho do 
SIGA foi bastante inferior. A diferença se dá, pelo fato de que, ao abrir o sistema SIGA 
o usuário se depara com vários ícones espalhados na interface, o que dificulta as ações, 
em contrapartida, no SophiA a interface é mais organizada, facilitando a visualização 
dos ícones. 

O tipo de busca realizada pelo SIGA prejudicou bastante sua avaliação no geral, 
o mesmo não aceita qualquer tipo de acentuação nas palavras e não possui a opção de 
alto complemento, sendo necessária a digitação correta das palavras.

7. Conclusão
Em função da importância de se verificar a usabilidade de um sistema, este trabalho 
avaliou dois sistemas gerenciadores de biblioteca, e como resultado desse experimento 
pode-se perceber  que  dentre  os  softwares  avaliados  o SophiA teve  um desempenho 
ligeiramente melhor.  O principal ponto que levou a aprovação do software foi o fato 
dele possuir as características desejáveis em um software desta categoria: a segurança, a 
motivação  e  a  utilidade.  Por  outro  lado,  os  usuários  tiveram dificuldades  quanto  à 
localização de funções, pois o sistema possui várias metáforas, as quais nem sempre 
estão familiarizados, e as fontes são pequenas dificultando a visualização.  O sistema 
SIGA em alguns quesitos como a memorização não teve muita diferença em relação ao 
SophiA, porém os usuários tiveram algumas dificuldades quanto a localização dos ícones na 
interface, dispersão de formulários e operações de busca.

Como trabalho  futuro  pretende-se  fazer  uma análise  mais  detalhada de  algumas 
funcionalidades do software SIGA e aplicar outros métodos de avaliação de usabilidade.
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Abstract. One issue not fully explored is how to build an architecture for a 

scalable system. There are works that discuss principles and general 

techniques for scalability, specially about performance improvement. 

However, this information is disorganized and unstructured, and are, to an 

architect with the responsibility of building a scalable system, a poor source of 

information to support his work. 

Resumo. Uma questão não totalmente explorada é como construir uma 

arquitetura para um sistema escalável. Há obras que discutem princípios e 

técnicas gerais para a escalabilidade, especialmente sobre melhoria de 

desempenho. No entanto, esta informação é desorganizada e não estruturada, 

e são, para um arquiteto com a responsabilidade de construir um sistema 

escalável, uma fonte pobre de informação para apoiar o seu trabalho. 

1. Introdução 

Nos dias atuais, escalabilidade tornou-se uma importante propriedade em sistemas. Com 
o volume crescente de usuários e dados que trafegam nas redes, os sistemas devem 
atender a esta demanda de maneira mais eficiente possível. Então, escalabilidade tornou-
se um desafio para os arquitetos e desenvolvedores. Um exemplo de uso mais evidente 
em relação a esta propriedade são as ferramentas de busca (dentre elas, a mais popular: 
Google).   Então, como arquitetar um sistema escalável? 

 O objetivo deste artigo é o de identificar, discutir as diretrizes e técnicas 
arquiteturais para auxiliar arquitetos de sistemas a projetar e construir sistemas 
escaláveis. As diretrizes e padrões deste trabalho são aplicáveis particularmente a 
sistemas web e sistemas de rede que trabalham com dados armazenados. Durante a fase 
de projeto, devem-se observar as diretrizes e técnicas de escalabilidade para que não se 
cometa erros no desenvolvimento. Não existe uma estratégia ou diretriz que solucione 
todos os problemas relacionados à escalabilidade. 

 Neste trabalho, as diretrizes e técnicas se preocupam principalmente com a 
escalabilidade horizontal, tornando possível a execução de um sistema em vários nós de 
processamento de tal maneira que, ao aumentar a quantidade de nós o sistema aumente, 
ou mantenha, seu desempenho de maneira satisfatória. 
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 A escalabilidade horizontal tem um fator positivo , custo, que auxilia bastante no 
momento de determinar qual tipo de escalabilidade optar. Além da limitação a que um 
determinado nó se encontra para se escalar verticalmente. 

 A escalabilidade vertical possui algumas restrições, uma delas o custo, que 
inviabiliza seu uso se comparado com as demais formas de escalabilidade. Outro ponto 
importante é a complexidade de software em uma escalabilidade vertical. 

2. Posicionamento de contexto em escalabilidade de sistemas 

2.1. Categorias de Escalabilidade 

Escalabilidade linear: significa que para cada recurso adicionado a um sistema, o 
desempenho aumenta de maneira diretamente proporcional, como mostra a Figura 1. O 
fator de escalabilidade aqui é igual a 1 [Williams, 2004]. 

 
Figura 1. Escalabilidade linear, sublinear e superlinear 

 Escalabilidade sublinear: significa que para cada recurso adicionado a um 
sistema, o desempenho aumenta de maneira não proporcional, e inferior, à capacidade 
individual dos recursos adicionados, como mostra a Figura 1. O fator de escalabilidade é 
menor que 1 [Williams, 2004]. 

 Escalabilidade super linear: como mostra a Figura 1 [Williams, 2004], significa 
que para cada recurso adicionado a um sistema, o desempenho aumenta de maneira 
superior à capacidade do recurso. O fator de escalabilidade é maior que 1. Isto se dá, 
porque quando se adiciona um determinado recurso, junto a este pode estar adicionado-
se outros recursos. 

2.3. Contexto de Escalabilidade 

Construir sistemas de alto desempenho é diferente de se construir sistemas escaláveis. 
Para a construção de sistemas de alto desempenho aplicam-se técnicas para aumentar a 
velocidade de processamento e minimizar o uso de recursos pelo sistema, preocupando-
se apenas em melhorar as métricas de desempenho de cada nó de processamento 
individual e não se considera a extensão do sistema como meio para aumentar o 
desempenho, como descrito na definição de escalabilidade horizontal. 

 No ano de 2000, Eric Brewer [Brewer, 2000] fez uma conjectura, que ficou 
conhecida como Teorema CAP, que diz o seguinte: “Dadas as propriedades de 
Consistência, Disponibilidade e Tolerância a Particionamento da rede, um serviço Web 
pode ter no máximo duas destas propriedades. Ela não se aplica apenas a serviços Web. 

 Consistência – um serviço é dito consistente se todos os clientes que acessam o 
objeto de dados vêem o mesmo dado, mesmo com a ocorrência de escritas concorrentes 
no objeto de dados. 
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 Disponibilidade – para que um sistema distribuído esteja continuamente 
disponível, toda requisição recebida por um nó do sistema, que não apresente falhas, 
deve ter uma resposta. Em um contexto de acesso a dados, disponibilidade quer dizer 
que sempre será possível acessar o dado, mesmo que seja uma imagem (réplica) [Porto, 
2009]. 

 Tolerância a partições – as definições anteriores de Consistência e 
Disponibilidade são qualificadas com a necessidade de Tolerância a partições de rede 
[Porto, 2009]. 

 A escolha das propriedades de Consistência e Disponibilidade resulta em 
sistemas onde é preciso que todos os nós devem comunicar-se para manter a 
consistência dos dados. Exemplos de sistemas deste tipo são: Bancos de Dados 
hospedados em um único local; e Bancos de Dados em cluster (ou qualquer outro tipo 
de arranjo). Algumas características marcantes destes sistemas são o uso de protocolo 
2PC (two phase commit) e protocolos de invalidação de cache. Estes são sistemas 
distribuídos clássicos. 

 A escolha das propriedades de Consistência e Tolerância a Partições resulta em 
sistemas onde deve-se tolerar o fato de o sistema parar de responder quando ocorre um 
particionamento de rede, já que é preciso comunicação entre todos os nós para manter a 
consistência. Exemplos de sistemas deste tipo são Bancos de Dados distribuídos, 
Sistemas de Travas Distribuídas de dados. Algumas características marcantes destes 
sistemas são algoritmos de travas pessimistas, uso de protocolos de quorum, e o fato de 
que partições pequenas tornam o sistema indisponível. 

 A escolha das propriedades de Disponibilidade e Tolerância a Partições resulta 
em sistemas onde nem sempre se trabalha com dados atualizados. Exemplos de sistemas 
deste tipo são DNS (Domain Name System), caches WEB, Coda, Bayou [Demers et. al. 
1994]. Suas características mais marcantes são uso de consistência temporal (TTL - time 
to live), uso de leases [Gray e Cheriton, 1989], algoritmos de travas otimistas e 
atualização otimista dos dados com possível resolução de conflitos. 

3. Padrões Arquiteturais de Escalabilidade 

Padrões de projeto (Design Pattern), em sua maioria, tratam de problemas relacionados 
a armazenamento de dados e uso de transações. 

3.1. Definições e Aspectos 

Elaborar arquiteturas de software não é uma tarefa fácil. Arquitetos e projetistas 
experientes quase nunca criam uma nova solução.  Qualquer sistema é composto de 
subsistemas. Estes subsistemas disponibilizam uma interface para que possam ser 
utilizados por outros subsistemas. Quando subsistemas se tornam grandes e complexos, 
é interessante que se crie uma “fachada” de acesso ao subsistema, de tal modo que esta 
“fachada” unifique e facilite o uso do subsistema, como mostra a Figura 2 [Porto, 2009]. 
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Figura 2. Padrão “fachada” 

 Uma definição ampla do que é um padrão, segundo [Porto, 2009], é a de que um 
padrão endereça um problema de projeto recorrente que surge em situações de projeto 
específicas, e apresenta uma solução.  Padrão arquitetural: expressa o esquema 
organizacional estrutural fundamental de um sistema. Ele provê um conjunto 
predefinido de subsistemas, especifica suas responsabilidades, e inclui regras e diretrizes 
para organizar seus relacionamentos. 

 Um padrão de projeto é um esquema para refinar os componentes ou 
subsistemas de um sistema, ou o relacionamento entre eles. Ele descreve uma estrutura 
comumente recorrente de componentes que se comunicam para solucionar um problema 
genérico de projeto em um contexto particular [Porto, 2009], [Gamma et. al., 1995]. 

3.2. Vantagens no uso de padrões 

Padrões documentam a experiência em projetos de software existentes, o que permite o 
uso sistemático da experiência adquirida em muitos anos de trabalho e auxilia arquitetos 
e projetistas menos experientes na criação de sistemas de melhor qualidade. 

 Identificam e especificam abstrações que estão acima do nível de classes 
individuais e instâncias de objetos e de componentes, e detalha suas responsabilidades e 
relacionamentos, sendo que estes componentes, juntos e em acordo como padrão, 
solucionam o problema colocado. 

 Estabelecem um vocabulário e um entendimento comuns dos princípios de 
projeto, onde os nomes dos padrões se tornam parte de uma linguagem de padrões que é 
compartilhada por todos e, esta linguagem facilita a comunicação, o entendimento do 
funcionamento do sistema, e a discussão de problemas de projeto, sendo que o nome do 
padrão pode abstrair sua complexidade e apenas com o nome ser possível comunicar 
toda a solução de um problema. 

 Auxiliam na construção de sistemas com propriedades definidas, além de tratar 
também de requisitos não funcionais, tais como escalabilidade, confiabilidade, 
reusabilidade, disponibilidade, etc. 

3.3. Arquitetura Shared Nothing 

Auxilia na construção de sistemas facilmente escaláveis na horizontal, a partir da 
estruturação do sistema em partes independentes, sem compartilhamento de estado 
(Shared Nothing), possibilitando a escalabilidade linear. Por exemplo, suponha um sítio 
onde o usuário forneça seus dados para cadastro e após isto, o mesmo seja autenticado 
na página para usufruir dos benefícios oferecidos pelo sítio. Normalmente, este tipo de 
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sistema é desenvolvido utilizando-se de uma arquitetura de 3 (três) camadas tradicional, 
sendo elas: apresentação, negócios e acesso a dados [Porto, 2009]. 

No intuito de aumentar o desempenho da solução, as camadas são fisicamente 
separadas, onde cada camada é composta por um cluster de servidores. As camadas de 
apresentação e de negócios têm seus dados relativos ao estado do uso do sistema pelo 
usuário armazenado em memória, como os que são utilizados por várias requisições. 

 Os servidores de cada camada se comunicam para sincronizar o trabalho e para 
aumentar a disponibilidade do sistema, além da comunicação entre as camadas para a 
sincronização de estado. À medida que uso do sistema cresce, adicionam-se novos 
servidores para atender à demanda, escalando-o horizontalmente. 

 A Figura 3 mostra o aumento da complexidade do sistema com a adição de 
novos servidores. Um modelo formal que descreve a escalabilidade linear é a lei de 
Amdahl [Amdahl, 1967]. 

 

 Figura 3. Aumento da complexidade do sistema com a adição de novos 
servidores e também uma possível solução com o uso de Shared Nothing 
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  Podem haver sobretaxas de comunicação e sincronização, mas devem ser as 
menores possíveis.  A idéia geral, em um sistema totalmente Shared Nothing, é remover 
toda a dependência entre os nós, como mostra a Figura 3. 

  A estrutura de uma Arquitetura Shared Nothing (SNA) é simples, basta que os 
nós do sistema sejam independentes. O resultado final da aplicação da SNA depende 
muito do problema, apesar do resultado ser sempre nós independentes, os nós 
resultantes e suas responsabilidades. A comunicação entre os nós de uma mesma 
camada não mais existirá, pois ter-se irá apenas comunicação entre camadas. 

 O padrão Sharding, mostrado na Figura 4, proporciona escalabilidade horizontal 
para os dados de um sistema, através do particionamento dos dados em vários bancos de 
dados, possibilitando uma alternativa de custo mais baixo e sem as limitações da 
escalabilidade vertical que normalmente é aplicada a banco de dados. 

 Figura 4. SNA com Sharding e a Arquitetura de um sistema com Sharding 

 Um fato relevante é que quando há a necessidade de escalar um banco de dados, 
ou a camada de dados de uma aplicação, o que geralmente se faz é adquirir 
computadores com maior capacidade de processamento, escalando verticalmente, e 
como se sabe esta abordagem é cara e limitada. Nesta situação, a opção é escalar o 
sistema horizontalmente, realizando uma distribuição dos dados. 

 Realizar Sharding de um banco de dados, como mostra a Figura 4, significa 
dividi-lo em instâncias menores, particionando e distribuindo os dados em um número 
de servidores de banco de dados. Sharding é um método de particionamento horizontal 
de dados que tem como objetivo a escalabilidade horizontal e o desempenho a um preço 
acessível. O rebalanceamento de dados nos shards pode ser implementado como um 
aplicativo separado, que monitora os shards e faz o rebalanceamento dos dados. 

3.5. Arquitetura BASE 

O padrão BASE (Figura 5) permite a construção de sistemas nos quais se troca a 
consistência de dados por escalabilidade ou disponibilidade, através da construção de 
um sistema que é basicamente disponível, lidando com dados ligeiramente 
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desatualizados e eventualmente consistentes. O uso de BASE em um sistema significa 
que o mesmo terá as seguintes propriedades: 

• Basicamente disponível: o sistema terá tolerância a falhas parciais, mas não a 
falhas totais; 

• Soft state: o sistema trabalhará com dados ligeiramente desatualizados; 

• Consistência eventual: a propriedade de consistência, como especificada no 
Teorema CAP, não será respeitada, isto é, uma escrita em determinado dado não 
será visível a todo o sistema imediatamente, mas eventualmente o novo valor do 
dado será propagado para todo o sistema e todos os clientes e nós do sistema 
verão o mesmo dado [Vogels, 2008]. 

 Talvez o uso mais conhecido do padrão BASE seja o sistema DNS (Domain 
Name System). Os dados são particionados entre vários servidores. 

Figura 5. Estrutura de uma Arquitetura BASE com cache distribuído 

4. Conclusão 

Recentemente muita importância tem sido dada a sistemas escaláveis, pois praticamente 
todo sistema desenvolvido nos dias de hoje tem entre seus requisitos não funcionais a 
escalabilidade. O padrão Arquitetura Shared Nothing objetiva a construção de sistemas 
com escalabilidade linear através do uso de várias instâncias independentes do sistema 
evitando o aparecimento de gargalos. O padrão Sharding é uma alternativa para escalar 
os dados de um sistema, onde existem umas partes mais difíceis de serem escaladas 
horizontalmente. BASE é um padrão amplo que ataca vários problemas, onde se troca 
uma consistência forte dos dados por disponibilidade e tolerância a partições e se ganha 
em consequência escalabilidade e desempenho. 
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Abstract. In this paper, the Simulated Annealing optimization method is studied
in a introductory way, seeking to build an initial idea about its use in modeling
for circuit design optimization. Graphics and the resulting configuration are
shown proving the efficiency, flexibility and reliability of the method.

Resumo. O método Simulated Annealing é estudado de forma introdutória
neste artigo, buscando construir uma ideia inicial sobre seu uso e desenvolvi-
mento numa modelagem para otimização de design de circuitos. São mostrados
gráficos e a configuração resultado comprovando a eficácia, flexibilidade e con-
fiabilidade do método.

1. Introdução
Na metalurgia, annealing (recozimento) é o processo de aquecer um metal e em seguida
resfriá-lo lentamente para reduzir seus defeitos, otimizando sua estrutura. Aquecer o
metal faz com que os átomos movimentem-se aleatoriamente, mas controlando o aquec-
imento e resfriamento, aumenta-se a probabilidade de que os átomos se reorganizem em
cristais maiores, com menor energia interna e, consequentemente, com menos defeitos.

A versão para computadores do Simulated Annealing imita a versão metalúrgica,
determinando menores nı́veis de energia interna para a função objetivo, muitas vezes
chamada de função custo. O algoritmo inicia com uma temperatura elevada que
lentamente é reduzida enquanto se realizam modificações elementares, buscando uma
aproximação do mı́nimo global da função objetivo.

Existem vários problemas de otimização que se tornam intratáveis quando se usam
métodos combinatórios, principalmente se a quantidade de elementos apresenta grande
dimensão. Para estes problemas, uma metaheurı́stica para otimização estocástica, como
Simulated Annealing, é altamente efetiva.

2. O Método
A execução do algoritmo Simulated Annealing ocorre da seguinte maneira:

• Dada uma configuração incial Si

• Obtem-se a temperatura inicial T
• Enquanto o sistema não está solidificado, repita:

– Modificação elementar em Si obtendo Sj

– Determinação da variação de energia ∆E
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– Regra de aceitação de Metropolis:
Se ∆E ≤ 0, a modificação é aceita.
Se ∆E ≥ 0, a modificação pode ser aceita com probabilidade e

−∆E
T

– Redução paulatina de T
• Retorne a configuração otimizada.

De acordo com [Dreo 2006], a temperatura pode ser um simples elemento con-
trolável do algoritmo ou pode-se criar uma função que a determine, baseada nos
parâmetros do problema em questão. Na maioria dos casos, pode-se determinar a temper-
atura empiricamente sem perdas na qualidade de execução do algoritmo. Para a redução
da temperatura, é recomendável que se aplique

T = α ∗ T, | 0, 5 ≤ α ≤ 0, 9 (1)

Para a modificação elementar em Si, a variação de posição de um elemento
aleatório pode ser suficiente, mas inverter a posição de dois elementos também pode ser
uma boa escolha.

Para a determinação da variação de energia ∆E, primeiro define-se a função obje-
tivo f (s), que terá seu valor determinado com base em uma configuração passada como
parâmetro. Assim, poderemos obter a variação de energia:

∆E = f (Sj)− f (Si) (2)

Quando ∆E ≤ 0, a modificação é aceita e faz-se Si = Sj , mas quando ∆E ≥ 0,
Sj só será aceito se e

−∆E
T ≥ R (0, 1), onde R (0, 1) é um número real entre 0 e 1 gerado

aleatoriamente. Note que quanto maior o valor de T , maior a probabilidade de Sj ser
aceito.

3. O problema
Suponha um circuito com nxm elementos iguais e que cada elemento tenha v conexões
com outros elementos. A função objetivo pode ser determinada como:

f =
q∑

i=0

v∑
j=0

√
(xj − xi)2 + (yj − yi)2 (3)

onde q é a quantidade de elementos do circuito e v é a quantidade de “vizinhos” de cada
circuito, ou seja, a quantidade de elementos conectados ao elemento q, (xi, yi) são as
coordenadas do elemento q e (xj, yj) são as coordenadas do vizinho v atual. Note que
a função custo é simplesmente a soma da distância euclidiana entre os elementos e seus
elementos vizinhos, ou seja, a soma do comprimento das conexões entre os componentes
do circuito.

Uma aplicação para o método Simulated Annealing é a otimização de circuitos
eletrônicos, para obter uma melhor disposição dos elementos e diminuir o custo com o
material utilizado nas conexões entre eles.

Foi criado um circuito de 5 x 5 elementos, e com 80 conexões, conforme a
(Figura 1). Os quadrados vermelhos representam os componentes do circuito e as lin-
has azuis representam as conexões.
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Figure 1. Circuito com a configuração inicial

Esta configuração inicial apresentou custo de 143,73 para as 80 conexões exis-
tentes, o que totaliza 1,797 de custo médio por conexão. Foi executado o algoritmo do
Simulated Annealing com T = 100, 85, α = 0, 9 e foi determinado que a configuração
inicial estaria solidificada após 10.000 iterações. Em aproximadamente 18 segundos o
algoritmo retornou uma configuração otimizada.

Figure 2. Circuito com a configuração otimizada

Na configuração otimizada, o custo total foi de 80, levando a 1 como custo médio.
Perceba que esta configuração se trata de um mı́nimo global, e não somente um mı́nimo
local ou uma aproximação ao mı́nimo global (Figura 2).

Um gráfico da execução é mostrado na (Figura 3).

É interessante observar que nas primeiras iterações ocorre um aumento na função
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Figure 3. Gráfico Iteração x Custo

custo devido ao fato de os valores de T ainda serem altos. Esses valores aumentam a
probabilidade de ser aceita uma solução que não possua custo menor que o atual, ou seja,
e

−∆E
T ≥ R (0, 1) será verdadeiro mais vezes para valores maiores de T . Detalhou-se o

inı́cio da execução do algorimo na (Figura 4).

Até a 10a iteração o algoritmo seleciona uma configuração com custo mais alto que
o inicial. Entre as iterações 10 e 40 são escolhidas configurações com custos menores,
mas que são descartadas em detrimento a configurações com custo maior. Isso se trata
da capacidade do algoritmo de fugir dos mı́nimos locais, na busca pela aproximação ao
mı́nimo global.

Em circuitos de maior dimensão, o algoritmo retornou mais vezes uma
configuração com custo aproximado ao mı́nimo global da função ao invés do mı́nimo
global exato, como na configuração com 5x5 elementos. Em uma das execuções, foi ger-
ado um circuito 10x10 (100 elementos, 360 conexões) que apresentou custo 1734. Após a
aplicação do Simulated Annealing, foi retornada uma configuração com custo de 421, que
representa 1,17 de custo por conexão. O mı́nimo global retonaria um custo por conexão
com valor 1,0. A execução do algoritmo, nesse caso, se deu em 73 segundos.

4. A implementação
Apesar de não haver grandes complicações para a implementação do algoritmo, alguns
desafios surgiram e relatam-se a seguir.

Foi escolhida a linguagem Python para a implementação, principalmente pela sua
capacidade de manipulação de listas. Na (Figura 5) está o código da função que realiza o
Simulated Annealing.

A função recebe 4 parâmetros:

• a é a configuração inicial do circuito
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Figure 4. Primeiras 60 iterações

• t é a temperatura inicial
• n é a quantidade de iterações
• alfa é o fator de decremento da temperatura

O algoritmo repete por n iterações, calculando o delta, que é a diferença entre
o custo da configuração modificada e o custo da melhor configuração atual. Caso delta
seja menor que 0, significa que a configuração modificada é melhor que a atual, então
temos uma nova melhor configuração. Caso delta não seja menor, se e

−∆E
T ≥ R (0, 1), a

configuração é aceita mesmo tendo custo maior. Em seguida, t é decrementado propor-
cionalmente a alpha. Ao final, o algoritmo retorna a melhor configuração encontrada.

Note na linha 8 a chamada à função perturba. Essa função é a responsável por
trocar a posição de 2 elementos aleatórios da configuração.

É importante ressaltar o uso constante de copy.deepcopy(). Como o Python tra-
balha com referências, principalmente com as listas, que são objetos, fazer Si = Sj está
criando uma referência somente, ou seja, quando chama-se perturba(Sj), na verdade Si
está sendo passado como argumento, o que não deixará outra configuração para com-
parar o custo, por isso a necessidade do uso de copy.deepcopy(). Apesar do alto custo
computacional dessa função, o algoritmo foi executado rapidamente.

5. Conclusão

Neste trabalho buscou-se introduzir o algoritmo do Simulated Annealing, usando uma
aplicação em otimização de design de circuitos. Foi observado que ele consegue encontrar
o mı́nimo global da função custo na maioria das vezes, bastando ajustar os argumentos de
entrada, principalmente a temperatura e a quantidade de iterações.

Nos próximos trabalhos pretende-se desenvolver o Simulated Annealing para re-
finamento de proteı́nas, com estrutura tridimensional e aplicações na Bioinformática. Um

X Encontro Anual de Computação - EnAComp 2013

220



Figure 5. Código da função principal do Simulated Annealing

dos primeiros passos será o desenvolvimento de uma função para determinar a temper-
atura inicial do modelo para substituir a temperatura empı́rica que utilizou-se nesse tra-
balho.
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Abstract. The Internet is an important means of transmitting information, pro-
viding interaction between people, in order to conduct business, education and
government services. However, some accessibility problems, related to Web con-
tent, have been contributed to difficult the acess by the users, particularly those
that present some disability. In this sense, this paper discusses issues about
acessibility, presenting a study on the system accessible development, using De-
sign Rationale as way to capture the best project decisions, which can be reused
as lessons learned about accessibility considerations, that need be considered
during project development acessible.

Resumo. A Internet é um importante meio de transmissão de informação, pro-
porcionando interação entre pessoas, afim de realizar negócios, educação e
serviços governamentais. Porém, alguns problemas de acessibilidade, relacio-
nados ao conteúdo Web, têm contribuı́do para dificultar o acesso pelos usuários,
principalmente aqueles com algum tipo de deficiência. Neste sentido, o presente
artigo aborda questões sobre acessibilidade, apresentando um estudo sobre o
desenvolvimento de um sistema acessı́vel, utilizando Design Rationale como
forma de capturar as melhores decisões de projeto, que podem ser reutilizadas
como lições aprendidas sobre as considerações de acessibilidade, que precisam
ser consideradas durante o desenvolvimento de um projeto acessı́vel.

1. Introdução
Atualmente, devido a popularização da Internet, grande parte das tarefas diárias passaram
a ser desempenhadas por meio da Web, tornando-a indispensável na rotina da maioria das
pessoas. Desse modo, a Interface Humano-Computador (IHC), área responsável pelos
aspectos que evolvem a relação homem-máquina, tornou-se essencial no desenvolvimento
de qualquer aplicação Web, buscando alcançar sempre uma interface amigável, de fácil
entendimento e, principalmente, acessı́vel.

Para tanto, a acessibilidade é uma área que merece destaque, a qual possibilita
que qualquer pessoa possa usufruir dos benefı́cios de uma vida em sociedade, ou seja, é a
condição de participar de todas as atividades, até aquelas que incluem o uso de produtos,
serviços e informação, com o mı́nimo de restrições possı́vel [ABNT 2004]. Na Web, o uso
de recursos também não deve ser diferente, para isso diversos órgãos criaram diretrizes e
modelos que norteiam o processo de inclusão de acessibilidade de maneira padronizada e
fácil, a fim de que a Web seja acessı́vel para todos.
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O processo de inclusão de acessibilidade em aplicações Web exige que, além
da conscientização sobre a importância do tema entre os desenvolvedores e demais res-
ponsáveis por sua concepção, também seja realizada avaliações por meio de ferramentas
e técnicas de acessibilidade. Neste sentido, é importante ressaltar que a busca por aces-
sibilidade deve ser um processo contı́nuo, visto que a ausência de acessibilidade gera
consequências, como, por exemplo, grupos de pessoas com dificuldades para acessar e
obter informações [Pinto 2009].

Esta artigo apresenta considerações sobre o desenvolvimento de um sistema Web
acessı́vel, para utilização real pelo Departamento de Ciências da Computação da Universi-
dade Federal de Goiás (UFG), Câmpus Catalão. Por meio desse desenvolvimento visa-se
identificar problemas que possam dificultar ou impedir o acesso aos recursos disponı́veis
no sistema para qualquer pessoa com deficiência e implementar soluções que resolvam
tais problemas, fazendo considerações sobre as barreiras de acesso identificadas e como
foram reduzidas ou não.

O grande propósito deste trabalho é retratar a importância de um desenvolvimento
Web acessı́vel, baseado nas diretrizes de acessibilidade, mostrando considerações apli-
cadas sobre o desenvolvimento de um sistema real. Neste sentido, busca-se com este
trabalho possibilitar a contribuição para o incentivo do processo de acessibilidade em sis-
temas Web, uma vez que a possibilidade de acesso é direito de vários tipos e perfis de
usuários e, assim, deve ser garantido a todos.

Diante do exposto, a relevância da pesquisa consiste em estimular os desenvolve-
dores a adaptarem seus projetos de interface para pessoas com deficiência, aproximando
os sistemas ao cenário ideal de uso, uma vez que considera as questões de acessibilidade.
Assim, neste trabalho são destacadas as premissas em relação às lições aprendidas por
meio do desenvolvimento de um sistema para uso real.

Este artigo está organizado da seguinte forma: a Seção 2 descreve sobre os con-
ceitos de acessibilidade empregados no desenvolvimento deste trabalho, na Seção 3 são
apresentados os conceitos de Design Rationale. A metodologia utilizada é abordada na
Seção 4. A Seção 5 apresenta uma breve descrição da ferramenta desenvolvida a partir
das diretrizes de acessibilidade. Os resultados e considerações sobre o desenvolvimento
são apresentados na Seção 6. Por fim a Seção 7 apresenta as conclusões.

2. Acessibilidade na Web
A acessibilidade na Web visa garantir que pessoas com deficiência possam perceber, en-
tender, navegar e interagir com a Web, para que, então, livre de barreiras, elas também
possam contribuir [Rutter et al. 2006]. Acessibilidade na Web também beneficia outras
pessoas, incluindo pessoas idosas com capacidades de movimentação reduzida devido ao
envelhecimento. Além disso, engloba todas as deficiências que afetam o acesso à Web,
seja visual, auditivo, da fala, fı́sicas, cognitivas e/ou neurológicas [W3C 2005].

Embora o acesso as aplicações Web pelas pessoas com deficiência seja o prin-
cipal foco da acessibilidade na Web, ela também beneficia pessoas sem deficiência
[Rutter et al. 2006]. Por exemplo, a criação de sites que sejam flexı́veis para atender
as necessidades de diferentes usuários aumenta a usabilidade em geral e, permite que as
pessoas sem deficiência usem esses sites de acordo com suas preferências, como, por
exemplo, o uso de qualquer navegador.
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Com o objetivo de tornar a Web acessı́vel a um número cada vez maior de pessoas
e de levá-la ao potencial máximo de interoperabilidade, o W3C criou a WAI, que mantém
grupos de trabalho elaborando conjuntos de diretrizes e recursos que ajudam garantir
a acessibilidade do conteúdo Web às pessoas com deficiências, ou que acessam a Web
em condições especiais de ambiente, equipamento, navegador e outras ferramentas Web
[W3C 2005].

As diretrizes propostas pelo W3C compõe um conjunto de três documentos como
recomendações, as quais descrevem os recursos necessários para alcançar diferentes
nı́veis de acessibilidade, além de incluir listas de referência e técnicas de implementação,
os quais são:

• Web Content Accessibility Guidelines (WCAG): é voltada para o conteúdo das
páginas Web, visto que explica como tornar o conteúdo de sites mais acessı́vel às
pessoas com deficiência.

– WCAG 1.0: é composta de recomendações gerais e pontos de verificação
especı́ficos que são divididos em 3 nı́veis de prioridade.

– WCAG 2.0: atualização da WCAG 1.0 para abranger tecnologias mais
avançadas da Web.

• Authoring Tool Accessibility Guidelines (ATAG): é destinada para fabricantes
de ferramentas de criação de conteúdo, pois fornece orientações para que pos-
sam implementar funcionalidades em seu produto que ajude ao desenvolvedor de
conteúdo à obedecer as recomendações descritas na WCAG.

• User Agent Accessibility Guidelines (UAAG): é voltada para desenvolvedores de
navegadores e reprodutores multimı́dia, incluindo também alguns aspectos das
tecnologias assistivas. Explica como desenvolver navegadores acessı́veis para pes-
soas com deficiência.

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas as diretrizes propostas
pela WCAG 2.0, visto que é o documento mais atual que norteia o desenvolvimento de
aplicações Web acessı́veis [W3C 2008].

Enfim, para que a acessibilidade na Web seja de fato alcançada é importante que os
desenvolvedores de conteúdo ou sistemas Web, assim como seus mantenedores, estejam
atentos às recomendações de acessibilidade proposta por documentos nacionais e inter-
nacionais, em especial as diretrizes do W3C, como também às diferentes caracterı́sticas e
limitações dos usuários [Pupo et al. 2006, Nicácio 2010].

3. Design Rationale
Neste trabalho, o conceito de Design Rationale (DR) foi selecionado, para auxiliar no re-
gistro da tomada de decisões em relação ao desenvolvimento do sistema, principalmente,
no que se diz respeito ao emprego dos conceitos de acessibilidade na Web, visto que se
pretende construir uma base útil para a gestão do conhecimento sobre o projeto, bem como
garantir o gerenciamento das decisões tomadas no decorrer do seu desenvolvimento.

Na literatura encontram-se várias definições envolvendo DR, sendo algumas delas
apresentadas a seguir:

Segundo Lee (1997) e Lara (2005), os DRs são ferramentas importantes, pois
incluem não somente as razões por trás de uma discussão de design, mas também as
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justificativas para as mesmas, outras alternativas que foram consideradas pela equipe, as
vantagens e desvantagens que foram avaliadas, e principalmente as argumentações que
levaram às tomadas de decisão.

Para MacLean et al. (1989) o DR é o conjunto de opções que são selecionadas para
o projeto final que descrevem o artefato, em que as alternativas e razões para as escolhas
fornecem argumentos que apoiam e ajudam a compreensão das escolhas realizadas.

Burge e Brown (2000) caracterizam o DR como inestimável, pois colabora com
a revisão, manutenção, documentação, avaliação e aprendizagem do projeto, já que o
mesmo armazena as decisões tomadas, bem como os motivos que as definiram. Para Faria
e Bittar (2011) o DR ajuda também na identificação de premissas inadequadas, auxiliando
os projetistas a perceber alternativas possı́veis sobre decisões importantes.

Enfim, o DR contém o registro de todas as informações acerca do projeto, o que
configura uma base de conhecimentos que pode ser utilizada para futuras consultas. O
uso do DR melhora a compreensão do desenvolvimento de um software, o que facilita sua
manutenção, sua evolução e o seu reuso em novos projetos. Além disso, proporciona uma
melhor comunicação entre os membros de uma equipe de desenvolvimento, fazendo com
que durante o processo de software seja possı́vel entender quais foram as decisões crı́ticas
tomadas, quais alternativas foram investigadas, entre outras informações que venham a
ser necessárias para o melhor entendimento do projeto, evitando que enganos posteriores
sejam cometidos.

O registro e uso do DR agrega vários benefı́cios ao processo desenvolvimento de
software, dentre os quais pode-se citar:

• auxilia na resolução de problemas, pois o DR fornece informações sobre o ra-
ciocı́nio por trás do projeto [MacLean et al. 1989].

• facilita a manutenção e evolução do artefato, visto que permite aos stakeholders
um entendimento mais claro e completo acerca do projeto [MacLean et al. 1989];

• colabora com a comunicação entre os stakeholders;
• facilita o aprendizado do projeto, contribuindo para que novos stakeholders pos-

sam facilmente ser integrados na equipe [Conklin and Burgess-Yakemovic 1996];

Em suma, segundo Santos (2007), o objetivo maior do registro e uso do DR é a
produção de artefatos mais completos, em menor tempo, com menos esforço, mais fáceis
de serem mantidos e evoluı́dos e com melhor qualidade.

4. Metodologia
A metodologia empregada nesse trabalho levou em consideração aspectos relativos ao
aprendizado, visando apresentar o universo da pesquisa teórica e aplicada, envolvendo
as bases da utilização do DR como uma ferramenta de auxı́lio no processo de tomada de
decisões no decorrer da construção, manutenção e evolução de um sistema Web, proporci-
onando o levantamento de consideração sobre o emprego dos conceitos de acessibilidades
propostos pelas diretrizes do W3C.

Para o levantamento de considerações sobre um desenvolvimento acessı́vel por
meio do registro de DR, optou-se pelo desenvolvimento de um sistema real. A definição
de qual sistema construir partiu do um levantamento de problemas enfrentados pelos even-
tos acadêmicos (congressos, simpósios, encontros, etc) que aconteceram no âmbito da
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UFG, Câmpus Catalão, no qual se destacou a falta de uma ferramenta que pudesse estar
gerenciando as informações geradas com a realização do evento.

Diante do exposto, foi proposta a construção de um sistema Web genérico, para
que qualquer tipo de evento acadêmico possa encontrar a melhor estrutura online para
efetuar seu gerenciamento, com uma plataforma inteligente e simplificada para favorecer
a organização do evento, possibilitando um modelo fácil de administração.

O desenvolvimento deste tipo de sistema envolve diversos fatores, como a
elaboração de formulários, grid de dados, disponibilização de calendário, tabelas, re-
latórios, entre outros. Desse modo, torna-se um meio propı́cio para extrair considerações
práticas sobre o processo de inclusão de acessibilidade no sistema.

A construção deste sistema está sendo baseada na utilização da metodologia de de-
senvolvimento “beta perpétuo”, no qual o sistema ficará sempre em desenvolvimento, evo-
luindo com a colaboração dos próprios usuários. O DR está sendo utilizado para armaze-
nar e gerenciar a tomada de decisões, incluindo as decisões de acessibilidade, que ocorre
durante todo o processo de desenvolvimento, além de colaborar com a documentação e
manutenção do projeto.

O registro do DR conta com o apoio da ferramenta AccessibilityUtil1, que é um
repositório colaborativo no qual possibilita uma melhor interação entre os membros da
equipe, bem como o armazenamento de todas as opiniões acerca de determinada decisão.
Além disso, a ferramenta provê sugestões de acessibilidade, baseadas no uso de diretrizes
da WCAG 2.0, a serem adotadas em cada tópico, as quais são filtradas pelo uso de pala-
vras chaves. Essas sugestões vem colaborando para que a equipe consiga tornar menos
dispendioso e oneroso o processo de tomadas de decisão para confecção de aplicativos
acessı́veis por fazer uso dessas diretrizes, juntamente com o reuso das informações já
capturadas e avaliadas anteriormente.

5. A ferramenta SIADE

Por ser tratar de um trabalho com fins acadêmicos elaborado dentro de uma instituição
pública de ensino, o desenvolvimento desta ferramenta foi baseada no uso de tecnologias
denominadas open source. Assim, a ferramenta SIADE foi desenvolvida utilizando a
linguagem PHP, para a programação para a aplicação no lado do servidor, e com o auxı́lio
do framework Javascript Dojo Toolkit, para a manipulação de eventos na interface. Um
ponto importante para escolha deste framework foi por ele ser projetado para ser acessı́vel,
desde a sua concepção.

O Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) escolhido para esta ferra-
menta foi o MySQL. Entretanto, ressalta-se que a aplicação tem suporte a diferentes
banco de dados. Outra caracteristica da ferramenta é ser multiplataforma, visto que as
tecnologias utilizadas são preparadas para funcionarem em qualquer sistema operacional.

A ferramenta está disposta em módulos, agrupando um conjunto de funcionali-
dades disponı́veis. Uma das vantagens dessa modularização é a possibilidade oferecida
ao administrador do sistema de apontar as permissões de acessos dos usuários para cada
módulo. De acordo com as funcionalidades idealizadas para compor a ferramenta, foi

1http://www.accessibilityutil.com/
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definido o modelo relacional da base de dados por meio da criação de 37 tabelas com
relacionamentos entre si. A disposição da base de dados permite uma melhor adaptabili-
dade, expansão e evolução do sistema.

6. Resultados e considerações
A ferramenta SIADE está sendo utilizada para administração do X Encontro Anual de
Computação (EnAComp)2. O volume de informações geradas nas duas últimas edições
deste evento, também foram migradas com sucesso para a ferramenta, possibilitando que
os participantes das edições anteriores pudessem ter acesso às suas informações, princi-
palmente, a emissão de seus certificados. Atualmente, a ferramenta possui ao todo mais
de 630 inscrições efetuadas, sendo 150 destas referentes ao X EnAComp.

Como resultados principais, destacou-se a utilização com sucesso e satisfatória da
ferramenta AccessibilityUtil pela equipe no gerenciamento das decisões tomadas durante
o desenvolvimento do sistema, com ênfase na gestão de acessibilidade. A captura do DR
em todas as fases deste projeto tem colaborado com a tomada de decisões proporcionando
um produto final adequado às diretrizes do WCAG 2.0, bem como contribuı́do para uma
comunicação efetiva entre os integrantes da equipe.

Com o uso da ferramenta AccessibilityUtil é possı́vel gerenciar as decisões em
forma de tópicos contendo o registro das opiniões dos integrantes da equipe, em forma de
comentários, e o status de discussão em que se encontra, ou seja, se a equipe chegou a um
acordo e concluiu determinada questão ou ainda está em discussão [Bittar et al. 2011].

As considerações sobre um desenvolvimento acessı́vel podem ser observadas nos
comentários de cada tópico, ou seja, por meio dos comentários que é exposta toda
argumentação necessária para o correto emprego de acessibilidade no projeto3.

A Tabela 1 apresenta a relação de alguns tópicos criados no AccessibilityUtil para
gerenciamento da tomada de decisões, com enfase no aspecto de acessibilidade.

Tabela 1. Relação de alguns tópicos cadastrados
Tı́tulo Comentários Status
Linguagem de programação a ser utilizada 4 Concluı́do
Perfil de usuários - público alvo 4 Concluı́do
Linguagem narrativa a ser utilizada 3 Concluı́do
Ícones, quais usar? 4 Concluı́do
Processo de desenvolvimento e acessibilidade 2 Em discussão
Quais testes serão feitos e em que momento? 3 Em discussão
Versão de HTML a ser utilizada 2 Em discussão
Cores, quais usar? 4 Concluı́do
Frameworks de javascript 3 Concluı́do
Como será feita a identificação de requisitos? 2 Em discussão
Validação de CSS 3 Em discussão

Apesar do sistema já estar em uso, ainda passa por constantes alterações, graças à
2http://www.enacomp.com.br/siade/
3Todas essas informações podem ser acessadas por meio do link: http://www.accessibilityutil.com
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utilização da metodologia beta perpétuo, no qual o sistema evolui continuamente a partir
da colaboração dos usuários que são os principais testadores [Bianchini 2008]. A ideia é
engajar os usuários como testadores em tempo real para que se possa saber qual e como
tal serviço está sendo usado, identificando problemas que estejam ocorrendo para que
correções possam ser feitas, como também a criação de novas funcionalidades e melhorias
de funcionalidades já existentes. Tais informações geradas são armazenadas e utilizadas
na tomada de decisões.

No que diz respeito a ocorrência de reclamação ou observação pelos usuários
sobre a falta de acessibilidade na ferramenta desenvolvida, não foi reportada nenhuma
informação até o momento. Contudo, isto pode ser em decorrência do público alvo do
evento no qual a ferramenta está sendo utilizada, ou seja, trata-se de um evento na área de
computação, logo, presume-se que os participantes tenham mais facilidade em fazer uso
da tecnologia. Neste caso, este fato é encarado como uma limitação dos resultados para
este artigo.

7. Conclusão

A captura do DR durante todas as fases deste projeto colaborou com a tomada de decisões
e o correto emprego de caracterı́sticas de acessibilidade no desenvolvimento do sistema,
bem como contribuiu para uma comunicação efetiva entre os integrantes da equipe.

O armazenamento das decisões em um repositório colaborativo facilitou o ge-
renciamento das informações no decorrer do desenvolvimento, além de possibilitar a
reutilização das decisões em outros projetos ou na revisão de problemas semelhantes en-
contrados no projeto atual.

A inclusão de acessibilidade no desenvolvimento proposto por este trabalho não
foi uma tarefa fácil, porém o aprendizado adquirido por meio do DR juntamente com
o conhecimento aprofundado, sobre os conceitos de acessibilidade na Web, por alguns
integrantes da equipe proporcionaram uma maior facilidade de inclusão do que em outros
projetos. As considerações geradas com este trabalho podem servir de exemplo para
outros desenvolvedores que desejam adaptá-las à seus projetos, a fim de alcançar também
um desenvolvimento acessı́vel.

A aplicação da metodologia beta perpétuo possibilita uma melhor adaptabilidade
e aceitabilidade do sistema, visto que conta com a colaboração dos próprios usuários para
que melhorias sejam feitas de acordo com as sugestões propostas pelos mesmos.
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Abstract. This paper proposes a network architecture that supports biometric
authentication on aeronautical networks to provide more confident services re-
lated to air passenger communication. The chosen authentication process is the
single logon. This architecture is based on overlay protocol between application
and transport layers, obtaining agents that negotiate the authentication process.
As a result, the architecture enables the development of various applications to
assure information trafficked by aeronautical networks.

Resumo. Este artigo propõe uma arquitetura de rede que auxilie a autenticação
biométrica em redes aeronáuticas para prover serviços mais confiáveis relaci-
onados a comunicação para passageiros aéreos. O processo de autenticação
adotado é o single logon. A arquitetura é baseada em um protocolo overlay
entre as camadas de aplicação e transporte, possuindo agentes que negociam o
processo de autenticação. Como resultado, a arquitetura permite o desenvolvi-
mento de diversas aplicações para assegurar a informação trafegada em redes
aeronáuticas.

1. Introdução
Uma rede de telecomunicação aeronáutica é capaz de se comunicar com uma aeronave
através de vários tipos de enlace de dados (e.g. satélites, comunicações aéreo-aéreo e
aéreo-terrestres) [1]. Tais redes são projetadas para trabalhar com aplicações que exi-
jam um alto nı́vel ou baixo nı́vel de segurança. A rede ATN oferece quatro tipos de
serviços [2]: (i) sistema de tráfego aéreo (ATS); (ii) Controle operacional aéreo(AOC);
(iii) Controle administrativo das linhas aéreas (AAC); e (iv) comunicação de passagei-
ros aéreos (APC). Os serviços ATS e AOC exigem um forte nı́vel de segurança, usados
geralmente em comunicações operacionais. Já os serviços APC e AAC exigem baixos
requisitos de segurança, usados geralmente em comunicações não operacionais.

Inicialmente, a indústria tem adotado o modelo OSI para comunicações ae-
ronáuticas. Entretanto, iniciativas como o projeto NEWSKY [3] propõe a migração do
modelo OSI para o modelo TCP/IP, ofertando uma nova geração de tecnologias que serão
empregadas para uso aeronáutico. Embora hajam esforços na direção de uma rede de
telecomunicação aeronáutica baseada na pilha atual da Internet, tal modernização ainda se
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encontra em estágio inicial. Diversas aplicações serão desenvolvidas devido a aquisição
deste novo padrão. Alguns trabalhos [4, 5] têm proposto alternativas para aumentar a
segurança à nı́vel de arquitetura para estas redes. Todavia, existem poucos trabalhos
que lidem com aspectos relacionados a segurança das aplicações neste novo cenário
aeronáutico. A arquitetura TCP não oferece a segurança adequada para o processo de
autenticação, sendo que problemas como erros em canal, excessivos handoffs, falta de
conectividade podem dificultar o uso de algoritmos de segurança. Para resolver tal pro-
blema, uma aplicação que captura uma credencial biométrica e a distribui para as estações
aéreo-terrestres programadas em um plano de vôo estabelece comodidade para o usuário
e aumenta o desempenho na rede.

Portanto, este artigo propõe uma arquitetura de rede projetada para suportar a
autenticação biométrica em redes de telecomunicação aeronáutica que implementem
serviços APC. Tal arquitetura oferece um protocolo overlay entre as camadas de aplicação
e transporte, com agentes responsáveis na realização do processo de autenticação. Den-
tre os benefı́cios esperados, tal arquitetura propicia o desenvolvimento de inúmeras
aplicações para a segurança de dados dos usuários que viajam em uma aeronave.

O trabalho é organizado da seguinte maneira: Na Seção 2 são apresentados al-
guns trabalhos relacionados. A Seção 3 apresenta as principais técnicas da autenticação
biométrica. A Seção 4 descreve a arquitetura proposta neste trabalho, descrevendo o
cenário, a pilha de protocolos e a arquitetura de agentes envolvida. A Seção 5 apresenta
um estudo de caso para avaliar a arquitetura, definindo alguns exemplos de aplicações que
se beneficiam da implantação desta arquitetura. A Seção 6 apresenta as considerações fi-
nais deste trabalho.

2. Trabalhos Relacionados
O projeto NEWSKY [3] foi pioneiro no desenvolvimento e análise da nova geração de tec-
nologias baseadas no modelo ATN/IPS que serão empregadas no cenário aeronáutico nos
próximos anos. O escopo desta investigação inclui a rede aéreo-terrestre, considerando
apenas os serviços que exijam um alto nı́vel de segurança. Além do projeto NEWSKY,
outros autores em [10] também propuseram arquiteturas de rede aeronáutica baseados no
padrão ATN/IPS para comunicações aéreo-terrestres. Estes autores discutem problemas
relacionados a mobilidade, segurança e integração em arquiteturas ATN. Autores em [10]
investigam a aplicação da tecnologia Mobile IP em programas aeronáuticos e da agência
espacial norte-americana, discutindo as caracterı́sticas, capacidades e possı́veis cenários
de uso. Em particular, estes autores investigam a conectividade IPv4 e IPv6 entre hosts
fixos e móveis através de testbeds. As questões relativas a segurança destas redes são
discutidas em [4, 5].

3. Autenticação Biométrica
Identificação pessoal é o processo de associar um indivı́duo particular a uma identidade.
Tal identificação pode ser tanto na forma de verificação (autenticação), o qual autentica
uma identidade exigida, ou reconhecimento (identificação), que determina a identidade
de uma pessoa através da consulta de um banco de dados de pessoas conhecidas no sis-
tema. Para identificar automaticamente uma pessoa, usa-se algo que ela possua em mãos
(abordagem baseada em tokens), ou usa-se algo que ela saiba (abordagem baseada em co-
nhecimento), ou usa-se alguma caracterı́stica fisiológica ou comportamental (abordagem
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baseada em biometria). A abordagem biométrica tem se destacado devido a sua capaci-
dade de identificar, com maior probabilidade, a pessoa correta para autorização de acesso
e recursos em um determinado sistema. As outras abordagens possuem uma capacidade
inferior de identificar corretamente um usuário, pois os tokens podem ser perdidos, rouba-
dos, esquecidos, ou deixados em algum lugar. Além disso, um PIN pode ser esquecido ou
pego por um impostor, falhando em distinguir entre uma pessoa autorizada e um impostor.

O processo de identificação em um sistema biométrico é dividido em duas etapas:
(i) captura de uma caracterı́stica biométrica através de um sensor e armazenada em um
banco de dados para futuras comparações (conhecida como etapa de cadastramento das
credenciais biométricas); (ii) processo de comparação em tempo real de ambas as cre-
dencias (etapa de comparação). Na fase de cadastramento, a caracterı́stica biométrica é
escaneada por um sensor biométrico para adquirir a representação digital da caracterı́stica.
Depois, a representação digital é processada por um extrator de caracterı́sticas para gerar
uma representação expressiva e compacta (template). Este template pode ser armaze-
nado ou em um banco de dados central ou em um cartão magnético (local). Na fase de
reconhecimento, o leitor biométrico captura a caracterı́stica do indivı́duo e converte-o a
um formato digital. Depois, processa-se essa captura pelo extrator de caracterı́sticas para
produzir a mesma representação como o template. Por último, a representação resultante
é passada ao extrator de caracterı́stica que compara-o novamente com o template para
estabelecer a identidade do indivı́duo [6].

Para a escolha adequada de uma determinada caracterı́stica biométrica, deve-se le-
var em conta os seguintes fatores: universalidade, distinção, permanência, coletabilidade,
desempenho, aceitabilidade e circumvenção [7].

3.1. Métodos de Autenticação Biométrica

Existem vários métodos para a captura de uma caracterı́stica biométrica. Tais métodos
se diferenciam através dos fatores de escolha citados na Seção 3. Estes métodos são:
Reconhecimento de Face, Termograma Facial, Geometria das Mãos, Reconhecimento
por Íris, Assinatura Humana, Fala Humana, Reconhecimento por Retina, Veias da Palma
da Mão e Impressão Digital [7, 8].

A identificação biométrica por reconhecimento da face humana é uma das mais
comuns caracterı́sticas utilizadas para identificação pessoal. Tal identificação é baseada
na localização e na forma de atributos como olhos, nariz, lábios, sobrancelhas, queixo e
seus relacionamentos espaciais. Tal identificação é adotada por aplicações que funcionam
em ambientes controlados ou fundos com imagem distorcida (e.g. identificação de presos
e criminosos). Este modo de identificação requer iluminação especial, sendo de difı́cil
reconhecimento caso a captura da imagem não tenha sido obtida pelo ângulo original da
imagem.

O sistema de vasos sanguı́neos existentes no lado interno da face permite a
identificação de um indivı́duo através de assinaturas faciais, devido a passagem de ca-
lor através do tecido facial. Por isso, um termograma facial identifica assinaturas faci-
ais através dessa passagem, utilizando câmeras infra-vermelhas que capturam minúcias
deste sistema. Tal método de identificação identifica unicamente uma caracterı́stica do
indivı́duo e não é vulnerável a quaisquer tipos de disfarces. A estrutura vascular é mais
rica em informação, fornecendo minúcias mesmo em ambientes com pouca iluminação.

X Encontro Anual de Computação - EnAComp 2013

232



O problema principal desta técnica é que é suscetı́vel a mudanças de temperatura, estado
emocional do indivı́duo e ângulo da imagem obtida.

A técnica de identificação biométrica pelo uso da geometria das mãos humanas
consiste em considerar a forma da mão, alturas e tamanhos dos dedos como caracterı́stica
biométrica. A técnica é simples, de fácil uso e bom custo-benefı́cio. Fatores como umi-
dade e pele úmida não influenciam na eficácia desta técnica. Todavia, a mesma possui
baixa capacidade discriminativa. Outro problema é que a geometria da mão muda ao
longo da vida, oferecendo uma baixa permanência da caracterı́stica biométrica. Outros
fatores como o uso de jóias e artrites podem dificultar a identificação.

A técnica de identificação biométrica pelo uso da ı́ris é uma das técnicas mais
eficazes, devido a sua longa permanência ( a textura visual da ı́ris estabiliza durante os
dois primeiros anos de vida) e sua unicidade. Além disso, a caracterı́stica biométrica é
mais fácil de capturar do que a técnica de reconhecimento por retina. Dentre as suas
vantagens, destacam-se a sua segurança, visto que é difı́cil cirurgicamente danificar a sua
textura e a facilidade em detectar ı́ris superficiais (fraudulentas).

A assinatura é o método mais tradicional de reconhecer a autenticidade de um
indivı́duo. Cada indivı́duo possui um estilo único de assinatura, sendo que duas assina-
turas deste mesmo indivı́duo são geralmente idênticas. As variações dependem do seu
estado fı́sico e emocional. Existem 2 modos de identificação: Estática e dinâmica. O
primeiro utiliza apenas caracterı́sticas geométricas de uma assinatura. O segundo adota
as caracterı́sticas do primeiro e acrescenta fatores como aceleração, velocidade, pressão e
trajetórias da assinatura.

A fala humana pode ser utilizada para identificação biométrica. O som carac-
terı́stico de cada indivı́duo é formado por diferenças na fala devido a fatores como forma
ou tamanho invariante do trato vocal, boca, cavidades nasais e lábios. A verificação pode
ser feita pelo uso de um texto (o individuo deve ler o texto e a comparação entre o texto
falado e o armazenado em uma base de dados será realizado) ou independente de texto
(o que oferece maior proteção contra fraudes). A aceitabilidade por parte dos usuários é
excelente. Fatores como ruı́dos, estado fı́sico e emocional do indivı́duo pode influenciar
em um baixo desempenho da técnica. Geralmente, tal técnica é adotada em aplicações
com baixos requisitos de segurança devido a alta variabilidade existente na voz.

A técnica de identificação biométrica pelo reconhecimento retinal se caracteriza
pelo uso de informações capturadas das veias que se situam abaixo da superfı́cie retinal
em um olho. O dispositivo de captura biométrica projeta um feixe com baixa intensidade
visual em um olho para capturar uma imagem da retina. Portanto, o indivı́duo deve se
aproximar do dispositivo e direcionar a sua visão para um determinado ponto no campo
visual. O problema desta técnica é que é intrusiva e de alto custo. Dentre as suas vanta-
gens, a técnica oferece uma caracterı́stica única em cada indivı́duo e é estável.

A técnica de identificação biométrica pelo padrão das veias de uma palma da
mão consiste na identificação de minúcias devido a absorção da luz em determinados
comprimentos de onda que uma hemoglobina reduzida possui em relação a hemoglobina
oxigenada [8]. Ou seja, emite-se uma luz em direção a uma palma da mão, sendo que uma
luz com um determinado comprimento de onda será refletido. Uma vez que há absorção
de luz pela hemoglobina reduzida, a luz refletida será identificada por uma câmera de
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infravermelho, formando a imagem das veias da palma da mão. Dentre as suas vantagens,
o método se apresenta como não invasivo, higiênico e único. Além disso, é uma técnica
de difı́cil fraude e possui capacidade de detecção de vida sem precisar de dispositivos
adicionais.

A técnica de identificação biométrica por impressão digital é a mais popular den-
tre as técnicas. O método consiste em capturar minúcias do padrão de cristas e sulcos na
superfı́cie de um dedo. As minúcias detectadas são transformadas em um vetor de ca-
racterı́sticas, sendo uma lista de localizações e outros atributos (orientação da curva, por
exemplo). Posteriormente, compara-se a identificação biométrica com templates armaze-
nados em uma base de dados. A técnica possui baixo custo de implementação. Dentre as
desvantagens, as impressões digitais de uma parte da população podem ser inadequadas
devido a questões genéticas, envelhecimento, ambientais e ocupacionais.

4. Arquitetura para Autenticação Biométrica em Redes Aeronáuticas

A rede utiliza o conceito de conexões segmentadas (i.e. split connections [9]). O usuário
envia um pacote pela rede interna do avião até o roteador móvel (localizado na aeronave),
responsável pelo acesso ao canal de comunicação aeronáutico. Este roteador deve enviar
o pacote para a estação aéreo-terrestre cujo enlace esteja ativo. O agente intermediário
irá encerrar esta conexão TCP e iniciar uma nova conexão utilizando outra socket até o
host destino. A arquitetura de agentes é descrita na Figura 3 e a interação dos protocolos
é ilustrada na Figura 2.

Figura 1. Descrição do cenário aeronáutico e protocolos da arquitetura proposta

4.1. Pilha de Protocolos

A pilha de protocolos é caracterizada pela presença de uma camada overlay entre a ca-
mada de aplicação e a camada de transporte da pilha TCP/IP, disponibilizando agentes
de software que realizarão funções de gerenciamento de identidades biométricas. Além
dessa camada, deve haver uma camada intermediária (conhecida como adaptador da ca-
mada de convergência) responsável pela comunicação entre os protocolos de transporte e
a camada overlay. A Figura 1(b) ilustra os protocolos e as camadas envolvidas. Os agen-
tes são divididos em quatro tipos: (i) Agente Cliente; (ii) Agente de Captação Biométrica;
(iii) Agente Gerenciador; e (iv) Agente Bio-proxy.
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O Agente cliente é instalado nas máquinas dos usuários do sistema. Tal agente é
responsável pela comunicação com os agentes bio-proxies. Este agente envia informações
sobre o o seu estado atual na rede, como a associação a uma nova rede. Tal informação
será armazenada pelo agente bio-proxy desta nova rede, permitindo que o agente bio-
proxy controle os dados biométricos trafegados durante o perı́odo de conectividade entre
a aeronave e a estação aéreo-terrestre. Além disso, tal agente verifica se a aplicação atual
do cliente necessita de dados biométricos, e envia requisições de permissão do uso de um
identificador biométrico por um agente bio-proxy, caso seja necessário.

O Agente de Captação Biométrica é instalado em máquinas especı́ficas nos aero-
portos. Tal agente realiza a leitura biométrica através de tecnologias biométricas (leitura
de impressões digitais, retina, face, veias da mão, etc) e envia tais credenciais biométricas
para o agente gerenciador.

O Agente Gerenciador é responsável pelo uso do plano de vôo para enviar as
credenciais para as respectivas estações aéreo-terrestres. Além disso, o mesmo armazena
temporariamente tais credenciais, enviados pelo agente de captação biométrica. A medida
que a aeronave vai mudando de estação, as credenciais armazenadas em estações anteri-
ores vão sendo apagadas da memória (buffer) destas estações. Devido a velocidade de
uma aeronave permanecer na maior parte do tempo constante (aproximando a um modelo
matemático de movimento uniforme), o agente pode estimar o tempo de duração que a
aeronave permanecerá em cada estação existente no plano de vôo. Portanto, o agente pode
recalcular caso o plano de vôo sofra alterações devido a tempestades ou outros fenômenos
não previstos no vôo.

O Agente bio-proxy é o agente que armazena as credenciais biométricas quando
um plano de vôo está sendo realizado. É o agente que se situa nas estações aéreo-
terrestres, fazendo o intermédio entre o canal aeronáutico e a rede aeronáutica terrestre. É
responsável pela comunicação entre os agentes de mesma natureza. O mesmo se comu-
nica com a aplicação, enviando IDs para o destino quando exigidos.

Figura 2. Interação dos Protocolos na Arquitetura Proposta.

O cenário adotado neste trabalho é caracterizado como segue: Em primeiro lu-
gar, cada aeronave possui uma rota definida em um plano de vôo elaborado antes da sua
decolagem de um determinado aeroporto. O piloto deve segui-lo corretamente, para que
não hajam imprevistos (acidentes). As estações aéreo-terrestres são definidas por áreas,
sendo cada área controlada por um servidor ATN. Estes servidores estão conectados en-
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tre si através de enlaces ponto a ponto. Observe que, para redes aeronáuticas maiores, a
topologia estrela é sugerida. Em cada rota aeronáutica, a aeronave passará por X estações
conhecidas. Um dos servidores atua como gateway, disponibilizando acesso a Internet
para toda a rede.

Figura 3. Arquitetura de Agentes de Software do Protocolo Overlay.

5. Estudo de Caso
Antes de viajar, o usuário deve se autenticar em um aeroporto. Sua credencial biométrica
será enviada para as estações aéreo-terrestres que se comunicarão com a aeronave durante
a rota definida em um plano de vôo. Tal informação será armazenada e controlada por
agentes intermediários conhecidos como bio-proxies. O usuário não precisará mais se
autenticar nas aplicações que exigem autenticação, pois o envio da credencial assim como
o seu aceite ou rejeite será negociado pelos agentes intermediários. Caso a identificação
seja rejeitada, o agente intermediário repetirá a autenticação até um número de tentativas
definido em um parâmetro. Caso ainda haja a falha, o agente intermediário comunicará e
passará a função de autenticação para a camada de aplicação do usuário.

5.1. Cenários de Aplicação

A autenticação através de nós intermediários auxilia na viabilidade de diversos tipos de
aplicação. Dentre as mais significativas, destacam-se:

• Acesso a instituições Financeiras: Sites com serviços financeiros tais como ban-
cos, operadoras de cartão de crédito e cooperativas podem se beneficiar da arqui-
tetura proposta neste trabalho. O usuário não precisaria se autenticar nestes sites a
cada nova estação aéreo-terrestre, o que implicaria em redução de fluxo de dados
na rede e um atraso menor na comunicação entre hosts.

• Acesso a sites privados: Devido ao elevado crescimento do comércio eletrônico
nos últimos anos, o usuário poderia efetuar suas compras sem se preocupar com
o processo de autenticação, visto que o mesmo estaria temporariamente acessı́vel
em cada estação aéreo-terrestre.

• Acesso a documentos compartilhados: Sites que compartilham documentos po-
dem utilizar as identidades biométricas sem precisar exigir uma nova captura de
identidade cada vez que a aeronave mudar de estação aéreo-terrestre.

• Jogos para Passageiros: Aplicações como jogos eletrônicos podem utilizar as
identidades biométricas capturadas pelos agentes bio-proxies para permitir a sua
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continuidade. Ou seja, os usuários podem jogar entre passageiros de outras aero-
naves sem precisar autenticar sua identidade nas estações.

• Acesso a Intranets: Empresas podem disponibilizar acesso as suas intranets
através do uso das identidades biométricas capturadas nos agentes bio-proxies.

6. Considerações Finais
Este artigo propôs uma arquitetura de rede aeronáutica para oferecer serviços relacio-
nados a segurança biométrica. Para tal, desenvolveu-se uma arquitetura de agentes de
software que realiza o intermédio entre a aplicação do cliente e o servidor de autenticação
biométrica. As estações aéreo-terrestres são responsáveis por este intermédio, armaze-
nando a identidade biométrica durante o vôo de uma aeronave convencional que siga um
determinado plano de vôo. O agente captura as informações do plano de vôo, e distri-
bui entre os agentes da rota estimada. Como vantagens de obtenção desta arquitetura,
o usuário não se preocupa durante o vôo em realizar autenticações biométricas, sendo o
agente intermediário responsável por tal atividade. Como atividade futura, pretende-se
realizar simulações com simuladores de eventos discretos que investiguem o desempenho
desta arquitetura em cenários aeronáuticos.
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Abstract. This paper introduces a modified ant colony optimization algorithm
(ACO) to solve the optimal reconfiguration problem of electric power distribu-
tion network. This optimization problem is nonlinear, combinatorial. In coop-
eration, ants find the shortest paths between the nest and a food source by using
an indirect mechanism of communication. Seeking to improve the performance
of the algorithm we will use a elitism technique in the process of convergence.
The method was applied to a 69 buses distribution feeder.
Keywords. Reconfiguration, ant colony, elitism, distribution network, active
losses, radial load flow.

Resumo. Neste artigo apresenta-se um algoritmo colônia de formigas (ACO)
modificada para resolver o problema de reconfiguração ótima de redes de
distribuição de energia elétrica. Este problema de otimização é ñao linear e
de natureza combinatoria. Em cooperação as formigas descobrem os menores
caminhos entre o formigueiro e uma fonte de alimento usando um mecanismo de
comunicaç̃ao indireta. Visando melhorar o desempenho do algoritmo proposto
foi dotado de uma técnica de elitismo no processo da convergência. O ḿetodo
foi aplicado a um alimentador de 69 barras.
Palavras Chaves. Reconfiguraç̃ao, col̂onia de formigas, elitismo, rede de
distribuição, perdas ativas, fluxo de carga radial.

1. Introdução

Os sistemas de distribuição de energia elétrica devem operar de forma confiável
e econômica, respeitando os parâmetros de qualidade da energia. O problema da
reconfiguração consiste em encontrar outra configuração radial que apresente o menor
valor de perdas de potência ativa do sistema melhorando o perfil de tensão nas barras. A
reconfiguração de sistemas de distribuição de energia elétrica é levada a efeito operando-
se chaves existentes de modo que a topologia da rede seja alterada para que haja trans-
ferência de cargas de um alimentador fortemente carregado para outro, relativamente,
menos carregado.

Reconfiguração de redes é um problema de otimização combinatoria não
diferenciável [Ching-Tzong et al. 2005]. Devido ao elevado número de combinações
necessárias, metaheurı́sticas têm sido empregadas para resolvê-lo. Diferentes métodos
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e técnicas de inteligência artificial têm sido aplicados a reconfiguração de re-
des. Em [Lin et al. 2000], utiliza algoritmos genéticos. Em [Jeon et al. 2002],
[Parada et al. 2004], os autores propuseram a aplicação do algoritmo de têmpera simulada
(simulated annealing algorithm). Em [Olamaei et al. 2007], [Lu et al. 2009], obtem-se a
solução do problema mediante o algoritmo de nuvem de partı́culas(Particle Swarm Opti-
mization).

O algoritmo colônia de formigas foi aplicada pela primeira vez ao
problema clássico do caixeiro viajante,Traveling Salesman Problem (TSP)
[Dorigo and Stutzle 2004]. O algoritmo colônia de formigas é inspirado no com-
portamento das formigas reais, em particular, como é conhecido, as formigas reais são
capazes de encontrar o caminho mais curto a partir do formigueiro para a fonte de
alimento sem a utilização de sinais visuais, o meio de comunicação das formigas ocorre
mediante uma substância quı́mica depositada por elas chamada de feromônio.

Neste artigo, se propõe um método ACO modificado que emprega regras de
atualização global e local de feromônio, para efeito de melhoramento de seu desempenho.
Com a finalidade de demonstrar a eficácia do algoritmo é aplicada para reconfigurar um
alimentador de 69 barras apresentado em [Chiang and Jean-Jumeau 1990], e que consta
de 69 barras e 73 ligações, fornecendo bons resultados.

2. Formulação do Problema

2.1. Formulaç̃ao do problema de reconfiguraç̃ao de redes para o ACO Elitista

A reconfiguração de redes pode ser formulado como um problema de otimização
não linear mista, de variáveis inteiras e reais, cuja expressão é a seguinte:

Minimizef(x) = PT,Perdas =

NB−1
∑

i=1

Pperdas(i, i + 1) (1)

Sujeito as restrições:

1. de fluxo de carga;
2. limites de corrente nos trechos:

|Ij| ≤ Ij,max; ∀j, j ∈ NT (2)

3. configuração radial da rede.

PT,perdas é a perda de potência total do sistema,|Ii| e Ii,max são a amplitude da corrente e
o limite máximo de corrente em cada trechoi, respectivamente,NB é o número de barras
eNT é o número de trechos do sistema.

O problema de otimização com restrições expresso em (1), pode ser convertido
num problema de otimização irrestrito cuja função objetivo incorpore a restrição de cor-
rente máxima nos trechos [Lin et al. 2000].

Minimizef(x) =

NB−1
∑

i=1

Pperdas(i, i + 1) +

NT
∑

j=1

λI(Ij − Ij,max)
2 (3)

sendoλI um fator de penalidade com respeito à corrente admissı́vel no trecho.
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2.2. Cálculo das perdas

O cálculo das perdas de potência é parte do problema do fluxo de carga, que aqui
é resolvido empregando-se o método da soma de potência (MSP). O MSP, é um método
iterativo nas variáveis de perdas de potência ativa e reativa do tipoforward - backward
[Haque 2000]. Os valores absolutos das tensões das barras são calculadas sequencial-
mente no sentido das subestações para as barras terminais (forward). As potências dos tre-
chos são calculados sequencialmente no sentido das barras terminais para as subestações
(backward). Para o cálculo de um trecho (i,i+1 ). Referido à Figura 1, podem-se escrever
estas equações como em [Haque 2000]:

}

i i+1

Pi, Qi

Ri,i+1

jXi,i+1
Pi+1, Qi+1

Pm, Qm

Vi+1

PLi+1, QLi+1

Ii,i+1
Vi

PLi, QLi

Figura 1. Trecho de uma rede de distribuiç ão simples.

Pi = Pi+1 + PLi+1 + Ri,i+1

[

P 2
i + Q2

i

|Vi|2
]

(4)

Qi = Qi+1 + QLi+1 + Xi,i+1

[

P 2
i + Q2

i

|Vi|2
]

(5)

|Vi+1|2 = |Vi|2 − 2(Ri,i+1Pi + Xi,i+1Qi) + (R2
i,i+1 + X2

i,i+1)
(P 2

i + Q2
i )

|Vi|2
(6)

sendoPi e Qi são os fluxos de potência ativa e reativa no trecho entre as barrasi
e i + 1, respectivamente.PLi e QLi são as potências ativa e reativa das cargas instaladas
na barrai, respectivamente. A resistência e a reatância do trecho entre as barrasi e i + 1,
são indicadas porRi,i+1 eXi,i+1, respectivamente.
Uma expressão alternativa à (6) é:

|Vi+1| =

√

A +
√

A2 − B, (7)

sendo:

A =
|Vi|2

2
− (Ri,i+1Pi + Xi,i+1Qi)

e
B = (R2

i,i+1 + X2
i,i+1)(P

2
i + Q2

i ).

A perda de potência ativa no trecho é dada por:

Pperdas(i, i + 1) = Ri,i+1
P 2

i + Q2
i

|Vi|2
. (8)
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A perda de potência ativa total do sistemaPT,Perdas, é a soma das perdas de
potência ativa de todos os trechos do sistema:

PT,Perdas =

NB−1
∑

i=1

Pperdas(i, i + 1). (9)

3. Algoritmo Colônia de Formigas

3.1. O comportamento da col̂onia de formigas
O algoritmo colônia de formigas, ACO, é uma metaheurı́stica inspirada nas formi-

gas reais [Dorigo and Stutzle 2004], [Ding and Loparo 2012].

Na busca por alimento as formigas inicialmente se movimentam sem orientação
tomando decisões com base em critérios individuais. Mais tarde, as formigas que es-
colheram o caminho mais curto entre o formigueiro e a fonte de alimento completarão
suas expedições mais rapidamente. Isto fará que mais formigas escolham o menor cam-
inho devido à maior concentração de feromônio. No fim, todas as formigas irão escolher
o mesmo caminho devido à atualização constante do feromônio. Este comportamento
mostra o paradigma fundamental do algoritmo de busca por colônia de formigas.

3.2. Escolha pseudo-aleatória das ligaç̃oes
Trazendo o modo natural das formigas descobrir e coletar alimentos para resolver

o problema da reconfiguração de redes se pode imaginar o seguinte: a formiga escolhe
a barra seguinte a ser visitada com base em seu próprio conhecimento que tem da rede
(resistência das ligações entre a barra onde ficou a formiga e as barras vizinhas a ela) e
no conhecimento coletivo (quantidade de feromônio depositado nas ligações durante o
percurso). O conhecimento coletivo é cumulativo, sendo alterado sempre que uma nova
configuração radial se completa. A probabilidade de uma das ligações vizinhas vir a ser
escolhida por uma formiga é dada pela expressão:

Prob(i,j) =















[τ(i,j)]
α[η(i,j)]

β

∑

m∈JK(i)

[τ(i,m)]α[η(i,m)]β
se ∀j ∈ JK(i);

0 se ∀j /∈ JK(i),

(10)

sendoτ a quantidade de feromônio na ligaçao escolhida(i, j), cuja resistência é1/η(i,m).
α eβ são os pesos do grau de atratividade e a visibilidade do feromônio respectivamente.
JK(i) é o conjunto das ligações vizinhas que poderão ser visitadas pela formigaK que se
encontra no nói.

3.3. Regra de atualizaç̃ao local do ferom̂onio
Logo após as formigas percorrerem cada trecho, entre as barrasi e j, aplica-se a

regra de atualização local do feromônio, conforme a seguinte expressão:

τ(i,j) = (1 − ρ)τ(i,j) + ρτ0 (11)

Onde τ(i,j) é a carga de feromônio na ligação(i, j), τ0 é o valor inicial do
feromônio eρ é a taxa de evaporação do feromônio,ρ ∈ [0, 1]. Esta regra de atualização
local serve para diminuir a possibilidade de estagnação do processo e aumentar a proba-
bilidade de encontrar uma melhor solução até o momento[Dorigo and Stutzle 2004].
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3.4. Regra de atualizaç̃ao global do feromônio

Logo após uma configuração radial factı́vel ser achada são calculadas as perdas
de potência ativa da rede e a carga de feromônio nas ligações da melhor configuração é
incrementada do seguinte modo:

τ(i,j) = (1 − σ)τ(i,j) + σ△τ (12)

sendo:

△τ =
1

Fmelhor

(13)

eFmelhor é o valor da função objetivo da melhor solução achada até o momento,σ é a taxa
de evaporação da regra de atualização global,σ ∈ [0, 1]. O feromônio é uma substância
volátil o suficiente para evitar que soluções antigas sejam demasiadamente persistentes.
(1 − σ) modela a evaporação do feromônio.

4. Aplicação do Algoritmo para o Problema de Reconfiguraç̃ao de Redes

Inicialmente todos os trechos têm a mesma quantidade de feromônio, todos os
nós-fontes estão ligados, portanto os nós de carga estão todos desligados, mas nenhuma
ligação está ativada. Nó ligado é aquele onde está a formiga no momento, ligação ativada
é aquela que já foi percorrida e ligação ativável é aquela ligação vizinha para a qual a
formiga pode se deslocar. O algoritmoACO Elitistaproposto é aquele que se apresenta
na Figura 2.

Inicio
Lê os dados do sistema

ACO Elitista e MSP
Deposita uma mesma quantidade de

feromônio inicial em todas as ligações
Começa o ACO Elitista, colocando uma

formiga em cada nó fonte

Há ligações
ativáveis?

Calcula a probabilidade por (10)
para escolher uma das ligações

ativáveis

Desloca a formiga para o nó
ativável escolhido aplicando a

regra 2

Sim

NãoAplica a regra de atualização
local do feromônio por (11)

Executa o fluxo de carga
MSP

Cálculo do Backward do MSP Cálculo do Forward do MSP

Calcula as perdas de potência
ativa do sistema por (8), (9)

Calcula o valor da
função objetivo por (3)

Aplica a regra de atualização
global do feromônio por

(12), (13)

É a ultima
expedição?

Não

Imprime o valor de função
objetivo e as ligações

desativadas
Fim

Sim

Menor perda no
momento

(Melhor solução)

Figura 2. Fluxograma do ACO com Elitismo.

As formigas partem simultaneamente de forma aleatória de nós ligados respei-
tando as seguintes regras:

1. As formigas se deslocam exclusivamente por ligações ativáveis;
2. Quando uma formiga chega ao nó desligado da ligação ativável que tenha percor-

rido:
• este nó torna-se ligado e a ligação ativada;
• surge outra formiga para ocupar o nó originalmente ligado deixado por ela;
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3. O percurso de uma formiga se completa quando ela não puder mais seguir por
ligações ativáveis;

4. A expedição termina quando nenhuma formiga tiver mais mobilidade, ou seja,
quando não houver nenhuma ligação ativável.

Durante uma iteração, apenas uma lista de barras a serem visitadas (barra ativáveis viz-
inhas ao nó ligado) é utilizada e escolhida de forma probabilı́stica, atualiza-se a lista
conforme os agentes caminham sobre a rede. Quando um agente se encontra sobre a
barra i, seleciona a barra vizinhaj (diretamente conectada ai) a ser visitada com base
na concentração de feromônio sobre a linha(i,j) e no inverso da resistência desta, só são
consideradas barras ativáveis aquelas barras que são diretamente conectadas a barra ligada
(barra onde a formiga esta no momento).

5. Teste e Resultados

O algoritmo proposto foi implementado emMatlabr e testado com o alimentador
de 69 barras da Figura 3, no qual há 5 chaves de interconexão e 73 chaves seccionadoras,
originalmente 68 chaves estão fechadas (chaves de 1 a 68) e 5 abertas (chaves de 69 a 73).
Para esta configuração inicial as perdas ativas iniciais são de 20,9 kW e a tensão de linha
na saı́da da subestação (barra 1) é de 12,66 kV. Os parâmetros utilizados no algoritmo são
mostrados na Tabela 1. A solução, que se vê na tabela 2, foi alcançada em 3,79 segundos
utilizando-se um computador com processadorIntel core i5-2410M de 2,3 GHz e 6 GB
de RAM.

1
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

28 29 30 31 32 33 34 35

36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46

51 52

68 6966 67

53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 6547 48 49 50

s69 s71

s70

s73

s72

S
ub

es
ta

çã
o

Barra (nó)
Ligações ativadas

Chaves seccionadoressN
Ligações interrompidas

Figura 3. Sistema de distribuiç ão de 69 barras e 73 ligaç ões,
[Chiang and Jean-Jumeau 1990].

A perda ativa total para a configuração inicial do sistema é de 20,9 kW, enquanto
para a configuração obtida pelo algoritmo proposto elas foram de 9,35 kW, isto equivale
a uma redução de 55,26%.

Fazendo-se uma comparação com os resultados publicados por
[Chiang and Jean-Jumeau 1990] e [Abdelaziz et al. 2012], tal como mostrado na
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Tabela 1. Par âmetros usados para o teste do algoritmo

Parâmetros Śımbolo Valor Parâmetros Śımbolo Valor
Alfa α 0,1 Expedições 170
Beta β 1,9 Sigma σ 0,01
Rô ρ 0,1 Feromônio inicial τ0 1

Tolerância do MSP ε 10−3

Tabela 2. Resultados do teste

Configuração Perdas finais Redução Chaves desligadas
(kW) (%)

Inicial 20,9 - - - s69, s70, s71, s72, s73
ACO Elitismo 9,35 55,26 s10, s57, s62, s70, s71
[Chiang and Jean-Jumeau 1990] 9,34 55,31 s15, s57, s62, s70, s71
[Abdelaziz et al. 2012] 9,355 54,30 s14, s58, s61, s69, s70

tabela 2, nota-se o bom desempenho do algoritmo proposto. A Figura 4 apresenta uma
comparação das tensões em cada barra nas configurações inicial e final (ótima).

10 20 30 40 50 60
0.97

0.975

0.98

0.985

0.99

0.995

1

1.005

1.01

Barras

T
en

sã
o 

(p
.u

)

 

 

Configuração inicial
Configuração final

Figura 4. Comparaç ão de tens ões das barras para a configuraç ão inicial e a
comfiguraç ão ótima encontrada.

Observa-se a melhoria obtida no perfil de tensão decorrente da reconfiguração
alcançada desativando-se as chaves seccionadoras s10, s57, s62, s70, s71 que equivalem
aos trechos dos nós: 10-11, 57-58, 62-63, 13-21, 15-46.

6. Conclus̃ao
Um algoritmo de formigas modificado (ACO Elitista) foi proposto neste artigo

com o objetivo de encontrar uma configuração radial ótima, minimizando as perdas de
potência ativa totais. O escopo do trabalho foi resolver o problema de reconfiguração
ótima de redes de distribuição de energia elétrica aplicando uma metodologia inspirada
no comportamento de colônia de formigas.
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Para melhorar o desempenho, o algoritmo desenvolvido incorpora uma técnica
de elitismo no processo de convergência mediante regras de atualização local e global
do feromônio. Dos resultados optidos, conclui-se que o ACO proposto é promisor para
a solução do problema de reconfiguração de redes apresentando um bom desempenho.
Pretende-se agora investigar melhorias nas propriedades de convergência do algoritmo.
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Abstract. The American Cutaneous Leishmaniasis, or Leishmaniasis, is an 

endemic zooantroponose in the tropics and neotropics caused by the 

protozoan parasites from the Leishmania, which was identified with more 20 

different species related to it. The disease is found worldwide and, according 

to published studies, present a high incidence in the Brazil, with six species 

associated that can be contracted by humans. Thus, this work is focused on 

present a study about Leishmaniasis, in order to propose the development of a 

software system to facilitate the identification of this disease, as well as 

facilitate the verification of its impacts and provide the monitoring of the 

disease and possible ways to prevention. In this sense, we presented an initial 

study related to the disease in a region of Brazil, followed by the proposal of a 

software system to help manage the data collected through the observance of 

the disease type. 

Resumo. A Leishmaniose Tegumentar Americana, ou simplesmente 

Leishmaniose, é uma zooantroponose endêmica nos trópicos e neotrópicos 

causada pelos protozoários parasitas do gênero Leishmania, possuindo mais 

de 20 diferentes espécies diferentes. A doença é encontrada em todo o mundo 

e, de acordo com estudos apresentados, no Brasil apresenta alta incidência, 

sendo seis espécies associadas à doença nos seres humanos. Assim, este 

trabalho tem como foco o estudo da Leishmaniose e a proposta de um sistema 

de software para identificação da doença, verificação de seus impactos, bem 

como o monitoramento da doença e a possível prevenção. Neste sentido, 

apresenta-se um estudo inicial sobre a doença em uma região do Brasil, 

seguido pela proposta de um sistema de software para auxiliar no 

gerenciamento dos dados coletados relacionados à observância da doença.   

1. Introdução 

A ciência tem avançado muito em relação a identificação de doenças e seus possíveis 

tratamentos, sendo interligadas várias área de conhecimento para que as melhores 

soluções sejam produzidas, como a química, possibilitando a intervenção por diferentes 
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medicamentos, a biologia, em que são apresentadas as próprias defesas do corpo 

humano, a computação permitindo o uso de softwares para auxiliar na identificação e 

acompanhamento das doenças. De uma maneira particular, o uso de sistemas 

desenvolvidos com o propósito de, além de identificar, monitorar as doenças e seus 

avanços tem sido frequentemente apresentado em vários estudos. 

 Neste contexto, este trabalho é justificado visto que o desenvolvimento de 

software é um dos grandes aliados da medicina, uma vez que possibilita e facilita a 

execução automatizada de estudos que poderiam demorar dias ou até anos. Assim, 

apresenta-se, neste artigo, um estudo inicial sobre os reflexos da leishmaniose no Brasil 

e a possível redução do impacto dessa doença e controle da mesma, se constatada e, 

possivelmente, acompanhada através da otimização de sistemas de software.  

 A leishmaniose tegumentar americana (LTA) é uma zooantroponose endêmica 

nos trópicos e neotrópicos causada pelos protozoários parasitas do gênero Leishmania 

(Krauss et al., 2003) que possuem mais de 20 espécies diferentes. A doença é 

encontrada em todo o mundo, com uma prevalência estimada de 12 milhões de casos 

por ano, havendo cerca de 50.000 mortes, e uma estimativa de que 350 milhões de 

pessoas em todo o mundo estão em situação de risco de adquirir a doença. 

 No Brasil, pode ser encontrada em todas as macrorregiões, com alta incidência 

anual, estando seis espécies associadas à doença no homem, sendo uma do gênero 

Leishmania e cinco do subgênero Viannia. A Leishmania (Viannia) brasiliensis 

caracteriza-se por diversas manifestações clínicas, que abrangem desde pequenos 

nódulos à destruição da mucosa, sendo a principal espécie responsável pela LTA no 

país, sendo o foco de estudo desta pesquisa inicial. 

 O trabalho é apresentado como segue: Na Seção 2 é apresentada uma pesquisa 

relacionada. Na Seção 3 são descritas informações sobre a Leishmaniose, sendo esta a 

doença em estudo neste artigo. A proposta do sistema de software é apresentada na 

Seção 4. Já na Seção 5 são apresentadas as conclusões, sendo apresentadas algumas 

discussões sobre o tema abordado, bem como os impedimentos para esta pesquisa e 

sugestões de trabalhos futuros. 

2. Trabalho Relacionado 

Como exemplo de trabalho relacionado, tem-se o software VINA, proposto pelo “The 

Scripps Research Institute”, situado em La Jolla, California. Este software é usado para 

executar experimentos virtuais com o objetivo de encontrar milhões de componentes 

que podem ser capazes de desativar algumas proteínas específicas, as quais são 

essenciais para a sobrevivência de parasitas (World Community Grid). 

 Neste sentido, a pesquisa apresenta que uma busca, ou também conhecida como 

triagem, para obter os melhores compostos de drogas potenciais é um passo inicial no 

processo de desenvolvimento de tratamentos eficazes para a doença. Ainda é ressaltado 

que, com suficiente poder computacional esta rastreio pode ser feita muito mais 

rapidamente do que através de experimentos de laboratório convencionais.   

 No entanto, se os meios computacionais não são utilizados em sua alta 

performance, ainda seriam necessários cerca de 120 anos para os pesquisadores 

realizarem tal triagem. Um exemplo de sistema que pode auxiliar em muito tal tarefa é o 
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uso de Grids computacionais
1
. O poder da “World Community Grid” pode reduzir o 

tempo necessário para a menos de um ano, facilitando dessa forma o trabalho dos 

pesquisadores e permitindo que os melhores candidatos identificados por este projeto 

possam levar ao desenvolvimento de melhores medicamentos para combater a 

leishmaniose. 

3. A Leishmaniose 

A leishmaniose tegumentar americana (LTA) é uma doença infecciosa, não contagiosa, 

que provoca a destruição das células fagocitárias pelos parasitas amastigotas da 

leishmania. Tal doença pode levar a um estado clínico conduzido a um processo de 

lesões dérmicas e da mucosa, o que caracteriza-se pelas formas localizada e 

disseminada, sendo um dos primeiros sinais clínicos apresentados pelo hospedeiro. Ela 

pode manifestar-se com maior ou menor severidade e até mesmo passar despercebida, 

pois tudo depende da patogenicidade do agente causador e suscetibilidade do 

hospedeiro. 

 A contaminação humana ocorre através da picada do vetor mecânico 

flebotomíneo fêmea infectado,  no 
2
. Como meio de inocular seu sangue, o inseto lacera 

a pele do ser humano, transmitindo assim para o hospedeiro a forma promastigota do 

parasita. Em contrapartida, a contaminação do vetor acontece por meio de vertebrados 

infectados, o que pode ocorrer durante a inoculação do sangue contaminado com a 

forma amastigota pelo inseto (Krauss et al., 2003). 

 Em relação ao habitat dos flebótomos, estes costumam viver em áreas quentes e 

úmidas,. Como exemplo pode-se citar troncos de árvores podres e folhas, os quais são 

ideais para o desenvolvimento do mosquito, que, uma vez estando em forma de larvas, 

se alimentam de materiais orgânicos.  

 O mosquito flebótomo pica entre o entardecer e a noite. Segundo estudos feitos, 

os dados epidemiológicos da microrregião de Juiz de Fora – Minas Gerais, local onde a 

pesquisa têm sido conduzida, a maior incidência ocorre por volta das oito e dez horas da 

noite. No entanto, se o ser humano tem contato direto com o habitar natural, o mosquito 

pode picar a qualquer momento. 

3.1. Morfologia e Ciclo Biológico 

Os protozoários de gênero Leishmania são parasitas digenéticos, causadores das doenças 

conhecidas por Leishmanioses (Krauss et al., 2003). Este é um protozoário dimórfico, 

que existe como promastigota flagelado no tubo digestivo de sugadores de sangue 

invertebrados (fêmeas de flebotomíneos), de corpo alongado, medindo entre 10 e 15 

micras de longitude, com núcleo na parte média do corpo e no externo anterior do 

organismo está o cinetoplasto onde sai o flagelo para sua locomoção, sendo a forma que 

inocula os vertebrados. E como amastigota, intracelular obrigatório, medindo de 2 a 5 

micras de longitude, sem flagelo, arredondada, localiza-se no interior de macrófagos e 

                                                 
1
 Grids são uma forma de computação distribuída, em que um "super computador virtual" é composto 

de muitos computadores em rede de baixo acoplamento, agindo em conjunto para realizar tarefas de 
grande porte. 
2
 Explicação de termos em: Etymological Dictionary of Veterinary Medicine and its Auxilliary Sciences 

X Encontro Anual de Computação - EnAComp 2013

248



  

células dendríticas de hospedeiros vertebrados. Podendo também infectar fibroblastos e 

neutrófilos. No citoplasma observa-se o núcleo que pode ser ovóide ou esférico situado 

na parte central da célula. 

 A reprodução ocorre de forma assexuada, caracterizando-se por divisão binária 

longitudinal, ocorrendo de forma metacíclica. O ciclo de vida ocorre em dois tipos de 

hospedeiros. Nos hospedeiros invertebrados é iniciado quando o flebótomo fêmea pica a 

pele de vertebrados infectados, formando uma lesão com sangue e macrófagos na derme 

onde estão os parasitas. Durante esse repasto sanguíneo se ingere as células fagocíticas, 

principalmente macrófagos, abrigando essas formas amastigotas. Após o rompimento 

dos macrófagos, os amastigotas no intestino do inseto assumem a forma de 

promastigotas procíclicos, que se multiplicam ativamente por divisão binária e estão 

aderidos a parede do intestino do inseto evitando sua expulsão. Tendo inoculado ao 

corpo do vetor mecânico, os promastigotas passam por alguns processos para infectar o 

hospedeiro. Detalhes deste ciclo podem ser verificadas em (Krauss et al., 2003).  

3.2. Manisfestações Clínicas 

A picada do flebótomo em algumas vezes pode ser verificada pelo surgimento de lesão 

na pele. A forma cutânea é a representação clínica mais comum, podendo surgir como 

pápulas e se desenvolver úlceras.  A forma mucosa, na maioria das vezes são secundária 

às lesões cutâneas, surgindo geralmente meses ou anos após a resolução das lesões de 

pele.. Em geral acometem as vias aéreas superiores, como cavidades nasais 

(principalmente o septo nasal), seguidas da faringe, laringe e cavidade oral. As queixas 

mais comuns no acometimento nasal são: obstrução, epistaxes, rinorréia e crostas; da 

faringe, odinofagia; da laringe, rouquidão e tosse; da cavidade oral, feridas na boca. As 

lesões podem ser discretas, sendo apresentados poucos sintomas, por isso a necessidade 

de se buscar a identificação de doença em mucosas, uma vez que as lesões mucosas não 

curam espontaneamente. Através do exame clínico, é possível observar infiltração, 

ulceração, perfuração do septo nasal, lesões ulcero vegetantes, ulcero crostosas ou 

ulcero destrutivas. 

 Dessa forma, verificou-se a importância em reportar em um sistema de software 

os dados coletados sobre a doença e seus impactos no paciente. Tal sistema tem por 

objetivo permitir a otimização na busca pelos resultados, bem como possibilitar a 

viabilidade de se associar os medicamentos ao estágio em que a doença se encontra. 

Assim, espera-se com o sistema permitir a verificação, análise e acompanhamento do 

prognóstico do paciente de forma ágil e precisa.   

4. Proposta de Trabalho 

As formas de diagnóstico para esta doença estão presentes em âmbito clínico, 

epidemiológico e laboratorial. Visto que a LTA é um problema recorrente em várias 

partes do mundo e se enquadra em um problema endêmico de saúde no Brasil. Dessa 

forma, justifica-se a necessidade de um diagnóstico eficiente e eficaz, assim espera-se 

ter um diagnóstico rápido e preciso que identifique os indivíduos infectados e exponha 

resultados sobre a existência de material do parasita em indivíduos considerados 

curados, tais ações devem ser verificadas de modo a prevenir reincidentes, prover 
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acompanhamento dos casos já identificados, bem como monitorar e controlar até a 

expansão da endemia. 

 O tratamento da doença é através de fármacos e o controle da infecção 

Leishmaniose em pacientes pode ser verificada devido à resposta imune celular, de 

modo que a reativação da doença pode ocorrer como resultado de imunossupressão. 

 Como meio de facilitar a identificação e acompanhar o tratamento da doença, 

propõe-se neste trabalho o desenvolvimento de um sistema de software. Tal sistema 

deve ser integrado com diferentes projetos, em que tem-se como entrada a possibilidade 

de identificação de casos de pacientes infectados, os quais são mantidos através da base 

de dados possibilitando o acompanhamento e, eventual, tratamento desses casos.  

 Neste sentido, para a proposta deste trabalho inicialmente desenvolveu-se uma 

pesquisa sobre o estudo da arte da Leishmaniose no Brasil. Como exemplo prático, 

estudos de casos foram verificados na cidade de Juiz de Fora, Minas Gerais, onde os 

autores deste artigo puderam realizar pesquisas relacionadas ao contexto da 

Leishmaniose na cidade.  

 Esta pesquisa está sendo desenvolvida por pesquisadores de duas instituições de 

ensino, em que um estudo inicial já foi iniciado com vistas a atender os objetivos 

descritos neste trabalho.  Assim, a escolha pelo estudo inicial sobre o cenário da 

Leishmaniose na cidade de Juiz de Fora, Minas Gerais, é justificada devido a 

disponibilidade de recursos providos pela Universidade Presidente Antônio Carlos 

(UNIPAC), através do auxílio de professores e alunos do curso de Medicina. 

Adicionalmente, este trabalho tem como apoio a Universidade Federal de Goiás, 

campus Catalão, mais especificamente o grupo de pesquisa ReSEArch (Reuse in 

Software Engineering and Architecture), o qual contribui para os estudos referentes ao 

desenvolvimento do sistema de software para facilitar o gerenciamento dos dados 

coletados. 

 Em relação ao desenvolvimento do sistema, cinco reuniões foram realizadas 

entre os pesquisadores envolvidos de modo a detalhar as necessidades e os requisitos 

funcionais e não funcionais que o sistema deva prover. Para tanto, utilizar-se-á a 

Engenharia de Software como metodologia para desenvolvimento do sistema, seguindo 

as recomendações impostas por Pressman (2001). Dessa forma, os requisitos, casos de 

uso, diagrama de classe, bem como diagramas de atividades foram desenvolvidos e 

validados por outros integrantes do grupo de pesquisa ReSEArch e verificados pelos 

estudantes de medicina envolvidos.  

5. Conclusão 

A Leishmaniose brasiliensis é uma doença hemoprotozoária, sendo transmitida pela 

picada do inseto flebótomo para o homem e outros animais como, equinos, cães e 

roedores (Krauss et al., 2003). É uma doença que agride as áreas primarias de entrada ao 

organismo, como a pele e a mucosa. Os sintomas mais comuns são da doença estão 

relacionados ao aparecimento de lesões epidérmicas em forma de ulcerações únicas, 

múltiplas, disseminadas ou difusas, com contornos e inodoros, e, em algumas situações, 

é também apresentada febre. Pode-se citar algumas áreas especificas em que são 
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observadas os impactos da doença, como lábio superior, nariz, região malar, pavilhão 

auricular, pernas, pés, braços e antebraços. 

 Ao ser detectada a infecção, o sistema imune hospedeiro é ativado e passa a 

responder positivamente na tentativa de eliminar o parasito. No entanto, a Leishmania 

consegue evadir aos eventos do organismo e explorar seu sistema imune, modulando-o 

em beneficio próprio, para assim formar um ambiente favorável ao estabelecimento da 

infecção. Esse desequilíbrio na relação parasita-hospedeiro que causa a eliminação da 

infecção.  

 Um dos grandes problemas relacionados a esta doença é que o diagnóstico não é 

simples, devido à demora de manifestação do quadro infeccioso o que pode chegar de 

meses a anos. Assim, pode ser tornar difícil uma identificação diagnostica, 

principalmente casos fora das áreas endêmicas. 

 Com o desenvolvimento deste trabalho, mesmo que inicial, foi possível 

identificar informações relevantes sobre a Leishmaniose brasiliensis (Leishmania 

Tegumentar Americana), o que fortaleceu o conhecimento da equipe de pesquisa em 

relação aos impactos da doença e possíveis danos irreparáveis. Espera-se que uma 

pesquisa mais detalhada possa respaldar-nos o suficiente para contribuir para a proposta 

de desenvolvimento de um sistema de software que possa auxiliar no tratamento da 

doença descrita.  

 Neste sentido, como trabalho futuro propõe-se que mais estudos sejam 

integrados. Assim, sugere-se que seja feita uma pesquisa sistemática sobre as pesquisas 

que têm sido publicadas sobre Leishmaniose no mundo, de modo a identificar os 

principais pontos que foram observados por estes trabalhos. Tais resultados são 

relevantes visto que podem ser utilizados para desenvolvimento e melhoria do sistema 

proposto neste artigo. 

 Adicionalmente, espera-se desenvolver mais pesquisas relacionando a medicina 

às facilidades providas pela otimização da execução das tarefas através da Computação. 

O alinhamento e parceria entre essas áreas têm se mostrado interessantes e essenciais, 

uma vez que podem facilitar a identificação, prover o tratamento, facilitar o 

acompanhamento e a prevenção de doenças inerentes ao ser humano. 
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Abstract. This paper presents a systematic study on the state of the art of risk 

management during software development. The studies considered in this work 

were made available through scientific events held in Brazil, and also obtained 

from journals and the internet. journals and the internet. The goal is to collect 

information about what has been developed in order to verify how risk 

management has collaborated over the lifecycle of software projects and 

proposal for further development of studies on this area.  

Resumo. Neste artigo é apresentado um estudo sistemático sobre o estado da 

arte de gerenciamento de riscos durante o desenvolvimento de software. Como 

fonte de pesquisa são considerados trabalhos que foram disponibilizados em 

eventos científicos realizados no Brasil, sendo verificados eventos relacionados 

à área, revistas científicas e a internet. O objetivo é coletar informações sobre 

o que já foi desenvolvido a fim de verificar o quanto o gerenciamento de riscos 

tem colaborado em relação ao ciclo de vida dos projetos de software para 

posterior proposta e desenvolvimento de estudos sobre esta área. 

1. Introdução 

O crescente uso de tecnologia para o desenvolvimento e prestação de serviços têm exigido 

da indústria de software projetos cada vez mais complexos. Para tanto, é normal que, em 

projetos de software, surjam problemas relacionados à qualidade, cronograma, custos, 

dentre outros. Tais situações podem estar relacionadas a riscos que não foram 

previamente identificados ou, simplesmente, foram ignorados durante o planejamento do 

projeto.  

 Desde 1995 tais problemas tem sido discutidos em estudos da engenharia de 

software. Segundo Pressman (1995), a utilização de modelos de melhorias, processos, 

métodos e ferramentas vem para aumentar a probabilidade de sucesso na execução de 

projetos de software, focando na qualidade de seus produtos. Diante disso, à medida que 

a complexidade dos softwares aumenta, cresce também a necessidade de metodologias 

para gerir as incertezas contidas nos projetos. 

 Assim, neste trabalho, tem-se como justificativa a necessidade de verificar o 

cenário atual em relação ao que tem sido desenvolvido sobre gerenciamento de riscos no 

Brasil, visto que não foi identificado nenhum estudo sistemático que contemple 
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discussões ou experiências de projetos brasileiros. Dessa forma, espera-se com este 

trabalho reunir dados através de estudos sobre gerenciamento de riscos para futuras 

propostas de melhorias na área. 

 O presente artigo é apresentado como segue. Na seção 2 são discutidos os estudos 

relacionados. A seção 3 é composta pela fundamentação teórica. Na seção 4, é descrito o 

processo de revisão, a seção 5, discute os resultados encontrados. E, por fim, na seção 6, 

são apresentadas as considerações finais. 

2. Trabalhos Relacionados 

Gerenciamento de riscos durante o desenvolvimento de projetos de software não é um 

assunto recente. A prática foi inicialmente avaliada por Boehm (1988), que publicou um 

estudo mostrando que a aplicação de gerenciamento de riscos é capaz de contribuir de 

maneira positiva para o sucesso de projetos de software.  

 O trabalho realizado por Andrade (2010) incluiu um estudo sistemático 

exploratório sobre abordagens, práticas e estratégias de gerenciamento de riscos em 

desenvolvimento de software. O estudo aborda uma série de publicações relevantes que 

discutem o gerenciamento de riscos no desenvolvimento de software, embora a pesquisa 

não se limite ao Brasil. 

 Santos (2011) também utiliza a engenharia de software empírica para realizar seu 

estudo. Através de uma revisão sistemática, foi possível reunir ferramentas utilizadas para 

o gerenciamento de riscos em desenvolvimento de software. 

 Lobato (2012) discutiu o tema através de uma série de trabalhos empíricos focados 

em gerenciamento de riscos: (i) duas revisões sistemáticas; (ii) uma síntese narrativa 

relacionada às revisões sistemáticas; (iii) dois estudos de caso, sendo um na academia e 

outro na indústria; (iv) um estudo cross case realizando uma comparação entre os estudos 

de caso desenvolvidos; (v) um survey com especialistas, relacionando a academia e a 

indústria; e, por fim, (vi) uma síntese de evidências que teve como objetivo comparar os 

resultados dos estudos realizados a fim de se desenvolver uma abordagem para 

gerenciamento de riscos. 

 Tais trabalhos apresentam estudos empíricos aplicados ao gerenciamento de 

riscos a fim de reunir informações sobre abordagens, ferramentas, e estratégias de 

gerenciamento de riscos, sendo assim considerados importantes para o trabalho 

desenvolvido, visto que apresentaram resultados relevantes em relação ao contexto de 

gerenciamento de riscos durante o desenvolvimento de software.  

3. Fundamentação Teórica 

O termo risco se refere a qualquer evento que gere consequências negativas a um projeto 

[Boehm 1991], podendo ser classificado como um evento ou condição incerta que, se 

ocorrer, terá um efeito negativo sobre pelo menos um objetivo do trabalho, como relatado 

no Project Management Body of Knowledge – (PMI, 2004).  

 Para avaliar o gerenciamento, a abordagem desenvolvida por Boehm (1989) foi 

considerada neste trabalho. Para tal consideração, foi avaliado o número de autores da 

área que utilizam tal trabalho como referência para seus estudos. O estudo em questão 

apresentou uma abordagem para gerenciar riscos dividida em duas etapas: a etapa de 

Avaliação de Riscos (composta por identificação, análise e priorização de riscos), e a 

X Encontro Anual de Computação - EnAComp 2013

253



  

etapa de Controle dos Riscos (composta pelo plano de gerenciamento de riscos, a 

resolução dos riscos e o monitoramento dos riscos). 

 O processo estratégico deve envolver diferentes stakeholders e incluir as tarefas 

de identificação, análise, planejamento, monitoramento, controle e comunicação de 

riscos. Os princípios básicos da gerência de risco são os fatores norteadores das atividades 
que precisam ser desenvolvidas [Gusmão e Moura 2004]. 

4. Processo de revisão 

O processo de revisão incluiu uma busca na forma de revisão sistemática. Eventos 

científicos realizados no país, bases de dados de bibliotecas digitais, e a internet foram as 

fontes utilizadas a fim de obter os estudos avaliados. 

4.1. Tipos de Busca e Seleção 

Para obter resultados consistentes, foram utilizados dois tipos de pesquisa. A primeira de 

forma manual, incluindo anais de eventos e a internet, enquanto que a segunda consistiu 

de busca automática englobando repositórios online de artigos científicos.  

 A busca manual em eventos científicos foi realizada em 3 etapas. Na primeira 

etapa, foi feita uma pesquisa a respeito dos eventos científicos relevantes de Engenharia 

de Software realizados no Brasil. Essa tarefa gerou uma lista com 24 eventos descritos na 

tabela 1. 

Tabela 1. Lista de Eventos Científicos sobre Engenharia de Software realizados 
no Brasil 

CBSOFT CISBE CLEI ESELAW 

IDEAS IHC LA-WASP SBCARS 

SBCCI SBES SBLP SBQS 

SBSC SBSEG SBSI SEAS 

SEMISH WDBC WER WGRS 

WoLLIC WPERFORMANCE WSCAD WTF 

 Na segunda etapa foi realizada uma busca manual nos anais dos eventos 

selecionados, restringindo-se ao período de 2002 a 2012. Artigos e tutoriais publicados 

foram considerados nesta pesquisa. É importante destacar que alguns destes eventos não 

ocorrem anualmente. 

 A terceira etapa foi realizada a fim de restringir a busca ao objetivo do trabalho. 

O primeiro critério de seleção baseou-se na leitura dos títulos das publicações resultando 

em uma lista com 36 artigos que mencionavam riscos, gerenciamento de riscos ou 

ameaças em desenvolvimento de software. Para tanto, a leitura dos resumos das 

publicações selecionadas foram avaliadas e, assim, foi possível obter uma nova lista de 

resultados contendo 21 publicações. A partir desta fase, critérios de inclusão e exclusão 

foram aplicados às publicações e, por meio de leitura completa das publicações a busca 

manual resultou em 8 publicações. 

 Como critérios de inclusão foram consideradas as pesquisas que aplicam o 

gerenciamento de riscos em projetos de software, e as abordagens e ferramentas 

destinadas à atividade de gerenciamento de riscos em software. Como critérios de 
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exclusão foram retidos pesquisas que apenas referenciavam a atividade de gerenciamento 

de riscos além de trabalhos com informações inconsistentes e que não apresentavam 

metodologias para gerenciar os riscos em projetos de software. 

 A busca automática teve como princípio uma pesquisa similar à busca manual 

para inclusão e exclusão de resultados porém, o método de pesquisa foi definido de forma 

diferente. Inicialmente, as strings de busca foram definidas através de reuniões com 

experts em gerenciamento de riscos, sendo estas combinadas com expressões booleanas 

AND e OR a fim de obter expressões que definam o escopo da pesquisa. A tabela 2 

representa a lista de strings utilizadas na pesquisa.  

Tabela 2. Strings de busca 

Strings de busca na Língua Portuguesa Strings de busca na Língua Inglesa 

Brasil AND (“gestão” OR “gerenciamento” 

OR “gerência”) AND “riscos” AND “software”  
Brazil AND "management" AND "risks" AND 
"Software" 

Brasil AND (“gestão” OR “gerenciamento” 

OR “gerência”) AND “riscos” AND “projetos 

de software” 

Brazil AND "management” AND "risks" AND 
"software projects" 

Ferramentas AND Brasil AND (“gestão” OR 
“gerenciamento” OR “gerência”) AND 
“riscos” AND “projetos de software” 

Brazil AND Tools AND "management" AND 
"risks" AND "software projects" 

Brasil AND Abordagens AND (“gestão” OR 
“gerenciamento” OR “gerência”) AND 
“riscos” AND “projetos de software” 

Brazil AND Approaches AND "management" 
AND "risks" AND "software projects" 

Brasil AND Modelos AND (“gestão” OR 
“gerenciamento” OR “gerência”) AND 
“riscos” AND “projetos de software” 

Brazil AND Models AND "management" AND 
"risks" AND "software projects" 

Brasil AND (“gestão” OR “gerenciamento” 

OR “gerência”) AND “incertezas” AND 
“projetos de software” 

Brazil AND ("management" OR "management" 
OR "management") AND "uncertainty" AND 
"software projects" 

 As máquinas de busca selecionadas são compostas por campos de busca 

avançados, possibilitando a busca automatizada e, seleção de filtros de resultados. Assim, 

para esta pesquisa foi aplicado um filtro de classificação focado na relevância das 

publicações. No contexto deste estudo, as ferramentas utilizadas foram o Google 

Acadêmico, Scielo Brasil, ACM e IEEE Xplore.  

 Na terceira etapa foi encontrado um valor médio de 7205 resultados por strings 

considerando a repetição de resultados para cada string. Apenas os estudos que continham 

título resultante do casamento de padrão das strings foram utilizados para a pesquisa. 

Devido à aplicação do filtro de relevância das máquinas de busca, optou-se por avaliar os 

100 resultados com maior relevância de acordo com cada string. Para realizar a seleção 

dos estudos, foi necessário avaliar os resumos de todos os trabalhos a fim de adequar aos 

critérios de inclusão e exclusão apresentados anteriormente. Para os trabalhos 

selecionados, realizou-se uma leitura do resumo de cada publicação e por sequência, 

publicações que se enquadraram no contexto do estudo receberam atenção especial 

através de leitura completa. 
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4.2. Avaliação da Qualidade 

A avaliação da qualidade aplicada ao trabalho foi realizada com base em um esquema de 

pontuação. Para pontuar as perguntas, utilizou-se a seguinte estratégia: respostas que 

satisfazem plenamente as perguntas receberam o valor 1; respostas que satisfazem 

parcialmente as perguntas receberam o valor 0,5 e, por fim, respostas que não satisfazem 

as perguntas recebem o valor 0.  

 A figura 1 representa as questões propostas para avaliar a qualidade dos estudos 

selecionados. 

 

Figura 1. Questões de critério de qualidade 

 Com a aplicação da revisão sistemática foi possível obter um total de 37 pesquisas 

relacionadas ao tema deste estudo. Dentre as 37 pesquisas foram destacados os trabalhos 

que apresentaram maior relevância e maior incidência entre os meios de busca. 

5. Resultados 

O estudo empírico aplicado neste trabalho mostrou resultados importantes. Dentre as 

pesquisas encontradas, algumas foram consideradas mais relevantes devido à sua 

classificação por meio de máquinas de busca e, também, com base no índice de incidência 

apresentados nas buscas realizadas.  

 A seguir são apresentadas em ordem cronológica de tempo as pesquisas que 

obtiveram maior destaque neste estudo:  

 Machado (2002) apresentou um método de gerência de risco, chamado de A-Risk. 

O A-Risk é focado na identificação e quantificação de riscos de prazo de projeto, 

que pode ser aplicado antes e durante o desenvolvimento do projeto, ou seja, em 

todas as suas fases. 

 Costa et. al. (2004) desenvolveu uma abordagem para avaliar projetos com riscos 

de nível global por meio de um estudo empírico planejado e executado para 

quantificar a importância relativa dos riscos do projeto para uma categoria 

específica do sistema. 

 Fontoura et. al. (2004) propôs um paradigma para gerir riscos em projetos de 

software conhecido com GQM (Goal/Question/Metric). Tal paradigma é baseado 
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em métricas do processo de software utilizadas para acompanhar o progresso dos 

fatores de risco, possibilitando ao gerente de projeto tomar ações corretivas, 

quando necessário e no momento adequado. 

 Gusmão e Moura (2004) apresentaram uma análise detalhada sobre as atividades 

de gerenciamento de riscos presente nos modelos de qualidade de software. O 

trabalho demonstra que não há um processo padrão para gerenciar riscos, apenas 

práticas consolidadas, além de não existir indicação de processos e métodos que 

podem ser utilizados na execução de atividades de gerenciamento, fazendo com 

que as organizações ajustem seus processos à atividades de gerenciamento de 

risco, de acordo com sua realidade. 

 Leopoldino e Bezerra (2004) desenvolveram um estudo sobre avaliação de riscos 

em projetos de software julgando riscos encontrados no desenvolvimento de 

software por meio de experiências de desenvolvedores e gerentes de projetos. 

 Oliveira e Bastos (2005), apresentaram um método para aplicação de gerência de 

riscos em projetos de software com o objetivo de propor um processo de gerência 

de risco aplicado às dimensões de custo, prazo e qualidade de projetos 

desenvolvidos para integração com um processo de desenvolvimento de software 

focado em sistemas de informação. 

 Knob et. al. (2006), desenvolveu a ferramenta RiskFree com o objetivo de auxiliar 

equipes de projeto de desenvolvimento de software; 

 Leme (2007) desenvolveu uma estratégia e um protótipo de ferramenta de apoio 

ao gerenciamento de riscos para um ambiente de desenvolvimento distribuído de 

software integrando ao ambiente DiSEN. 

 Mendes et. al. (2007) identificou na literatura os problemas e riscos mais citados 

com o intuito de gerar uma lista dos dez riscos mais recorrentes além de propor 

um método para minimizar o impacto e/ou probabilidade de ocorrência do risco. 

 Dantas et. al. (2009) descreve um módulo de controle de riscos, conhecido como 

Risys, este módulo de gerenciamento de riscos é aplicado na execução de projetos 

desenvolvidos pela utilização do Webbased Groupware on Project Management 

System (WGPMS). 

 Falbo (2010) apresenta uma ontologia de riscos de software, estabelecendo uma 

conceituação comum acerca do domínio de riscos de software, a qual pode ser 

adotada por organizações de software como um vocabulário básico para se falar 

sobre riscos. 

 Lima et. al. (2010) propuseram modificações na ferramenta Risys de modo a 

ampliar o tratamento de riscos no WGPMS. 

 Lobato et. al. (2010) apresenta uma revisão sistemática sobre gerenciamento de 

riscos onde são apresentadas algumas estratégias e passos que podem ser 

utilizados durante o gerenciamento de riscos para desenvolvimento de software. 

 Com base nas pesquisas apresentadas, é possível afirmar que a área de 

gerenciamento de risco necessita de mais atenção relacionado a qualidade de pesquisas 

disponíveis na literatura. Os principais problemas identificados foram questões sobre as 

atividades de gerenciamento de riscos que nem sempre foram tratadas e etapas para 
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realizar o gerenciamento de riscos que não foram bem descritas. Estas desvantagens 

impactam nos resultados obtidos neste trabalho, uma vez que o estudo obteve um índice 

alto de respostas negativas em comparação com as respostas positivas. 

6. Considerações Finais 

O principal objetivo deste trabalho foi investigar o estado da arte em pesquisas sobre 

gerenciamento de riscos através de um estudo de revisão sistemática. O estudo 

desenvolvido foi o primeiro a apresentar uma revisão sistemática com o foco em 

pesquisas desenvolvidas utilizando gerenciamento de riscos em projetos de software no 

Brasil. Este trabalho serve como referência a trabalhos futuros, uma vez que apresenta 

diretrizes de pesquisa quanto às atividades de gerenciamento de riscos e às etapas para 

controlar os riscos.  

 Este o estudo foi capaz de fornecer medidas e ideias úteis sobre o gerenciamento 

de riscos tanto na indústria quanto na academia além de vantagens e técnicas para realizá-

lo. Ainda assim, é importante destacar que os recursos utilizados nas pesquisas não foram 

bem explorados apesar do número crescente de estudos sobre este tema nos últimos anos, 

indicando que o gerenciamento de riscos ainda se trata de um alvo de pesquisa na 

engenharia de software.  

 Como ameaça a validade da pesquisa, pode-se citar que alguns trabalhos 

relevantes podem não ter sido selecionados, uma vez que as máquinas de busca não 

indexam artigos de todas as conferências brasileiras. 

 Para trabalho futuro, pretende-se investigar profundamente os recursos utilizados 

pelas pesquisas a fim de avaliar e propor melhorias para abordagens e ferramentas sobre 

gerenciamento de riscos em desenvolvimento de software. 
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Abstract. The Software Engineering offers clear and objective techniques for 
systems building. There are model based approaches for the software 
development cycle, such as the MDA. The OMG defines models as graphs that 
provide important information about the system. It is necessary that modeling 
teams seeking qualify and quantify the entities that are involved in the process. 
For this, they need to extract information from files based on the standard MOF 
metamodels. Thus, this study aims to perform data extraction for ECore 
metamodel by creating a tool-based software that allows the analysis of the 
elements contained in the model. 

Resumo. A Engenharia de Software oferece técnicas claras e objetivas na 
construção de sistemas.  Existem abordagens baseadas em modelo para o 
desenvolvimento do ciclo de software como, por exemplo, o MDA. A OMG define 
os modelos como representações gráficas que trazem informações importantes 
sobre o sistema. É necessário que as equipes de modelagem busquem qualificar e 
quantificar as entidades que estão envolvidas no processo. Para isso, necessitam 
extrair informações de arquivos de metamodelos baseados no padrão MOF. 
Desse modo, o presente trabalho tem como objetivo realizar a extração de dados 
do metamodelo ECore através da criação de uma ferramenta baseada em 
software que permitirá a análise dos elementos contido no modelo. 

1. Introdução 

A engenharia de software oferece técnicas claras e objetivas na construção de sistemas, a 
fim de obter melhores resultados. Para isso, o modelo de processo de software é composto 
por atividades de apoio como, por exemplo, o Levantamento e Análise de Requisitos, a 
Modelagem do Sistema, a Implementação e os Testes [Presman 2010]. A Análise de 
Requisitos é o processo de avaliação das funcionalidades do sistema, e tem como objetivo 
evitar redundância e esclarecer os procedimentos a serem realizados pelo software. A 
Modelagem do Sistema constrói uma visualização prévia das funcionalidades de 
abrangência. O Desenvolvimento do Sistema define a estrutura de código. Os Testes tratam 
as falhas e exceções do desenvolvimento. 

 Para Qiuyan (2012), a modelagem permite uma representação mais clara dos 
requisitos a serem implementados no sistema. Além disso, serve como documentação de 
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contrato entre a equipe de desenvolvimento e o cliente. A Object Management Group 
(OMG) [OMG 2013] define os modelos como representações gráficas que trazem consigo 
informações importantes sobre o sistema. Segundo Liu (2005), os modelos são estruturados 
a partir de seus metamodelos que contém uma sintaxe abstrata e semântica estática de uma 
linguagem de modelagem específica de domínio. 

Além disso, Piers (2012) ressalta a possibilidade de realizar transformações 
automáticas em modelos com o objetivo de melhorar a qualidade, evitar erros e economizar 
esforços no processo de desenvolvimento de software. A técnica de transformação 
automatizada permite que através de um modelo de entrada seja gerado um ou mais 
modelos de saída. O procedimento possibilita que as alterações sofridas em processos 
organizacionais modelados sejam rapidamente refletidas no software. Para isso, a OMG 
define padrões e metodologias para o processo de transformações de modelos como, por 
exemplo, o Meta Object Facility (MOF) que define uma arquitetura para criação de 
metamodelos, e o Atlas Transformation Language (ATL) linguagem procedural capaz de 
executar transformações unidirecionais. 

No entanto, antes da execução da transformação do modelo ou modelagem, as 
equipes buscam qualificar e quantificar as entidades que estão envolvidas no processo, a 
fim de identificar relações e dependências dos elementos e o impacto causado pelas 
mudanças. A análise geralmente é realizada através das imagens dos diagramas gerados 
pelas ferramentas. No entanto, a análise visual é passível de erro, pois os diagramas podem 
estar representados em um nível de abstração alto.  

Para extrair as informações contidas em um metamodelo é necessário que seja 
interpretados a estrutura de metadados do arquivo baseado em XML Metadata Interchange 
(XMI). O XMI permite o intercâmbio de metadados entre ferramentas baseadas no padrão 
da OMG como, por exemplo o Eclipse Model Framework (EMF) que utiliza o metamodelo 
ECore. 

Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo realizar a extração de dados 
do metamodelo ECore através da criação de uma ferramenta baseada em software que 
permitirá a análise dos elementos contidos no modelo. Essas informações darão subsídios 
para que equipes de modelagem tomem decisões acerca da transformação de modelos. 

2. Background 

O Model Driven Engineering (MDE) é uma tendência da engenharia de software que reúne 
todas as abordagens baseadas em modelo para o ciclo de desenvolvimento de software. 
[Rensink 2006]. O Model Driven Architecture (MDA) faz parte do conjunto proposto pela 
MDE. O Objetivo do MDA é definir a estrutura e o comportamento do sistema em um nível 
de abstração mais alto que desconsidera tecnologias e implementações subjacentes. Sua 
proposta principal é diminuir o contato com código-fonte, deixando o esforço voltado para 
a análise e desenvolvimento de modelos. Dessa forma, o modelo deixa de ser apenas um 
guia, uma referência para o desenvolvimento, e passa a compor o software assim como o 
código-fonte [Moraes 2002]. 
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Para definir sua estrutura semântica e sintática, o modelo p
metamodelos. Segundo a OMG, o metamodelo confere vantagens na implementação e 
interoperabilidade de modelos, pois define regras, restrições e teorias úteis para a 
modelagem. 

2.1. Estrutura de um modelo 

A OMG padronizou a arquitetura de metamodelo através da criação do 
Facility (MOF), desenhada quatro meta
sintaticamente e semanticamente
as camadas que compõe o padrão MOF,
índices M0 até o M3. 

Figura 1.

O nível M0 é a camada mais baixa da arquitetura que constituem as instâncias 
concretas dos elementos represen
por representar os elementos que constituem as abstrações definidas pelo utilizador da 
UML no seu processo de modelagem; O nível M2 de
elementos que constituem as abstrações definidas pelos criadores da UML, ou seja, 
estruturas para definição d
Relacionamento, etc.); Por fim, o nível M3 de Meta
elementos que serão responsáveis pela especificação dos metamodelos (Por exemplo: 
MetaClasse, MetaAtributo, MetaMétodo, MetaRelacionamento, etc.) [Silva 2008][Rensink 
2006]. Durante a implementação do padrão MOF as ferramentas podem optar em reduzir 
ou aumentar a quantidade de camadas definidas pela OMF.

Baseado nas especificações da OMG o EMF permite a construção de ferramentas e 
aplicações baseadas em modelo de classe baseado na UML
converte os modelos criados para o form
classes definidas pelo modelo [Vogel, 2008]. É importante ressaltar que o metamodelo 
definido pelo ECore é baseado no padrão 
permite maior integração do EMF com o
MOF. 

Para definir sua estrutura semântica e sintática, o modelo pode utilizar um ou mais 
metamodelos. Segundo a OMG, o metamodelo confere vantagens na implementação e 
interoperabilidade de modelos, pois define regras, restrições e teorias úteis para a 

2.1. Estrutura de um modelo  

A OMG padronizou a arquitetura de metamodelo através da criação do 
(MOF), desenhada quatro meta-camadas. O MOF é capaz de estruturar 

semanticamente um conjunto de modelos [Silva 2008]. A Figura 1 mostra 
compõe o padrão MOF, é possível identifica-las de baixo para cima pelos 

 

Figura 1.  Arquitetura do Metamodelo MOF [OMG 2013 ].

O nível M0 é a camada mais baixa da arquitetura que constituem as instâncias 
concretas dos elementos representados num modelo; O nível M1 de Modelos responsável 
por representar os elementos que constituem as abstrações definidas pelo utilizador da 
UML no seu processo de modelagem; O nível M2 de Metamodelo
elementos que constituem as abstrações definidas pelos criadores da UML, ou seja, 

ição dos modelos (Por exemplo: Classe, Atributo, Método, 
Relacionamento, etc.); Por fim, o nível M3 de Meta-metamodelo  que permite definir
elementos que serão responsáveis pela especificação dos metamodelos (Por exemplo: 
MetaClasse, MetaAtributo, MetaMétodo, MetaRelacionamento, etc.) [Silva 2008][Rensink 
2006]. Durante a implementação do padrão MOF as ferramentas podem optar em reduzir 

aumentar a quantidade de camadas definidas pela OMF. 

Baseado nas especificações da OMG o EMF permite a construção de ferramentas e 
aplicações baseadas em modelo de classe baseado na UML [Steinberg et al 2009].
converte os modelos criados para o formato ECore que contém informações acerca das 
classes definidas pelo modelo [Vogel, 2008]. É importante ressaltar que o metamodelo 
definido pelo ECore é baseado no padrão Meta-Object Facilities (MOF). Essa característica 
permite maior integração do EMF com outras ferramentas que também utilizam o padrão 

ode utilizar um ou mais 
metamodelos. Segundo a OMG, o metamodelo confere vantagens na implementação e 
interoperabilidade de modelos, pois define regras, restrições e teorias úteis para a 

A OMG padronizou a arquitetura de metamodelo através da criação do Meta Object 
camadas. O MOF é capaz de estruturar 

um conjunto de modelos [Silva 2008]. A Figura 1 mostra 
las de baixo para cima pelos 

]. 

O nível M0 é a camada mais baixa da arquitetura que constituem as instâncias 
tados num modelo; O nível M1 de Modelos responsável 

por representar os elementos que constituem as abstrações definidas pelo utilizador da 
Metamodelo é composto por 

elementos que constituem as abstrações definidas pelos criadores da UML, ou seja, 
os modelos (Por exemplo: Classe, Atributo, Método, 

que permite definir os 
elementos que serão responsáveis pela especificação dos metamodelos (Por exemplo: 
MetaClasse, MetaAtributo, MetaMétodo, MetaRelacionamento, etc.) [Silva 2008][Rensink 
2006]. Durante a implementação do padrão MOF as ferramentas podem optar em reduzir 

Baseado nas especificações da OMG o EMF permite a construção de ferramentas e 
[Steinberg et al 2009]. O EMF 

ato ECore que contém informações acerca das 
classes definidas pelo modelo [Vogel, 2008]. É importante ressaltar que o metamodelo 

(MOF). Essa característica 
utras ferramentas que também utilizam o padrão 
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Figura 2. Modelo de classe gerado pelo EMF [EMF 2013]. 

É possível observar na A Figura 2 um simples modelo de classe gerado através do 
EMF. A classe denominada Book contém o atributo “title” do tipo String, e “pages” do tipo 
int. O modelo da Figura 2 é descrito através da meta-informações presentes no documento 
do XML Metadata Interchange visto na Figura 3. 

 
Figura 3. Representação textual XML Schema para um modelo EMF [EMF 2013]. 

A Figura 4 representa as quatro entidades básicas do metamodelo ECore. O ECore é 
composto pela entidade EClass, EAtrribute, EDataType, EReference. A EClass modela 
uma classe que pode possuir um identificador, cardinalidade e referências. A EAttribute 
modela um atributo que pode possuir nome e tipo. A EReference, representa a extremidade 
de uma associação entre as classes. A EDataType modela um tipo de atributo, podendo ser 
um tipo de dado primitivo ou composto. 

 
Figura 4. Diagrama de Classes para a representação feita por um modelo ECore. 

3. Materiais e Métodos 

O trabalho foi desenvolvido por um grupo de Iniciação Científica que investiga temáticas 
relacionadas a Modelagem Dirigida a Modelos (MDD) no Instituto Federal de Educação, 
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Ciência e Tecnologia da Paraíba campus Campina Grande. O grupo é formado por 
estudantes do curso Superior em Telemática e pelo professor orientador. Durante o período 
de revisão da literatura foram levantados aspectos importantes sobre a transformação 
automática de modelos como, por exemplo, a análise estática e extração de dados de 
metamodelos.  

3.1 Ferramentas de modelagem 

A pesquisa utilizou o ambiente de modelagem baseado no (EMF) para desenvolver o 
modelo presente na Figura 5. O modelo representa o Sistema de Orientação Docente-
Discente que servirá como artefato de análise da ferramenta de análise estática e extração 
de informações de modelos. 

 
Figura 5. Modelo Sistema de Orientação Docente-Discente. 

3.2. Especificação de Requisitos 

Tabela 1 - Lista de requisitos para construção do sistema 

Requisito Descrição 

Extrair dados do ECore Extrair as informações contidas no arquivo XMI que 
representa o modelo de classe baseado em ECore. A 
extração resultará na criação de uma instância de objeto 
Java composto por uma lista de Classes que seguirá a 
definição do modelo EClass. 

Exibir Relacionamento Exibir informações sobre as classes que compõe o 
modelo. Será possível visualizar os atributos, agregações e 
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heranças presentes nos relacionamentos bem como sua 
cardinalidade. 

Gerar Relatório para Análise Gerar um relatório capaz de quantificar e analisar as 
caracteristicas do modelo. O documento é sintetizado e de 
fácil interpretação, pois auxiliará no processo de 
transformação de modelo. 

3.3. Implementação das funcionalidades 

O sistema foi estruturado a partir da arquitetura prevista pelo Model-View-Controller 
(MVC) e codificado através da linguagem de programação Java. A codificação dos 
requisitos de Extração de dados do ECore e Geração de relatório realizou-se no ambiente de 
desenvolvimento do Eclipse. No entanto, para a construção das interfaces gráficas baseadas 
em Swing utilizou-se a ferramenta NetBeans. 

Como forma de modularizar os comportamento referentes a Extração de dados do 
ECore a equipe resolveu criar uma API base responsável por transformar o arquivo XMI, 
baseado no ECore, em instância de objeto que representa o diagrama de classe mostrado na 
Figura 4. 

4. Resultados 

A aplicação inicia o procedimento de interpretação da estrutura do modelo de classe através 
da leitura de um arquivo XMI disponibilizado pela equipe de modelagem. A interpretação 
desde arquivo gera a instância de objeto que contem a lista de classe com suas 
características e comportamento. É possível observar na Figura 6 a exibição de todas as 
entidades existentes no modelo da Figura 5. A interface permite que a equipe de 
modelagem acesse as opções de atributos, métodos, relacionamentos inerente a cada classe. 
A opção Gerar Relatórios fornece um detalhamento quantitativo de relacionamentos, 
heranças, quantidades de atributos e comportamentos presentes em todo o modelo. 

 
Figura 6. Tela exibindo as classes de um modelo de entrada. 

5. Considerações Finais 

A ferramenta poderá auxiliar empresas de desenvolvimento ou pesquisadores durante a 
realização da avaliação de estrutura de modelos baseados em ECore. Será possível que 
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uma equipe de engenharia de software avalie, através da ferramenta desenvolvida, a 
maturação de um modelo em linha de desenvolvimento de software, evitando assim, erros 
durante o processo de codificação de sistemas humanos.  
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Abstract. This paper describes an experience related to the use of 
programming patterns in the teaching of algorithms and computer 
programming to students the first year of high school in integrated mode. We 
present and discuss the preliminary results of ongoing research, which 
addresses the combined use of algorithmic programming patterns with 
concrete materials and games. 
Resumo. O presente artigo descreve uma experiência relacionada ao uso de 
padrões de programação no ensino de algoritmos e programação de 
computadores, para estudantes do primeiro ano do Ensino Médio na 
modalidade Integrado. São apresentados e discutidos os resultados 
preliminares da pesquisa em andamento, que aborda a combinação do uso de 
padrões de programação de programação e jogos com materiais concretos.  

1 - Introdução 
A preocupação com a falta de mão de obra em tecnologia, especialmente na área de 
Informática, vem chamando muito a atenção nos dias atuais, tanto por parte do governo, 
quanto pela iniciativa privada. Conforme o MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO [2010], o 
Governo Federal investirá R$ 1,2 bilhão nos Institutos Federais de Educação, Ciência e 
Tecnologia até o ano de 2014. Parte destes recursos será destinada à formação de 
profissionais de informática de nível superior e médio técnico, conforme Lei 
11.892/2008, a prioridade é a formação na modalidade Integrada ao Ensino Médio. 
Grande parte dos Institutos Federais no Brasil oferece o curso Técnico em Informática 
Integrado ao Ensino Médio.  

Com relação aos cursos onde a base da formação técnica deve ser em 
programação, o objetivo inicial é o domínio dos conceitos básicos de algoritmos e 
programação de computadores, justamente para o prosseguimento dos estudos nos anos 
subsequentes. Grande parte dos estudantes encontram grandes dificuldades, sejam elas 
decorrentes de uma formação deficitária no Ensino Fundamental ou o total 
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desconhecimento do foco do curso no qual se está ingressando, já que muitos são 
exímios usuários de tecnologias computacionais e aliam a escolha do curso a este fator. 

Para suprir a demanda dos profissionais de Tecnologia da Informação, é 
fundamental que se aprimore a qualidade do processo de ensino e aprendizagem nos 
cursos da área de computação e informática.  Um dos gargalos destes cursos é o alto 
índice de reprovação e/ou evasão, desde o início do curso, em disciplinas de algoritmos 
e programação [PEREIRA JÚNIOR et al, 2005]. Em geral, os estudantes que ingressam 
nos cursos técnicos integrados são adolescentes, com idade entre 13 e 15 anos. No caso 
do IFMT, metade das vagas dos cursos é destinada a alunos que cursaram todos os nove 
anos do Ensino Fundamental em escolas públicas e a outra metade, para o chamado 
acesso universal [IFMT, 2011], que são as vagas destinadas a alunos que, ou não 
cursaram todo o Ensino Fundamental em instituições de ensino públicas ou são egressos 
de instituições privadas.  

Neste sentido, dadas às particularidades dos estudantes em questão, faz-se 
necessária a busca de novas abordagens e metodologias de ensino, em contraponto ao 
ensino tradicional de algoritmos e programação de computadores. No chamado modo 
tradicional, o conteúdo de tal disciplina é apresentado de forma expositiva 
concentrando-se na solução de problemas. Conforme apresentado em PEREIRA 
JUNIOR & RAPKIEWICZ [2004], no modo tradicional, o professor apresenta o 
conteúdo através do chamado portugol, apresenta alguns exemplos e propõe exercícios 
para a turma. Segundo BORGES [2000], o modo tradicional não consegue facilmente 
motivar os alunos a se interessar pela disciplina, pois não é claro para os alunos a 
importância de certos conteúdos para sua formação.  

Desta forma, este artigo descreve uma primeira experiência, realizada no 
primeiro bimestre de 2012, entre os meses de abril e junho, numa turma de primeiro ano 
do Ensino Médio Integrado a Informática. A experiência ocorreu no IFMT campus 
Barra do Garças, na disciplina Algoritmos e Lógica de Programação, utilizando quatro 
padrões de programação de seleção para resolução dos problemas apresentados em uma 
lista de exercícios.  

O restante deste artigo está organizado da seguinte forma. A Seção 2 faz um 
estudo do uso de padrões para ensino de programação. O desenvolvimento do trabalho é 
apresentado na Seção 3.  Na Seção 4, apresentamos a conclusão e as possibilidades de 
trabalhos futuros e por último, na seção 5, agradecemos aos órgãos que apoiaram esta 
pesquisa. 

2. Ensino e Padrões de Programação 

Estudantes novatos em programação apresentam muitas dificuldades, tais como 
problemas relacionados com a capacidade de abstração, falta de habilidades para lidar 
com problemas e, no caso de estudantes recém-saídos do nono ano do Ensino 
Fundamental, problemas de aprendizagem, principalmente em conteúdos de Ciências 
Exatas. Dois grandes desafios para o estudante, conforme WINSLOW [1996] são 
aprender uma nova linguagem de programação e aprender como criar uma solução 
computacional que resolva um dado problema. Com relação ao primeiro problema, 
aprender as regras de sintaxe e semântica da linguagem torna-se relativamente 
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complexo, ainda mais se considerarmos que os comandos, como no caso da linguagem 
C++, são em inglês. Entretanto, o maior desafio para o programador iniciante, realmente 
é interpretar o problema, resolvê-lo algoritmicamente e codificar o algoritmo em uma 
linguagem de programação.  

Programadores experientes conseguem, a partir do problema a ser resolvido, 
identificar qual estrutura usar, quais os tipos de dados envolvidos, bem como outras 
formas de resolver o mesmo problema usando estratégias diferentes. Resolução de 
novos problemas utilizando experiências prévias, adaptando as soluções para resolvê-
las, é discutida por JOHNSON e SOLOWAY [1984] através do sistema PROUST, que 
trabalha com experiências de programação anteriores dos estudantes para o ensino da 
linguagem de programação Pascal. Estas experiências prévias contém a base para os 
padrões de programação, que são soluções que, com frequência, aparecem na resolução 
de problemas computacionais. Padrões traduzem estratégias de programação criadas por 
especialistas. Desse modo, os alunos tiram proveito de boas práticas de programação. 

Estes padrões elementares, também chamados de padrões pedagógicos de 
programação [PORTER e CALDER, 2003], contém o esqueleto no qual o problema 
será resolvido pelo então iniciante em programação de computadores. Padrões de 
programação formam uma base inicial de micro soluções que podem ser adaptadas e 
combinadas pelos alunos durante a elaboração de seus programas.  

Um padrão é um modelo que relata uma solução para um problema e fornece 
informações sobre o contexto em que ele deve ser aplicado [BARROS, et al, 2005]. 
Assim, o estudante iniciando seus estudos em programação, ao se deparar com 
determinado tipo de problema, pode direcionar sua resolução a partir dos padrões já 
conhecidos, sendo que o professor tem um papel fundamental neste processo, que será 
discutido mais adiante. CLANCY e LINN [1999] descreveram como padrões podem ser 
utilizados no ensino de programação, concluindo que os estudantes necessitam fazer o 
processo de aprender, criar e reformular padrões, tornando isso uma prática regular em 
seu processo de aprendizagem de programação. Desta forma, os exercícios devem ser 
criados pelo professor de forma a estimular o uso de padrões simples, combinações 
entre diferentes padrões, bem como estimular a criação de novos padrões pelo próprio 
estudante.  

Padrões de programação são soluções para problemas computacionais 
recorrentes, formando blocos para o desenvolvimento de algoritmos. Padrões de 
programação se referem à classificação de problemas computacionais de acordo com o 
seu objetivo. [MULLER, 2005]. Assim, o aluno pode, através de uma classificação 
identificar, a partir do problema a ser solucionado, qual padrão pode ser utilizado para 
elaboração do algoritmo que soluciona o problema. Outro problema para o iniciante em 
programação é a questão da capacidade de abstração. Em HABERMAN e MULLER 
[2008], é proposto um método de ensino de abstração, combinado com resolução de 
problemas através de padrões. Neste trabalho, as autoras pesquisaram a influência da 
combinação de padrões com ensino baseado em tipos abstratos de dados. Sendo assim, 
o estudo mostrou que é possível combinar ensino baseado em padrões com outros 
métodos de ensino.  
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Outros problemas relacionados ao ensino de programação são discutidos por 

MULLER [2005]. Um deles é a capacidade do estudante de reconhecer similaridades 
entre problemas, particularmente entre o problema em questão e problemas encontrados 
e resolvidos previamente. Por conta disso, existe a necessidade de se categorizar, 
catalogar e descrever os principais padrões de forma que, quando o estudante se deparar 
com determinado problema, possa inferir qual padrão ou combinação de padrões de 
programação pode ser utilizado na resolução do mesmo.  

As categorias de padrões mais citadas em artigos da área estão descritas em 
BERGIN [1999] com relação a padrões de seleção e em ASTRACHAN & 
WALLINGFORD [1998], que descreve os padrões de repetição. BERGIN [1999] se 
preocupa também em apresentar, além dos padrões se seleção propriamente ditos, 
padrões de estratégia de resolução de problemas, padrões auxiliares e padrões 
estilísticos. Todavia, neste estudo, foram abordados apenas quatro padrões de seleção 
que serão descritos posteriormente.  

3. Desenvolvimento do trabalho 

A presente Seção demonstra os detalhes de como o trabalho foi desenvolvido. Na Seção 
3.1, demonstramos o ambiente escolar, destacando como é ofertado o Ensino Médio 
Integrado no IFMT, o perfil dos estudantes que participaram do estudo, bem como 
alguns problemas encontrados no trabalho. A Seção 3.2 pontua os quatro padrões de 
programação abordados no trabalho. A Seção 3.3 discorre sobre o método de ensino 
utilizado discutindo alguns resultados obtidos.  

3.1 - Caracterizações do ambiente escolar 
Na modalidade Ensino Médio Integrado, os alunos do IFMT frequentam as aulas das 
disciplinas do núcleo comum, tais como Língua Portuguesa, Matemática, História, 
Geografia dentre outras no período da manhã, das 07:00 às 12:30, sendo que as 
disciplinas do núcleo profissionalizante são cursadas no período da tarde. Nesta 
modalidade, o campus Barra do Garças oferece os cursos de Técnico em Alimentos, 
Técnico em Comércio, Técnico em Controle Ambiental e Técnico em Informática.  

O trabalho foi desenvolvido com alunos do primeiro ano do Ensino Médio, nos 
meses de abril, maior e parte de junho, o que corresponde ao primeiro bimestre de 2012. 
A classe, inicialmente, era composta por 39 estudantes, na faixa etária entre 13 a 15 
anos, sendo que a distribuição por sexo se dá em 23 alunos do sexo masculino e 17 
alunas do sexo feminino. A maioria, num total de 25 estudantes, é egressa de escolas 
públicas e o restante de escolas privadas. As aulas da disciplina Algoritmos e Lógica de 
Programação aconteceram às terças-feiras, das 14:30 às 17:30, com intervalo de 20 
minutos iniciando às 16:00. A disciplina é ofertada anualmente para o primeiro ano do 
Ensino Médio, com 120 horas/aula de duração, sendo 30 horas/aula por bimestre letivo.  

3.2 - Padrões de Seleção Utilizados no Trabalho 
Para a apresentação e discussão dos padrões de programação com os alunos foi 
desenvolvido material instrucional baseado nos padrões de programação apresentados 
por BERGIN [1999]. Os padrões de programação apresentados e aplicados neste 
trabalho, bem como o foco do material instrucional, são apresentados a seguir.  
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3.2.1 - Seleção única 
Este padrão de seleção utilizado quando existe a necessidade de testar se uma condição 
é apropriada dependendo da condição de teste. No exemplo abaixo, o comando c = a + 
b só será executado se a condição de teste for verdadeira, caso contrário o programa 
continuação sua execução.   

 
3.2.2 - Escolha alternativa 
Este padrão é utilizado quando se tem exatamente duas condições possíveis no teste 
lógico relacional. Ao contrário do padrão seleção única este padrão contém uma 
segunda parte, que é executada caso o primeiro teste for falso. No exemplo abaixo, caso 
a variável a seja menor ou igual a b, será executada a parte do else, que é c = a + b.  

 
3.2.3 - Escolha sequencial  
O padrão escolha sequencial é utilizado quando existem mais de duas condições 
possíveis no teste, desde que haja a necessidade de se fazer testes relacionais entre uma 
ou mais variáveis e um valor, ou entre uma ou mais variáveis com outras variáveis. O 
exemplo abaixo contém o trecho de um programa que verifica que tipo de triângulo é 
formado, dada as entradas realizadas pelo usuário. O uso do padrão escolha sequencial é 
indicado, pois existem mais de dois testes a serem realizados e existem testes entre 
variáveis.  

 
3.2.3 - Série de Possibilidades 
Este padrão é utilizado quando existem várias condições possíveis no teste, desde que 
não seja necessário algum teste relacional entre a variável de teste com algum valor ou 
da uma variável de teste com outra variável. O exemplo a seguir utiliza o padrão Série 
de Possibilidades, para fazer um programa que simula uma calculadora contendo as 
quatro operações básicas. Cada possibilidade possui uma instrução break, que 
interrompe a execução do comando relacionado ao padrão.  
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3.3 - Método de Ensino Utilizado 
Nesta Seção, descrevemos o a aplicação do método de ensino utilizado no trabalho que 
resultou em um experimento bem sucedido.  O experimento foi dividido em duas partes: 
apresentação e discussão dos padrões de programação e aplicação de uma lista de 
exercícios a serem codificados em uma linguagem de programação, explorando os 
padrões apresentados.  

3.3.1 - Apresentação e discussão dos padrões de programação 
Primeiramente, os alunos foram apresentados aos padrões, tentando manter sempre um 
paralelo entre o que eles vivem diariamente. Por exemplo, o padrão da escola é não 
utilizar boné ou bermuda em sala de aula. Ou o padrão das carteiras do laboratório é a 
cor azul. Assim, é solicitado que eles apontem o que está fora dos padrões dentro de sala 
de aula. As apresentações dos padrões desta forma têm como objetivo deixar a aula 
mais leve, buscando que os exemplos sejam retirados do mundo no qual o aluno vive, 
não o mundo abstrato da programação de computadores.  

Os alunos trabalharam em duplas nos computadores do laboratório. Conforme 
McDOWELL [2002], estudantes que estudam programação em pares produzem 
melhores programas que alunos que estudam individualmente. Parte do trabalho 
também foi feito em ambientes fora do laboratório de informática.   

 Após a discussão dos padrões, os mesmos são mostrados em forma de 
linguagem de programação. A linguagem de programação utilizada nas aulas foi a 
linguagem C++ e os exemplos foram mostrados utilizando a IDE Dev C++ versão 4.9.2.  

3.3.2 - Implementação da Lista de Exercícios 
 Após a apresentação dos padrões, foi lançada uma lista contendo 10 exercícios, 
com diferentes graus de dificuldade e foi disponibilizada no grupo virtual IFMT-
Informática na rede social Facebook. Para cada exercício da lista, foi solicitado que, 
através de um comentário no cabeçalho do código de implementação, o estudante 
responda qual padrão está sendo utilizado na resolução do problema bem como o 
porquê da utilização do referido padrão. Assim, para cada exercício, o estudante poderá 
refletir, tanto individualmente, quanto em dupla, como se chegou à resolução do 
problema. Dessa forma, ele pode utilizar a resolução de um problema através de um 
padrão, para resolver outro problema semelhante, utilizando a mesma estrutura.                                                                                                                                                                                                                                                                              
 Com o objetivo de diagnosticar qual padrão os alunos tiveram mais dificuldades 
de compreender para a resolução da lista de exercícios, foi lançada uma enquete via 
internet, onde os estudantes tinham que responder, dentre os padrões utilizados em sala, 
baseando-se na resolução da lista de exercícios, qual foi o que o ele teve mais 
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dificuldades para utilizar. A enquete foi criada no Wordpress, com bloqueios através de 
cookies e endereço IP, para garantir que um aluno participasse mais de uma vez da 
enquete. Dos 39 alunos, 15 responderam a enquete on-line. O padrão considerado de 
maior dificuldade de compreensão foi o Série de Possibilidades, com 71,43% (11 
votos). A tabela a seguir, mostra o resultado da enquete. 

Tabela 1: resultado da enquete on-line 
Padrão Votos Percentual 

Seleção única 0 0.00% 

Escolha alternativa 1 7.14% 

Escolha sequencial 3 21.43% 

Série de possibilidades 11 71.43% 
 

Considerando minha experiência prévia como docente, ao basear as soluções dos 
problemas em padrões de programação, os estudantes conseguiram soluções mais 
rápidas para os problemas dados. Muitos alunos, apesar da solução do problema estar 
correta, confundiram alguns comandos, especialmente os de relação entre uma variável 
e outra, bem como uma variável e um valor (igual, atribuição, diferente, maior, maior 
ou igual, menor, menor ou igual).  

4. Conclusão e Trabalhos Futuros 

A abordagem utilizando-se padrões de programação contextualizados no mundo real 
mostrou-se promissora, pois desta forma, o estudante consegue, através de modelos 
previamente estudados, resolver problemas de programação com maior eficiência com 
relação ao método tradicional de ensino. Interpretar o problema, buscando sua resolução 
através de soluções já conhecidas e testadas (padrões), parece ser uma abordagem eficaz 
no ensino de algoritmos para estudantes iniciantes em programação no Ensino Médio.  

 Trabalhos futuros serão elaborados utilizando padrões e jogos com materiais 
concretos em ambientes não formais para o ensino de programação de computadores. 
Outros trabalhos futuros poderão envolver estudos de combinação de padrões de seleção 
e padrões de programação de repetição.  
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Abstract. In this paper we propose a multifractal model for MPEG-4 video 
traffic based on a multiplicative cascade. In this proposed model we model the 
multipliers distribution for each scale by autoregressive processes. We also 
verify the model performance in capturing the real traffic traces 
characteristics compared to other multifractal models.  
 
Resumo. Neste artigo, propomos um modelo multifractal para tráfego de 
vídeo MPEG-4 baseado em uma cascata multiplicativa. Nesta proposta 
modelamos a distribuição dos multiplicadores através de processos 
autoregressivos a cada escala. Verificamos também o desempenho do modelo 
em capturar as características das séries reais de tráfego em comparação a 
outros modelos multifractais.  

1. Introdução 

Aplicações que envolvem tráfego de vídeo são amplamente utilizadas em redes de 
telecomunicações. O crescente número de aplicações multimídia com requisitos de 
qualidade de serviço (QoS) sugere que grande parte do tráfego da rede mundial de 
computadores será composta por tráfego de vídeo [Fei e Zhimei 2003]. Mesmo 
utilizando-se de técnicas de compressão como o MPEG-4, o tráfego de vídeo demanda 
uma grande largura de banda, principalmente em aplicações de tempo real, cada vez 
mais requeridas pelos usuários [Wang e Qiu 2005]. 

A modelagem de vídeo não é um tópico recente. Para um melhor 
dimensionamento, utilização dos recursos e compreensão dos dados que trafegarão na 
rede, a modelagem de dados de vídeo tem sido um tópico de pesquisas constante. 
Inicialmente, modelos baseados em cadeias de Markov, assim como processos 
autoregressivos foram desenvolvidos [Heyman et al. 1992 ],[Maglaris et al.1988]. No 
entanto, estes modelos eram capazes apenas de capturar as características de curta 
dependência entre as amostras. Em outras palavras, um processo com curta dependência 
significa que sua função de autocorrelação que mede essa dependência, apresenta um 
rápido decaimento (exponencial) à medida que se considera amostras mais distantes no 
tempo. Quando características de longa dependência foram consideradas, modelos, 
como por exemplo, FGN [Huang et al. 1995] e FARIMA [Cruz et al. 1998] foram 
aplicados. Pesquisas recentes têm mostrado que o tráfego de vídeo possui propriedades 
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que vão além daquelas relativas a simples processos auto-similares. Longa-dependência 
entre as amostras e tráfego em rajadas persistentes nas mais diversas escalas têm sido 
observadas [Feldman et al. 1998], [Wang e Qiu 2006]. Neste sentido, modelos 
multifractais proporcionam melhores resultados em termos de desempenho de 
modelagem de tráfego [Riedi et al. 1999],[Krishna et al. 2003],[Vieira e Ling 2008]. 

Uma vez modelado o tráfego de rede, um projetista poderá valer-se do 
entendimento do comportamento do tráfego para, posteriormente, tomar decisões com 
base nas características encontradas, por exemplo dimensionar a banda realmente 
necessária para a transmissão dos dados. Além disso, modelos de tráfego podem ser 
utilizados em algoritmos para alocação eficiente de recursos e controle de taxa de 
transmissão em tempo real [Ouyang et al. 2006],[Aquino e Barria 2006].  

Este trabalho tem o objetivo de propor um modelo baseado em cascata 
multifractal para modelagem do tráfego de vídeo de taxa variável (VBR- Variable Bit 
Rate) que utiliza MPEG-4 como técnica de compressão. O modelo proposto foi 
chamado de CMAM (Cascata com Modelagem Autorregressiva para os 
Multiplicadores). Testes de desempenho foram realizados e confirmaram o bom 
desempenho do modelo em comparação a outros modelos multifractais. O foco deste 
artigo é o de avaliar o modelo CMAM em termos de desempenho de modelagem, 
inclusive para séries de vídeo diferentes das apresentadas em [Rocha e Vieira 2011]. 
Além disso, o objetivo principal do artigo [Rocha e Vieira 2011] é o de utilizar o 
modelo como entrada para um esquema de controle de taxa de tráfego de vídeo que 
atualiza parâmetros de um codificador de vídeo de forma adaptativa. 

O artigo está organizado da seguinte forma: na seção 2, discursamos sobre 
princípios de modelos multifractais baseados em cascata multiplicativa. Na seção 3, 
apresentamos o modelo multifractal CMAM proposto. Na seção 4, revemos alguns 
conceitos e características da modelagem de vídeo MPEG-4 e são mostrados os testes 
realizados para validar o modelo multifractal CMAM. Por fim, na seção 5, concluímos. 

2. Análise Multifractal 

A descrição do comportamento local de medidas e funções em uma forma geométrica e 
estatística é de interesse da análise multifractal [Park e Willinger 2000]. Na análise 
multifractal verifica-se o comportamento em escala de momentos estatísticos dos 
processos para estimar suas regularidades locais [Feldman et al. 1998],[Riedi et al. 
1999]. Através de ferramentas da análise multifractal algumas propriedades encontradas 
em processos reais podem ser verificadas. O tráfego de redes, por exemplo, ao ser 
considerado multifractal significa que possui uma estrutura de forte dependência 
inerente entre as amostras, com incidência de rajadas em várias escalas [Riedi et al 
1999]. Estas características podem degradar o desempenho de rede em relação a fluxos 
de tráfego Gaussianos e de curta-dependência [Riedi et al. 1999],[Vieira e Ling 
2008],[Park e Willinger 2000]. 

2.1. Cascatas Multiplicativas 

O conceito de cascata multiplicativa nos remete ao conceito de cascata binomial. A 
cascata binomial é um método de se obter um processo multifractal que consiste de um 
processo iterativo no intervalo compacto [0,1]. Ao se permitir que os multiplicadores da 
cascata sejam variáveis aleatórias independentes em [0,1] com densidade de 
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probabilidade ( )Rf X , obtém-se uma estrutura geral chamada cascata multiplicativa em 
que os multiplicadores são valores fixos.  

2.2. Estimação da Densidade de Probabilidade dos Multiplicadores 

Seja NX  o processo de tráfego no estágio N  da cascata. A série de tráfego no estágio 
( 1)N − da cascata pode ser obtida agregando valores consecutivos do estágio N  em 
blocos não-sobrepostos de tamanho 2. De forma análoga, dada a série na escala ( )N j− , 

N j
iX −  onde ( 1,..., 2 )N ji −= , obtemos os dados na escala ( 1)N j− − pela soma consecutiva 

dos valores do estágio ( )N j− da seguinte forma: 

 1
2 1 2
N j N jN j

i i iX X X− −− −
−= +   (1) 

para 11,...,2N ji − −= . Este procedimento termina quando a agregação dos valores forma 
apenas um ponto na última escala da cascata. Uma estimativa ( )i

jr dos multiplicadores da 
cascata pode ser obtida pela equação [Feldman et al. 1998]: 

 1( )
2 1
N ji N j

j i ir X X − −−
−=  (2) 

para 1,...,2N ji −= . Podemos considerar ( )i
jr como sendo amostras da distribuição ( )

iRf r  
dos multiplicadores no estágio j . A distribuição dos multiplicadores na escala j pode 
ser obtida pelos histogramas de ( )i

ir . O modelo multifractal VVGM [Krishna et al. 2003], 
por exemplo, é uma cascata multiplicativa que aproxima os histogramas obtidos por 
gaussianas. Ou seja, neste modelo assume-se que a distribuição dos multiplicadores 

( )
iRf r  é gaussiana centrada em 0.5 e com variâncias que mudam a cada escala. Essas 

variâncias são estimadas a partir de histogramas [Krishna et al. 2003]. 

3. Cascata com Modelagem Autorregressiva para os Multiplicadores 
(CMAM) 

3.1. Modelo CMAM 

Nesta seção, apresentamos o algoritmo de síntese do processo CMAM. O algoritmo de 
síntese de tráfego de vídeo proposto faz uso do valor agregado de tráfego na última 
escala da cascata e da densidade de probabilidade dos multiplicadores estimada através 
de processos autoregressivos. 

A partir das equações (1) e (2) pode-se representar a estrutura de construção da 
cascata multiplicativa, descrita na seção 2, através da Figura 1: 
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Figura 1. Processo de construção da cascata multiplicativa 

Assim, o algoritmo de síntese do processo CMAM consiste basicamente dos 
seguintes passos: 

Algoritmo 1 

1)  Calcula-se o valor agregado da série de tráfego obtido na última escala N; 

2)  Estimam-se os multiplicadores usando as equações (1) e (2); 

3) Calcula-se, através do método dos mínimos quadrados apresentado em [Neumaier e 
Schneider 2001], os parâmetros do modelo de regressão (processo autorregressivo) para 
cada escala da cascata; 

4) Estima-se a distribuição dos multiplicadores em cada escala através de um processo 
autorregressivo; 

5)  Com os multiplicadores disponíveis, gera-se amostras de um processo multifractal 
por meio do procedimento descrito na seção 2. 

4. Modelagem de Vídeo 

Por existirem semelhanças entre os quadros sucessivos gerados a partir de uma mesma 
cena, o MPEG-4 é uma técnica de compressão que utiliza codificação tanto de 
redundância espacial (intra-frames) quanto codificação de redundância temporal (inter-
frames) [ISO/IEC 2000]. No MPEG-4 existem três tipos diferentes de quadros, os 
quadros do tipo I, os quadros do tipo P e os quadros do tipo B. Os quadros do tipo I são 
os quadros mais importantes, maiores em bits e que carregam o maior número de 
informações importantes, estes quadros não dependem de nenhum outro. Já os quadros 
do tipo P dependem de quadros tipo I ou tipo P anteriores, enquanto os quadros do tipo 
B dependem de quadros anteriores e sucessivos dos tipos I e P.  

Os quadros dos tipos I, P e B são organizados em grupos chamados de GoPs 
(Group of Pictures – Grupo de imagens), cada GoP é composto por um quadro do tipo I, 
de um certo número de quadros do tipo P e opcionalmente de alguns quadros do tipo B 
localizados entre os quadros I e P, e entre quadros do tipo P consecutivos. Uma série de 
GoPs compõe uma série de vídeo. Desta forma os quadros do tipo I são chamados de 
intra-frames e os quadros dos tipos P e B são chamados de inter-frames. 
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Com a finalidade de gerar séries sintéticas de tráfego de vídeo MPEG-4 foi 
utilizado o modelo multifractal baseado em cascata multiplicativa CMAM, apresentado 
na seção anterior, e sintetizado a partir do algoritmo 1. Um modelo de tráfego 
multifractal foi utilizado por já ter sido mostrado que o tráfego de vídeo MPEG-4 possui 
características multifractais, tais como diferentes leis de escala, decaimento lento da 
função de autocorrelação e rajadas que persistem para diferentes escalas [Fei e Zhimei 
2003],[Wang e Qiu 2005].  

 

4.1. Comparação de Estatísticas do Modelo Multifractal Proposto em Relação a 
outros Modelos Multifractais 

Com o objetivo de comparar as características estatísticas do modelo CMAM e do 
tráfego de vídeo real, assim como de outros modelos multifractais de tráfego, são 
apresentados resultados e testes estatísticos como: média, variância e função densidade 
de probabilidade (pdf-probability density function).  

Neste artigo, comparamos o desempenho de nosso modelo com o do modelo 
multifractal VVGM (Variable Variance Gaussian Model) [Krishna et al. 2003], que se 
destaca por sua simplicidade, e também o comparamos com o MWM (Multifractal 
Wavelet Model) [Riedi et al. 1999], que apresenta um ótimo desempenho para o tráfego 
multifractal [Riedi et al. 1999],[Vieira e Ling 2008],[Ribeiro et al. 2000].  

Como exemplos, apresentamos nesta seção os resultados obtidos para duas 
séries de vídeo, sendo elas: “Silence of the Lambs” (O Silêncio dos Inocentes) e “Lord 
of the Rings 3” (Senhor dos Anéis 3), chamados neste trabalho de S.LAMBS e LORD3, 
respectivamente. Estes vídeos utilizam compressão MPEG-4 parte 2, resolução de 352 x 
288 pixels e para análise apresentada foram considerados os 32768 primeiros quadros 
das séries. A série de vídeo S.LAMBS possui taxa de 30 quadros por segundo e 
agrupamento de 16 quadros por GoP, ordenados da seguinte forma 
(IBBBPBBBPBBBPBBB – G16B3). A série de vídeo LORD3 possui taxa de 25 
quadros por segundo e agrupamento de 12 quadros por GoP ordenados da seguinte 
forma (IBBPBBPBBPBB – G12B2). Mais informações sobre as características das 
séries de vídeo podem ser encontradas em [Seeling et al. 2004],[Rocha e Vieira 2011]. 

 
Figura 2 – Função densidade de probabilidade ( pdf) – S.LAMBS 

A Figura 2 apresenta as funções de densidade de probabilidade reais e sintéticas 
da série de vídeo S.LAMBS. Observa-se que esta série possui uma tendência a ser 
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descrita por uma função lognormal e que o modelo CMAM foi capaz de representar 
bem este comportamento. Em relação aos modelos VVGM e MWM, o modelo CMAM 
apresentou desempenho comparável aos desempenhos dos demais modelos e em alguns 
casos, como na Figura 2, apresentou desempenho superior ao VVGM. Resultados 
semelhantes foram obtidos para outras séries de vídeo. A análise estatística das séries de 
vídeo e as implementações dos códigos para a modelagem (VVGM, MW, CMAM) das 
séries foram realizadas no software Matlab.  

Tabela 1. Média e variância – série de quadros – S.LAMBS 

Quadros (bits) Média Erro Variância Erro 

S.LAMBS 9,411.103 - 1,659.108 - 

VVGM 1,006.104 6,84% 1,033.108 37,77% 

MWM 1,126.104 19,64% 1,856.108 11,83% 

CMAM 9,280.103 1,40% 1,456.108 12,26% 

 

A Tabela 1 apresenta estatísticas do vídeo S.LAMBS. Por meio da Tabela 1 
observa-se que a média obtida com o modelo CMAM proposto foi a que mais se 
aproximou da série real e que a variância encontrada com o CMAM é comparável 
aquela obtida com o MWM e mais próxima do real que o modelo VVGM. Isto pode ser 
observado através da coluna erro, que apresenta o erro relativo das estatísticas das séries 
sintéticas geradas em relação às séries reais. 

A Tabela 2 apresenta as estatísticas do vídeo LORD3. Nesta tabela é possível 
observar que a média obtida para o modelo CMAM está muito próxima da série real e 
que a variância encontrada está mais próxima do real que o importante modelo MWM 
[Riedi et al. 1999]. 
 

Tabela 2. Média e variância – série de quadros – LORD3 

Quadros (bits) Média Erro Variância Erro 

LORD3 2,872.103 - 9,362.106 - 

VVGM 3,087.103 7,52% 1,082.107 15,60% 

MWM 2,416.103 16,03% 6,296.106 32,75% 

CMAM 2,844.103 0,96% 1,172.107 25,21% 
 

5. Conclusão 

Pode-se concluir que o modelo multifractal proposto consegue capturar com eficiência 
as características do tráfego de vídeo VBR MPEG-4. Essa afirmação é confirmada pelos 
testes realizados. 

Neste trabalho, propomos uma modelagem da distribuição dos multiplicadores 
através de processos autoregressivos para cada estágio da cascata, logo a média dos 
multiplicadores varia para cada escala; diferente do que ocorre no VVGM [Krishna et al. 
2003]. Esta característica do modelo proposto permite que um desempenho eficiente de 
modelagem seja obtido. Os testes de desempenho de modelagem revelam que os 
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resultados do modelo CMAM são comparáveis e, na maioria dos casos, superiores ao do 
modelo MWM [Riedi et al. 1999]. 
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Abstract. This paper shows a classification method of QoS in a VPN network 
in dissemination of media content. This method uses the MLP (Multilayer 
Perceptron) neural network to estabilish relation between the QoS metrics, 
such as Jitter, Throughput, Packets Lost and Data Transfered. The neural 
network classifies QoS ambience in High, Medium and Low in dissemination 
of content. 

Resumo. Este artigo apresenta um método de classificação de QoS em rede 
VPN (Virtual Private Network) na disseminação de conteúdo multimídia. Esse 
método utiliza a rede neural MLP (Multilayer Perceptron) para estabelecer 
relação entre as métricas de QoS, tais como Jitter, Throughput, Perda de 
Pacotes e Dados Transferidos. A rede neural classifica o ambiente de QoS em 
Alto, Médio e Baixo na disseminação de conteúdo. 

1. Introdução 

Para caracterizar um ambiente de QoS (Quality of Service), de um determinado 
conteúdo multimídia, são exigidas métricas convencionais entre valores máximos e 
mínimos. O termo QoS refere-se à capacidade da rede garantir um certo nível de 
desempenho para o tráfego multimídia. QoS é um conceito técnico medido, expresso e 
compreendido no nível de rede e geralmente tem pouco significado para o usuário. 

 Segundo [GOMES, et. al. 2009] diferentes soluções foram desenvolvidas para 
proporcionar QoS. Para a percepção humana é complexo classificar os diversos 
parâmetros de QoS, fazendo necessário utilizar regras computacionais como as redes 
neurais artificiais. A Rede Neural Perceptron Multi-Camadas tem característica de tratar 
os parâmetros de QoS, pois utiliza de camadas intermediárias conhecidas como, 
camadas ocultas, trabalhando como reconhecedor desses parâmetros. 

 Inúmeros trabalhos procuram avaliar o ambiente de QoS em conteúdo 
multimídia e foram propostos na literatura, tais como, [Y. BAI 2011], [GÓMEZ 2010], 
[GUEDES 2009], poucos com a técnica de MLP (Multilayer Perceptron) para redes 
com fio. A proposta deste artigo é classificar o conteúdo multimídia em uma rede VPN 
utilizando a rede neural MLP, baseado em métricas convencionais, tais como, Jitter, 
Throughput, Perda de Pacotes e Quantidade de dados transferidos. 

 Este artigo está organizado em cinco seções. A seção 2 apresenta os parâmetros 
de QoS para classificação do nível da rede. Na seção 3, são apresentados conceitos 
relativos à Rede Neural MLP, bem como sua aplicabilidade na classificação de QoS em 
conteúdo multimídia. Na seção 4 apresenta o cenário em que foram desenvolvidos os 
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testes e obtidos os resultados a partir das métricas aplicadas ao experimento. A seção 5 
apresenta as conclusões desenvolvidas nesse trabalho. 

2. Classificação de QoS  

As redes de computadores dispõem de uma gama de dados e aplicações em tempo real, 
tornando necessária a medição da qualidade dos serviços. Os parâmetros de QoS 
buscam tratar de prioridades, alocação de banda e controle de latência da rede. Porém, a 
maioria das redes não é segura e dotada de qualidade de serviço.  

 Quando se faz alguma transmissão na rede o pacote pode ou não chegar ao seu 
destinatário, sendo assim os parâmetros de QoS começam a ser visto como uma parte 
importante na implementação de uma rede.  Segundo [GUEDES 2009], existem 
diversos parâmetros de QoS para caracterizar uma rede de computadores e a 
disseminação de conteúdo multimídia, tais parâmetros como Throughput, Jitter, Perda 
de Pacotes e Dados Transferidos.  

 Os parâmetros aplicados neste trabalho para a classificação do conteúdo 
multimídia em rede VPN foram determinados pela utilização de técnica de mineração 
de dados, usando a ferramenta Bayesware Discoverer [BAYESWARE, 2000]. Este 
software foi utilizado para determinar o valor mínimo e máximo de cada classificação 
dos parâmetros em Alto QoS, Médio QoS e Baixo QoS, utilizando métricas: Perda de 
Pacotes, Jitter, Throughput e Dados Transferidos. 

3. Multilayer Perceptron 

Uma RNA (Rede Neural Artificial) pode ser definida como sendo estrutura de rede, 
passível de implementação em dispositivos eletrônicos, composta por um número de 
unidades interconectadas (neurônios artificias), os neurônios artificiais recebem essa 
denominação porque foram originados a partir de um modelo matemático de um 
neurônio biológico; a principal propriedade desta arquitetura é a sua capacidade de 
aproximação universal e de aprendizado [FERNANDES 2008]. 

 A Multilayer Perceptron é uma extensão do Perceptron simples, capaz de 
trabalhar com problemas não-linearmente separáveis. Este avanço foi possível através 
da utilização de, pelo menos, uma camada entre a entrada e a saída. Nas redes MLP, 
cada camada tem sua função determinada. A camada intermediária enviar estímulos 
para camada de saída, essa camada realiza cálculos necessários para construir um 
padrão que será a resposta. A função das camadas intermediárias é extrair 
características. Seus pesos são um código de características apresentadas nos padrões de 
entrada permitindo que a rede crie sua representação, mais rica e complexa.  

 Neste trabalho, foram coletadas 150 amostras, usando quatro medidas na rede 
VPN, Dados Transferidos, Perda de Pacotes, Throughput e Jitter. Os dados foram 
divididos em dados de treino e de validação, além do desenvolvimento da rede MLP 
para estabelecer a relação entre as métricas variando o número de neurônios na camada 
escondida. 
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4. Experimentos e Resultados 

Esta seção descreve as simulações realizadas neste artigo, assim como os resultados 
obtidos. Para isso, foram avaliadas métricas de desempenho em um cenário composto 
por quatro computadores Itautec com processadores Intel Celeron 1.73GHz e 1GB de 
memória RAM conectados a um servidor de mesma configuração. Tal cenário pode ser 
observado na Figura 1. 

 

  

 

 

 

Figura 1. Cenário do experimento. 

 No experimento realizado foi implementada uma rede VPN e analisado o 
desempenho desta rede utilizando testes com tráfego multimídia e sem tráfego 
multimídia. As medições foram realizadas utilizando o software iperf [SCHRODER 
2008] variando o número de clientes, com o objetivo de avaliar com maior precisão os 
resultados dos experimentos. 

 As estações clientes executavam um arquivo de vídeo que estava armazenado no 
servidor simultaneamente e a partir do iperf foram adicionados no tráfego da VPN 
datagramas UDP para análise do comportamento das métricas. As informações com o 
desempenho da rede chegavam ao servidor, no qual foram analisadas. 

 O Servidor VPN é responsável por realizar toda a distribuição das tarefas e o 
monitoramento do desempenho dos clientes. Neste sentido, ele realiza o monitoramento 
das falhas que podem ocorrer e o direcionamento da carga de processamento, caso haja 
alguma indisponibilidade, o que garante verificar o comportamento do VPN a partir das 
métricas de desempenho aplicadas. 
  

Tabela 1. Medidas estatísticas para os parâmetros de QoS medidos no experimento.  

 Média Desvio Padrão Variância Intervalo de Confiança 

Sem Tráfego Multimídia     

Dados Transferidos (MB) 0,706 0,401 0,161 0,706±0,064 

Throughput (MB/s) 1,001 0,151 0,023 1,001±0,024 

Jitter (ms) 4,410 1,183 1,400 4,410±0,189 

Perda de Pacotes 387,473 284,893 81163,875 387,473±45,591 

 

Com Tráfego Multimídia 

    

Dados Transferidos (MB) 0,726 0,451 0,203 0,726±0,072 

Throughput (MB/s) 1,050 0,096 0,009 1,050±0,015 

Jitter (ms) 4,542 1,413 1,997 4,542±0,226 

Perda de Pacotes 401,567 320,811 102919,388 401,567±51,339 
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 A Tabela 1 apresenta os dados da média, desvio padrão, variância e intervalo de 
confiança com e sem tráfego multimídia, considerando um nível de confiança de 95% 
para as métricas do experimento realizado.  

 A partir dos dados medidos no experimento, o banco de dados foi dividido em 
dados de treino e de validação, conforme as 50 medidas de amostra para os 3 tipos de 
classificações da rede que chamamos de Alto, Médio e Baixo QoS. Constituindo 35 
padrões de classificação para treino e 15 padrões de classificação para validação. Após 
o tratamento dos padrões de treino e validação, desenvolveu-se a rede MLP para a 
classificação. 

 Na simulação da rede MLP foram realizados 50 treinos, variando o número de 
neurônios na camada escondida, com o intuito de determinar a melhor topologia 
baseado na análise da percentagem de acerto da rede MLP para os dados de treino e 
validação. A Tabela 2 apresenta os dados da rede MLP variando o número de neurônios 
na camada escondida, obtendo-se o erro para dados de treino e validação, além da 
porcentagem de erro para a rede MLP sem e com tráfego multimídia.  

 

Tabela 2. Dados da Rede MLP sem e com tráfego multimídia.  

 Sem Tráfego Multimídia Com Tráfego Multimídia 

 RNA 1 RNA 2 RNA 3 RNA 1 RNA 2 RNA 3 

Nº de Entradas 4 4 4 4 4 4 

Nº de Neurônios na  

Camada Escondida 
1 5 10 1 5 10 

Erro para os Dados de Treino 0,2292 0,0429 0,0748 0,0770 0,0435 0,0291 

Erro para os Dados de Validação 0,1742 0,1264 0,1486 0,0915 0,0473 0,0302 

Porcentagem de Erro 20 % 13,33 % 17,78 % 15,56 % 4,44 % 2,22% 

       

 

 Nota-se no experimento, que o melhor caso sem tráfego multimídia foi a RNA 2, 
com porcentagem de erro de 13,33 %, com 5 neurônios na camada escondida e baixo 
índice de erro comparado ao pior caso, conforme os dados apresentados na Tabela 2. A 
rede MLP classificou 31,43 % em Alto QoS, 35,24 % em Médio QoS e 33,33 % em 
Baixo QoS nos dados de treino.  

 A Figura 2 (a) ilustra a distribuição da classificação de QoS sem tráfego 
multimídia para o melhor caso da rede MLP (RNA 2), neste gráfico observa-se que a 
classificação do QoS é maior em Médio QoS, comparando as métricas entre Jitter e 
Perda de Pacotes. Na Figura 2 (b) pode-se observar a relação da Perda de Pacotes e o 
Throughput baseada na porcentagem de erro do melhor caso (RNA 2) para a 
distribuição da classificação sem tráfego multimídia, a classificação após o treino 
apresentou uma distribuição com maior proporção em Médio QoS. 

 Para o melhor caso com tráfego multimídia, a rede MLP que apresentou menor 
porcentagem de erro foi a RNA 3, com 2,22 %, contendo 10 neurônios na camada 
escondida, conforme apresentado Tabela 2. Durante esse processo de treinamento é 
possível observar que a rede MLP (RNA 3) classificou 33,33 % em Alto QoS, 33,33 % 
em Médio QoS e 33,33 % em Baixo QoS nos dados de treino, uma distribuição 
uniforme entre os dados treinados entre Alto, Médio e Baixo QoS. 

X Encontro Anual de Computação - EnAComp 2013

287



  

 A distribuição da classificação de QoS com tráfego multimídia para o melhor 
caso da rede MLP (RNA 3), comparando as métricas entre Jitter e Perda de Pacotes é 
apresentada na Figura 3 (a), nota-se após o treinamento da rede MLP uma distribuição 
bem definida entre Alto, Médio e Baixo QoS, devido a rede apresentar um erro 
extremamente baixo comparado as demais redes treinadas. A Figura 3 (b) mostra a 
distribuição da classificação de QoS com tráfego multimídia para o melhor caso da rede 
MLP (RNA 3), comparando as métricas Perda de Pacotes e Throughput, observa-se 
novamente uma distribuição uniforme da classificação em Alto, Médio e Baixo QoS, 
como esperado pelos dados de treino e validação da rede MLP. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                                                   (b) 

Figura 2. Rede MLP (RNA 2) sem tráfego multimídia: (a) Melhor caso Jitter x Perda de 
Pacotes (b) Melhor caso Perda de Pacotes x Throughput. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

(a)                                                                                   (b) 

Figura 3. Rede MLP (RNA 3) com tráfego multimídia: (a) Melhor caso Jitter x Perda de 
Pacotes (b) Melhor caso Perda de Pacotes x Throughput. 
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5. Conclusões 

Neste artigo é proposta uma análise de uma rede VPN, composta por um Servidor VPN, 
estações clientes VPN, parâmetros de QoS e redes neurais. Esta rede foi avaliada 
utilizando como base métricas de desempenho, tais como: Throughput, Jitter e Perda de 
Pacotes. 

Foi utilizado no experimento uma das técnicas de redes neurais MLP 
(MultiLayer Perceptron), com isso foi possível prever o comportamento de uma rede 
VPN, através da classificação em Alto, Médio e Baixo QoS. A rede MLP apresentou 
um melhor caso para a RNA 2 sem tráfego multimídia apresentando 13,33 % de erro e 
um melhor caso da RNA 3 com tráfego multimídia apresentando 2,22 % de erro.  

Desta forma, confirma-se a utilização da rede MLP para a classificação de QoS 
em conteúdo multimídia, apresentando bons resultados quando relacionados aos erros 
de dados de treinos e validação nas métricas de QoS para a rede VPN. 
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Abstract. Nowadays, companies in the logistics industry must offer services 
more efficient, innovative, lower cost and time. With this, the business area of 
Information Technology (IT) has the role of providing the tools for the results 
to be achieved. This article presents the main concepts of applied IT in 
logistics, and a case study conducted in a large enterprise sector, where he 
showed a reduction of operating and administrative costs of approximately 
10%, and a significant increase in customer satisfaction from 75% to 92%, 
and finally concludes that IT aligned with business objectives is critical to 
effective organizational management. 

Resumo. A cada dia, as empresas do setor de logística precisam oferecer 
serviços cada vez mais eficientes, inovadores e de menor custo e tempo. Com 
isso, a área de negócio de Tecnologia da Informação (TI) tem o papel 
importante de disponibilizar as ferramentas para que os resultados sejam 
alcançados. Este artigo apresenta os principais conceitos de TI aplicados na 
área de logística, e um estudo de caso realizado em uma grande empresa do 
setor, onde mostrou-se uma redução de custos operacionais e administrativos 
de cerca de 10%, além de um significativo aumento na satisfação dos clientes 
de 75% para 92%, e por fim conclui-se que a TI alinhada aos objetivos da 
empresa é fundamental para uma gestão organizacional eficiente. 

1. Conceito de Logística  

A palavra Logística tem sua origem ligada à área militar, em que o diferencial 
estratégico para se ganhar uma guerra, era a capacidade de deslocamento de 
mantimentos, munições, primeiro socorros e equipamentos, a tempo e a ordem às suas 
tropas nos campos de batalha. [Novaes, 2004] 

Segundo Christopher (1999), o termo logística pode-se definir como o processo de se 
gerenciar estrategicamente a aquisição, movimentação e armazenagem de materiais, 
peças e produtos acabados através da organização e seus canais de marketing, de modo a 
maximizar as lucratividades presente e futura. 

Neste mesmo sentido, Novaes (2004), diz que a logística é o processo de planejar, 
implementar e controlar de maneira eficiente o fluxo e a armazenagem de produtos, bem 
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como os serviços e informações associados, cobrindo desde o ponto de origem até o 
ponto de consumo, com o objetivo de atender aos requisitos do consumidor. 

Desta forma, considerando essas duas visões, percebe-se que Christopher (1999), define 
a Logística de forma mais operacional, conceito esse já considerado antigo, pois em 
momento algum é considerado a visão das informações no processo. Enquanto que 
Novaes (2004) insere no contexto o gerenciamento da cadeia de suprimentos, 
considerando o monitoramento do processo para atender os requisitos do cliente. 

2. Tipos de Logística  

 Para Rodrigues (2006), a logística pode ser dividida em três grandes categorias: 

a) Transporte – formado pelo modal de transporte utilizado, pela forma de 
relacionamento entre tais modais, pelo elemento transportador e por suas instalações 
complementares. Sendo considerado um dos principais componentes da Logística, pois 
impacta diretamente na qualidade do serviço através do prazo de entrega, segurança e 
confiabilidade dos produtos. 

b) Distribuição – processo envolvido desde a saída da mercadoria armazenada até a 
entrega ao cliente. Esta etapa do processo logístico está ligada diretamente na satisfação 
do cliente, pois tem o contato direto com o cliente final, que irá receber o produto 
adquirido e constatar se o prazo foi cumprido e se tudo foi entregue conforme solicitado. 

c) Armazenagem – tem o objetivo de guardar certo produto por um determinado 
tempo, garantindo a segurança e integridade da mercadoria. Este processo considera 
estoque, espaço de armazenagem, layout do armazém e formas de movimentação. 

3. Sistemas de TI para Controle de uma Empresa do Setor Logístico 

Neste artigo, foi realizado um estudo de caso em uma grande empresa do setor logístico, 
a qual oferece serviços de transportes, armazenagem e distribuição.   

Os principais sistemas implementados atualmente na gestão desta empresa são:  

• ERP (Enterprise Resource Planning): software para controle da gestão 
administrativa financeira, fiscal, contábil e de compras; 

• TMS (Transport Management System): sistema de gestão de transportes, que 
envolve desde a emissão dos conhecimentos de transportes até a fase de entrega 
do produto no cliente final; 

• WMS (Warehouse Management System): controla o processo de armazenagem, 
desde a entrada do produto no armazém até a saída para entrega ao cliente; 

• Rastreadores e Roteirizadores: sistemas utilizados para rastrear e acompanhar 
toda a carga durante o transporte, definir a melhor rota de entrega e oferecer 
informações aos portais disponibilizados aos clientes via internet, que podem 
pesquisar em que situação e onde se encontram suas mercadorias; 

A completa integração dos sistemas mencionados anteriormente, se torna um fator 
crítico de sucesso e de fundamental importância, uma vez que a informação gerada 
sustenta os processos decisórios, dando mais competitividade, tanto para a empresa que 
oferece e presta o serviço logístico, quanto para seu cliente, que através de portais e 
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integrações com seu próprio sistema tenham informações em tempo real e de forma 
confiável. O aumento da velocidade do fluxo de informações geradas pela integração e 
disponibilização dos sistemas acima, impacta na redução de custos e maior velocidade 
de atendimento, gerando maior satisfação dos clientes.   

4. Estudo de Caso 

A empresa pesquisada neste estudo de caso oferece seus serviços à região Sudeste, Sul, 
Nordeste e Centro-Oeste, e atua no mercado de logística a quase 20 anos. Ela possui 
certificados de qualidade como ISO:9001, SASSMAQ e PSQ. Com isso, tem-se uma 
grande oportunidade de levantamento e validação da importância do uso eficiente da TI 
em todo o processo logístico e em suas diversas etapas de tomadas de decisão. 

A equipe de TI com o apoio da alta direção da empresa de logística, decidiram melhorar 
os recursos internos e disponíveis para seus clientes, com isso adotaram como 
metodologia de estudo a pesquisa de mercado avaliando o que era utilizado por outras 
empresas do setor logístico, além de entrevistas com seus clientes para entender suas 
principais necessidades e sugestões de melhorias no processo.  

A estrutura tecnológica e informacional é baseada na integração entre o ERP, WMS, 
TMS e o sistema do cliente, realizado por um EDI (Intercâmbio Eletrônico de 
Documentos). O uso de EDI para integração com o sistema do cliente foi definido pela 
empresa devido a solicitação do seu principal cliente, que é responsável por 60% do 
faturamento mensal, pois o mesmo já adotava essa prática com outros fornecedores.  

A partir dessa integração, o processo se inicia na geração do pedido do cliente, que cria 
um ticket no sistema de gestão da logística, que aciona a ordem de coleta. Com isso, 
inicia-se no sistema de rastreamento dos veículos o acompanhamento em tempo real do 
estado da coleta, gerado pelo rastreador, o qual alimenta os sistemas e disponibiliza num 
portal via internet o status do pedido.  

Esta integração gerou redução nos custos, eliminando a digitação dos pedidos no 
sistema, onde o próprio cliente importava o arquivo no portal e alimentava no sistema 
da empresa de logística, disparando o fluxo de trabalho para iniciar o processo da coleta. 

Após a coleta ser realizada e encaminhada ao armazém, os produtos são identificados 
pelos coletores, através dos códigos de barras, que alimentam o WMS, analisando toda 
sua estrutura e endereçando da melhor forma possível as caixas e palletes para serem 
armazenados e ficarem disponíveis para venda, no estoque do cliente. 

Uma nova etapa no processo é a venda destas mercadorias pelo cliente, que analisa o 
estoque disponível e gera os pedidos, que automaticamente envia para a equipe do 
armazém as ordens para montagem de cada pedido solicitado. As baixas de estoque são 
realizadas com a leitura dos códigos de barras, que prepara a carga para ser entregue, 
acionando agora o sistema TMS, onde é realizada toda a montagem da carga, geração do 
conhecimento de transportes e manifesto para liberação de entrega gerando a melhor 
rota através do sistema roteirizador integrado ao mesmo. Ao liberar o veículo para sair 
com a mercadoria, o sistema aciona novamente o rastreamento, que vai alimentando o 
portal com as localizações das mercadorias até a entrega final no cliente. 

A integração entre o sistema TMS, o rastreamento e o portal, agrega um diferencial para 
a empresa analisada, pois automatiza boa parte do processo e deixa sempre disponível 
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ao cliente, através do portal, a situação de todos os seus pedidos, sua localização e em 
que fase se encontram dentro do processo. Assim, novamente temos redução nos custos 
operacionais, pois o cliente consulta seus pedidos ao invés de solicitar a empresa de 
logística o status, gerando maior satisfação do cliente e transparência nas operações. 

Outro ponto importante desta integração com o cliente é a possibilidade do acesso ao 
portal por qualquer dispositivo móvel e com interação com a equipe de logística, que 
ficam online e podem auxiliar o cliente se necessário. Existe também o envio de 
mensagens automáticas pelos rastreadores, tanto para a logística quanto para seu cliente, 
informando sempre que uma carga for entregue através do sistema de rastreamento.  

5. Conclusão  

Com a integração e automatização implantadas nesta empresa, obteve-se uma redução 
de custos operacionais e administrativos de cerca de 10%, com a redução do quadro de 
funcionários do departamento de logística, redução de horas extras devido a agilidade do 
processo, menor utilização de telefonia, entre outros itens. Também notou-se um 
aumento de produtividade do departamento de logística, que analisam as informações de 
forma mais rápida e detalhada, tomando ações mais precisas e em tempo menor. 

Anualmente a empresa envia uma Pesquisa de Satisfação para todos os seus clientes, e é 
notório o aumento das respostas positivas a cada ano com a implantação de melhorias 
tecnológicas em todo o processo logístico. Comparando-se o ano de 2008, ano em que a 
empresa não possuía integrações e alguns recursos citados neste estudo, com o ano de 
2012, pode-se notar que a satisfação geral dos clientes aumentou de 75% para 92% 
conforme consolidação das respostas obtidas na pesquisa. 

Com as informações apresentadas nota-se que a TI está presente em todo o processo 
logístico e é fundamental para o controle das informações envolvidas. Sendo que a TI 
deve oferecer as ferramentas mais adequadas e com o melhor nível de detalhe e 
disponibilidade, tanto para a equipe que faz a gestão da logística quanto ao cliente. 

Conclui-se que a TI alinhada aos objetivos da empresa é fundamental e de extrema 
importância para a gestão organizacional, e que se aplicada de maneira correta é um 
diferencial competitivo, que auxilia nas tomadas de decisões gerando satisfação dos 
clientes, reduzindo os custos e consequentemente gerando lucros para as empresas.   
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Abstract. The use of mobile devices, such as tablets and smarphones, has 

significantly increased over the last years, and is changing the way people 

relate to one another and to their jobs. Wireless devices come in multiple 

shapes and sizes and such diversity in technology brings new challenges to the 

Information Technology sector, which are now addressed by the Mobile 

Computing Technology professionals.  This paper describes the main 

challenges within the mobile computing context, types of mobile applications, 

in addition to two applications with different solutions, one of them migrated 

from a Web platform. 

Resumo. O uso de dispositivos móveis, tais como tablets e smartphones, tem 

aumentado significativamente nos últimos anos e está transformando a forma 

de as pessoas se relacionarem com o trabalho e com os amigos. Esses 

dispositivos utilizam recursos de tecnologia sem fio e são apresentados em 

diversos formatos e tamanhos. A tecnologia de computação móvel surgiu para 

tratar essa diversidade tecnológica e traz novos desafios à área de tecnologia 

da informação. Neste artigo, são apresentados os principais desafios da 

computação móvel e são definidos os tipos de aplicativos móveis, bem como 

são demonstradas duas aplicações com distintas soluções, uma delas migrada 

a partir de uma plataforma Web. 

1. Introdução 

O acesso à Internet a baixo custo a partir das redes sem fio, tais como Wi-Fi ou 
WiMAX, e o aumento significativo de dispositivos móveis com capacidade de 
processamento e comunicação estão provocando uma mudança na forma de desenvolver 
aplicações para esses dispositivos. Novos problemas e desafios surgiram para os 
profissionais da área de tecnologia de informação (TI) para tratar esse assunto 
denominado computação móvel. 

 Com o advento e a proliferação mundial de dispositivos móveis, a computação 
tornou-se verdadeiramente difundida [Figueiredo e Nakamura 2003; Reis, Carmo e Soto 
2013].  A maior vantagem para os usuários de dispositivos móveis é acessar seus 
recursos e serviços sem a necessidade de manter-se conectado a uma infraestrutura fixa 
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e, em geral, estática. O acesso pode ser feito em qualquer lugar e a qualquer momento. 
A computação móvel possibilita aos usuários esse acesso independentemente de sua 
localização, podendo, inclusive, estar em movimento [Mateus e Loureiro 2013; Ogliari 
et al. 2006; Rishpater 2001].  

2. Os desafios da computação móvel 

Os aplicativos móveis fizeram surgir novos modelos de negócio, incluindo modelos 
centrados de dispositivos, em que o usuário pode ter acesso a novas aplicações e 
serviços, conectando-se a uma loja de aplicativos de fabricantes de dispositivos móveis, 
como, por exemplo, Google Play Store e Apple App Store. O principal fator dessa 
mudança é a capacidade avançada dos dispositivos móveis de utilizar as vantagens do 
processo de convergência, agregando serviços e aplicações avançadas de Internet ao 
próprio aparelho. 

 No entanto, o mercado de dispositivos móveis é dominado por diferentes 
plataformas tecnológicas, incluindo sistemas operacionais e plataformas de 
desenvolvimento de software, o que gera uma variedade de diferentes soluções 
disponíveis no mercado.  Sendo assim, um dos principais desafios da computação móvel 
é o desenvolvimento de software em um ambiente de tecnologia altamente fragmentado 
e em rápida evolução. Os aplicativos móveis exigem uma razoável customização para 
que possam ser continuamente executados em diversas plataformas e versões. 

 Permitir que usuários acessem informações contextualmente relevantes a 
qualquer momento e em qualquer lugar é uma tarefa que apresenta desafios substanciais 
aos profissionais da área de TI.  Os principais itens a serem tratados no âmbito de 
computação móvel estão listados a seguir [Figueiredo e Nakamura 2003; Hammershoj, 
Sapuppo e Tadayoni 2010; Kumkum 2010; Ogliari et al. 2006; Terry 2008]: 

• Selecionar o tipo do aplicativo móvel – É preciso escolher entre o nativo e Web. 
Para isso, algumas questões devem ser respondidas. Entre elas: O conteúdo sofre 
muitas alterações? O aplicativo vai utilizar recursos do dispositivo móvel? 
Existe necessidade de divulgação do produto? É imprescindível um tempo 
rápido de resposta? A partir das respostas a essas perguntas, é preciso ponderar 
as vantagens e as desvantagens de cada tipo para então selecionar o mais 
apropriado ao contexto. 

• Tratar conexões de rede sem fio – As conexões com rede sem fio costumam ser 
intermitentes, de baixa velocidade e com alta latência. O uso da funcionalidade 
assíncrona pode compensar o problema de desconexão, e o aplicativo pode 
continuar sendo executado até que a conexão seja retomada. 

• Aprimorar a interface gráfica – A interface gráfica deve ser aprimorada para 
tratar interfaces em dispositivos menores, cuja área de visualização da maioria 
dos aplicativos é pequena. É preciso considerar a existência de diversos 
tamanhos e resoluções de telas. 

• Tratar a entrada de dados – A entrada de dados nem sempre inclui um mouse; o 
recurso mais utilizado atualmente é o toque na tela. 
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• Considerar as características dos dispositivos móveis – Entre elas estão a 
utilização de recursos do aparelho, o armazenamento de dados e a dependência 
de baterias para poder funcionar. 

• Considerar os riscos de segurança – A segurança abrange a autenticação de 
usuário, a integridade de dados e a prevenção a ataques maliciosos.  

3. Aplicativos móveis 

Selecionar o tipo de aplicativo móvel é um dos maiores desafios da computação móvel. 
Os tipos de aplicativos móveis são: aplicativos móveis Web e aplicativos móveis 
nativos [Castledine, Eftos e Wheeler 2011; Hammershoj, Sapuppo e Tadayoni 2010; 
Lionbridge 2012; Longoria 2004]. 

3.1. Aplicativos móveis Web 

Um aplicativo móvel Web é uma aplicação Web formatada para dispositivos móveis. O 
usuário acessa esse aplicativo por meio de um dispositivo móvel, digitando uma URL 
em um navegador Web. Assim como um aplicativo Web tradicional, é construído com 
três tecnologias principais: HTML, CSS e JavaScript. No HTML são definidos os textos 
estáticos e as imagens; no CSS, o estilo e a apresentação e no JavaScript, as interações e 
animações. Uma vez que os aplicativos Web são baseados em navegadores Web, eles 
são independentes de plataforma e de dispositivos e podem ser executados em qualquer 
dispositivo móvel habilitado a acessar a Internet.  

3.1.1. Vantagens dos aplicativos móveis Web 

As principais vantagens dos aplicativos móveis Web são: 

• Os aplicativos móveis Web são mais baratos e sua manutenção é mais simples. 
Isso ocorre pelo fato de disporem de compatibilidade multiplataforma e não 
precisarem lidar com as mudanças de diferentes dispositivos móveis. 

• Facilidade de acesso – O usuário não precisa baixar uma aplicação, basta acessar 
uma URL por meio de um navegador Web e sempre obterá a aplicação mais 
atualizada para o dispositivo móvel. 

3.1.2. Desvantagens dos aplicativos móveis Web 

As principais desvantagens dos aplicativos móveis Web são: 

• Apresentam tempo de resposta mais lento pelo fato de utilizarem HTML, serem 
baixado de um servidor Web a cada vez que é executado e consequentemente 
dependerem da conectividade e da velocidade da rede.  

• Geralmente, não podem acessar as funcionalidades de hardware e de software 
dos dispositivos móveis. Se os requisitos exigirem, como, por exemplo, controle 
de câmera ou de GPS, integração com o gerenciador de informações pessoais ou 
controle de aplicativo do telefone, a opção por aplicativos móveis Web deve ser 
imediatamente descartada. 
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• Requerem uma conexão com a Internet para funcionar – Esse problema pode ser 
contornado com o uso da linguagem HTML5, a versão mais recente do HTML, 
uma vez que permite ao dispositivo móvel funcionar sem estar conectado.  

3.2. Aplicativos móveis nativos 

Um aplicativo móvel nativo é construído especificamente para determinado dispositivo 
móvel e seu respectivo sistema operacional. Ao contrário de um aplicativo Web, que é 
acessado por meio da Internet, um aplicativo nativo é baixado de uma loja de aplicativos 
e é instalado no dispositivo móvel. 

 Esses aplicativos são mais adequados para as aplicações que exigem frequentes 
atualizações, como, por exemplo, jogos, placares esportivos, relatórios de tráfego e 
sessões de bate-papo. 

3.2.1. Vantagens dos aplicativos nativos 

As principais vantagens dos aplicativos nativos são: 

• Conteúdo mais atrativo ao usuário – Os aplicativos nativos podem utilizar os 
recursos nativos do dispositivo móvel, tanto de hardware (GPS, câmera, 
reconhecimento de voz e gráficos) como de software (e-mails, calendário, 
contatos, fotografias, vídeos e gerenciador de arquivos). Assim, o conteúdo pode 
ser mais atrativo e é possível tirar vantagem da capacidade do dispositivo móvel.  

• Funcionalidade assíncrona – Como o aplicativo permanece instalado no 
dispositivo, ele pode ser executado mesmo que caia a conexão com a Internet. 

• Rapidez no tempo de resposta – Os aplicativos móveis nativos são mais rápidos, 
pois, não precisam ser interpretados. 

• Melhor divulgação do aplicativo aos usuários – Como os aplicativos móveis são 
a “atração do momento”, os usuários buscam incessantemente os aplicativos 
mais recentes e que despertam seu interesse. Isso oferece mais visibilidade aos 
produtos disponíveis nas lojas de aplicativos móveis e, consequentemente, maior 
probabilidade de serem descobertos. 

3.2.2. Desvantagens dos aplicativos nativos 

As principais desvantagens dos aplicativos nativos são: 

• As informações de quem são os seus assinantes ficam públicas nas lojas de 
aplicativos. 

• Para um aplicativo nativo ser executado em diversos dispositivos são necessárias 
diversas versões em diversas plataformas. 

• Manter o aplicativo nativo atualizado também é trabalhoso, requer 
desenvolvimento, testes e distribuição para diferentes plataformas. 
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4. Soluções para aplicativos móveis 

4.1. Aplicação CPqD liga+ 

O custo com ligações para telefones celulares de uma mesma operadora costuma ser 
mais barato ou até mesmo inexistente, dependendo do plano adquirido pelo usuário. 
Identificar antecipadamente a operadora de um número de telefone a ser chamado pode 
ajudar um usuário a melhor gerenciar suas ligações e economizar recursos financeiros.  

 A aplicação CPqD liga+ foi desenvolvida com o intuito de identificar a 
operadora de um número a ser chamado e de todos os números de contatos de uma 
agenda de um dispositivo móvel [Google Play 2013].  Além disso, é possível visualizar 
estatísticas de contatos da agenda agrupadas por operadora. A Figura 1 mostra uma 
imagem de telas da aplicação CPqD liga+. 

 A solução adotada para o desenvolvimento dessa aplicação foi baseada em 
aplicativos nativos. Essa escolha deu-se fundamentalmente pela necessidade de utilizar 
os recursos do próprio dispositivo. A obtenção dos números da agenda é feita por meio 
de uma integração com o gerenciador de informações pessoais. As chamadas utilizam o 
discador para serem efetuadas automaticamente. 

 Foi utilizada a plataforma de desenvolvimento Android e foram criados quatro 
leiautes de telas para atender aos diferentes tamanhos (pequeno, normal, grande e 
extragrande) e às diferentes densidades (baixa, média, alta e muito alta) [Android 2013]. 

 
Figura 1. Imagem de telas da aplicação CPqD liga+ 

4.2. Aplicação CPqD Selfcare Mobile 

CPqD Selfcare é um portal Web de autoatendimento voltado para o mercado 
corporativo e de varejo de telecom. Seu objetivo é fornecer ao cliente final uma 
interface amigável para consulta de faturas, controle de gastos, compra de produtos, 
serviços, solicitação e acompanhamento de solicitações, registro de reclamações ou 
elogios e demais funcionalidades que a operadora queira disponibilizar para seu cliente. 

 A aplicação CPqD Selfcare Mobile surgiu da necessidade de migrar algumas 
funcionalidades do mercado corporativo do produto CPqD Selfcare para dispositivos 
móveis. As principais funcionalidades são: consultar gráficos de consumo, consultar 
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faturas, apresentar mensagens e efetuar login. A Figura 2 exibe telas dessas principais 
funcionalidades.  

 
Figura 2. Imagem de telas da aplicação CPqD Selfcare Mobile 

A solução adotada para o desenvolvimento dessa aplicação foi baseada em aplicativos 
Web. Essa escolha deu-se pelo fato de a aplicação não sofrer muitas alterações, o tempo 
de resposta não ser um requisito essencial e, principalmente, não precisar utilizar os 
recursos nativos dos dispositivos móveis. 

5. Conclusão 

A mobilização de aplicações baseadas em plataformas Web está em sua fase inicial e 
ainda são muitos os desafios existentes para os profissionais de TI.  Definir o melhor tipo 
de aplicativo móvel a ser utilizado é o maior desafio. É preciso alinhar os requisitos 
funcionais da aplicação com as vantagens e as desvantagens de cada tipo de aplicativo e 
ponderar pela melhor solução. 

 Os aplicativos móveis Web costumam ser mais baratos por ter compatibilidade 
multiplataforma, mas não utilizam recursos dos dispositivos e podem apresentar 
lentidão no tempo de resposta. Os aplicativos móveis nativos costumam ser mais caros 
pelo fato de necessitar de especialistas para desenvolvimento e pela necessidade de se 
desenvolver um aplicativo diferente para cada plataforma. Entretanto, eles possuem uma 
grande vantagem no que diz respeito à possibilidade de utilizar os recursos nativos dos 
dispositivos móveis, tornando-se mais atrativos aos usuários e apresentando rápido 
tempo de resposta. 

6. Trabalhos futuros 

A tecnologia de computação móvel traz novos desafios aos profissionais da área de TI. 
Alguns trabalhos podem ser desenvolvidos para um melhor entendimento e aplicação da 
computação móvel. Entre eles é possível destacar: 

• Estudo de HTML5 integrado a bibliotecas javascript, tais como Titanium, 
Rhodes e Phonegap, de forma a utilizar os recursos nativos dos dispositivos 
móveis, e, ainda assim, permitir a execução multiplataforma e usar a 
funcionalidade assíncrona para as quedas de conexões de redes sem fio. 
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• Desenvolvimento de novas aplicações em diversos domínios do conhecimento 
para explorar as possibilidades da computação móvel. 
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Abstract. In large and medium size cities there is a known problem by traffic
engineers, traffic flow problem. In computer science this problem is seen in
the area of computer networks when there is a congestion somewhere in the
network. This article proposes a solution for traffic flow problem using heuris-
tics of Artificial Intelligence, Genetic Algorithms, Data Mining to make a pattern
and get specifics rules which will be used on the rules fuzzy, for the automation
of a traffic light to traffic flow at a certain passage, when there is a need for
change to see as this environment.

Resumo. Em grandes e medias cidades há um problema já conhecido pelos en-
genheiros de tráfego, o problema de fluxo de tráfego. Em ciência da computação
esse problema é visto na área de redes de computadores quando existe um con-
gestionamento em algum ponto da rede. Este artigo propõe uma solução para o
problema de fluxo de tráfego utilizando de heurísticas da inteligência Artificial,
Algoritmos Genéticos, Mineração de Dados para criar um padrão e estabelecer
regras específicas que serão utilizadas nas regras Fuzzy, para a automação de
um Semáforo para que o tráfego flua, em determinado trecho, quando existir a
necessidade da mudança ao ver como está o ambiente.

1. Introdução
Os esforços para a modelagem de problemas de ET (Engenharia de Trânsito) tem se tor-
nado uma alternativa promissora. Problemas de ET, um dos problemas é o fluxo de trá-
fego, são formulados como problemas de programação linear inteira, ou seja, se tem uma
função de otimização e suas restrições para serem analisadas é do tipo NP-completo. A
solução destes problemas pode ser obtida em tempo hábil, através de métodos aproxima-
tivos [Dias 2004].

Para resolver o problema de fluxo de tráfego muitos pesquisadores tem estudado
formas de mudar o tempo do semáforo e assim melhorar um pouco o problema do fluxo
em um determinado trecho da malha de tráfego urbano, nos últimos anos tem se tornado
um grande desafio a otimização dos tempos do semáforo [Lämmer and Helbing 2008].
O trabalho de Tonguz et al. [Tonguz et al. 2009] apresentou uma nova abordagem de
autômatos celulares para a construção de um modelo de tráfego urbano e assim encon-
trou algumas características dos padrões globais de tráfego nas áreas estudadas e como
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resultados mostrou que controles como a duração do ciclo, split verde, e coordenação de
semáforos mostrado bons resultados para a dinâmica de tráfego.

Já nos trabalhos [Karakuzu and Demirci 2010, Yang et al. 2012,
Askerzade and Mahmood 2010] é proposto um semáforo com um controle inteli-
gente para mudanças de fases do sinal, vermelho e verde, utilizando lógica fuzzy
com objetivo de diminuir o problema do fluxo de tráfego. Para validar os resultados
foi desenvolvido um simulador para representar o problema de fluxo com semáforos
sincronizados e usando a lógica fuzzy.

Com o aumento significativo do uso dos automóveis e a expansão do sistema de
trânsito surgiu o estudo de como encontrar características do tráfego, envolvendo modelos
matemáticos [Prado 2010]. Neste trabalho será utilizado algoritmo genético, que é um
método heurístico que busca os melhores resultados criado por Holland que faz uso do
processo evolutivo descrito por Darwin, para descrever uma característica, ou também um
padrão, para o tráfego.

O Algoritmo Genético pode ser utilizado para fazer a mineração
dos dados como mostra os trabalhos [Amaral 2007, Bevilaqua et al. 2011,
Minaei-Bidgoli and Punch 2003, Shah and Kusiak 2007, Cox 2005]. A mineração
de dados foi desenvolvida na década de 80 para encontrar algum tipo de padrão em
grandes base de dados e é muito utilizado também para geração de novos conhecimentos,
neste trabalho os resultados da mineração de dados serão utilizados na lógica Fuzzy,
que é uma lógica criada por Zadeh que utiliza grau de pertinência, entre 0-1, dos dados
analisados e desta forma criar regras difusas para fazer inferência para alcançar a solução
do problema.

O Objetivo deste trabalho é mostrar a eficiência do Algoritmo Genético Trans-
gênico, descrito por [Amaral and Jr. 2011], para minerar dados, pois na bibliografia pes-
quisada não foi encontrado nenhum trabalho que propôs minerar uma base de dados de
tráfego para ser criar uma regra difusa, também mostrar a eficiência da lógica difusa para
realizar controle de sinal do semáforo e para diferenciar de outros trabalhos será utilizado
a mineração de dados em uma base de dados que representa o fluxo de tráfego de um
trecho de Jataí, para que a regra fuzzy realmente represente o comportamento do tráfego.

Para mostrarmos a eficiência da lógica Fuzzy será utilizado o seguinte estudo de
caso: Em um trecho de trânsito T1 há um Semáforo que coordena o tráfego daquele
trecho, pesquisadores da engenharia de tráfego analisaram o fluxo do trecho T1 por três
anos, levando em conta a data, os horários, se houve ocorrência de chuva, quantidade de
fluxo naquele período de tempo e se houve ou não congestionamento.

Este estudo de caso tem como base dados recolhidos na cidade de Jataí no trecho
da avenida Goiás com a avenida Brasil e será utilizado para mostrar que os métodos de IA
(Inteligência Artificial) e as regras difusa podem ajudar o semáforo a tomar uma decisão
sobre como irá funcionar o fluxo naquele trecho, levando em conta a hora e a quantidade
de fluxo naquele trecho estudado.

2. Referencial Teórico
O estudo científico do fluxo de tráfego teve seu início na década de trinta aplicando a teoria
de probabilidade para descrever o comportamento do tráfego na estrada e com modelos
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de estudos que relacionavam o volume, a velocidade e a investigação do desempenho do
tráfego nos cruzamentos [Prado 2010].

O fluxo do tráfego, com observação de dados reais, é classificado como sendo um
efeito espaço-temporal: existe a ocorrência de congestionamento no espaço e no tempo
dentro de uma rede de tráfego. Estes padrões empíricos de via congestionada exibem
algumas características complexas. Por esta razão, a complexidade da gestão do tráfego
está associada com esta variedade de seus padrões, bem como com a necessidade na
optimização. Esta optimização pode resolver o problema de congestionamento ou, se isto
não é possível alcançar, a minimização da influência de uma situação de via congestionada
[Kerner 2009].

Para manipular dados complexos que podem estar associados a um padrão é uti-
lizada a mineração de dados. Em meados de 1980, a Mineração de Dados (MD) (ou
também chamada de Data mining) foi criada por diversos pesquisadores e grandes em-
presas que tinham como objetivo criar métodos que conseguissem resolver os desafios
descritos acima e para analisar os dados que estavam sendo gerados.

A MD se baseia em abordagens como amostragem, estimativa, teste de hipóte-
ses, algoritmos de busca, teorias da inteligência artificial, reconhecimento de padrões e
aprendizado de máquina. A MD atraiu vários pesquisadores de áreas diversas todos com
o mesmo objetivo de buscar bons resultados a fim de lidar com o crescimento dos bancos
de dados e com sua alta dimensionalidade [Tan et al. 2009].

A mineração de dados é referente a extração de conhecimento dentro de grandes
conjuntos de dados, também é associada ao KDD (Knowledge Discovery Database), a
MD apresenta ao usuário padrões encontrados na base de dados, que muita das vezes o
usuário não encontraria facilmente [Dantas et al. 2008].

Existem vários métodos para fazer a mineração de dados, no software Weka
[Homes et al. 1994] pode-se encontrar muitos tipos de mineradores, neste artigo será uti-
lizado o algoritmo genético (AG), como minerador de dados.

Os Algoritmos Genéticos são algoritmos de busca, que utilizam o processo da
seleção natural proposto por Charles Darwin, os AGs foram inicialmente propostos por
John Holland [Holland 1975]. Os AGs são bastante utilizados em problemas que dado
um conjunto de elementos ou indivíduos se alcance aquele ou aqueles, dependendo do
problema proposto, que melhor atendam a certas condições previamente especificadas
[Silva 2001]. Os AGs são recomendados para problemas NP-Completos e NP-Difíceis,
devido ao tempo que AG leva para processar os dados [Linden 2008].

Para fazer a busca do melhor resultado o AG executa os seguintes operadores:
• Seleção: Um dos meios de fazer a seleção de indivíduos para o crossover, e o

mais simples, é o método da roleta no qual cada indivíduo da população recebe
uma fatia da roleta, essa fatia é determinada pela avaliação (Fitness) do indivíduo
desta forma quem estiver mais próximo da solução do problema terá mais chances
de ser sorteado. Em seguida é feito o sorteio aleatório, seria análogo ao "rodar a
roleta", desses indivíduos os selecionados faram parte do operador de crossover e
são colocados em um população auxiliar [Man et al. 2001].

• Cruzamento ou Crossover: O operador de cruzamento e de mutação são opera-
dores chave do AG para que a busca seja bem sucedida,são os operadores mais
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importantes do AG [Man et al. 2001]. Existem várias estratégias para esta opera-
ção será utilizada neste artigo a estrategia de cruzamento de um ponto, um ponto
de cruzamento é escolhido aleatoriamente e a partir dele é feita a troca genética
dos indivíduos escolhidos na seleção (pais) para a geração dos novos indivíduos
(filhos). A informações genéticas anteriores a este ponto de um dos pais é ligado
as informações posteriores do outro pai gerando a cada cruzamento dois novos
filhos, que são colocados na população auxiliar [Rezende 2005].

• Mutação: O operador mutação é necessário para que a população seja diversifi-
cada, permite chegar mais rápido ao objetivo da busca e para fugir dos mínimos
locais, alterando aleatoriamente um ou mais genes dos indivíduos gerados pelo
cruzamento.

• Reinserção: Para saber quais indivíduos da população auxiliar será colocado na
nova população é utilizado o operador de reinserção. Com a estrategia do elitismo
pode haver um crescimento grande de super indivíduo na população, mas usando
uma estrategia mais equilibrada parece melhorar o desempenho do AG, essa es-
trategia é chamada de melhores pais e filhos onde são escolhidos N/2 melhores
indivíduos geradores (pais) e N/2 melhores indivíduos criados (Filhos) no qual
são inseridos na população gerando uma nova geração [Man et al. 2001].

Em 2011 foi proposto pelos autores [Amaral and Jr. 2011] um algoritmo genético
com um operador transgênico, esse novo operador para o algoritmo genético foi inspirado
pela engenharia genética, onde permite manipular o material genético de indivíduos adi-
cionando características que acredita-se ser a mais importante. Essa mesma atividade que
é feita por engenheiros genéticos foi introduzido no AG, assim identificasse qual é o gene
ou genes mais importante então esses genes dos N melhores indivíduos são passados para
M outros inidivíduos da população.

Um algoritmo genético, se utilizado para minerar dados, pode gerar regras e serem
utilizadas em algum tipo de lógica. Lógica Fuzzy foi criada pois, havia algumas questões
que a lógica booleana não conseguia afirmar com verdadeiro ou falso, então utilizando
um grau de certeza que vai de 0-1 (0-100%) pode [Weber and Klein 2003].

O conceito fuzzy foi apresentado, em 1965, por Lotfi A. Zadeh [Zadeh 1965];
foi para ele o reconhecimento como colaborador dessa lógica e da inteligência artificial.
porém o filosofo Platão já havia feito um estudo com uma terceira região de certeza, além
do verdadeiro e falso [Weber and Klein 2003].

Em meados de 1960, Zadeh viu que recursos de automatização, de natureza indus-
trial, biológica ou química, eram incapazes de compreender algumas situações ambíguas.
Assim em 1965 o professor Zadeh publicou um artigo com os conceitos dos conjuntos
fuzzy [Zadeh 1965] [Weber and Klein 2003].

A lógica fuzzy utiliza preposições linguísticas, exemplo Alto(x), Quente(x), Muito
Rápido(x). Cada termo linguístico tem um valor de pertinência entre [0-1] [Ross 2010].

Existem três etapas na lógica fuzzy a primeira é a "fuzzificação", nessa etapa a
aplicação difusa extrai os dados do mundo real e os transforma, por meio de uma função,
em dados do universo difuso entre [0-1]. A segunda etapa é a inferência fuzzy, a aplicação
difusa aplica as regras nos dados de entradas, já no universo [0-1], dado pela primeira
etapa, e obtêm uma resposta. A terceira etapa é "defuzzificação", nessa etapa a aplicação
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pega o resultado obtido pela regra que está no universo [0-1] e o transforma em uma saída
com dados do mundo real por alguma função de "defuzzificação"[Ross 2010].

3. Solução Proposta
Para buscar um resultado favorável para o problema descrito neste artigo será utilizado
algoritmo genético para minerar os dados e o conjunto fuzzy será usado para fazer a infe-
rência do ambiente de tráfego do trecho, descrito no seção 1.

Será utilizado para fazer a mineração de dados o API Java do AG transgênico
(AGT), criado pela Universidade Federal de Goiás Campus Jatai. Essa API (Application
Programming Interface) segue os princípios descritos por [Holland 1975] e com o opera-
dor transgênico descrito por [Amaral and Jr. 2011]. O diagrama de atividades, figura 1,
descreve como é o fluxo normal da API mostrada neste parágrafo.

Figura 1. Diagrama de Atividades API AG-Transgênico

A configuração do cromossomo para o indivíduo do AG irá conter os genes: data
(dia-mês), chuva com valores [Sim-Não], fluxo do tráfego valor inteiro e o congestionado,
que será a classe para o minerador de dados, com valores [Sim-Não], o fitness ou avaliação
do indivíduo se dá pela equação 1, os valores TN (True Positive, o minerador disse que
era da classe ’Sim’ e realmente era), FP (False Positive, o minerador disse que a classe
não era ’Sim’ e realmente não era) e os valores 0.5 relativos a 50% relativos aos dados
[Sim,Não]. A possibilidade de existir uma mutação em algum indivíduo do AG será de
0,2%. O valor a ser buscado pelo AG é de um indivíduo com uma avaliação de 100%.

Fitness = TP ∗ 0.5 + FP ∗ 0.5; (1)

A base de dados contém 25776 registros, que são os dados simulados que repre-
senta os três anos de coleta de dados dos pesquisadores como descrito na seção 1, a base
apresenta uma quíntupla que são os dados utilizados no cromossomo do indivíduo.

As regras difusas serão criadas de acordo com o resultado da mineração de dados
levando em consideração o período e o fluxo do tráfego do trecho analisado e como termo
ligústicos serão:
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Tabela 1. Resultados obtidos
AGT AG

Quantidade de testes Itens Avaliados Média Média
Gerações 164 1250

50 Fitness 100% 100%
Tempo de Execução(Segundos) 43,553 87,341

Tabela 2. Linguísticas Para a Fuzzy

Conjuntos valores de X[0-23] valor de pertinência Linguística
23 >= X < 6 Y=0 Baixo
6 >= X < 12

Período 13 > X < 17 Y=(No de registro do período X na base de dados Médio
18 > X < 23 *1)/1800
12 >= X <= 13 Y=1 Pico
17 >= X <= 18
0 >= X <= 20 Baixo

Fluxo 20 > X < 51 Y=(X*1)/51 Médio
X <= 51 Alto

• Período: Baixo, Médio e Pico;
• Fluxo: Baixo, Médio e Alto.

Logo após a criação das regras será usado um software para simular como será a
reação do semáforo inteligente com a inferência fuzzy, o software irá obter as condições
do trecho (Período e Fluxo) e com a ajuda das regras fuzzy tomar um decisão.

4. Resultados Obtidos
Para fazer uma análise de como o AG transgênico pode ser utilizado para encontrar pa-
drões em grandes data sets foi executado 50 vezes, como mostra a Tabela 1. Em todos os
testes o minerador de dados com AG chegou ao resultado de que o congestionamento
ocorre quando o tráfego está acima ou igual a cinquenta e um. É perceptível que o
algoritmo genético transgênico teve grandes resultados se comparado com o algoritmo
genético tradicional, esse resultado pode ser justificado pelo fato do transgenico guiar a
população do AG a um possível ótimo.

Com os resultados tragos pelo AG transgênico foi possível criar as fórmulas das
linguísticas para a inferência fuzzy, essas fórmulas foram criadas pelos autores ao analisar
a saída do minerador de dados, como mostra a Tabela 2. A saída da MD foi uma única
regra que informava que classe congestionamento era sim se o valor de tráfego fosse >=
51 e se o valor fosse < 51 a classe seria não. As regras ficaram sendo as mostradas na
Tabela 3, foi criada baseada na base de dados e na saída da mineração de dados, onde y é
o grau de pertinência da entrada e s é o grau de pertinência da saída.

Foram testadas todas as possibilidades de ambiente e o simulador do semáforo
respondeu corretamente, com forme as regras difusas, tendo assim uma resposta 100%
para as inferências proposta neste artigo.
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Tabela 3. Regras Nebulosas
Regras

Rx Período Fluxo Tempo Semáforo verde
R01 Medio(y) ou Pico(y) Alto(y) Alto(s)
R02 Baixo(y) ou Medio(y) Medio(y) Medio(s)
R03 Medio(y) Baixo(y) Medio(s)
R04 Baixo(y) Baixo(y) Baixo(s)

5. Conclusão e Trabalhos Futuros
Os resultados apresentados na seção anterior mostra que o AG Transgênico teve um de-
sempenho de 50% melhor que o AG tradicional e o conjunto Fuzzy, baseado na mineração
de dados, pode ser aplicado nos Semáforos de forma inteligente, onde o Semáforo toma
sua decisão de acordo com o ambiente. Em todos os testes aplicados no simulador o
Semáforo respondeu favorável o que demonstra que o objetivo do artigo foi válida.

Porém os testes foram feitos com um simulador utilizando dados reais e não foram
feitos testes reais com o Semáforo, pois este artigo tem como objetivo mostrar a eficiência
das inferências fuzzy com mineração de dados dentro de um problema da engenharia de
tráfego. Para trabalho futuros pode ser feito uma melhor análise das regras. Utilizar mais
de um Semáforo no teste para ver como seria a sincronização dos mesmos, será feita
um nova coleta de dados com novas variáveis para ser minerado e também, se possível,
implementar em um semáforo real para ver como ele se comporta na prática.
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Abstract. Most of the Ontology-based applications developed nowadays use  
OWL files for representing their ontology models, also they embed reasoners  
so  that  they  can validate  these  OWL files.  This  work  intends  to  show the  
benefits of providing reasoning as a service, also, briefly presents the steps for  
an implementation.

Resumo. A maioria das aplicações de base ontológica desenvolvida nos dias  
de hoje, usam arquivos OWL para representar seus modelos de ontologias.  
Elas  também  incorporam  raciocinadores  para  que  possam  validar  esses  
arquivos OWL. Este trabalho pretende mostrar os benefícios da prestação de  
raciocínio como um serviço, também apresenta brevemente os passos para a  
sua implementação. 

1. Introdução

Em definição curta, uma ontologia é uma especificação de uma conceituação (Gruber, 
1993) que expressa os conceitos e as relações de um determinado domínio de forma não 
ambígua. Geralmente são representadas computacionalmente em formato OWL (Web 
Ontology Language), o que permite a definição de regras baseadas em lógica descritiva, 
chamadas  de axiomas  (Lindörfer,  2010).  É possível  fazer  validações  semânticas  em 
arquivos  OWL através  de  ferramentas  chamadas  de  raciocinadores  (reasoners),  tais 
como:  verificar  a  consistência  da  ontologia  e  inferir  novas  informações  a  partir  da 
mesma.  Os  reasoners são  utilizados  em momentos  específicos  do  ciclo  de  vida  da 
aplicação: início de operação e nas atualizações das ontologias utilizadas.

Geralmente,  o  ferramental  para  a  construção  de  aplicações  baseadas  em 
ontologias não suporta, diretamente, o paradigma de computação como serviço (Hewitt, 
2009).  Nesse  contexto  de  computação  como  serviço,  vale  destacar  o  OSGi  (Open 
Services  Gateway Initiative),  que é  um conjunto  de especificações  que definem um 
sistema de componentes  dinâmicos  para Java,  levando em consideração questões  de 
empacotamento,  versionamento,  implantação, publicação e descoberta de serviços. O 
conceito  fundamental  que  permite  o  funcionamento  de  um  sistema  desse  tipo  é  a 
modularidade e o uso de interfaces  de acesso a serviços. Módulos são componentes 
menores  e  reutilizáveis,  aqui  denominados  de  bundles, que  escondem  as  suas 
implementações de outros componentes durante a comunicação por meio de serviços. 
Esses  bundles são capazes  de publicar  serviços dinamicamente,  além de descobrir  e 
requisitar serviços disponibilizados por outros  bundles. Uma característica importante 
desta  especificação  é  que  qualquer  bundle  pode  ser  executado  em  qualquer 
implementação do OSGi. (OSGi Alliance, 2012).

De forma geral, sistemas baseados em ontologias tem o reasoner embutido em 
si, o que aumenta a sua complexidade e a quantidade de recursos necessários para sua 
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execução. Em uma plataforma OSGi, por exemplo, estas questões se tornam evidentes 
quando se imagina que cada bundle envolvido em uma aplicação de ontologia deveria 
incluir em si uma instância distinta de um determinado reasoner.

O  presente  trabalho  propõe  a  criação  de  um  motor  de  inferências  que  visa 
atender  o  crescimento  de  sistemas  distribuídos  que  fazem  uso  de  ontologias, 
minimizando o trabalho de se ter que carregar múltiplas instâncias  do reasoner dentro 
de seus módulos, já que o uso desses  reasoners é limitado a certos momentos da sua 
operação. Desta forma, promove-se o reuso e diminui-se a complexidade da gestão de 
instâncias  e  artefatos  relacionados,  aproveitando as facilidades  que  uma plataforma 
OSGi oferece (Monteiro, 2010).

2. Solução Proposta

O reasoner escolhido para implementação deste trabalho foi o Pellet (Clark & Parsia, 
2011) por ser um software consolidado e o primeiro a suportar inferências em artefatos 
OWL.  A  implementação  OSGi  escolhida  foi  o  Eclipse  Equinox  (The  Eclipse 
Foundation, 2013), por ser a implementação de referência da OSGi Alliance, a partir da 
revisão 4 da especificação OSGi. A utilização de outro  reasoner, ou implementação 
OSGi, não deve afetar o resultado da solução proposta.

Para  demonstrar  o  fornecimento  de  serviços  semânticos  na  verificação  de 
consistência  e  inferência  de  novas  informações,  foi  criado  um  bundle  OSGi que 
disponibiliza as funcionalidades do motor de inferência Pellet. Os serviços de raciocínio 
relevantes identificados na implementação são os de:

• consistência  -  certifica  que  a  ontologia  não  contém  quaisquer  fatos 
contraditórios;

• classificação - calcula as relações de cada subclasse com as outras classes para 
descobrir todas as heranças existentes e criar uma hierarquia completa a partir 
disso e;

• realização  -  encontra  a  classe  específica  à  qual  cada  um  dos  indivíduos 
pertence.

Figura 1 - Cliente acessando os serviços do bundle Motor de Inferências.
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O modelo da solução é constituída por três partes, conforme visto na Figura 1:

• interface  -  que  descreve  os  serviços  oferecidos  com  os  seus  respectivos 
parâmetros;

• serviço  -  implementa  os  serviços  de  raciocínio  descritos  previamente  na 
interface e;

• ativador - responsável por registrar e disponibilizar o serviço implementado, ou 
seja, pelo ciclo de vida do bundle. 

O funcionamento se dá pela criação do  bundle  descrito acima,  composto por 
interface,  serviço e ativador, e em seguida especificam-se no arquivo de manifesto as 
interfaces  dos  próprios  serviços  que  ele  exportará.  Finalmente,  ele  é  registrado  na 
plataforma através do ativador. As informações contidas no arquivo de manifesto serão 
disponibilizadas para os demais  bundles. Para o consumo dos serviços, é preciso que 
clientes importem em seus arquivos de manifesto as interfaces do motor de inferências 
Pellet e referenciem os serviços no seu próprio ativador.

A partir da arquitetura definida, o cliente é capaz de utilizar os serviços citados 
anteriormente,  fornecendo  um  modelo  ontológico  (modelo  original)  como  entrada 
(como mostrado pelas setas  contínuas na Figura 1) e tendo como retorno o modelo 
inferido  (conforme  mostrado  pelas  linhas  tracejadas  na  Figura  1).  A  passagem  do 
modelo como parâmetro de entrada é representada pelo seu valor literal, devido à sua 
simplicidade,  garantindo a transparência de localização e minimizando o trabalho de 
conversão para um protocolo de aplicação.

Serviços de inferências são custosos, para solucionar esta questão, propõe-se a 
adoção de um pool de conexões no motor de inferências, a fim de limitar o seu acesso e 
consequentemente preservar a disponibilidade deste recurso. Através da definição da 
quantidade máxima de requisições, será possível que os serviços de inferências operem 
dentro  dos  limites  que  o  hardware da  plataforma  permite.  Só  haverá  aumento  no 
número  de  acessos  depois  que  novos  recursos  de  hardware forem adicionados  e  a 
quantidade máxima de requisições ao pool for aumentada, provendo um estágio inicial 
em relação à escalabilidade.

3. Experimentos e Resultados

A presente definição do motor de inferências como serviço está sendo aplicada em um 
sistema  de  gerência  autônoma de  redes,  e  encontra-se  implementada  em linguagem 
Java, utilizando as ferramentas descritas acima.

Durante os testes, um modelo didático de ontologia de redes foi desenvolvido na 
ferramenta Protégé (Stanford Center for Biomedical Informatics Research, 2013). Um 
bundle cliente foi criado para consumir os serviços propostos. A partir do cliente foram 
realizadas  as  chamadas  aos  serviços  desenvolvidos  sobre  a  ontologia  de  teste  e  os 
resultados das inferências foram salvos. Para uma comparação, as mesmas inferências 
foram realizadas na ferramenta Protégé. Finalmente, os resultados do bundle cliente e os 
da  ferramenta  Protégé  foram  comparados  e  demonstraram  ser  equivalentes, 
comprovando a consistência das informações encontradas.

A solução trouxe como resultado a diminuição da complexidade em lidar com 
múltiplas instâncias de reasoners e seus artefatos, uma vez que foi abstraído o acesso à 
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ferramenta de inferências Pellet, permitindo a gestão mais simplificada de seus recursos. 
Além disso, promoveu-se o reuso através da definição de um componente responsável 
por serviços de inferência, ao invés da replicação desses serviços em cada aplicação.

4. Considerações Finais

O  trabalho  apresenta  os  benefícios  da  modularidade  de  motores  de  inferência  em 
plataforma OSGi para diminuição da complexidade e reuso em sistemas que requerem a 
manipulação  de  artefatos  semânticos.  É  importante  destacar  que  a  centralização  de 
serviços  de  inferências acrescenta  um  ponto  de  falha  para  sistemas  baseados  em 
ontologias,  uma vez que a  indisponibilidade  do motor  de inferências  compromete  o 
funcionamento de todos os requisitantes do serviço. Por isso, a arquitetura apresentada 
deve ser aprimorada visando um melhor desempenho e qualidade dos resultados.

Um trabalho  correlacionado  é  o  OWLTools,  que  efetua  inferências  do  tipo 
checagem de consistência, descoberta de subclasses ou superclasses, dentre outras.  O 
que difere desta abordagem é o fato de tratar-se de uma API independente destinada a 
oferecer  suporte  completo  para  artefatos  OWL,  com  funcionalidades  além  dos 
reasoners, enquanto  a  solução  proposta  destina-se  a  oferecer  apenas  serviços  de 
inferências em um ambiente modular.

Futuros trabalhos podem contemplar  a possibilidade de suportar  a adoção de 
outros reasoners além do Pellet sob escolha parametrizável. Também há possibilidade 
de exportar as funcionalidades de um motor de inferências para outras plataformas além 
de  OSGi,  através  da  definição  de  outros  artefatos  modulares  específicos  que 
implementem  a  mesma  interface  de  serviço.  Por  exemplo,  utilizar  o  acesso  via 
WebServices ou RMI (Remote Method Invocation). Por  fim,  é  possível  aplicar  a 
abordagem proposta neste trabalho para a implementação de outros módulos de igual 
comportamento, como, por exemplo, um motor de persistência de ontologias.
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Abstract. In this paper we propose a system for visualizing three-dimensional 

trunk of women by modeling the breasts under their front curve lower bound. 

The proposed architecture is divided into two sequential stages: the first 

merges a reference model with a curve, creating a two-dimensional image 

which is then passed to a tool for generating 3D models from 2D images. 

Resumo. Neste trabalho propõe-se uma solução para a visualização 

tridimensional de troncos de mulheres, modelando as mamas de acordo com a 

sua curva do limite inferior frontal. A arquitetura proposta é dividida em dois 

estágios sequenciais: na primeira mescla-se um modelo de referência com 

uma curva, criando-se uma imagem bidimensional que é então passada para 

uma ferramenta de geração de modelos 3D a partir de imagens 2D.  

1. Introdução 

A possibilidade de visualizar e manipular interativamente imagens em 3D permite a 

compreensão e análise de informações de natureza espacial com mais eficiência, 

explorando a capacidade humana de raciocinar visualmente. Grandezas como 

profundidade, largura e altura dos elementos da imagem, podem indicar informações 

como: seus lugares mais quentes, mais altos ou mais distantes; ou diferenças de 

tamanho; ou informações absolutas como distância, posição e tamanho dos objetos. 

Com um fácil controle de navegação para rotacionar, transladar, afastar ou aproximar a 

imagem, é possível amplificar as informações extraídas, o que muitas vezes não seria 

possível com uma imagem em 2D [Assis e Vieira, 2005]. 

 Este trabalho propõe uma arquitetura para gerar uma visualização de imagens de 

3D de mamas a partir da curva do limite inferior frontal. Essa modelagem tem diversas 

aplicações importantes como geração de malhas para uso em métodos numéricos de 

análise e na visualização do resultado de uso de próteses ou reconstrução por cirurgias 

reparadoras [Castro et. al., 2009]. 

2. Solução Proposta 

O sistema proposto possui dois estágios de processamento, o primeiro é o Morphing e o 

segundo é a geração da modelagem 3D, conforme Figura 1.  

 Morphing de imagens é uma técnica de processamento de imagem usada para 

calcular uma transformação, ou "metamorfose", a partir de uma imagem para outra. Um 

software morphing permite que você transforme uma imagem em outra, gerando uma 
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sequência de imagens intermediárias de transição. O aplicativo utilizado foi o “Sqirlz 

Morph” [Xiberpix, 2012], que é freeware. O morphing recebe como entrada um modelo 

do tronco corporal (foto bidimensional de um manequim) e a curva do limite inferior 

frontal de uma pessoa real (imagem bidimensional).  

 

Figura 1. A arquitetura do sistema. 

 A imagem utilizada do morphing é a imagem do meio do processo de transição 

que representa o manequim já moldado de acordo com a curva. É esta imagem 

bidimensional que será modelada em 3D. Esta ferramenta foi totalmente desenvolvida 

para este fim e será descrita mais detalhadamente a seguir. 

2.1. Ferramenta de Visualização de Imagens em 3D a partir de 2D 

A ferramenta foi desenvolvida em linguagem Java, usando a biblioteca JOGL [JOGL, 

2012], que é um projeto independente de código aberto sob licença BSD. JOGL é um 

wrapper (invólucro) que permite que o OpenGL [Kronos Group, 2012] seja usado na 

linguagem Java. 

 A concepção da ferramenta é tratar a cor de cada ponto da imagem em 2D como 

a altura da visualização da imagem em 3D, cada cor da imagem colorida é inicialmente 

convertida para a escala de cinza. Além disso, a ferramenta disponibiliza a configuração 

de indexação de cores RGB, e utiliza este índice como altura. Um exemplo é mostrado 

na Figura 2.  

 
(a) 

 
(b) 

Figura 2. Entrada e saída da Ferramenta de Visualização 3D a partir de imagens 
2D, (a) um exemplo de uma imagem de entrada colorida e (b) uma visualização 
poligonal 3D com alteração da escala de cores associada à imagem de entrada. 
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 O resultado tridimensional pode ser visualizado em quatro formatos de 

renderização, imagens formadas por pontos, triângulos, polígonos aramados e polígonos 

com preenchimento. A grande vantagem desta abordagem é a simplicidade da ideia e 

um resultado visual bem interessante, desde que a imagem de entrada apresente 

variações de cor que forneçam a percepção de profundidade.  

3. Experimentos e Resultados 

Para os nossos experimentos, utilizamos como imagens das curvas do limite inferior 

frontal, as imagens da base de dados de imagens de mamografia térmicas [Visual Lab, 

2012]. A base de dados é composta por 285 imagens, a Figura 3(a) mostra um exemplo 

de uma imagem de mamografia térmica e em (b) a anotação associada da curva feita por 

um especialista.  

 
(a) 

 
(b) 

Figura 3. (a) Imagem IR_0089.jpg (b) IR_0089-Mask.png, retiradas de [Visual 
Lab, 2012].  

 A foto do manequim usada como modelo de referência é mostrada na Figura 

4(a). O fundo da foto foi retirado e a sua visualização 3D em malha poligonal é 

mostrada na Figura 4(b), e sua visualização 3D poligonal com preenchimento é 

mostrada na Figura 4(c).  

 
(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 Figura 4. Criação do modelo do tronco corporal, em (a) a foto de um manequim 
e em (b) o resultado aramado em 3D gerada através de polígonos.  

 Já com as imagens de entrada: a curva do limite inferior frontal das mamas e de 

um modelo de referência, o processo de morphing é executado e o resultado médio é 
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modelado em 3D. A Figura 5 mostra um exemplo dos testes realizados, onde (a) é a 

imagem de entra de uma curva, (b) é a parte do tronco do modelo de referência e (c) é o 

resultado em 3D.  

 

 

 
(a) 

 
 

(b) 

 
 

(c) 

Figura 5. Um exemplo de imagens de entrada (a) curva do limite inferior frontal 
das mamas (b) manequim e em (c) o resultado final da modelagem em 3D. 

4. Considerações Finais 

Este trabalho está em fase de desenvolvimento, e dispõe-se de resultados parciais. É 

possível melhorar os resultados para que fiquem mais próximos das imagens reais dos 

pacientes. Acredita-se que a inclusão de imagens com o perfil lateral das mamas irá 

melhorar em muito o resultado da modelagem 3D.  

 Um trabalho futuro é incluir o posicionamento de tumores que forem 

descobertos nas análises das imagens termográficas de mamas, auxiliando o médico em 

seu diagnóstico.  
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Abstract. In the last years, the use of less invasive technology has been widely
used both in biometric access control as security and document validation. One
of the primary methods is the facial recognition, it does not require the inter-
vention of the individual. The process of face recognition in images or videos is
provided by the steps of locating faces, classify them, and finally identifying in-
dividuals through a database of faces. This work consisted of a bank faces and
a face recognition system with skin segmentation, location, classification and
comparison of faces. Some tests were performed in order to test the efficiency
of the developed system, fifteen tests performed on segmentation of skin and six
tests in the identification of individuals.

Resumo. Nos últimos anos o uso de tecnologia menos invasivas tem sido
amplamente utilizados, tanto no controle de acesso biométrico quanto na
segurança e validação de documentos. Um dos principais métodos é o de reco-
nhecimento facial, pois não necessita da intervenção do indivı́duo. O processo
de reconhecimento facial em imagens ou vı́deos é dado pelas etapas de localizar
as faces, classificá-las e por fim identificar indivı́duos, por meio de um banco de
dados de faces. Neste trabalho, constituiu-se um banco de faces e um sistema
de reconhecimento facial, com segmentação de pele, localização, classificação
e comparação de faces. Alguns testes foram realizados com o intuito de testar
a eficiência do sistema desenvolvido, realizou-se quinze testes na segmentação
de pele e seis testes na identificação dos indivı́duos.

1. Introdução
Tem-se usado diversos recursos tecnológicos para a identificação de indivı́duos. O uso
de impressões digitais e DNA ainda são os principais métodos de identificação, porém,
muitas vezes intrusivos, necessitando da colaboração do usuário. Por isso o uso de tec-
nologias não invasivas, como o reconhecimento de faces, tem se tornado cada vez mais
comuns.

Os primeiros estudos de reconhecimento facial datam na década de 1950, empre-
gados em estudos de psicologia [Bruner and Tagiuri 1954], na década de 1970 iniciou-se
o uso de máquinas automáticas para reconhecimento facial, como se vê nos trabalhos de
[Kanade 1977] e [Kelly 1970].

Nestes últimos 40 anos as pesquisas sobre o reconhecimento facial sofreram
grande avanço, principalmente ao se fazer uso de abordagens holı́sticas e clássicas como
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eigenfaces [Turk and Pentland 1991a], fisherfaces [Etemad and Chellappa 1997] e mais
recente o uso de modelos tridimensionais [Campos 2001] [Colombo et al. 2005].

O reconhecimento automatizado pode ser útil em diversas aplicações, como:
controle de acesso, rastreamento de suspeitos, realidade virtual, passaportes, interação
homem-computador, em aplicações sociais e até mesmo usado como uma ferramenta de
auxilio aos estudos de psicologia [Zhao et al. 1998].

O reconhecimento facial se dá por três etapas: detecção da face na ima-
gem ou vı́deo, caracterização desta face encontrada e por fim a recuperação da
mesma [Wu et al. 2012]. No desenvolvimento deste trabalho será discutido cada etapa.

2. Metodologia
Como dito, o trabalho é dividido basicamente em três passos principais, dado uma ima-
gem de entrada, detectar a face, extrair caracterı́sticas da mesma, essas caracterı́sticas são
salvas em um arquivo que servirá como uma base de dados para que no passo seguinte,
ao entrar com uma imagem nova, identificar o indivı́duo presente nela. Todas as roti-
nas foram implementadas em C++ e usando a biblioteca OpenCV. A Figura 1 ilustra o
processo.

Figura 1. Etapas adotadas para o reconhecimento facial neste trabalho.

2.1. Pré Processamento, segmentação da pele

Antes de iniciar o processo de detecção, fez-se uso de uma etapa de pré-processamento
das imagens, no qual a partir de uma imagem de entrada, esta, foi convertida de RGB
(Red, Blue e Green) para HSV (Hue, Saturation e Value), esta medida é necessária para a
segmentação da pele, pois ela é melhor representada pelo canal Hue. Após quinze testes
com 251 imagens presentes no banco criado, o melhor limiar encontrado foi entre 3 e
55, o processo envolveu a variação dos limiares, escolhemos aquele que obteve a melhor
segmentação de pele sem interferir na detecção de face e apresentar o mı́nimo de falsos
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positivos, como na Figura 2. Após realizada a distinção de pele e não pele, gerou-se uma
imagem contendo a imagem original e a segmentação.

Figura 2. Exemplo de falsos positivos, foi detectado faces onde não existe.

2.2. Detecção da face

Após isso, a detecção da face é realizada na imagem gerada, nesta etapa destacam-se
métodos por atributos de gabor, métodos tridimensionais, holı́sticos, neste trabalho o uso
de caracterı́sticas de haar, por meio do algoritmo de Vioja-Jones [Viola et al. 2003] foi
feito. Como o banco de faces não foi obtido em um ambiente totalmente controlado,
capturou-se sem intenção imagens com os indivı́duos em distâncias diferentes, portanto
todas as faces passaram por um reajuste de tamanho no rosto encontrado, limitando um
quadrado de 150px, o reajuste evita que na etapa próxima haja alguma incompatibilidade
por tamanho das imagens.

2.3. Caracterização das faces

Na etapa seguinte, são classificadas todas as faces encontradas, diante de alguns
métodos na literatura como, Fisherface [Jing et al. 2006], Independent Component Ana-
lisys (ICA) [Bartlett et al. 2002], Linear discriminant analysis (LDA) [Lu et al. 2003],
Evolutionary Pursuit (EP) [Zhao et al. 2006], Elastic Bunch Graph Matching
(EBGM) [Bolme 2003] e o modelo tridimensional de Li e Zeng[Li et al. 2012], optou-se
por implementar no programa o Eigenface, conhecido também como Principal Compo-
nents Analysis (PCA) [Turk and Pentland 1991b] [Sevcenco and Lu 2010], pelo uso do
método original inventado por Karl Pearson [Pearson 1901], é um dos métodos mais
clássicos e que resulta em ótimos resultados.

A ideia do PCA é bem simples, ele reduz as variáveis originais de uma imagem em
um conjunto mı́nimo, mas que contenham o máximo de informação possı́vel da imagem
original, assim obtém-se uma matriz reduzida com todas as caracterı́sticas principais da
matriz completa.

Após a extração dessas caracterı́sticas, foi criada uma imagem média e todos os
dados resultantes foram armazenados em uma estrutura de um arquivo XML, juntamente
com o número da foto e indivı́duo. Este arquivo fonte contém os dados de todas as pessoas
do banco de dados constituı́do.

2.4. Recuperação da face

A etapa final desse sistema consiste em entrar com uma nova imagem que pas-
sará por todas as etapas anteriores e gerada sua estrutura individual, os dados desta
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estrutura serão comparadas com o arquivo fonte. Esta comparação foi realizada
por dois métodos de cálculo de distância. O primeiro teste com a distância Eu-
clidiana [Gonzalez and Woods 2000], e o segundo com a distância de Mahalano-
bis [Chan et al. 2012]. Para cada ponto da imagem de consulta é comparada com pontos
de cada imagem, o conjunto de pontos mais próximos determina se o indivı́duo é ou não
semelhante.

A distância Euclidiana entre P1 e P2 é dado pela
equação 1 [Gonzalez and Woods 2000].

De(p1.p2) =
√
(x1 − x2)2 + (y1 − y2)2 (1)

E a distância Mahalanobis, é dada pela equação 2, onde µx é a imagem
média [Chan et al. 2012].

D =

√√√√(x− µx)t
−1∑
x

(x− µx) (2)

O sistema retorna o indivı́duo mais parecido com o indivı́duo consulta, mesmo que
este não se encontra no banco de faces, uma informação importante é o fato da imagem
da face de entrada poder ser em três diferentes posições, além de uso ou não de óculos,
isto foi possı́vel pelo modo que o banco foi constituı́do.

2.5. Criação do banco de faces
O banco de faces usado neste trabalho foi constituı́do com base em 7 imagens em diferen-
tes poses e uso ou não de óculos, conforme a Figura 3. As imagens foram capturadas por
meio de uma webcam comum, presente na maioria dos notebooks, a resolução adotada foi
640 x 480 px. Nenhum critério foi considerado para a constituição deste banco de faces,
todas as pessoas foram voluntárias, assinando inclusive um termo de autorização de uso
de suas imagens pelo sistema capturado.

O sistema em flash capturava as imagens nas diferentes poses e às armazenava em
um banco MySQL, um sistema para gerenciar estas imagens também foi desenvolvido
Figura 4, para que pudesse realizar buscas operações nos registros.

3. Resultados
O uso da segmentação de pele tem objetivo diminuir a taxa de falsos positivos, no qual
realmente o fez, reduzindo de 32 falsos positivos na detecção de faces sem uso de
segmentação de pele, para 8 falsos positivos, o resultado foi obtido pelo limiar entre 3
e 55, todos os testes para cada limiar pode ser observado na Tabela 1, em alguns casos
como no limiar entre 3 e 25, as taxas de faces não detectadas foram muito altas.

Para a identificação dos indivı́duos, realizamos seis testes, os testes consistiam
em treinar 29 imagens, uma de cada indivı́duo, e testar outras 58 não presentes no trei-
namento, foram três conjuntos distintos. A comparação dos indivı́duos foram realizadas
com uso da distância de Euclides e a de Mahalanobis, ver Tabela 2.
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Figura 3. Diferentes posições em que o banco de dados foi constituı́do.

Figura 4. Sistema de gerenciamento do Banco de Faces.

Podemos observar que os resultados com uso da distância de Mahalanobis é leve-
mente superior ao método de Euclides.

4. Considerações Finais

O sistema aqui desenvolvido propunha o reconhecimento de indivı́duos por meio do uso
de alguns métodos e abordagens clássicas, usou-se segmentação de pele, método de Viola-
Jones para detecção de faces, o PCA para extração de caracterı́sticas e os métodos de
Mahalanobis e de Euclides para cálculo de distância.

Pode se observar que o sistema desenvolvido obtém um bom resultado para a
segmentação de pele, sem uma grande interferência na detecção do rosto, além de dimi-
nuir a taxa de falsos positivos.

Na identificação dos indivı́duos o modelo de Mahalanobis se mostrou superior ao
modelo Euclidiano, obtendo taxas de até 77,59% de acerto, o que pode ser considerado
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Limiar Faces detectadas Certos Erros (falsos positivos) Não detectadas
sem limiar 223 191 32 60
0-30 229 209 20 42
0-40 236 208 18 43
0-50 206 201 5 50
0-60 212 198 14 53
0-70 231 196 35 55
3-25 120 108 12 143
3-35 204 198 6 53
3-45 204 198 6 53
3-55 223 215 8 36
3-65 226 197 29 54
10-40 215 199 16 52
10-50 207 194 13 57
10-60 221 193 28 58
10-70 216 180 36 71

Tabela 1. Comparação entre os diferentes limiares testados

Conjunto Euclidiana Mahalanobis
Treinamento de faces com óculos 74,14% 77,59%
Treinamento de faces com iluminação 53,45% 63,80%
Treinamento sem iluminação 58,62% 67,24%

Tabela 2. Resultados da identificação dos indivı́duos, com uso de dois modelos
de cálculo de distância

razoável, tendo em mente que o banco foi constituı́do em ambiente não controlado.

A principal dificuldade foi em constituir o banco de dados, pois muitas pessoas
ficam com receio de ser voluntário em um trabalho, ainda mais quando sua foto está
envolvido.

Para os próximos trabalhos, a implementação de outros métodos de extração de
caracterı́sticas serão realizados, o banco de faces será aumentado e outros métodos de
comparação serão testados.
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Abstract. This paper briefly describes the ROS framework and its 
functionalities, presenting its strengths and demonstrating its usability in a 
practical application, whose goal is to read the touch sensor of the LEGO® 
Mindstorms® Education NXT 9797 kit. By means of a rich toolset offered by the 
ROS framework, it is possible to efficiently and promisingly circumvent the 
limitations of the native LEGO software, using a computer as an extension, 
which will perform additional processing and therefore, allow the creation of 
more complex prototypes.  

Resumo. Este artigo descreve de forma sucinta o framework ROS e suas 
funcionalidades, apresentando pontos positivos e demonstrando sua 
usabilidade em uma aplicação prática cujo objetivo é a leitura do sensor de 
toque do KIT LEGO® Mindstorms® Education NXT 9797. Por meio de um rico 
conjunto de ferramentas oferecido pelo framework ROS, é possível contornar 
de forma eficiente e promissora as limitações do software nativo do KIT 
LEGO®, utilizando como extensão de processamento um computador, o qual 
deve realizar processamento adicional e consequentemente, permitir a criação 
de protótipos mais complexos. 

1. Introdução 
Robot Operating System (ROS) é uma plataforma de software de código aberto projetado 
para suportar uma nova geração de robôs pessoais. A comunidade ROS desenvolveu o 
framework para uma ampla gama de plataformas, disponibilizando-o para diferentes 
sistemas operacionais (SOs), como Windows, Linux e Mac OS. O framework ROS é um 
rico conjunto de ferramentas que gerencia de forma eficiente a mediação entre Sistema 
Operacional (SO) e demais aplicações, fornecendo bibliotecas reutilizáveis e ferramentas 
que são projetadas para trabalhar de forma independente, com o intuito de ajudar 
desenvolvedores a criarem aplicações no campo da robótica. Pode-se afirmar que o ROS 
representa uma coleção muito útil de softwares voltados exatamente para ajudar na 
percepção, controle e modelagem dos dispositivos de hardware que serão lidos, 
fornecendo serviços que são esperados de um SO, incluindo a abstração do hardware em 
baixo nível, o que permite a leitura e o controle do mesmo, passagem de mensagens entre 
processos e gerenciamento de pacotes [Quigley et al. 2009]. 

O ROS possui uma ampla documentação, em sua maioria em língua inglesa1. Na 
página da comunidade ROS, existe um extenso material de apoio, oferecendo suporte a 
                                                
1 Disponível em http://www.ros.org/wiki/ Acesso em: 17/01/2013. 
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compartilhamento de códigos fonte e experiências realizadas com o framework ROS, 
além de artigos científicos que envolvem sua utilização em diversas áreas do 
conhecimento. A comunidade ROS possibilita ao usuário fazer parte da mesma, mediante 
um cadastro pessoal no site. Dessa forma, o usuário pode deixar eventuais perguntas e/ou 
dúvidas que poderão ajudá-lo a solucionar algum problema detectado2.  

Este software é uma ferramenta de código aberto (open source), com todo seu 
código do núcleo  licenciado pela licença BSD (Berkeley Software Distribution License). 
Paralelamente o sistema também é projetado para ser capaz de incluir componentes 
escritos sob várias licenças públicas da GNU (GNU general public license ou GPL3) 
[Cousins 2010b]. Possui uma estrutura distribuída de processos, a qual apoia a 
reutilização de código em robótica. Suas bibliotecas possuem funcionalidade para 
diversas linguagens de programação que serão mencionadas na seção 2. Este framework, 
originado da Stanford University e Research Institute, é considerado apropriado para 
grandes processos de desenvolvimento e é atualmente apoiado pela Willow Garage. 

No contexto desse artigo, o software ROS será usado com o kit LEGO® 
Mindstorms® Education NXT 9797, com o intuito de compor um estudo de caso visando 
a leitura de sensores. Para oferecer melhores esclarecimentos para a compreensão do 
estudo de caso proposto, a seção 2 irá apresentar uma breve descrição do framework ROS 
e de suas funcionalidades, a seção 3 irá apresentar o estudo de caso pretendido e a seção 4 
as conclusões e propostas de trabalhos futuros. 

2. Robot Operating System (ROS) 
O framework ROS foi projetado para atender a um conjunto específico de desafios 
encontrados durante o desenvolvimento em grande escala de robôs de serviço. O ROS é 
muito mais do que apenas um serviço oferecido a robôs móveis e de manipulação 
[Alexander et al. 2012].  

Uma aplicação ROS é um grafo de nodos, os quais representam um processo no 
framework ROS. Os nodos podem residir em uma mesma máquina ou em máquinas 
diferentes. A comunicação entre nodos é feita usando dois protocolos, os tópicos (topics), 
protocolo assíncrono que implementa um fluxo de dados e troca de mensagens, 
possibilitando que múltiplos publishers/subscribes concorram a um único tópico, onde a 
ordem das mensagens é irrelevante e os serviços (services), protocolo síncrono que é 
definido como uma chamada de procedimento remoto, a qual espera por uma mensagem 
de resposta, sendo possível ter vários clientes simultâneos. Ambos utilizam como 
diretório mestre, o ROS Master4. 

  Sua organização como framework pode ser resumida em um serviço ponto-a-
ponto (peer-to-peer), baseado em ferramentas (tools-based), aplicável a múltiplas 
linguagens (multi-lingual), leve (thin), livre e de código aberto. Contudo, segundo 
Quigley et al. (2009), nenhum outro framework existente possui esse conjunto de critérios 
de projeto reunidos em uma só ferramenta. Esses critérios podem ser explicados de forma 
objetiva, como segue [Quigley et al. 2009]: 

1. Ponto-a-ponto: um sistema construído usando ROS consiste em uma série de 

                                                
2 Disponível em http://answers.ros.org/questions/ Acesso em: 17/01/2013.  
3    Disponível em http://www.nacaolivre.com.br/open-source/licenca-gpl/ Acesso em: 20/01/2013. 
4 Disponível em http://barraq.github.com/fOSSa2012/slides.html#slide-13 Acesso em: 19/01/2013.  
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processos, potencialmente distribuídos em um número diferente de hospedeiros, 
ligados em tempo de execução do sistema em uma topologia ponto-a-ponto. 

2. Multi linguagem: ao escrever algum código, muitas pessoas têm preferências por 
uma determinada linguagem de programação. Estas podem opções técnicas ou 
pessoais. Por essa razão, o ROS foi projetado com um idioma neutro, suportando 
atualmente C, C ++, Python, LISP. Para fornecer o suporte a diversas linguagens 
de programação, o ROS utiliza uma IDL (Interface Definition Language) , que é 
uma linguagem neutra de definição de interface para descrever as mensagens 
enviadas entre os módulos. 

3. Baseado em ferramenta: com o intuito de gerenciar a complexidade do ROS, 
existe um projeto de microkernel, no qual um grande número de pequenas 
ferramentas são usadas para criar e executar vários componentes, ao invés de 
construir um sistema monolítico. 

4. Leve: Tendo em vista a reutilização de código, os desenvolvedores do ROS foram 
encorajados a se fundamentarem em bibliotecas independentes. O seu sistema de 
compilação executa construções modulares dentro da árvore de códigos-fonte, 
usando o CMake5, o que torna trivial seguir essa ideologia “leve”. 

5. Free and Open-Source: como mencionado na seção 1, o código fonte completo do 
ROS está disponível publicamente, permitindo o desenvolvimento de projetos 
comerciais e não comercial. 

3. Estudo de Caso: Leitura de Sensor usando o ROS 
Para o desenvolvimento do presente estudo de caso, foi usado o kit LEGO® Mindstorms®   
Education NXT 9797. É importante registrar que a última versão do ROS (fuerte) não 
oferece suporte para o pacote LEGO®  Mindstorms® NXT. Assim, as versões que podem 
ser usadas com esse kit de desenvolvimento são versões anteriores, como o ROS Electric 
ou o ROS Diamondback. A versão usada foi o ROS Electric, por ser uma versão estável e 
adequada a este estudo de caso. Com as ferramentas disponíveis, abre-se um amplo leque 
de possibilidades para o controle do kit de desenvolvimento. O foco do presente artigo é a 
demonstração da leitura de sensores do kit LEGO®, em especial o sensor de toque. 

3.1. O kit  LEGO® Mindstorms® NXT 
O kit LEGO® Mindstorms® NXT 2.0 é um kit robótico modular produzido pela LEGO, 
é constituído por um conjunto de peças de encaixe, acrescido de sensores e motores que 
são controlados por um processador programável ou bloco inteligente, o qual permite a 
leitura de sensores e acionamento de motores [Quirino e Gonçalves 2010]. Esse kit é 
interessante no contexto experimental por ser voltado à educação tecnológica6. 
 O bloco inteligente permite a conectividade via módulo Bluetooth ou porta USB 
2.0. Disponibiliza três portas de saída e quatro portas de entrada digitais, possui um 
display que mostra as funcionalidades do bloco e um alto-falante. Além do bloco 
inteligente, o kit LEGO® Mindstorms® Education NXT 9797 possui bateria recarregável 
de lítio; três servo-motores; dois sensores de toque, um sensor ultra-sônico, um sensor de 
                                                
5  Cmake é um sistema de automação de compilação de sistemas. Disponível em 
http://leandro.setefaces.org/2011/tutorial-cmake-p-i/ Acesso em: 20/01/2013. 
6  Disponível em http://mindstorms.lego.com/en-us/whatisnxt/default.aspx Acesso em: 17/01/2013. 
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cor e de intensidade luminosa [Silva e Porto 2011]. Seu hardware apresenta alta 
durabilidade e facilidade de alteração considerando as peças de encaixes, sendo 
caracterizado por um custo relativamente baixo em comparação a outros kits (ex. 
Aldebaran NAO7, bioloid8 etc). 
 A interação com o kit LEGO® Mindstorms® NXT é realizada por meio de uma 
conexão entre o SO Ubuntu 11.10 e o bloco inteligente, via Bluetooth ou cabo USB. Em 
geral, a interface usual para o ROS é um terminal no qual são executados programas em 
linhas de comando. 
 Muito embora o ROS não seja considerado “amigável ao usuário”, as limitações 
do ambiente de desenvolvimento nativo fornecido com o kit LEGO® motivam o seu uso. 
Dentre as limitações observadas, pode-se citar uma linguagem de programação limitada, 
a qual não permite, por exemplo, a criação de um servidor baseado em sockets TCP no 
bloco inteligente e não dá suporte a tele-operação de robôs. Também existem limitações 
considerando o hardware nativo como a baixa capacidade de processamento (Atmel 32 
bits ARM7) e pouca quantidade de memória (256 Kbytes FLASH, 64 Kbytes de RAM). 
Dessa forma, justifica-se o uso do framework ROS como forma de superar as limitações 
observadas, sendo possível criar protótipos mais complexos, mediante o uso de um 
computador como extensão para realizar processamento adicional. 

3.2. Preparação do Espaço de Trabalho 
Para instalação do ROS Electric, o site oficial do ROS oferece o procedimento completo 
para o SO Linux Ubuntu9. A versão usada para a confecção deste artigo foi a 11.10 em 
plataforma de 32 bits. O suporte estável para o ROS é fornecido para Linux Ubuntu, 
embora existam outros SOs com suporte experimental. Há quatro configurações padrão 
para a instalação do ROS. A mais apropriada para o estudo de caso pretendido, é a 
instalação da versão Desktop-Full Install, que é a recomendada pelo site do 
ROS. Para essa instalação é necessário estar conectado a Internet. 

Após a instalação bem sucedida do ROS Electric é necessário modificar as 
configurações do interpretador de comandos usado, nesse caso, o bash, de modo que 
este adicione o ambiente de desenvolvimento do ROS a cada sessão iniciada. Além dos 
pacotes básicos do ROS Electric, recomenda-se a instalação de algumas ferramentas 
independentes, as quais poderão ser usadas posteriormente no sistema ROS. São elas o  
rosinstall, usada para adquirir facilmente pacotes e o rosdep que permite instalar 
de forma prática dependências à instalação original do ROS. Em seguida, é necessário 
criar uma workspace pessoal, onde os pacotes desenvolvidos serão criados. Esse 
procedimento é realizado mediante a execução do comando rosws init 
~/ros_workspace /opt/ros/electric.  

O espaço de trabalho padrão do ROS é configurado em 
/opt/ros/electric/setup.bash. Dessa forma, é preciso mudar esse diretório 
para a pasta criada anteriormente. Para tanto, basta editar o arquivo .bashrc e 
acrescentar o caminho real da nova pasta de trabalho (ex. source 

                                                
7  Disponível em http://www.aldebaran-robotics.com/en/ Acesso em: 28/01/2013 
8  Disponível em http://www.trossenrobotics.com/bioloid-and-humanoid-robot-kits.aspx Acesso em: 

28/01/2013. 
9  Disponível em: http://www.ros.org/wiki/electric/Installation/Ubuntu Acesso em: 17/01/2013. 
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/home/user/ros_workspace/setup.bash). Além disso, é necessário atualizar 
a referência do arquivo setup.bash (ex. source ~/ros_workspace 
setup.bash). Em seguida é criada uma pasta específica para uso na criação de pacotes 
ROS. Essa pasta é colocada dentro do diretório ros_workspace (ex. mkdir 
~/ros_workspace/sandbox). O caminho do pacote deve ser inserido no path do 
ROS (ROS_PACKAGE_PATH), com o comando source 
/home/user/ros_workspace/setup.sh. Dessa forma, tem-se o sistema ROS 
instalado e a pasta pessoal de trabalho criada. 

3.3. Adição dos Pacotes Necessários para a operação do kit LEGO®  
Os procedimentos de instalação dos pacotes necessários para a operação do kit LEGO® 
Mindstorms® NXT estão disponíveis no site do ROS10. O software ROS para LEGO é 
organizado em pacotes e pilhas, os pacotes contém funcionalidades referentes ao 
processos do ROS, as pilhas coletam conjuntos de pacotes e juntos oferecem 
funcionalidade para a comunicação entre nodos, contendo a infraestrutura básica do ROS 
[Cousins 2010a]. Antes de instalar os pacotes NXT, é necessário fazer algumas 
configurações. 

• A criação de um grupo lego e adição do usuário usado ao grupo; 

• Criar um arquivo de regras udev para o grupo lego que acabou de ser criado. 
Isso pode ser feito de forma simples mediante o comando apresentado na 
Listagem 1, o qual define regras para o arquivo lego.rules. Este arquivo será 
movido da pasta /tmp e será identificado em /etc/udev/rules.d, para 
permitir o acesso via módulo USB ao bloco inteligente. Posteriormente deve-se 
reiniciar o udev. 

• Inserir novas fontes para o gerenciador de pacotes, de modo que este possa 
instalar pacotes do ROS (Listagem 2).   

• Instalação do pacote ros-electric-nxtall usando o gerenciador de 
pacotes do Ubuntu. 

echo “BUS==\”usb\”, ATTRS{idVendor}==\”0694\”, GROUP=\”lego\”, 
MODE=\”” > /tmp/70-lego.rules && sudo mv /tmp/70-lego.rules 
/etc/udev/rules.d/70-lego.rules 

Listagem 1: Regra criada para o gerenciador de dispositivos udev. 

Sudo sh -c 'echo “deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu 
oneiric main” > /etc/apt/sources.list.d/ros-latest.list 

Listagem 2: Inserção de nova fonte de pacotes no gerenciador de pacotes do 
Ubuntu. 

Assim, a infraestrutura necessária para a operação do kit LEGO® por intermédio 
do framework ROS está pronta. A seção 3.4 apresentará a leira de sensores via ROS. 

3.4. Leitura de Sensores do LEGO®  Mindstorms® NXT 
Para leitura de sensores usando o ROS, é necessário certificar-se que a comunicação com 

                                                
10 Disponível em:  http://www.ros.org/wiki/Robots/NXT/electric Acesso em: 17/01/2013. 
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Figura 1: Resultado do comando roscore. 

 

 
Figura 2: Bloco inteligente e sensor de toque. 

o bloco inteligente está sendo executada de forma correta. Isso pode ser realizado por 
meio do comando roscore (sem parâmetros), como segue na Figura 1. 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

A saída do comando apresentada na Figura 1 demonstra como deverá estar o 
sistema,  caso o ROS esteja em execução e a conexão tenha sido realizada com sucesso. 
A conexão com o bloco inteligente fica evidente considerando a última linha mostrada na 
Figura 1, (“started core servisse[/rosoutr]”). Isso indica que o serviço foi 
iniciado com sucesso e que a conexão foi estabelecida com o bloco inteligente. 
 O bloco inteligente possui quatro portas para fixação dos sensores (porta 1, 2, 3, e 
4, em sua parte inferior (Figura 2). Na parte superior existem três portas para fixação dos 
motores e uma porta para conexão via módulo USB. Esta última permite estabelecer 
conexão com o bloco inteligente, o qual será controlado pelo computador via porta USB. 
O sensor de toque pode ser conectado à porta 1, como mostrado na Figura 2. 
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A descrição do sensor a ser usado é fornecida ao ROS mediante a especificação de 
um arquivo  do tipo .yaml, o qual fornece a descrição do sensor, seu tipo e um 
identificador. O arquivo robot.yaml é especificado para um sensor de toque (Listagem 3). 
nxt_robot:              // o nome do robô 

 - type: touch    // tipo do sensor 

   frame_id: touch_frame   // identificador para o sensor 

   name: my_touch_sensor   // nome do sensor 

   port: PORT_1            // porta do bloco inteligente 

   desired_frequency: 20.0 // frequência definida  

Listagem 3: Arquivo robot.yaml contendo a especificação do sensor de toque. 

O próximo passo é a criação de um arquivo de carga com extensão .launch 
para o ROS (ROS launch), o qual irá iniciar o pacote NXT-ROS (Listagem 4).  
<launch> 

     <node pkg="nxt_ros" type="nxt_ros.py" name="nxt_ros"  

      output="screen" respawn="true"> 

           <rosparam command="load" file="$(find learning_nxt)/ 

            robot.yaml" />  </node>        

</launch> 

Listagem 4: Arquivo robot.launch. 

Agora se faz necessário testar as configurações feitas anteriormente. Assim 
verifica se o bloco inteligente está se comunicando com o sensor pretendido. Para isto, 
executa-se o comando roslaunch robot.launch. O resultado é a inicialização do 
serviço NXT-ROS e a criação de uma instância do sensor de toque denominada 
“my_touch_sensor” na porta 1. 

SUMMARY ======== 

PARAMETERS 

 * /nxt_ros/nxt_robot NODES / 

    nxt_ros (nxt_ros/nxt_ros.py) 

starting new master (master configured for auto start) 

process[master]: started with pid [11699] 

ROS_MASTER_URI=http://bvo:11311/ 

process[rosout-1]: started with pid [11712] 

started core service [/rosout] 

process[nxt_ros-2]: started with pid [11724] 

[INFO] 1282349960.808368: Creating touch with name  

my_touch_sensor on PORT_1 

Listagem 5: Resultado do comando roslaunch com as configurações pré-definidas. 
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A visualização dos sensores pode ser realizada mediante  o uso do comando 
rostopic list. Para este estudo de caso, se todos os passos descritos foram 
executados de forma correta o sensor my_touch_sensor aparecerá na lista de 
sensores em execução. Para verificar o acionamento do sensor de toque execute o 
seguinte comando rosrun nxt_python my_touch_sensor.py, no terminal aparecerá os 
resultados, quando o sensor de toque for pressionado será visualizado TOUCH: TRUE, 
caso contrário TOUCH: FALSE.  

A visualização dos demais sensores do kit LEGO® Mindstorms® NXT segue os 
mesmos procedimentos considerando a criação de arquivos de configuração .yaml e 
.launch. Vale observar que ao se usar vários sensores paralelamente, pode ser criado 
apenas um arquivo de configuração com especificações de todos os sensores envolvidos. 

4. Conclusão 
Sob a ótica do desenvolvedor, este estudo de caso proporciona o conhecimento mais 
detalhado do framework ROS. É possível abstrair o quanto a ferramenta em questão 
proporciona em termos de funcionalidades para a operação e interação com robôs. A 
leitura do sensor de toque representa uma pequena demonstração do que é possível fazer 
utilizando o framework ROS e um kit robótico mais simples. 

Embora o estudo de caso tenha utilizado um ambiente simples em termos de 
hardware, a diversidade de plataformas suportadas, o fato de ser livre e de código aberto, 
sua eficiência quanto a gerência de sistemas robóticos e sua flexibilidade tornam o ROS 
apto a lidar com desafios em grande escala. Exemplos como o robô PR2 [Cousins, 
2010b] mostram o quanto este framework é revolucionário e demonstram seu grande 
potencial quanto ao desenvolvimento de aplicações voltadas a  robôs de serviço. 

Como trabalho futuro pretende-se utilizar o estudo de caso apresentado e 
aprofundá-lo considerando o controle dos motores e demais sensores presentes no kit 
LEGO® Mindstorms® NXT. Com isso, prevalecerá o intuito de criar um primeiro 
protótipo de robô completo, o qual usa vários sensores e motores em paralelo. 
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Abstract. This Article has the objective of showing a simulator with the 

educational intent based on operations of the electric sector that will be able 

to help professionals that realize these tasks constantly as apparel is 

equipment needed for a particular procedure, tools to use and the procedures 

to follow before and during the exchange of insulators. And also presents the 

project and the phases of the development of a simulator highlighting also the 

architecture use for its implementation. 

Keywords. Simulator, educational, electric sector, virtual reality.  

Resumo. Este artigo tem como objetivo mostrar um simulador com o intuito 

educacional baseado em operações do setor elétrico que possibilitará ajudar 

profissionais que realizam estas tarefas constantemente, tais como vestimenta 

de equipamentos necessários para determinado procedimento, ferramentas 

que deve usar e os procedimentos a seguir antes e durante a troca de 

isoladores. É apresentado as fases do desenvolvimento do simulador 

destacando a arquitetura utilizada para sua implementação. 

1. Introdução 

Apesar de existir há mais de duas décadas, a Realidade Virtual (RV) tem tido um 

crescimento ainda maior nos últimos anos por diversos fatores, como preço de 

equipamentos e grau de conhecimento para utilização de equipamentos que utilizassem a 

tecnologia.  

 Com este crescimento o uso das tecnologias da RV em aplicações de treinamento 

e capacitação de profissionais para a realização de procedimentos complexos ou de risco 

tem se tornado cada vez mais comum e apresentando resultados muito positivos quando 

comparado com os métodos tradicionais de ensino, como apostilas, manuais, vídeos 

entre outros. Com a RV visa-se eliminar barreiras de interação entre o usuário e os 

sistemas de computador e fornecer uma experiência imersiva convincente Garant (1995). 

 As vantagens apresentadas pelas soluções em RV são notórias nos dias de hoje, o 

desenvolvimento de simuladores e aplicações de treinamento em diversas áreas, como na 

condução de veículos terrestres e aeronaves, manutenção e operação de máquinas 
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industriais, realização de procedimentos médicos, operações militares e outros. O 

trabalho apresentado aplica a RV como proposta para o treinamento de operações do 

setor elétrico utilizando-se de dispositivos computacionais que exploram diversos 

sentidos humanos, como visão, tato e audição.  

2. Fundamentação teórica  

A RV é, antes de tudo, uma “interface avançada do usuário” para acessar aplicações 

executadas no computador, tendo como características a visualização e movimentação 

em ambientes tridimensionais em tempo real e interação com elementos desse ambiente. 

Além da visualização em si a experiência do usuário de RV pode ser enriquecida pela 

estimulação dos demais sentidos como tato e audição Kirner (2007). 

 Reforçando o conceito, Bowman (2004) diz que a interação do usuário com o 

ambiente virtual é um dos aspectos importantes da interface e está relacionada com a 

capacidade do computador detectar e reagir às ações do usuário, promovendo alterações 

na aplicação.   

 Tendo esta visão destes conceitos os trabalhos em RV podem pertence a um ou 

mais grupos, entre eles: i) treinamento de habilidades físicas e motoras Machado (2003); 

ii) treinamento de tomada de decisão apresentado no trabalho de Souza (2003); 

permitindo que o usuário execute sequencias reais de montagem de equipamentos; iii) 

treinamento na execução de procedimentos Nils (2010), o qual consiste de um usuário 

sem conhecimento de programação de computadores possa criar procedimentos técnicos 

denominados de instruções técnicas virtuais. 

 Neste último grupo de aplicações, cuja ênfase no treinamento de procedimentos 

utilizando técnicas de RV, a ideia principal desta proposta é criar um simulador gráfico 

de forma a ser semi-imersivo e interativo, reduzindo ao máximo as diferenças existentes 

entre o cenário virtual e a realidade permitindo aos operadores experimentarem, sem 

riscos situações de conflito e perigo que ocorrem comumente durante as operações do 

setor de distribuição de energia.   

3. Trabalhos relacionados 

Em Hounsell (2007) é apresentado e um modelo de treinamento para manutenção de 

uma Unidade Hidrelétrica de Energia (UHE) utilizando um sistema de realidade virtual 

desktop, com uma abordagem de aprendizagem baseada totalmente na prática.  

 Através do Sistema de Autoria para Construção de Instruções Técnicas Virtuais 

em Pamplona (2011), permite que técnicos de uma Usina Hidrelétrica de Energia 

construam instruções técnicas de operação e manutenção em um ambiente virtual dando 

aos técnicos a possibilidade de interagir com as instruções criadas de modo a montar e 

desmontar os equipamentos, simulando instruções de manutenção e operação como 

apresentado na Figura 1. 

 A Furnas Centrais Elétricas também desenvolveu uma aplicação para o 

treinamento financiado pela ANEEL (Agencia Nacional de Energia Elétrica), o objetivo 

central é enriquecer o material utilizado na capacitação das equipes de manutenção, 

através da Realidade Virtual Belloc (2011). 
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Figura 1. Fechamento da válvula. 

  Tendo como alicerce aplicações de sucesso, a ferramenta aqui proposta objetiva 

tornar a abordagem construtiva mais efetiva ao aprendiz, disponibilizando um ambiente 

virtual realista com equipamentos e normas de operações executados em sistemas 

elétricos de distribuição. 

4. Desenvolvido do simulador 

Nesta seção é apresentada toda a arquitetura do simulador em desenvolvimento que 

propõe a execução de procedimentos realizados em uma operação de rede elétrica viva 

(ativa) e morta (desativada). A arquitetura do projeto foi divido em 3 etapas de forma 

bem detalhada.   

 A arquitetura adotada no simulador é baseada em camadas, adaptada para o 

contexto de jogos e aplicativos para desktop apresentado em Belloc (2011). Nela 

podemos considerar três camadas essenciais, sendo a camada de interface responsável 

pela comunicação com o usuário, composta pelas telas do simulador e de menus e sub-

menus, a camada de negócio responsável pela lógica/controle do jogo abstraindo dos 

dados realizados pelo operador, como sequencias de ações a serem realizadas na camada 

de interface de dados onde temos o ambiente virtual incluindo os objetos de cenas de 

forma a passar o realismo ao operador como o de uma operação real. 

4.1 Apresentação do simulador 

Por possuí operações complexas, com risco de vida e de patrimônio tangível e intangível, 

o setor elétrico necessita de profissionais altamente qualificados e com total 

conhecimento das ações a serem adotadas para o controle e operação do sistema e 

segurança. Não se admitindo erros operacionais ou ações precipitadas, pois podem 

causar perdas de vidas, além de desligamentos indevidos afetando milhares de pessoas e 

causando prejuízo à empresa. 

 A Figura 2 mostra a simulação de uma operação que ocorre na troca de um 

isolador em linha viva de poste trifásica 13,8 kV, à interface interativa controla a 

comunicação entre o simulador e o operador, caso realize alguma operação incorreta um 

alerta com sons e uma mensagem e acionada, apresentando qualquer duvida sobre as 

normas e recomendações técnicas o operador pode recorrer ao menu de dicas que irá 

apresenta detalhes e sequências para sua realização da operação.  

 O simulador apresenta dois modos, demonstrativo e manual, neste o operador vai 

adquirindo conhecimento durante as etapas da simulação, como quais equipamentos 

utilizar a roupa para operação, controle da cesta aérea, troca de isoladores, que são 

acessados conforme sua avaliação no treinamento realizado ao fim de cada etapa, 
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mostrando a potencialidade e o realismo do uso da RV para o treinamento e avaliação do 

operador. 

 

Figura 2. Troca de isolador em linha viva. 

5. Conclusão e trabalhos futuros  

Este artigo apresenta um projeto ainda em desenvolvimento de uma plataforma de 

treinamento de procedimentos para o setor elétrico tendo incialmente a execução de duas 

operações realizadas pelo setor, sendo possível a adição de novas operações (plugins) 

em estudos futuros. Logo após a conclusão pretende-se submete a plataforma a testes 

que serão realizados com profissionais do setor e futuramente utilizar a tecnologia do o 

Kinect do console do XBOX 360 para aumentar a imersão da simulação tornando assim 

a execução dos procedimentos ainda mais realísticos ao operador. 
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Abstract. Information technology is increasingly present in areas of human 
activity. It is possible to build systems that add value to numerous scenarios. 
One way to encourage nutrition education to the Ministry of Health launched 
the Food Guide in booklet format evaluated by a nutritionist. However, the 
capture and analysis of nutritional data for a computerized system can provide 
reliable results and save time performing activities. Given this context, this 
work aims at the construction a prototype software capable of profiling 
nutritional and anthropometric measures of IFPB´s students. 

Resumo. A informática está cada vez mais presente em áreas da atividade 
humana. É possível construir sistemas que agreguem valor a inúmeros 
cenários. Como forma de incentivar a educação nutricional o Ministério da 
Saúde lançou o Guia Alimentar no formato de cartilha avaliado por um 
Nutricionista. No entanto, a captura e análise dos dados nutricionais por um 
sistema informatizado pode trazer confiabilidade dos resultados e economia 
de tempo de realização das atividades. Diante deste contexto, o presente 
trabalho tem como objetivo a construção de um protótipo de Software capaz 
de traçar o perfil nutricional e antropométrico dos estudantes do IFPB. 

1. Introdução 

Nas ultimas décadas, com a incorporação do avanço científico-tecnológico, a 
informática está cada vez mais presente nas diversas áreas da atividade humana [Alves t 
al., 2006], servindo como uma importante ferramenta nos processos de coleta, 
armazenamento e análise de informações [Stumm et al., 2006]. É possível construir 
sistemas que agreguem valor às mais diversas áreas do conhecimento. Sua construção 
geralmente envolve uma equipe multidisciplinar de profissionais, necessários para 
analisar profundamente todos os aspectos do problema a ser resolvido e aplicar 
corretamente os preceitos da Engenharia de Software.  

 A riqueza de informações na área de nutrição constitui fato material a ser 
empregado no campo da informática, devido às vantagens da utilização de um sistema 
informatizado, tais como: confiabilidade dos resultados, economia de tempo pela 
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velocidade dos cálculos, rápida busca de informações, armazenamento do trabalho para 
consulta posterior, entre outros [Anção, 2001].   

 Como forma de incentivar a educação nutricional o Ministério da Saúde lançou 
o Guia Alimentar para a População Brasileira - Promovendo a Alimentação Saudável 
em formato de panfleto. O objetivo do Guia é orientar os indivíduos a consumir uma 
alimentação saudável. A aplicação do Guia é acompanhada por um nutricionista que 
também coleta e analisa informações sobre as medidas antropométricas do paciente. 

 Diante deste contexto, o presente trabalho tem como objetivo a construção de 
um protótipo de Software capaz de traçar o perfil nutricional e antropométrico dos 
estudantes do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia da Paraíba (IFPB), 
Campus Campina Grande. 

2. Material e Métodos 

O protótipo do software foi desenvolvido entre os meses de Fevereiro e Março de 2012. 
O gerenciamento da equipe técnica foi realizado seguindo uma adaptação do Scrum, 
combinado ao Extreme Programming (XP) [Schwaber, 2006]. Foram definidas iterações 
semanais para o desenvolvimento da aplicação. O conjunto de requisitos do protótipo 
foi elicitados e analisados durante a primeira iteração. Nela foram mantidos contato da 
equipe técnica com um profissional de nutrição. 

2.1 Elicitação, análise de requisitos e viabilidade. 

Com o objetivo de melhorar o entendimento das necessidades dos usuários e dos 
requisitos de negócio foram aplicadas em uma reunião as questões da Tabela 1. 

Tabela 1. Elicitação de requisitos para construção do sistema capaz de traçar o 
perfil dos hábitos alimentares de indivíduos.  

Questões Respostas 

Como o processo é 
feito atualmente? 

O Ministério da Saúde por meio do Guia Alimentar de Bolso possui um 
conjunto de recomendações nutricionais, como também um questionário que 
verifica hábitos alimentares dos indivíduos. Por meio dele é possível 
contabilizar pontos, definir padrões de perfil alimentar e sugerir novas 
condutas. A avaliação antropométrica é realizada a partir da pesagem e 
medição do individuo por um nutricionista. Os dados capturados geralmente 
são registrados em fichas escritas. 

Quais problemas são 
encontrados nesse 

processo/ambiente? 

Os cálculos realizados para contabilizar as respostas do questionário podem 
incorrer em erros, pois quando realizados manualmente podem gerar 
imprecisão, além da possibilidade da aplicação de um número menor de 
questionários. 

Como o sistema 
ajudaria a reduzir esses 

problemas? 

O sistema calcula automaticamente o IMC e o resultado do questionário de 
forma rápida e precisa. Desse modo diminui a probabilidade de erro e permite 
que as atividades sejam realizadas mais rapidamente. 

Como o sistema será? 

O sistema deve ser capaz de calcular o IMC, aplicar o questionário, sugerir 
recomendações para novas condutas e armazenar todas as informações 
inseridas pelos usuários a fim de gerar perfis de hábitos alimentares e 
antropométricos de uma população.  
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Após a classificação e organização, os requisitos foram especificados conforme mostra 
a Tabela 2. 

Tabela 2. Lista de requisitos para construção do sistema capaz de traçar o 
perfil dos hábitos alimentares de indivíduos. 

Requisito Descrição 

Calcular o IMC Por meio do peso, altura e sexo fornecido no cadastro, o cálculo é 
realizado e possibilita informar se o usuário está acima, abaixo ou 
em seu estado nutricional adequado (IMC = PESO/ALTURA²). 

Avaliar e recomendar hábitos 
alimentares 

Contém questões de caráter avaliatório a respeito do consumo 
alimentar do usuário. Após a avaliação o usuário receberá 
orientações para modificar seus hábitos alimentares. 

Calcular os gastos calóricos dos 
indivíduos 

A partir do peso, idade, IMC e atividades físicas e diárias será 
calculado o gasto calórico médio. Nesse procedimento é necessário 
determinar individualmente as necessidades calóricas e de 
proteínas, seguindo a recomendação preconizada para o sexo e 
idade prevista pelas Recomendações de Ingestão Diária (RDA). No 
entanto para pessoas com idade maior ou igual a 18 anos o cálculo 
das necessidades calóricas e de proteínas será feito com base nas 
DRI's - Dietary Reference Intakes. 

2.2 Desenvolvimento do sistema  

O protótipo do sistema foi desenvolvido na linguagem Pascal, utilizando o paradigma 
estruturado para a compreensão da sequência de código produzido. A interface de 
interação com usuário foi construída utilizando controles de tela oferecidos pela 
linguagem Pascal. 

2.3 Avaliação do protótipo 

O protótipo foi apresentado aos alunos da disciplina Algoritmos e Lógica da 
programação que avaliaram suas funcionalidades. Após a utilização aplicou-se as 
perguntas presentes na Tabela 3. 

Tabela 3. Perguntas de Avaliação do protótipo NutriMais. 

Questão Pergunta Métrica  

1 A aplicação oferece uma interação amigável com o usuário? Sim ou Não 

2 O resultado da avaliação foi de claro entendimento? Sim ou Não 

3 É fácil de usar em outro ambiente? Sim ou Não 

4 É fácil entender o conceito e a aplicação? Sim ou Não 

5 É fácil aprender a usar? Sim ou Não 

6 Você gostaria de acessar a aplicação em outra media? Internet, Dispositivo Móvel. 

3. Resultados e Discussão  

O resultado da avaliação do protótipo pode ser visto na Tabela 4. Foram entrevistadas 
20 pessoas que avaliaram como fácil à interação com a aplicação do Guia Alimentar, 
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onde os resultados das avaliações são apresentados de forma clara pelo sistema. Além 
disso, foi sugerida a inserção de imagens para melhor interpretação das etapas de 
avaliação do Guia e disponibilização do sistema na arquitetura web. 

Tabela 4. Resultado da Avaliação 

Questão 
Métrica 

Sim Não 

1 19 1 

2 20 0 

3 18 2 

4 18 2 

5 20 0 

A intenção de migração para plataforma web foi fundamenta pelo resultado da 
Questão 6 que mostrou o interesse de 13 alunos em acessar esse tipo de mídia e de 7 
para acessar a aplicação via dispositivo móvel. 

4. Conclusão  

A aplicação do protótipo do Guia Alimentar para uma pequena amostra de estudante, e 
um profissional de nutrição, se mostrou eficaz, mas sua interface não foi aprovada pela 
maioria deles. Por isso, a arquitetura de desenvolvimento para a próxima iteração do 
projeto será alterada. O sistema será migrado para a plataforma web que permite maior 
alcance de usuários via acesso remoto. É importante ressaltar, que o trabalho obteve 
êxito ao ser submetido ao Comitê de Ética em Pesquisa em Seres Humanos do Instituto 
Federal de Educação, Ciência e Tecnologia da Paraíba, de acordo com a Resolução no 
196/96 do Conselho Nacional de Saúde (Nº041/10). 
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Abstract. This paper presents a case study showing the control of a robot via an 

application developed in C#, in order to demonstrate the use of Microsoft
®

 

Robotics Developer Studio (MRDS) for controlling a prototype developed from a 

LEGO
®

 Mindstorms
®

 NXT kit. 

Resumo. Este artigo apresenta um estudo de caso apresentando o controle de um 

robô por meio de um aplicativo desenvolvido em C#, para demonstrar a 

utilização do Microsoft
®

 Robotics Developer Studio (MRDS) para controlar um 

protótipo desenvolvido a partir de um kit LEGO
® 

Mindstorms
®

 NXT.  

1. Introdução 

Uma forma bastante eficaz para estudos envolvendo programação é a aplicação da mesma 

em desenvolvimento robótico, colocando em prática os conhecimentos vistos em cursos de 

graduação e programando protótipos de robôs, por meio de softwares existentes. Estes 

protótipos podem ser construídos a partir de kits de desenvolvimento disponíveis em 

mercado, de fácil manuseio e custo acessível.  

Com os avanços tecnológicos na área da robótica, surgiram diversos kits de 

desenvolvimento como o robô NAO da Aldebaran Robotics
1
, o Bioloid

2
 e o LEGO

® 

Mindstorms
®3

, entre outros. Para o presente estudo de caso, o kit desenvolvido pela 

LEGO
® 

Mindstorms
® 

foi escolhido, devido a sua flexibilidade e baixo custo frente às 

demais opções. 

Em 2006, a LEGO
® 

lançou uma nova linha de produtos, o LEGO
® 

Mindstorms
®

 

NXT, incentivando a educação tecnológica de forma descontraída [Kim e Jeon 2008]. O kit 

de desenvolvimento é constituído por peças para montagem rápida, incluindo um bloco de 

controle programável, sensores de toque, para medição de intensidade luminosa, 

ultrassônico, motores, entre outros. Seu ambiente de programação nativo permite a 

aplicação de comportamentos que utilizam as ferramentas que o acompanham através da 

programação icônica
4
.  

O bloco de controle pode ser programado usando outros softwares, diferentes do 

ambiente de programação padrão fornecido pela LEGO
®

. Uma das opções é o Microsoft
®

 

Robotics Developer Studio (MRDS), aplicável ao controle e simulação de robôs, destinado 

                                                 
1
 Para maiores informações, vide: http://www.aldebaran-robotics.com/en/ Acesso em: 28/01/2013. 

2
 Para maiores informações, vide: http://robosavvy.com/store/product_info.php/products_id/82 Acesso em: 

28/01/2013. 
3
 Para maiores informações, vide: http://mindstorms.lego.com/en-us/Default.aspx Acesso em: 28/01/2013. 

4
     Uma forma simples de programar, utilizando metodologia gráfica, ao invés de código fonte inserido 

como texto, permitindo a construção de cenários e a interpretação visual. 
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a desenvolvedores acadêmicos, amadores e comerciais. 

Este artigo tem por objetivo apresentar um estudo de caso envolvendo o controle de 

um robô móvel, desenvolvido usando o kit LEGO
® 

Mindstorms
®

 NXT e o software RDS. 

Para tanto, será fornecida uma breve descrição das principais funcionalidades do software 

RDS (seção 2), seguida da apresentação do ambiente de desenvolvimento e dos resultados 

alcançados (seção 3). Uma breve conclusão e propostas de trabalhos futuros serão 

apresentadas na seção 4. 

2. Estrutura do RDS 

A arquitetura básica do RDS é apresentada na Figura 1. De forma sucinta, o RDS fornece 

serviços de alto nível trabalhando normalmente com abstrações de serviços de baixo nível, 

as quais, por sua vez, tratam da comunicação com dispositivos. Os serviços de baixo nível 

são fornecidos pelos fabricantes de robôs ou desenvolvidos pelo próprio usuário, por meio 

de aplicativos escritos em C#, por exemplo. É através de sua camada de abstração de 

hardware, com interface bem definida, que os serviços de alto nível têm controle de 

entrada e saída (I/O). Os serviços CCR e DSS (explicados abaixo) são componentes 

característicos do RDS e atuam no contexto de comunicação entre nós. Esse modelo é 

baseado no framework .NET. Esse conjunto de serviços se comunica com o firmware do 

robô através de uma porta serial – USB - ou conexão via rede, através do Windows, o qual 

é fundamental para que o serviço de interação do robô com o aplicativo seja realizado 

[Microsoft Robotics Group 2012].  

 

 

Figura 1. Arquitetura do software. 
 

A Concorrência e Coordenação Runtime (CCR – Concurrency and Coordination 

Runtime) é um modelo que trabalha com programação multi-thread e sincronização de 
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tarefa, e permite interação com robôs em tempo real sem a complexidade de trabalhar com 

semáforos, exclusão mútua, tratamento de possíveis assincronias, entre outras, devido o 

uso de protocolo aberto. Já os Serviços de Software Distribuídos (DSS - Distributed 

Software Services) é um programa que atuam juntamente com CCR, utilizando vários 

serviços ou instancias de serviços, tais como: componentes de hardware (sensores e 

atuadores), componentes de software (repositório, interface de usuário), fusão entre 

sensores e tarefas relacionadas aos mesmos.  [Cepeda, Chaimowicz e Soto 2010]. 

3. Estudo de caso: utilizando sensor de toque para encontrar obstáculos 

Utilizando um kit LEGO
® 

Mindstorms
®

 NXT, foi estruturado um protótipo que tem como 

principais características o uso de dois motores, para acionar as rodas, o uso de um sensor 

de toque, para reconhecer os obstáculos que lhe forem impostos através de contato direto e 

um bloco de controle NXT. Utilizando o RDS foi desenvolvido um aplicativo que controla 

o movimento dos motores do protótipo fazendo com que ele se movimente no espaço e, ao 

identificar um toque por meio do sensor, emite uma mensagem informando que encontrou 

um obstáculo. Este aplicativo foi desenvolvido na linguagem C#, usando o Microsoft
®

 

Visual C# Express, um dos softwares utilizados na plataforma RDS. A Figura 2 mostra um 

exemplo de robô utilizando um sensor de toque e motores para se movimentar. 

Para utilizar a plataforma RDS, primeiramente instalamos o sistema operacional 

Windows 7, o Microsoft
®

 Visual C# Express, o Kinect para Windows SDK, o qual pode ser 

utilizado futuramente em projetos envolvendo o reconhecimento de movimentos por meio 

de um sensor Microsoft
® 

Kinect
5
 e o RDS em sua última versão

6
. 

 

 

Figura 2. Protótipo indo em direção a uma barreira. 
Após a preparação do ambiente de desenvolvimento, a comunicação entre o bloco 

de controle e o computador foi configurada, com o intuito de permitir o controle do 

protótipo utilizando o programa desenvolvido na plataforma RDS. De forma sucinta, foi 

criada uma conexão do notebook com o bloco de controle via Bluetooth, adicionando o 

bloco de controle como dispositivo do notebook, de forma que ambos se reconhecessem e 

                                                 
5
 Para maiores informações, vide: http://www.microsoft.com/en-us/kinectforwindows/ 

6
 Até a data de submissão do artigo, o software RDS estava em sua versão 4.0. Fonte: 

http://www.microsoft.com/robotics/. Acesso em: 11/01/2013.  
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pudessem trocar informações. 

Para obter um melhor desempenho é indicado que se faça uma atualização da 

versão do firmware do bloco de controle para uma versão mais recente
7
. Esta atualização é 

feita usando o software que é fornecido juntamente com o kit LEGO
®

 Mindstorms
®

 NXT, 

instalado em um computador
8
.  

3.1. Controle usando C# 

Usando o Visual C# Express, foi desenvolvido um aplicativo, o qual imprime uma 

mensagem ao colidir com um obstáculo durante seu percurso. O primeiro passo é criar um 

novo serviço utilizando o interpretador de comandos DSS, o qual fornece suporte ao 

protocolo descentralizado de serviços de software (Decentralized Software Services 

Protocol – DSSP). No Visual Studio é necessário adicionar uma referência à biblioteca 

RoboticsCommon.Proxy.dll, a qual fornece suporte ao sensor de toque. Observe 

que ao iniciar o aplicativo (neste caso chamado de MyTutorial1) é gerado um 

manifesto que aparece no lado direito da tela (Figura 3 e 4), e diz respeito as configurações 

de depuração fornecidas pelo DSSNewService.  

 

 

 

Figura 3. Manifesto criado na inicialização do aplicativo. 
 

                                                 
7
 A versão usada foi 1.29, entretanto existe uma versão mais recente – a 1.31. Fonte: 

http://mindstorms.lego.com/en-us/support/files/default.aspx#Firmware Acesso em: 11/01/2013.  
8
 Usando a opção update, conecta-se o bloco de controle à porta USB do computador e se faz o download 

do novo firmware. Fonte: http://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb483050.aspx Acesso em: 

28/01/2013. 
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Figura 4. Descrição do manifesto. 
 

É necessário modificar o manifesto de acordo com o tipo de hardware usado no 

âmbito da guia Debug. Neste caso, a configuração ficou conforme a descrição fornecida 

na Listagem 1. 

 

/p:50000  /t:50001  

/m:"samples/MyTutorial1/MyTutorial1.manifest.xml" 

/m:"samples/config/LEGO.NXT.MotorTouchSensor.manifest.xml" 

Listagem 1. Referência ao manifesto adequado ao nosso hardware. 
Feito isso, um serviço de comunicação é criado e inicializado entre o aplicativo e o 

sensor de toque. Ao final do código insere-se a assinatura do código que permitirá a 

execução do serviço de notificação, o qual recebe a notificação de que o sensor foi 

pressionado e então chama o método BumperHandler(). Este método envia a 

mensagem para o console, de forma que a informação possa ser visualizada. Na Listagem 2 

são apresentadas as linhas que foram inseridas no código. 

 
 
        //Criando o serviço de comunicação entre este aplicativo e o sensor de 
toque 
        [Partner("bumper", Contract = bumper.Contract.Identifier, 
           CreationPolicy = PartnerCreationPolicy.UseExisting)] 
        private bumper.ContactSensorArrayOperations _bumperPort = new 
bumper.ContactSensorArrayOperations();         
           
             
            // Iniciando serviço que ouve o bumper. 
            SubscribeToBumpers(); 
  } 
 
        /// <summary> 
        /// Subscrevendo serviço de bumper. 
        /// </summary> 
        void SubscribeToBumpers() 
        { 

X Encontro Anual de Computação - EnAComp 2013

345



            // Criando porta de notificação do bumper. 
            bumper.ContactSensorArrayOperations bumperNotificationPort = new 
bumper.ContactSensorArrayOperations(); 
 
            // Subscreve o seriço bumper e recebe notificações no 
bumperNotificationPort. 
            _bumperPort.Subscribe(bumperNotificationPort); 
 
            // Recebe atualização das notificações do bumperNotificationPort . 
            Activate( 
                Arbiter.Receive<bumper.Update> 
                    (true, bumperNotificationPort, BumperHandler));             
        } 
 
                 
        /// <summary> 
        /// Recebe a notificação de que o sensor foi pressionado e envia a 
informação para o console 
        /// </summary> 
        /// <param name="notification">Atualiza notificação</param> 
        private void BumperHandler(bumper.Update notification) 
        { 
            if (notification.Body.Pressed) 
            LogInfo(LogGroups.Console, "Ops, um obstáculo foi encontrado!"); 
        } 

  

Listagem 2. Código fonte do aplicativo desenvolvido. 
 

Ao executar o programa, é aberta uma janela no navegador com o endereço padrão 

http://127.0.0.1:50000/, que mostra as configurações do bloco de controle, do sensor e 

informações referentes à comunicação entre o aplicativo e o protótipo (Figura 5).  

 

 

Figura 5. Página inicial do console de saída do serviço. 
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Clicando em Debug e mensagens de rastreamento, à esquerda da página podemos 

visualizar detalhes do serviço, como detalhes das mensagens, detalhes da comunicação 

com o hardware, erros, a mensagem de que o sensor foi pressionado, entre outros (Figuras 

6 e 7). 

 

 

Figura 6. Console de saída do serviço – Debug e rastreamento de 
mensagens. 

 

 

Figura 7. Mensagem apresentada quando o sensor é pressionado. 
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4. Conclusão 

Depois de preparar o computador, configurar o bloco de controle NXT e confeccionar o 

aplicativo, observa-se a interação do framework RDS com o bloco de controle. A 

mensagem referente à detecção de barreira foi impressa em uma página do navegador 

(Figura 7), a qual também contém informações detalhadas sobre o protótipo (Figura 5), 

detalhes da comunicação com o hardware, entre outros (Figura 6). 

Com este experimento, utilizando o Visual Basic é possível controlar um protótipo 

desenvolvido a partir do kit LEGO
®

 Mindstorms
®

 NXT e aplicativos escritos em C#. 

Também é possível observar a existência de uma boa interação entre o software RDS e o 

bloco de controle, o que permite a realização de uma ampla gama de experimentos.  

Um ponto negativo observado durante a pesquisa é que não há simultaneidade com 

relação à detecção de toque e a impressão da mensagem na tela, sendo necessário atualizar 

a página aberta pelo programa para visualizar as informações atuais. 

Como trabalho futuro, podemos realizar o controle de protótipos usando a 

interatividade com o sensor Microsoft
®

 Kinect, capaz de captar movimentos através de 

rastreamento do corpo humano, o que pode permitir futuras implementações em escala 

maior, como por exemplo, no controle de braços mecânicos, os quais são amplamente 

utilizados pelas indústrias, como a automobilística, entre outras [Suay e Chernova 2011]. 

Projetos como o SMErobot
9
, desenvolvido pela União Europeia, propuseram a 

aplicação de tecnologias inovadoras aplicáveis ao controle de robôs de modo a tornar a 

interação com seus programadores e operadores mais intuitiva. Uma aplicação sugerida e 

bastante promissora neste ramo é o reconhecimento de gestos e voz, o qual permite uma 

fácil interatividade do usuário com o robô [Neto e Pires 2009]. Ao invés de descrição de 

serviços utilizando linguagens de programação, os operadores mostrariam o serviço que 

deve ser feito por meio de gestos. Esses dados seriam captados por sensores, armazenados 

e enviados ao robô através de Bluetooth. 
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Abstract. This paper describes how to use the LeJOS framework in the scope 
of  an  experience  that  deploys a  route,  using  elements called  WayPoints.  
WayPoints  determine  “points”  in  space,  previously  marked  by  the user, 
describing a path to be followed. The LeJOS is and open source project that  
allows the use of the Java language to control the LEGO® Mindstorms® NXT 
kit.  It has a powerful API that  allows the easy  implementation of activities,  
using sensors and motors. The project uses a simple mobile robot, made from 
the LEGO® kit,  showing how the logic and coding was made in order to reach 
the objective.

Resumo. Este artigo descreve a utilização do framework LeJOS no âmbito de  
um experimento  que desenvolve uma rota,  através  de  elementos chamados 
WayPoints.  WayPoints  determinam  “pontos”  no  espaço,  previamente 
marcados  pelo usuário,  formando uma trajetória  a ser seguida. O LeJOS é 
um projeto open source que permite  a utilização da linguagem Java para  
manipulação do kit LEGO®  Mindstorms® NXT. O LeJOS possui uma poderosa 
API que permite implementar várias atividades facilmente, como manipulação 
de sensores e motores. O projeto utiliza um robô móvel simples, que é feito a  
partir  do kit  LEGO®,  mostrando como foi  feita  a programação e a lógica  
utilizada para alcançar o objetivo.

1. Introdução

LeJOS  e  um  ́ framework para  desenvolvimento  de  aplicações  usando  o  kit  LEGO® 

Mindstorms® NXT.  Para  desenvolver  este  estudo de  caso foi  usado um kit  LEGO® 

Education  modelo  9797,  o  qual contempla  um  bloco  inteligente, rodas,  pneus, 
engrenagens e peças para montagem de protótipos, motores e sensores. Neste caso, o kit 
foi usado para montar um pequeno robô móvel, a ser utilizado no experimento. As peças 
fundamentais para a montagem de qualquer protótipo são três motores, quatro sensores 
(som, ultra-sônico, intensidade luminosa e toque), o bloco inteligente com uma pequena 
tela de LCD, cabos para conectar os motores e sensores ao bloco inteligente, um cabo 
USB para conectar  o bloco inteligente ao computador  e interface  Bluetooth.[Oliveira, 
Thiago  et al. 2008]

O framework LeJOS proporciona a utilização da linguagem JAVA, com várias 
bibliotecas e recursos distribuídos, em conjunto com uma máquina virtual bem simples, 
a qual é inserida no bloco inteligente substituindo o  firmware original fornecido pela 
LEGO®. Além disso, também existem algumas bibliotecas para a contra parte hospedada 
em um computador, incluindo vários exemplos de programas para a operação do robô 
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ou  dispositivo,  controlado via  computador  ou  via  programa  hospedado  no  bloco 
inteligente NXT [Lew 2010]. 

O LeJOS detém uma API que possui bibliotecas que fornecem suporte ao sensor 
luminoso, sensor ultra-sônico, sensor de toque,  sensor sonoro,  aos três motores e  o 
estabelecimento  de  conexão via  USB  ou Bluetooth.  Outro  recurso  importante  é  o 
suporte  a  multithreading,  muitas  vezes necessário  para  que duas ou mais  atividades 
concorrentes sejam  realizadas.[LeJOS  Team  2008c] Um  exemplo  seria o  uso 
concorrente  de dois  sensores  e  dois  motores,  onde  cada  um  compõe  uma  tarefa 
diferente, sendo representados cada um em uma thread específica. 

Conexões via USB e Bluetooth são muito importantes, pois permitem a expansão 
dos  recursos  nativos  do  bloco inteligente.  Este  é  muito  limitado comparado a  um 
computador  ou  smartphones  atuais.  Dessa  forma,  parte  do  processamento  pode  ser 
realizado fora  do  bloco inteligente  (ex.  em um notebook ou  PC)  e  informações  de 
interesse podem ser trocadas via USB ou Bluetooth, garantindo o controle do dispositivo 
pretendido.  Essas conexões também são utilizadas para enviar os programas  ao bloco 
inteligente. 

Utilizando  o  framework  LeJOS  e  o  kit  de  desenvolvimento  LEGO® 

Mindstorms® NXT,  este  artigo  irá  apresentar  um  estudo  de  caso  envolvendo  um 
planejador de trajetória simples por meio da determinação manual de pontos. Para tanto, 
será apresentada uma breve revisão bibliográfica sobre o framework LeJOS na seção 2, 
o  estudo  de  caso  será  descrito  na  seção  3  e  uma  breve  conclusão  e  propostas  de 
trabalhos futuros serão discutidos na seção 4.

2. Organização do Framework LeJOS

O LeJOS permite a programação de robôs LEGO®  Mindstorms® NXT/RXC utilizando a 
linguagem JAVA. Este  framework surgiu de uma evolução do TinyVM,  que é uma 
pequena máquina virtual para Java e um firmware para substituir o sistema original do 
LEGO®  Mindstorms® NXT [LeJOS Team 2008b]. .

Para instalação, o próprio site do LeJOS fornece o link para download do pacote, 
através de um repositório no site sourceforge. Este código está disponível para Mac OS, 
Linux e Windows necessitando apenas de alguns pacotes descritos na seção 3.

O pacote contém:

• Um firmware para substituir o firmware original presete no bloco inteligente do 
kit LEGO®  Mindstorms®;

• Uma biblioteca que auxilia no desenvolvimento de aplicativos para PC  e para o 
bloco inteligente NXT;

• Um endereçador  (linker) que transforma o  código java,  para uma linguagem 
compreendida pelo bloco inteligente do NXT;

• Ferramentas  para  compilação,  envio de arquivos,  modificação do  firmware  e 
stream entre o computador e o NXT;

• Vários exemplos de programas e códigos .
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3. Estudo de Caso

O  LeJOS  possui  uma  vasta  documentação  para  programação  em  sua  linguagem, 
instalação, configuração, além de tutoriais iniciais1.  Para o contexto desse artigo, será 
usada a versão para Linux Ubuntu 12.04 em conjunto com a IDE Eclipse® configurada 
para  o  desenvolvimento  em  JAVA  e  um  plugin específico  para  o  LeJOS.  Essa 
configuração  facilita  a  criação,  compilação  e  envio  dos  programas  para  o  bloco 
inteligente.

Além  da  máquina  virtual  Java  e  do  software  LeJOS,  também  deverão  ser 
instalados o “ant” e a biblioteca “lib-usb”. O ant2 é um maker, baseado em Java, 
seu  objetivo  é  construir  projetos  em Java  a  fim de  serem executados  em qualquer 
máquina que tenha uma máquina virtual java. A lib-usb é importante pois permite 
uma conexão via usb entre dispositivos sem que exista um driver instalado. 

Após a instalação do ambiente de desenvolvimento, deve ser criado um usuário 
(ex.  lego)  e a regra de operação do dispositivo para o gerenciador de dispositivos 
(udev). A regra criada permite a descoberta do bloco inteligente via barramento USB e 
a definição do grupo de acesso e permissões (Listagem 1).

BUS=="usb", SYSFS{idVendor}=="03eb", GROUP="lego", MODE="0660" 
BUS=="usb", SYSFS{idVendor}=="0694", GROUP="lego", MODE="0660"

Listagem  1.  Regras  para  o  udev definidas  em 
/etc/udev/rules.d/lego-mindstorms-nxt.rules.

O estudo de caso proposto visa apresentar um planejador de trajetória simples. 
Em uma implementação posterior,  pode ser realizado o planejamento de movimento 
(motion planning). O planejamento de movimento leva em consideração duas tarefas 
bem definidas:  planeja  o  caminho  (path  planning)  e  planeja  a  trajetória  (trajectory 
planning). O planejamento de caminho diz respeito a geração de um caminho livre de 
colisões em um ambiente com obstáculos e sua otimização com relação a algum critério. 
Um planejador de trajetória deve fornecer movimentos pré-programados ao longo de um 
caminho planejado [Hachour 2008]. 

O planejador de trajetória pretendido deve permitir que seja traçada uma rota 
manualmente, inserindo pontos em um padrão de  waypoints  dados três pontos X, Y e 
uma orientação (ou heading) que consiste  na posição  em relação a frente do carro, 
evitando que ele percorra um dado grau de rotação pelo pior caminho,  o que poderia 
prejudicar a execução do caminho traçado. Posteriormente a rota armazenada deve ser 
executada  a  partir  dos  pontos  gravados  e  suas  orientações.  Uma  representação  do 
protótipo do veículo é apresentada na Figura 1. 

O protótipo construído possui duas rodas frontais, e dois motores conectados a 
cada uma, e uma pequena roda traseira. O motores são conectados por meio de cabos 
RJ11  ao  bloco inteligente  que  os  controlam,  e  as  rodas  são  ligadas  por  pequenas 
engrenagens. A estrutura do veículo é feita de pequenos componentes plásticos do kit.

1 Para maiores informações acesse http://lejos.sourceforge.net/. Acesso em: 14/01/2013.
2    Para maiores informações acesse http://ant.apache.org/manual/. Acessado em: 17/01/2013
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A  seção 3.1 fornece as bases para o experimento proposto usando o framework LeJOS. 
Para  tanto,  serão  descritos  os  fundamentos  de  operação  dos  motores  e  as  funções 
utilizadas para o planejamento de trajetória.

3.1. Planejamento de Trajetória no LeJOS

Para se desenvolver um planejador de trajetória simples usando o LeJOS, deve-se levar 
em conta a leitura dos sensores e motores do kit LEGO® Mindstorms® NXT. Estes são 
diretamente conectados a portas específicas, sendo os motores ligados às portas, A, B e 
C e os sensores às portas 1, 2, 3 e 4. Não existe uma especificação formal de uma dada 
ordem para a ligação de motores ou sensores, porém, o programador deve saber a qual 
porta um dado dispositivo está relacionado. Para o estudo de caso em questão, serão 
apresentados os fundamentos de operação dos motores utilizando o framework LeJOS.

3.1.1. Manipulando Motores

Conforme discutido anteriormente, os motores do kit LEGO®  Mindstorms® NXT podem 
estar  associados  a  três  portas:  A,  B  ou  C.  As  classes  utilizadas  para  manipular  os 
motores,  na  maioria  dos  casos,  são a  lejos.nxt.NXTRegulatedMotor  e  a 
lejos.nxt.Motor. 

NXTRegulatedMotor  é  a  abstração  de  um  motor  e  Motor possui  três 
instâncias de NXTRegulatedMotor (A, B ou C), cada uma relacionada a uma porta 
destinada  a  um motor  e  o  acesso  a  cada  uma é  dado  por  Motor.A,  Motor.B e 
Motor.C. Algumas das propriedades previstas para os motores são: 

• forward():  rotaciona o  motor  para  frente,  até  que  seja  invocada a parada 
mediante o uso de flt() ou stop(); 

• backward():  Rotaciona o motor  para  trás,  até  que seja  invocada a  parada 
mediante o uso de flt() ou stop(); 

• stop(): para o motor; 

• flt()  ou  flt(boolean  imediato):  para  o  motor  e  o  desliga, 
colocando-o  em modo flutuante.  No segundo caso,  o  argumento  indica  se  a 
instrução deve ou não ser executada imediatamente; 

• getAcceleration(): retorna a aceleração atual do motor; 

Figura 1: Protótipo do veículo
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• getPosition(): retorna a posição que o motor está tentando manter; 

• getTachoCount(): fornece a contagem atual de rotação do motor (valor do 
tacômetro); 

• getSpeed(): retorna a velocidade do motor; 

• resetTachoCount(): zera a contagem de rotação do motor (tacômetro); 

• rotateTo(int angulo): movimenta o motor até dado ângulo a partir de 0; 

• setAcceleration(int aceleracao): define a aceleração do motor; 

• setSpeed(): define a velocidade do motor.

         A algumas operações que podem ser realizadas com motores, como por exemplo, a 
rotação para frente, para trás, a verificação da aceleração e o ajuste de velocidade. Outra 
questão  de  suma importância  para  o  controle  de  um robô,  de  um modo  geral,  diz 
respeito a sua operação remota. Dessa forma, é possível conectar o robô por intermédio 
do  bloco  inteligente  com  o  computador,  via  Bluetooth e  controlá-lo  usando  uma 
interface simples[Oliveira, Geraldo 2009].

        O controle remoto dos motores (Listagem 1) é realizado usando uma classe Motor 
semelhante  ao  exemplo  mostrado  na  Listagem  2.  Cada  motor  é  do  tipo 
NXTRemoteMotor, o qual é semelhante a NXTRegulatedMotor, entretanto, este é 
utilizado no computador para controlar remotamente os motores A, B e C. 
import lejos.nxt.Motor;

public class TesteMotor { //Operações com motores porta A

public static void main(String[] args) throws Exception { 

Motor.A.forward();//Rotação para frente

Motor.A.flt();//Para o motor, coloca em modo flutuante

} 

}

Listagem 1 . Demonstração de código para controle remoto de motores

3.1.2 Planejamento de Trajetória no LeJOS

A implementação utilizou o conceito de waypoints no LeJOS (Listagem 3).  Waypoints  
são marcações realizadas nos eixos X, Y e dotadas de um fator H, em graus, o qual 
determina uma orientação em relação a  frente do veículo simulado.  Esta  orientação 
refere-se a informação pré-determinada sobre as “curvas”, para que o robô não se perca 
ou se movimente em graus excessivos [LeJOS Team 2008a]. 

Para  desenvoler  essa  atividade  foi  instanciado  um  piloto  do  tipo 
DifferentialPilot que é a abstração de um carro com duas rodas, e dois motores. 
Este precisa apenas de informação quanto a dimensão das rodas e quais motores serão 
utilizados à direita e esquerda. Essa classe já implementa diversas tarefas que um carro 
faz, como andar, virar, parar entre outras.

Também fez-se o uso da classe  OdometryPoseProvider, a qual é responsável 
por  designar  a  posição  para  o  carro.  Ela também  funciona  como  um  listener de 
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movimento.Ao final,  foi usada a classe Navigator que controla o robô através de um 
caminho (path), em uma sequencia de waypoints, até que alcance o último ponto e pare. 
Para  construir  o  path são  adicionados  pontos  através  do  método  addWaypoint(new 
Waypoint(X, Y, H)). Em que os pontos X e Y são pontos de um plano cartesiano que 
determina sua localização. Exemplo de como funciona o plano cartesiano na Figura 2.

Como  este  exemplo  é  bem  simples,  os  pontos  de  heading foram lançados 
manualmente, mas o cálculo para encontrar esse valor é dado pela posição do waypoint 
atual até o seguinte, formando uma reta. Esta reta forma um ângulo com a atual posição 
da frente do robô, até estar na direção desta reta, que é a mesma direção do próximo 
ponto.  Para  obter  o  ângulo  utilizam-se  a  equação do  coeficiente  angular  da  reta 
(Equação 1), que dá o valor do coeficiente da reta  em relação a tangente  e a equação 
para o cálculo do arco da tangente (Equação 2).

tgz=
y

B
− y

A

xB−x A

Equação 1. Cálculo do coeficiente angular da reta

Equação 2.  Fórmula do arco tangente

arctan z=∑
n=0

∞ 22n (n !)2

(2n+1)!
z2n+1

(1+z2)n+1

Figura 2: Plano Cartesiano

Figura  3:  Demonstrativo  de 
pontos em uma trajetória
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import lejos.nxt.Button; 

import lejos.nxt.Motor; 

import lejos.nxt.LCD; 

import lejos.robotics.navigation.DifferentialPilot; 

import lejos.robotics.navigation.Navigator; 

import lejos.robotics.navigation.Waypoint; 

import lejos.robotics.navigation.Pose; 

import lejos.robotics.pathfinding.Path; 

import lejos.robotics.localization.OdometryPoseProvider; 

public class NavigatorTest { 

Navigator nav; 

public static void main(String[] args) throws IOException { 

System.out.println("Pressione um Botão"); 

Button.waitForAnyPress(); 

DifferentialPilot  pilot  =  new  DifferentialPilot(6.5f, 
11.5f, Motor.A, Motor.B); 

OdometryPoseProvider pp = new OdometryPoseProvider(pilot); 

pilot.addMoveListener(pp); 

Navigator nav = new Navigator(pilot); 

//Adiciona waypoints (X, Y, H) 

nav.addWaypoint(new Waypoint(0, 0, 0)); 

nav.addWaypoint(new Waypoint(20.0, 0.0,90)); 

nav.addWaypoint(new Waypoint(20.0, 20.0,180)); 

nav.addWaypoint(new Waypoint(0,20,-90)); 

nav.addWaypoint(new Waypoint(0,0,0)); 

//Segue os pontos marcados acima. 

nav.followPath();

Button.waitForAnyPress(); 

nav.followPath(); 

System.out.println(nav.getPath()); 

Button.waitForAnyPress(); 

} 

}

Listagem 2. Implementação do planejador de trajetória usando waypoints

Este será o valor do  heading para este trajeto entre os dois pontos.  Em Java 
pode-se  usar  o  método  Math.atan2(yB– yA,  xB– xA),  o  qual retorna  o  grau  de 

inclinação da reta. Um exemplo gráfico é apresentado na Figura 3.
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4. Conclusão

A utilização da ferramenta LeJOS para o desenvolvimento desta pesquisa foi adequada, 
dada a sua vasta documentação e um fórum bastante ativo. O problema a ser resolvido 
não é um problema complexo, considerando que a API LeJOS implementa as funções 
necessárias,  facilitando  o  processo  de  desenvolvimento,  bastando  apenas utilizar  a 
fundamentação matemáticas para finalizar a pesquisa.

Como proposta de trabalho futuro, pretende-se criar um planejador de caminho 
como parte  de um estudo para  o desenvolvimento de um planejador  de movimento 
completo, o qual terá uma contra parte no PC e uma no NXT. No PC será implementada 
uma tela semelhante a apresentada na Figura 2 ,e ao final da marcação dos pontos, estes 
serão enviados para o NXT, o qual deve criar o path a ser seguido. O experimento deve 
usar sensores  luminosos e ultra-sônico, pois o caminho  traçado poderá ter obstáculos. 
Dessa forma, o veículo estará apto a prever o risco de colisão e desviar, sem perder sua 
localização, deverá retornar a trajetória assim que possível.
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Abstract. Genetic algorithms (GA’s) are the most widely used and studied evo-
lutionary computing techniques. Based on the theory of evolution proposed by
Darwin, has a powerful process of adaptation to certain types of problems, in-
cluding global and local searches. This article aims, based on genetic algo-
rithms, develop software predictor of numbers for a game of chance very popu-
lar in Brazil, Lotofácil. Maintained by the federal government this game reaches
all sections of the population of the country.

Resumo. Os algoritmos genéticos (AG’s) são as mais difundidas e estudadas
técnicas de computação evolucionária. Baseado na teoria da evolução proposta
por Darwin, possui um poderoso processo de adaptação a certos tipos de pro-
blema, inclusive buscas locais e globais. O presente artigo pretende, baseado
em algoritmos genéticos, desenvolver um software preditor de números para um
jogo de azar muito popular no Brasil, Lotofácil. Mantido pelo governo federal
este jogo atinge a todas as camadas populacionais do país.

1. Introdução

Os jogos de azar no Brasil são datados desde de 1784, o primeiro jogo que se tem registro
teve o intuito de levantar verbas para a construção de obras públicas [Monteiro 2007].
Desde então essa modalidade de jogo caiu no gosto popular, além de representar uma
forma de arrecadação para o governo federal.

A Caixa Econômica Federal é o orgão responsável por administrar as loterias fe-
derais no Brasil. Ela é mantenedora de nove jogos de azar, são eles, a Mega-Sena, Dupla-
Sena, Quina, Lotéca, Lotogol, Lotomania, Timemania, Loteria federal e a Lotofácil. É
com base no último jogo, Lotofácil, que o presente artigo propõe um preditor de números.
A cartela da Lotofácil é composta por 25 números, onde o jogador pode marcar de 15 a
18 números, e ganhar caso acerte de 11 a 15 dezenas. O valor do prêmio máximo varia
de acordo com o total arrecadado com a venda das cartelas, mais especificamente 46% do
valor bruto arrecadado, sendo ainda deduzido deste os valores dos prêmios fixos, R$2,50
para 11 acertos, R$5,00 para 12 acertos e R$12,50 para 13 acertos.

Todo tipo de jogo, seja ele de tabuleiro ou computacional, possui uma problemá-
tica, e uma forma de se resolver tais problemas é por meio de heurísticas. As heurísticas
são métodos de investigação e solução de problemas baseados na busca algorítmica para
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encontrar o ótimo ou uma solução que satisfaça determinados pré-requisitos. Elas procu-
ram usar procedimentos, estratégias, aproximação, sempre na procura da melhor forma
de se chegar a um determinado fim, garantindo assim soluções eficientes.

Uma heurística muito conhecida é o Algoritmo Genético (AG), inspirado na teo-
ria de Charles Darwin, o qual afirma que mecanismos de evolução é uma competição que
seleciona os indivíduos mais bem adaptados em seu ambiente, transmitindo característi-
cas aos seus descendentes, permitindo sua sobrevivência. Os AGs são técnicas de busca
para encontrar melhores soluções em problemas de otimização através da evolução de
populações de soluções de cromossomos artificiais. Um cromossomo ou indivíduo é uma
estrutura de dados que contém as possíveis soluções de determinado problema. Os cro-
mossomos são submetidos a um processo evolucionário que envolve avaliação, seleção,
cruzamento e mutação. Após vários ciclos de evolução, a população final é composta por
indivíduos mais aptos [Pacheco 1999].

O presente artigo propõe um software preditor de números para Lotofácil. Vale
ressaltar que é impossível prever com precisão quais números serão sorteados, pois, trata-
se de um jogo com problemática de aleatoriedade. Quando a análise combinatória é
empregada a esse problema tem-se que, a chance de alguém jogando 15 números acertar
todos é de 3.268.760 para uma.

Este trabalho está estruturado da seguinte forma: metodologia, sessão em que será
tratada a forma como o software foi confeccionado, bem como ferramentas utilizadas,
nesta há ainda uma sub-sessão intitulada condução do experimento, que abordará a sis-
temática usada para realizar os testes. Resultados, sessão que demonstrará os resultados
obtidos e por último tem-se a conclusão, sessão encerratória apresentado percepções finais
acerca do software.

2. Metodologia

Todos os algoritmos e fórmulas, presentes no software, foram implementados por meio
da plataforma R©Java 1, usando-se o paradigma de orientação a objetos [Cardoso 2006].

Dentre a grande variedade de técnicas que anunciam sua eficiência em prever os
números da Loteria Lotofácil, foi escolhida uma conhecida como técnica das catorze
dezenas 2. Nesta as nove dezenas que mais saíram nos dez últimos jogos são selecionadas
e reservadas. Posteriormente cinco dezenas são escolhidas, estas cinco não devem ter
sido sorteadas no último jogo e nem estar entre o conjunto das nove dezenas, já separado.
Juntando-se as nove mais saídas com as cinco escolhidas totaliza-se catorze dezenas dis-
tintas que serão fixas.

As onze dezenas restantes para completar os vinte e cinco números da cartela da
Lotofácil, chamadas de dezenas variáveis, são concatenadas com as quatorze fixas. Dessa
forma são gerados onze jogos diferentes, todos compostos pelas quatorze dezenas fixas e
mais uma dezena das onze variáveis. É mostrado na Figura 1 um exemplo numérico de
forma resumida.

Implementou-se a presente técnica para gerar onze jogos, e em seguida um al-
goritmo genético (AG) capaz de gerar uma população de jogos, cuja a distância fosse a

1Sítio oficial da liguagem java: http://www.oracle.com/technetwork/java/index.html
2Técnica das catorze dezenas, disponível no sítio: http://www.loteriaspremium.com
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Figura 1. Exemplo de implementação da técnica das 14 dezenas

menor possível da citada técnica.

Para o algoritmo genético (AG), foi gerada uma população inicial com quinhentos
indivíduos, cada indivíduo ou cromossomo representa um jogo com quinze dezenas e mais
o valor fitness, logo, uma matriz de quinhentas linhas por dezesseis colunas foi gerada para
representar a população inicial. Cada cromossomo foi gerado com números aleatórios,
respeitando o intervalo de 1 a 25 (números disponíveis na cartela da Lotofácil), tomou-se
ainda o cuidado para que nenhum número do indivíduo fosse repetido. Na Figura 2 é
demonstrada a representação de um indivíduo.

Figura 2. Representação de um cromossomo

A função de aptidão, considerada como o segundo passo de um AG, consiste
em atribuir nota a um determinado cromossomo ou indivíduo. É com base nela que os
cromossomos são selecionados e cruzados, a essa nota ou valor dá-se o nome de fitness.
Como função de aptidão foi escolhido comparar as dezenas encontradas entre as duas
técnicas. Para tanto, cada cromossomo foi comparado com os onze jogos gerados pela
técnica das quatorze dezenas. Jogo a jogo as quinze dezenas entre os dois jogos foram
confrontadas, toda vez que uma dezena presente no cromossomo estava também presente
em um jogo gerado pela técnica das quatorze dezenas o valor do fitness aumentava em
um ponto gerando um somatório. Quanto maior o fitness mais apto o indivíduo estava
para ’adivinhar’ os números da Lotofácil baseado na técnica das quatorze dezenas.

O cruzamento, terceiro passo do AG, é utilizado para recombinar material genético
de dois pais previamente selecionados. Para selecioná-los foi utilizado o método de se-
leção por torneio [Lacerda and P. 2003], que consiste em atribuir um duelo entre dois ou
mais pais prevalecendo o mais forte. O torneio foi aplicado entre dois pais escolhidos
de forma aleatória, foram realizados duzentos e cinquenta duelos, metade da população
inicial. Como de cada torneio um pai prevalecia, formou-se uma população de duzentos
e cinquenta pais para participarem do cruzamento.

Para o cruzamento ou crossover os pares de pais selecionados foram escolhi-
dos de forma aleatória. O operador de crossover aplicado foi o crossover de 1 ponto
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[Lacerda and P. 2003], onde um ponto aleatório é fixado no filho sendo preenchido com
genes de um pai até o ponto especificado e genes do outro pai após o ponto. De cada
cruzamento foram gerados dois filhos. O processo de mutação, quarto passo do AG,
serve para assegurar alguma diversidade entre os indivíduos. A mutação foi feita sele-
cionando de forma aleatória dois genes em um determinado cromossomo e trocando seu
material genético de posição, dessa forma testificava-se que não haveria inconsistência
nos cromossomos, como números repetidos por exemplo. A fim de fazer um sistema
mais dinâmico e flexível as taxas de mutação e quantidade de gerações ficaram a cargo do
usuário, o que possibilita maior gama e formas de realização de testes, além de interação
destes com o sistema.

2.1. Condução do experimento

Para gerar resultados legítimos, foi feito a descarga de todos os resultados existentes da
Lotofácil, serviço oferecido pelo órgão mantenedor das loterias no Brasil, presente no
sítio oficial do banco da Caixa Econômica 3.

Com esses resultados em mãos, foram selecionados, de forma aleatória, onze jo-
gos sequenciais, dez serviram de entrada para o software preditor que gerou uma pop-
ulação ordenada de forma decrescente pelo seu fitness. O jogo que sobrou dos onze
selecionados foi usado para verificar a quantidade de dezenas acertadas.

O indivíduo mais apto gerado pelo preditor foi comparado com o jogo reservado
para realizar a verificação. A quantificação das dezenas acertadas foi feita de forma ma-
nual, onde cada dezena do indivíduo presente no jogo reservado para a verificação cor-
respondia a um acerto. Todo o processo foi fielmente repetido quinze vezes, mudando
apenas os dez jogos inseridos no sistema e o seu respectivo jogo usado como resposta. Na
primeira execução dos testes, os jogos numerados de um a dez serviram de entrada para o
sistema e o jogo de número onze foi usado com o intuito de realizar a verificação, dando
sequência na segunda execução foram selecionados os jogos de número doze ao vinte e
um, sendo o de número vinte e dois usado para a verificação e assim por diante.

Para a condução dos experimentos os parâmetros variáveis do AG foram setados
de forma igual para todas as execuções, seus valores podem ser vistos na Tabela 1:

Tabela 1. Valores dos parâmetros utilizados para o preditor

Parâmetro Valor
pop−inicial 500
qtd−geracao 200
qtd−torneio 250
tx−mutacao 5%

3. Resultados
Apesar de o foco do presente trabalho não tenha sido o de fazer um comparativo entre
o preditor utilizando a técnica das quatorze dezenas e o preditor utilizando um AG, essa
comparação foi feita, mas apenas com o intuito de enriquecer os resultados apresentados.
Os resultados obtidos pela condução dos experimentos são mostrados na Tabela 2. Na

3Sítio oficial do banco Caixa: http://www.caixa.gov.br/
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primeira coluna é exibido o número da execução, na segunda o número do concurso da
Lotofácil utilizado para validar o desempenho, na terceira coluna é demonstrado a quan-
tidade de dezenas acertadas pelo preditor utilizando um AG e na quarta e última coluna
é exposto o desempenho do preditor aplicando a técnica das catorze dezenas somente,
sem a utilização do AG. Nota-se que para gerar os dois resultados um mesmo jogo foi
utilizado como validador.

Os resultados obtidos demonstraram que a técnica das catorze dezenas por si só
obteve acertos inferiores se comparados aos acertos encontrados pelo AG. Embora o AG
não tenha conseguido acertar os quinze números em nenhuma das quinze execuções, ele
demonstrou resultados significativos sendo seu menor índice de acertos de cinquenta e
três por cento e seu maior de noventa e três por cento. A média de dezenas acertadas pelo
AG nas quinze execuções foi de 10,4 acertos por jogo o que equivale a 69,3%, enquanto
que a média da técnica das 14 dezenas foi de 8,6 acertos por jogo, logo 57,3% .

Percebe-se que, o preditor quando usando a técnica das 14 dezenas não conseguiu
em nenhuma das execuções acertar mais dezenas do que quando o preditor implementava
o AG.

Tabela 2. Resultados obtidos nas execuções do preditor

execução concurso acertos - AG acertos - s/ AG
1 11 11 10
2 22 10 08
3 33 09 09
4 44 10 08
5 55 09 09
6 66 10 10
7 77 10 06
8 88 14 08
9 99 10 10
10 110 08 08
11 121 13 12
12 132 11 10
13 143 10 10
14 154 11 07
15 165 10 06

4. Conclusão

O algoritmo genético se mostrou um preditor no mínimo interessante. Embora não tenha
conseguido, durante a execução dos testes, predizer as quinze dezenas de algum jogo
obteve uma média de acertos consideravelmente boa, em torno de 10 dezenas por jogo.

É provável também que obtivesse resultados mais promissores se a quantidade
de testes fosse aumentada, pois das quinze execuções realizadas, em uma o preditor uti-
lizando o AG conseguiu prever 14 das 15 dezenas sorteadas. Vale lembrar que a probabili-
dade de se atingir 14 dezenas em um jogo da Lotofácil é de 21.791 para um, empregando o
preditor esse número caiu para 8 tentativas. Seguindo esses resultados é de se esperar que,
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ao realizar uma maior quantidade de teste, o preditor consiga acertar as quinze dezenas
com uma probabilidade menor do que a existente, 3.268.760 para uma

Outro fator que pode ser levado em conta para melhorar ou piorar os resultados
são as configurações dos parâmetros livres do algoritmo genético. Uma mudança na quan-
tidade de gerações ou de indivíduos por população por exemplo poderia gerar resultados
diferentes dos apresentados.

Como trabalhos futuros pretende-se desenvolver preditores aplicando outras téc-
nicas bio inspiradas, ou mesmo, outro AG com técnicas de seleção, como o elitismo
[Ricardo 2008] e o método da roleta [Ricardo 2008], para ao final fazer um comparativo e
assim eleger o que melhor se adapta ao problema de prever os quinze números sorteados
pela Lotofácil. Pretende-se ainda realizar estudos sobre análise combinatória e probabili-
dade para encontrar outras técnicas matemáticas válidas e assim gerar outras funções de
aptidão.
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Abstract. Operations Research (OR) is an area of expertise that has large 

interdisciplinarity with various sciences. The aim of this paper is to 

demonstrate the interdisciplinarities among OR techniques and various 

segments of Computer Science. For this, we used the procedure of theoretical 

and conceptual research. The following OR techniques were analyzed: linear 

programming, nonlinear programming, dynamic programming, queuing 

theory, simulation, heuristics and stochastic methods. We verified applications 

of these techniques in computer networks, cryptography, computer vision, 

artificial intelligence, information systems, operating systems, algorithm 

development and software engineering. 

Resumo. A Pesquisa Operacional (PO) é uma área do conhecimento que 

possui grande interdisciplinaridade com diversas ciências. Esse artigo possui 

o objetivo de evidenciar interdisciplinaridades das técnicas de PO em 

trabalhos desenvolvidos em diversos segmentos da Ciência da Computação. 

Para tanto, utilizou-se o procedimento de pesquisa teórico-conceitual. As 

técnicas de PO analisadas foram: programação linear, programação não 

linear, programação dinâmica, teoria das filas, simulação, heurísticas e 

métodos estocásticos. Verificaram-se aplicações dessas técnicas em redes de 

computadores, criptografia, visão computacional, inteligência artificial, 

sistemas de informação, sistemas operacionais, desenvolvimento de 

algoritmos e engenharia de software.    

1. Introdução 

A Pesquisa Operacional (PO) é um termo que surgiu durante a Segunda Guerra 
Mundial, utilizado para designar o desenvolvimento de métodos científicos relacionados 
à utilização mais eficaz dos recursos e à resolução de problemas militares, como 
alocação de navios, tipo de avião a utilizar em determinado ataque, dimensionamento de 
comboios, entre outros (ARENALES et al,2007). 

Após o notável sucesso das aplicações de PO na resolução de problemas 
militares, diversas áreas do conhecimento iniciaram a sua inserção nos ambientes 
acadêmicos e empresariais (ANDRADE, 2004). A partir do desenvolvimento de estudos 
e aplicações de métodos nesses novos cenários, começaram a surgir conceitos de 
diversas técnicas dessa área, como programação linear, programação não linear, teoria 
das filas, simulação computacional, entre outros, que viriam a ser técnicas importantes e 
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utilizadas na tomada de decisões para a resolução de problemas. Dentre as áreas de 
aplicação da PO está a Ciência da Computação.  

Visto a enorme abrangência da Pesquisa Operacional, esta pesquisa se faz 
necessária para esclarecer não apenas aos estudantes de graduação, como a toda a 
comunidade acadêmica, sobre as principais definições e características da área e suas 
possíveis interdisciplinaridades. Portanto, o objetivo desse artigo é evidenciar 
interdisciplinaridades das técnicas de PO em trabalhos desenvolvidos em diversos 
segmentos da Ciência da Computação, apontando assim possíveis vínculos entre essas 
áreas. 

Para cumprir esse objetivo, o presente artigo é estruturado da seguinte forma: na 
segunda seção são apresentadas brevemente as principais técnicas de pesquisa 
operacional; na terceira seção há a metodologia de pesquisa; na quarta seção têm-se as 
interdisciplinaridades observadas entre PO e Ciências da Computação; e na quinta seção 
há as considerações finais.  

2. Técnicas de Pesquisa Operacional 

A seguir são expostas brevemente as principais técnicas de PO, a saber:  

Programação linear 

A Programação Linear (PL) soluciona problemas que dizem respeito, 
principalmente, a alocação ótima de recursos escassos para realização de atividades 
(COLIN, 2007). 

Os estudos de programação linear se utilizam de modelos matemáticos na 
resolução de problemas. Os modelos de otimização linear têm a característica de que 
todas as funções-objetivo e as restrições impostas pelos problemas são representadas 
por funções lineares. Entretanto, essas não são as únicas particularidades da técnica. 
Conforme Colin (2007, p. 07), há quatro características fundamentais para os problemas 
de programação linear: proporcionalidade, aditividade, divisibilidade e certeza. 

Programação não linear 

  De acordo com Lachtermacher (2004, p. 292), a Programação Não Linear 
(PNL) trata de “problemas de otimização em que a função-objetivo e/ou pelo menos 
uma das restrições envolvidas não são funções lineares das variáveis de decisão”. 

 Assim, a PNL é mais complexa do que a PL devido a não-linearidade que 
engloba um universo infinito de funções de distintas formas. Hillier e Lieberman (2006) 
exemplificam alguns tipos de problemas de PNL, a saber: otimização irrestrita, 
otimização linearmente restrita, programação quadrática, programação convexa, 
programação separável, programação não-convexa, programação geométrica, 
programação fracionária e problema da complementaridade.     

Programação dinâmica 

A Programação Dinâmica (PD) é uma técnica de programação considerada 
extremamente útil e versátil, pois pode ser utilizada na resolução de diversos tipos de 
problemas, tais como: lineares ou não lineares, determinísticos ou estocásticos, com 
horizonte finito ou infinito (COLIN, 2007). 
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Segundo Hillier e Lieberman (2006, p. 424), a PD “[...] é uma técnica 
matemática útil para criar uma sequência de decisões inter-relacionadas”. Portanto, pode 
ser considerada uma técnica de decomposição que utiliza recursividade na resolução dos 
problemas, onde o problema principal é dividido em subproblemas. Os problemas 
menores são otimizados e suas resoluções são guardadas para, posteriormente, serem 
combinadas na resolução do problema principal. Tal abordagem pode ser descrita como 
uma técnica de bottom-up. 

Teoria das filas 

Arenales et al. (2007, p. 433) define a Teoria das Filas como: “um ramo da 
Pesquisa Operacional que estuda as relações entre as demandas em um sistema e os 
atrasos sofridos pelos usuários deste sistema”. O autor enfatiza que as filas são formadas 
quando a capacidade do sistema de fornecer o serviço, dentro de um determinado 
tempo, é menor do que a demanda. 

A análise de sistemas de filas busca quantificar o fenômeno de espera em filas, 
ou seja, determinam-se medidas de desempenho da espera em filas, como tempo médio 
de espera para receber um serviço, produtividade da instalação de um serviço, ou o 
tamanho médio de uma fila (TAHA, 2010). 

Simulação  

 Simulação é um processo de experimentação com um modelo detalhado de um 
sistema real para determinar como o sistema responderá a mudanças em sua estrutura, 
ambiente ou condições de contorno (HARREL et al., 2002). Os diversos usos dessa 
técnica podem ser agrupados em três grandes categorias (BUFFA; SARIN, 1987): i) 
projeto, ii) diagnóstico, e iii) treinamento. 

 A simulação pode ser realizada com auxílio de computadores. Conforme Law e 
Kelton (2000), a simulação computacional é constituída por técnicas que usam 
computadores para “imitar” ou simular diversos tipos de operações ou processos do 
mundo real.  

Heurísticas 

Heurísticas são conjuntos de técnicas e algoritmos computacionais para a 
resolução de problemas que, segundo Hillier e Lieberman (2006, p. 599), 
provavelmente encontrarão soluções viáveis, mas não necessariamente uma solução 
ótima, para dado problema. 

As Heurísticas surgiram em resposta à natureza complexa dos problemas de 
otimização com programas lineares, não lineares e inteiros. Utilizando esforço 
computacional, as heurísticas garantem a viabilidade ou a otimalidade da solução 
encontrada (REHFELDT, 2001). 

Processos estocásticos 

 De acordo com Hillier e Lieberman (2006, p. 713), “um processo estocástico é 
uma coleção de variáveis aleatórias indexadas (Xt), onde t é um índice definido num 
conjunto T.” Assim, um processo estocástico é a descrição de um fenômeno aleatório 
que varia com o tempo. Possuem importância em diversas áreas do conhecimento, pois 
descrevem o comportamento de um sistema que opera ao longo de algum período. 
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 Arenales et al. (2007, p. 407) advogam que os processos estocásticos têm sido 
aplicados em diversas áreas onde alguns dados não são conhecidos com certeza, como 
em  confiabilidade de sistemas, manutenção de máquinas etc.  

3. Metodologia da Pesquisa 

A pesquisa teórico-conceitual pode ser considerada como uma pesquisa bibliográfica 
que, na visão de Silva e Silva (2004), possui o intento de explicar um problema a partir 
de referências teóricas publicadas em documentos, podendo ser efetuada como parte da 
pesquisa descritiva ou experimental ou, ainda, de forma independente. 

De acordo com Berto e Nakano (1998; 2000), esse tipo de pesquisa é fruto de 
uma série de reflexões fundamentadas em um fato observado ou exposto pela literatura, 
reunião de opiniões e ideias de diversos autores ou mesmo pela simulação e modelagem 
teórica. Conforme esses autores, as discussões conceituais baseadas na literatura e 
revisões bibliográficas são classificadas como pesquisas teórico-conceituais. Neste 
trabalho foi realizada a pesquisa teórico-conceitual, ou bibliográfica, com o intuito de 
pré-orientação teórica.  

Para tal revisão, foram consultadas bases de dados, sites de busca, bancos de 
teses e dissertações de universidades nacionais, e anais dos eventos. Dentre eles estão: 
Periódicos CAPES, SciELO, Google Scholar, Bancos de teses da USP, UFSCar, 
UNICAMP e UFSC, Anais do ENEGEP, SBPO e SEGET. Dentre as palavras-chave 
utilizadas estão os nomes completos das técnicas de pesquisa operacional, suas siglas, 
áreas de ciência da computação, e suas combinações. 

Ressalta-se que, no presente momento, a pesquisa bibliográfica não é 
considerada exaustiva e que será ampliada no decorrer da pesquisa. Portanto, os 
resultados aqui apresentados mostram algumas das possíveis aplicações de técnicas de 
PO em algumas áreas da Ciência da Computação. Ainda, as técnicas de PO 
apresentadas nesse artigo foram selecionadas por serem técnicas mais divulgadas nas 
referências base da área.   

4. Interdisciplinaridades Observadas 

Nessa seção há a apresentação de interdisciplinaridades notadas entre técnicas de 
pesquisa operacional e áreas da ciência da computação.  

4.1. Programação linear 

A PL tem grande interdisciplinaridade com várias áreas do conhecimento, ela pode ser 
usada na computação para determinar, por exemplo, o numero máximo de processos 
que uma máquina pode realizar, submetido a restrições de capacidades e de tempo 
(COLIN, 2007). 

 Longo (2004) explorou técnicas mais recentes de programação linear inteira em 
aplicações de problemas de roteamento de veículos, preocupando-se com algoritmos 
que tenham tempos computacionais mais aceitáveis para encontrar a solução ótima para 
instâncias de porte razoável. 

 Algoritmos de PL que preservem a privacidade para utilização em computação 
segura multiparte foi o foco do trabalho de Deitos (2009), o qual aplicou em problemas 
de otimização da cadeia logística.  
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 Mapa e Lima (2012) usaram de forma combinada sistemas de informações 
geográficas para transporte (SIG-T) com programação linear inteira mista na resolução 
de problemas de localização de instalações.   

 Portanto, puderam-se notar aplicações de PL nas áreas de criptografia 
computacional e sistemas de informação.  

4.2. Programação não linear 

Dentre os usos de PNL está o de Facó e Oliveira (2002; 2003). Esses autores aplicaram 
computação paralela para resolução numérica de problemas de PNL com restrições. 
Para realização do trabalho, utilizaram o método do Gradiente Reduzido Generalizado 
(GRG) e o código computacional LSGRG2.  

 Vasconcelos (2007) desenvolveu uma metodologia para avaliação e controle de 
segurança de sistemas elétricos interligados com base em métodos de aprendizagem 
automática. No decorrer da pesquisa foi utilizado um problema de otimização que inclui 
ANN (Artificial Neural Networks – Redes Neurais Artificiais) como restrição funcional, 
o que caracterizando um modelo de PNL.  

 Assim, nessa subseção foram observados usos de PNL em redes de 
computadores e inteligência artificial.  

4.3. Programação dinâmica 

Uma aplicação direta da PD na computação é o desenvolvimento de algoritmos cache-

oblivious para problemas que utilizam programação dinâmica. Como explicitado em 
Rodrigues (2008), a PD divide seus problemas em problemas menores e necessita de 
boa memória para guardar as soluções desses subproblemas, o algoritmo cache-

oblivious se mostrou eficiente no uso da memória cache.  

Outro trabalho foi a análise e implementação do algoritmo de PD de Nussinov-
Jacobson para otimização das diversas características da estrutura secundária do RNA 
(ou Ácido Ribonucleico), descrito em Rockenbach (2009). Logo, foram identificadas 
aplicações de PD nas áreas de sistemas operacionais e desenvolvimento de algoritmos. 

4.4. Simulação  

A simulação é uma ferramenta eficaz e flexível para a modelagem de sistemas. Uma 
aplicação dessa técnica de PO foi feita por Carvalho (2005) para estudo de melhoria do 
desempenho de redes de computadores.  

 Oliveira e Silva (2007) desenvolveram uma pesquisa para construção de um 
sistema que utiliza simulação e interface gráfica para representar o conceito de máquina 
de Turing. A interface, construída em Java, foi baseada em técnicas de programação de 
jogos e possuiu a finalidade principal de auxiliar o processo de ensino-aprendizagem em 
disciplinas como Teoria da Computação.  

 Portanto, foram identificadas aplicações de simulação em redes de computadores 
e desenvolvimento de algoritmos. 

4.5. Teoria das filas 

Na Ciência da Computação a maioria das aplicações dessa ferramenta da Pesquisa 
Operacional são processos de algoritmos computacionais esperando para utilizar uma 
CPU ou um servidor, formando filas que podem ser estudadas pela teoria. 
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A teoria das filas pode ser utilizada para analisar o desempenho de sistemas de 
atendimento. Carrión (2007) desenvolveu um estudo em um servidor utilizando essa 
técnica de PO. Em tal pesquisa, houve a otimização do congestionamento no servidor 
causado pela enorme quantidade de mensagens que chegam ao mesmo tempo. 
Entretanto, devido à complexidade em descrever o comportamento do tráfego digital, 
caracterizado pela distribuição exponencial, diferentes modelos de filas e métodos 
matemáticos avançados, como distribuições em cauda longa e a transformada de 
Laplace, foram desenvolvidos para tentar solucionar o problema. Assim sendo, 
identificou-se um uso de teoria das filas em redes de computadores.  

4.6. Heurísticas 

As heurísticas são utilizadas quando o tempo requisitado para encontrar a solução de um 
problema é menor se comparado ao enorme tempo gasto por algumas das técnicas de 
solução, como a programação dinâmica e os algoritmos branch-and-bound e branch-

and-cut. Assim, os esforços na área de Ciências de Computação estão na elaboração de 
algoritmos que resolvam, cada vez melhor, problemas complexos, com uso dessa 
técnica de PO. Exemplos de métodos heurísticos podem ser encontrados em Prestes 
(2006) para solucionar o Problema do Caixeiro Viajante – PCV. No estudo, diversas 
abordagens heurísticas, como a Busca Tabu, o Simulated Annealing (SA) e o Greedy 
Randomized Adaptive Search Procedures (GRASP), são utilizadas para criar algoritmos 
mais eficientes para solucionar o PCV. 

Outros exemplos de aplicações de algoritmos desenvolvidos por meio de 
heurísticas também podem ser encontrados em: Rehfeldt (2001) e Toffolo et al. (2006) 
utilizaram heurísticas para desenvolverem algoritmos que otimizassem o escalonamento 
de tarefas, o primeiro de tripulações aéreas enquanto que o segundo na indústria de 
calçados; e Pileggi et al. (2007) utilizaram heurísticas para gerar um algoritmo que 
abordasse o sequenciamento de padrões de cortes bidimensionais na indústria 
automobilística. 

Logo, foram verificados usos de heurísticas nas áreas de sistemas de informação 
e desenvolvimento de algoritmos. 

4.7. Métodos estocásticos 

Domenech e De Biasi (2012) descreveram a arquitetura geral de um sistema e as 
características principais de um protótipo de ferramenta de software destinada a auxiliar 
estudantes durante o processo de ensino-aprendizagem de determinados métodos 
estocásticos como Cadeias de Markov. 

 Fernandes (2010) aplicou a Estereoscopia (visão estéreo), que é um processo em 
Visão Computacional 3-D juntamente com métodos estocásticos. Foi utilizada a 
abordagem estocástica para o processo de combinação de imagens, detalhando três 
algoritmos de otimização aplicada à correspondência estérea. 

 Assim, notou-se aplicação de métodos estocásticos em engenharia de software e 
visão computacional. 

5. Considerações finais 

O objetivo almejado nesse artigo foi alcançado. Por meio de uma pesquisa teórico-
conceitual, evidenciaram-se possíveis interdisciplinaridades entre técnicas de pesquisa 
operacional com aplicações em diversos segmentos da Ciência da Computação. 
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 Dentre os vínculos das técnicas de PO analisadas com áreas da ciência da 
computação estão: redes de computadores (aplicações de programação não linear, 
simulação e teoria das filas), criptografia computacional (aplicação de programação 
linear), engenharia de software (aplicação de métodos estocásticos), visão 
computacional (aplicação de métodos estocásticos), inteligência artificial (aplicação de 
programação não linear), sistemas de informação (aplicações de programação linear e 
heurísticas), sistemas operacionais (aplicação de programação dinâmica), 
desenvolvimento de algoritmos (aplicação de programação dinâmica, simulação e 
heurísticas). 

 O presente trabalho contribui ao propiciar maior oportunidade para que 
estudantes de ciência da computação possam focar sua formação acadêmica nas bases 
da Pesquisa Operacional, desenvolvendo, assim, novas pesquisas e projetos 
interdisciplinares. Salienta-se que o presente trabalho faz parte de uma pesquisa que 
visa aplicar técnicas de pesquisa operacional em determinadas áreas da Ciência da 
Computação.   
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Abstract. This paper aims to show the results of the combination between the 

framework OpenNI and the Kinect sensor, used to assist the development of 

applications based on natural interaction. The use of controllers like 

keyboards, mouse and remote controls to manage an application is no longer 

interesting and therefore, are getting obsolete. This opens the way to a more 

natural interaction between human and machines. 

Resumo. Este artigo tem como objetivo apresentar o resultado da combinação 

do framework OpenNI com o sensor kinect, usado para auxiliar no 

desenvolvimento de aplicações baseadas em interação natural. O uso de 

controladores como teclados, mouses e controles remotos para manipular uma 

aplicação já não é mais tão interessante e por isso, estão se tornando 

obsoletos. Isso abre o espaço a uma interação mais natural entre humano e 

máquinas. 

1. Introdução 

O OpenNI1 (Open Natural Interface) é uma organização sem fins lucrativos que 

disponibiliza um SDK (Software Development Kit) de código aberto (open source), o 

que o torna um framework muito útil no auxílio ao desenvolvimento de interfaces (entre 

dispositivos, aplicações e bibliotecas de middleware) para aplicações baseadas em 

interação natural (natural interface ou NI), principalmente por meio da audição e visão. 

O OpenNI suporta aplicações em 3 dimensões. Um exemplo da sua utilização é 

no auxílio à engenheiros de turbina, para otimizar seus projetos de forma interativa, 

permitindo que os usuários possam modificar modelos, re-executar simulações e 

inspecionar os resultados. Nesse contexto, a plataforma OpenNI e o middleware NITE 

são responsáveis por processarem a profundidade de imagens. A aplicação reconhece as 

movimentações da mão para modificar lâminas de turbina, em parâmetros como 

“direita/esquerda” para girar, “cima/baixo” para rotação/elevação, “frente/trás” para 

aumentar ou diminuir zoom e, quando a mão é aberta, a aplicação reconhece que é para 

parar o processo de interpretação [Rogge et al. 2012]. 

O Kinect é um sensor desenvolvido em 2010 pela Microsoft® para o console de 

jogos Xbox 360, o qual permite ao usuário interagir de diversas maneiras (ex. por meio 

de gestos, movimentos ou voz) com um jogo multimídia. Por possuir sensores de 

profundidade e também sensores que permitem executar o rastreamento de movimentos 

em tempo real, esse dispositivo vem ganhando destaque junto à comunidade científica 

com aplicações nos campos de robótica, interface humano computador e computação 

                                                 
1Maiores informações em: http://www.openni.org/about Acesso em: 23/01/2013. 
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gráfica. Um exemplo da utilização do Kinect é o desenvolvimento de uma ferramenta 

chamada “Hand-Potter” [Moore 2012], muito útil no contexto da criação de objetos 

virtuais. A Hand-Potter utiliza o Kinect e algoritmos avançados que permitem a uma 

pessoa criar objetos virtuais em 3 dimensões, usando apenas suas mãos. Os algoritmos 

reconhecem as mãos e identificam sua interatividade. Dessa maneira, ele projeta 

virtualmente, exatamente a forma que foi “desenhada”. 

O Kinect foi escolhido como dispositivo de interface com o intuito de explorar 

os recursos oferecidos pelo OpenNI, devido a capacidade inata desse dispositivo quanto 

ao reconhecimento de noção de profundidade, gestos, imagens, áudio, além de dar a 

robôs/aplicações a visão em 3 dimensões. No decorrer desse artigo serão apresentados 

os requisitos para a utilização do framework OpenNI e uma demonstração de sua 

utilização usando um sensor Kinect. 

Esse artigo está organizado da seguinte forma: a seção 2 irá discutir o framework 

OpenNI, a seção 3 apresenta o sensor Kinect, a seção 4 mostra um breve estudo de caso 

e a seção 5 são apresentadas a conclusão e propostas de trabalhos futuros. 

2. O Framework OpenNI 

O OpenNI SDK é um kit de desenvolvimento de software open source, suportado em 

múltiplas plataformas. Além deste, existe também o OpenNI framework2, utilizado 

como auxílio ao desenvolvimento de aplicações baseadas em interação natural. 

O OpenNI possui uma variedade de aplicações pré-compiladas, que podem ser 

executadas logo após a instalação. Seu objetivo é padronizar a compatibilidade e 

interoperabilidade da interação natural, dispositivos, aplicações e middlewares. É 

compatível com suas versões anteriores, de modo que, uma aplicação feita em uma 

versão anterior pode ser executada usando a versão mais nova do OpenNI, sem precisar 

ser recompilada. 

Também permite que aplicações sejam escritas sem que os desenvolvedores se 

preocupem com o fornecedor da tecnologia que habilita uma determinada característica 

(ex. visão 3D). Define os nós de produção, podendo ser do tipo Device (sensor), Depth 

(gera mapas profundidade), Image (gera mapas de imagem-cor), IR (gera mapas de 

imagem infra-vermelho), Audio (gera um fluxo de áudio), Gestures (gera retornos 

quando gestos específicos são identificados), SceneAnalyser (analisa o cenário, 

separando primeiro plano/fundo), Hand (gera retorno quando pontos de mão são 

identificados) e User (gera a representação de um usuário no espaço 3D). O framework 

é responsável por traduzir dados brutos em dados “de alto nível”, transformando-os em 

informações que sejam mais fáceis de serem compreendidas por uma biblioteca de 

middleware. No contexto deste, ele será usado para auxiliar a execução de uma 

aplicação já pré-compilada. 

O framework é baseado em eventos, realizando callbacks sempre que um evento 

ocorre. Permite que dados da execução de uma aplicação sejam gravados para serem 

reproduzidos posteriormente, funcionando como uma simulação. No contexto deste, se 

destina na interface dispositivo-middleware/aplicação suportando dados 3D. 

                                                 
2Para maiores informações consulte a documentação OpenNI disponível em: 

http://www.openni.org/openni-sdk/openni-sdk-history-2 Acesso em: 23/01/2013. 

X Encontro Anual de Computação - EnAComp 2013

372

http://www.openni.org/openni-sdk/openni-sdk-history-2/
http://www.openni.org/openni-sdk/openni-sdk-history-2/


3. Kinect 

O Kinect é um sensor de 3 dimensões (3D) desenvolvido em 2010 com a ajuda de 

Andrew Black (IEEE) e sua equipe da Microsoft Research Cambridge, bem como a 

empresa de semicondutores PrimeSense (tecnologia que possibilita aos dispositivos 

observar um cenário em 3 dimensões) [Ackerman 2011]. O Kinect possui sensores 

RGB, infra-vermelho, CMOS e dois microfones embutidos. Foi projetado para o 

console XBOX 360, com o objetivo de que o controlador seja o próprio jogador (a). 

Dessa forma, o jogador (a) é responsável por controlar a execução de um game por meio 

de movimentos corporais. O Kinect consegue abstrair as informações do ambiente 

usando o laser do sensor infra-vermelho para determinar a distância para cada pixel. 

Essa informação é mapeada sobre uma imagem a partir de uma câmera RGB padrão. 

Cada pixel tem uma cor e uma distância, podendo então, ser utilizado para mapear 

posições do corpo, gestos, movimentos ou ainda gerar mapas 3D [Wang et al. 2012]. 

A Microsoft lançou o Kinect para o console XBox 360, porém, por ser robusto e 

de baixo custo, vem sendo utilizado em pesquisas nos campos de robótica e interface 

humano-computador. No contexto deste, o uso do Kinect se destina a reconhecer um 

usuário em cena e rastrear seus movimentos. 

4. Estudo de Caso 

Para utilizar os recursos oferecidos pelo framework OpenNI, primeiramente, é 

necessário ter instalado os seguintes componentes3: 

 GCC 4.x;     

 Python 2.6+/3.x; 

 LibUSB 1.0.x; 

 FreeGLUT3; 

 JDK 6.0; 

 OpenNI 1.5.x.x. 

Os componentes supracitados são requisitos para se usar os recursos do 

framework OpenNI. Além disso, é necessário instalar o middleware NITE e o Sensor 

PrimeSense de modo a habilitar a operação do Kinect. O NITE é uma biblioteca de 

middleware disponibilizada pela PrimeSense que contém algoritmos para rastreamento 

de movimentos. Utilizando um sensor, como o Kinect, torna-se possível rastrear os 

movimentos de um ponto da mão (hand-point) ou ainda, movimentos do corpo (full-

body). O sensor PrimeSense é uma abstração necessária para a aquisição de dados de 

um dispositivo e calcular a profundidade. 

Quando uma aplicação é executada, os dados são gerados por um dispositivo 

físico que possui os sensores necessários para sua execução. Como a aplicação criada 

(seção 4.1 e 4.2) é baseada em 3D, a ferramenta utilizada foi o Kinect. Em nível de 

hardware, ele possui os sensores necessários: RGB, infra-vermelho (IR) e CMOS. 

                                                 
3 Disponível em: http://www.openni.org/Downloads/OpenNIModules.aspx. Acesso em: 10/01/2013. 
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Existe uma camada (SoC – System on Chip)4 que opera sobre o hardware 

descrito. Esta é responsável por calcular a profundidade, onde um sensor infra-vermelho 

ilumina a cena e um sensor CMOS decifra a luz recebida pelo infra-vermelho e produz 

uma imagem de profundidade VGA. 

O framework OpenNI permite que o host (máquina) opere os sensores e acesse 

todos os dados brutos gerados por ele. O framework então, os traduz para informação de 

alto nível e os enviam para a biblioteca de middleware NITE, a qual possui os 

algoritmos de rastreamento necessários para a execução da aplicação. Uma 

representação da arquitetura descrita é apresentada na Figura 1. 

Figura 1. Modelo de representação de uma aplicação com 
interface natural baseada em dados 3D.5 

4.1. Aplicação Desenvolvida 

A aplicação criada é responsável por identificar um usuário em cena e rastrear seus 

movimentos. Para sua execução é utilizado o framework OpenNI, a biblioteca de 

middleware NITE e como dispositivo físico, o sensor Kinect. A aplicação possui três 

porções principais representadas pelos seguintes arquivos6: uma bilioteca “opengles” 

que permite a reprodução gráfica dos resultados obtidos, o “SceneDrawer” que processa 

os eventos (desenha) e o programa principal “main”, onde são realizadas as chamadas 

de funções e callbacks. 

No programa principal (main), são declaradas variáveis globais dos tipos 

Context, ScriptNode, DepthGenerator, UserGenerator e Player. O Context é um 

objeto usado para criar os gráficos de produção. Estes são representados por um 

conjunto de nós que foram produzidos, bem como outros nós os quais são dependentes. 

Por exemplo, para obter um nó do tipo UserGenerator é necessário que exista um nó 

                                                 
4Mais informações em: http://www.primesense.com/solutions/technology Acesso em: 28/01/2013. 
5Imagem original disponível em: http://www.primesense.com/solutions/nite-middleware Acesso: 

29/01/2013. 
6Para maiores informações consulte a documentação OpenNI Compliant disponível em: 

http://www.openni.org/openni-sdk/openni-sdk-history-2 Acesso em: 23/01/2013. 
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DepthGenerator. No caso de haver mais de um sensor com a mesma funcionalidade, a 

aplicação pode escolher o gráfico de produção preferido (estes dispositivos podem gerar 

dados diferentes) levando em consideração um fornecedor específico, por exemplo. O 

ScriptNode é um objeto carregado a partir de uma string ou arquivo de script XML, 

usado para a execução do gráfico de produção. O DephGenerator gera um mapa de 

profundidade, onde cada pixel no mapa tem um valor que representa a distância do 

mesmo para o sensor. O UserGenerator é um nó gerador de dados referentes à 

informações dos usuários em um cenário, onde cada usuário é identificado como único. 

Por fim, o nó Player, armazena a gravação dos dados de uma sessão que gera dados. 

O OpenNI usa contagem por referência para que os objetos sejam 

compartilhados entre vários componentes da aplicação. Quando um tipo específico de 

nó é criado, sua referência é setada com o valor 1 e o identificador é retornado ao 

criador. A contagem de referência é incrementada (+1) no caso de haver novos nós que 

possuem o mesmo tipo de um nó já existente. Quando os nós não são mais necessários, 

vão sendo removidas/decrementadas (-1) as referências (por meio da função void 

CleanupExit()) até que ela tenha valor 0 e então, o nó é destruído e a memória antes 

alocada por ele, é liberada. Como o OpenNI suporta gravações de uma sessão geradora 

de nós, ao executar a aplicação, se não é passado nenhum parâmetro (o nome de um 

arquivo de gravação), o gráfico de produção será criado de acordo com um arquivo 

XML padrão do OpenNI. Caso contrário, ele iniciará a partir do arquivo de gravação 

especificado. 

No caso apresentado, não foi passado nenhum parâmetro. Dessa forma, a 

execução do programa inicia normalmente, esperando por um evento específico (i.e. o 

surgimento de um usuário em cena). Se um usuário aparece em cena, ele tem sua 

posição identificada, para que em seguida o sensor possa ser calibrado e o usuário seja 

rastreado. Para cada novo usuário que aparece em cena, ele possui um ID (identificador) 

para que a aplicação possa fazer referência a cada um individualmente. Para que seus 

movimentos sejam rastreados, é preciso primeiro detectar sua posição. Este 

procedimento é feito por meio de uma chamada de callback, a qual recebe como 

parâmetros a capacidade de detectar a pose, o ID daquele usuário, e uma string que 

representa a sua posição. Dessa forma, no caso da detecção de posição ser bem 

sucedida, é registrada a posição e o processo de detecção de posição é finalizado e é 

realizada uma requisição à calibração. 

Em seguida, é feita a calibração, recebendo como parâmetros a capacidade do 

esqueleto e o ID do usuário. É na calibração que são medidos e registrados o 

comprimento dos membros do usuário em cena. Se a calibração completa for executada 

com sucesso, é feita uma chamada para rastreamento passando como argumento o ID. 

Caso contrário, o processo de calibração é iniciado novamente e a reinicialização pode 

ser a partir da detecção de pose do usuário ou da calibração. Se o gerador de calibração 

exige a detecção de pose, é necessário fazer chamada à função que detecta a pose, para 

executá-la novamente (passando como argumento o ID do usuário). De outra forma, 

após realizar a calibração novamente, é passado como argumentos o ID do usuário e o 

valor “TRUE”, este último indica que a calibração vai ser executada novamente para 

aquele identificador de usuário. Se um usuário sai de cena e as informações referentes 

ao usuário/cenário que estavam salvas são perdidas, o usuário é declarado como um 
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usuário perdido e, este tem suas informações excluídas, bem como sua referência. A 

implementação leva em consideração algum atraso, para que se tenha a certeza de que o 

usuário realmente saiu do cenário. 

Existe uma função (void SaveCalibration()) que percorre uma lista de nós 

existentes, verificando se existem nós calibrados. Em caso afirmativo, eles têm seu ID 

armazenado em um arquivo. A função (void LoadCalibration()) carrega os dados 

que foram armazenados anteriormente. Esta é muito útil considerando que os 

desenvolvedores podem armazenar a calibração e, testar posteriormente o aplicativo 

sem a necessidade de detectar a pose novamente e efetuar a calibração. No caso aqui 

apresentado, não foi carregado nenhum arquivo (não foi passado como parâmetro). 

A função void glutDisplay(), é responsável por projetar na tela a 

representação gráfica dos dados. Por meio do DepthGenerator as dimensões xRes e 

yRes são acessadas, retornando as dimensões X e Y do buffer de profundidade, as quais 

são necessárias para obter o valor de cada pixel no mapa (de profundidade). Também 

são incluídos métodos que desenham o mapa de profundidade, usuários e esqueletos. O 

gráfico é atualizado apenas quando um nó gerador de usuários tem novos dados. 

Por fim, neste arquivo, temos a função principal, onde são definidos o tamanho 

(em relação à altura/largura) e nome da janela onde serão projetados os gráficos de 

produção (“User Tracker Viewer”), ocorre a inicialização dos manipuladores de eventos 

os quais se verifica se a característica de esqueleto (representação gráfica virtual em 2D) 

de um usuário em cena é suportada fazendo com que o esqueleto se mova de acordo 

com a movimentação do usuário e suas respectivas dependências (ex. para fazer a 

calibração, é necessário que exista o suporte da capacidade de calibrar e detectar 

posição). 

No arquivo “SceneDrawer” estão dispostos os processadores de evento. Ele é o 

responsável pela verificação da características (ex. caso seja preciso detectar uma 

posição do usuário antes de fazer sua calibração, ele registra a detecção de posição, caso 

contrário, ele não suporta detecção de posição). Esse arquivo é usado também para 

“desenhar” os membros dos usuários, onde a função DrawJoint(), recebe como 

parâmetros o ID do usuário, as juntas 1 e 2 (por padrão) e traça uma linha reta entre as 

juntas das articulações especificadas. Verifica também se há o rastreamento dos 

usuários, por meio de conversões: recebe as coordenadas de posição (real) e as converte 

em coordenadas projetivas a serem representados em um plano 2D. Além disso, gera um 

histograma para a criação de uma gradiente de profundidade cena-a-cena, a partir dos 

parâmetros: longe(escuro)/perto(claro). De acordo com os dados de profundidade, 

estabelece a textura de cada pixel de acordo com o usuário (centro de massa de um 

usuário). A execução da aplicação é ilustrada na Figura 2. 

4.2. Procedimento experimental 

Na Figura 2, existem 4 usuários em cena e cada um deles passou pelo processo descrito 

na seção 4.1 (detecção de pose, calibração e rastreamento). No quadro que é disposto na 

Figura 3, mostra-se a execução da aplicação. Note que o usuário 1 entrou em cena, teve 

sua posição detectada e foi calibrado (impresso no terminal). Enquanto o usuário 1 era 

calibrado, o usuário 2 entrou em cena, teve sua posição detectada e inicializou sua 

calibração, em paralelo, o usuário 1 tem sua calibração finalizada e seu processo de 
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rastreamento é inicializado. Quando o usuário 3 entra em cena, ele tem sua posição 

detectada, é calibrado e rastreado e, logo em seguida, o usuário 2 também tem sua 

calibração finalizada e então seu processo de rastreamento é inicializado. 

Em seguida, entra em cena o usuário 4, este entra e sai da cena duas vezes sua 

posição é identificada, mas ocorre um erro na tentativa de calibração desse usuário, 

porém, quando por uma terceira vez, ele entra em cena, tem sua posição detectada e 

começa o processo de calibração novamente. Enquanto isso, o usuário 5 também entra 

em cena (e o usuário 3 sai), tem seu posicionamento detectado, mas logo depois, sai de 

cena. O usuário 4 tem sua calibração executada com sucesso e inicia seu processo de 

rastreamento. Ocorre falha na tentativa de calibrar o usuário 5 (porque ele saiu de cena). 

O usuário 5 entra em cena novamente, tem seu posicionamento detectado, é 

calibrado com sucesso e inicia-se o processo de rastreamento para o mesmo. Por fim, o 

usuário 3 (que já saiu de cena há algum tempo) é declarado como perdido. Na janela 

gráfica “User Tracker Viewer”, na Figura 2, são representados os esqueletos 

correspondentes aos usuários supracitados, exceto aqueles que saíram de cena, como no 

caso do usuário 3. 

 

Figura 2. Representação gráfica do resultado da execução da aplicação. 

Figura 3. Relação do estado da aplicação 
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5. Conclusão 

O presente artigo discutiu acerca do processo de execução de uma aplicação baseada em 

interação natural. Para tanto, foram apresentados os seus componentes, em termos de 

bibliotecas, algoritmos e ferramentas físicas, levando em consideração características de 

rastreamento de movimentos. Nesse contexto, o OpenNI framework foi escolhido por 

oferecer suporte a uma ampla variedade de tipos de dados, o que, em combinação com o 

sensor Kinect gera informações relacionadas à profundidade, imagem, áudio e 

movimentos. Com a combinação dessas duas ferramentas, é possível desenvolver uma 

variedade de aplicações baseadas em interação natural, não só para a área de robótica ou 

computação gráfica, mas também no contexto de tecnologia social, como por exemplo, 

no desenvolvimento de aplicações que auxiliem pacientes em fase de reabilitação. 

Vale observar que a organização OpenNI, a partir da versão 2.0 não fornecerá 

suporte às plataformas Mac e Linux, considerando o suporte ao sensor Kinect, uma vez 

que este é patenteado pela Microsoft. Em contrapartida, a PrimeSense começou a 

fabricar dispositivos com as configurações similares às do Kinect. 
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Abstract. Abstract. This paper aims to describe the SELECTRESS Web System 
which is being implemented in PHP language programming through the use of 
resources from other open source libraries. SELECTRESS main goal is to 
assist students and researches in the area of genetic improvement of plants 
that are submitted to stressful factors, such as the lack or excess water. 
Furthemore, this software will provide relevant information on the subject for 
the entire scientific community. 

Resumo. Este artigo descreve o Sistema Web SELECTRESS que está sendo 
implementado na linguagem de programação PHP, utilizando recursos de 
outras bibliotecas de código aberto. O SELECTRESS tem o objetivo principal 
de auxiliar estudantes e pesquisadores da área de melhoramento genético de 
vegetais que são submetidos a fatores estressantes, como, por exemplo, a falta 
ou o excesso de água. Além disso, tal software disponibilizará informações 
relevantes sobre o tema para toda a comunidade científica. 

 1. Introdução 

A área de melhoramento genético tem ganhado importância no setor de pesquisas em 
produção de animais e vegetais, a fim de obter organismos aperfeiçoados que ao serem 
disponibilizados no mercado oferecerão aos consumidores produtos de alta qualidade. 
Estudos da Universidade de São Paulo [USP 2010] acrescentam que, “o melhoramento 
possibilitou a mecanização das lavouras, o que contribuiu significativamente para um 
rápido aumento da produtividade agrícola”.  

 Pesquisadores dessa área têm encontrado dificuldades em seus estudos pela falta 
de uma ferramenta para automatização de cálculos necessários para acompanhá-los no 
melhoramento da espécie. Para auxiliar nesse empreendimento, estão sendo 
desenvolvidos softwares com funções que realizam cálculos, selecionam espécies com 
genótipos superiores, fazem levantamento estatístico e geram relatórios que auxiliam na 
tomada de decisão. 
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 O programa GENES – Aplicativo Computacional em Genética e Estatística 
Experimental – da Universidade Federal de Viçosa (UFV) é um dos softwares que tem 
por objetivo realizar estatísticas que permitem a análise da diversidade genética de 
animais e de plantas em geral, gerando informações que são utilizadas por muitos 
pesquisadores da área de melhoramento genético [Cruz 2008]. 

 Existe também o PROGENIE – Sistema de Auxílio as Decisões de Seleção e 
Acasalamento em Programas de Melhoramento Genético – que permite o 
aprimoramento das informações obtidas em pesquisas de melhoramento genético. Esse 
sistema tem por objetivo auxiliar produtores na seleção de sêmens de bovinos de alta 
qualidade, para estes serem usados em cruzamentos que resultem em animais com 
maior ganho genético [Borges, Borges e Ribeiro 2004]. 

 Uma área que carece de estudos é a que está relacionada ao estudo de plantas 
que são submetidas a fatores ambientais estressantes. Estes fatores podem ser de 
natureza biótica: as pragas, os fitopatógenos e as ervas daninha; ou abiótica: o calor, a 
seca, o frio, a salinidade, o desequilíbrio nutricional, o alagamento e os metais pesados. 
Tais fatores são condições que influenciam no crescimento, na produtividade e na 
reprodução das plantas, ocasionando prejuízos tanto para os consumidores como 
também para os produtores. Levanta-se, então o questionamento: como desenvolver um 
software que auxilie os pesquisadores que muitas vezes têm que realizar cálculos 
manualmente que demandam muito tempo e possuem baixa confiabilidade nos 
resultados obtidos? Para solucionar esta problemática, o software SELECTRESS está 
sendo criado com o objetivo de ajudar os melhoristas vegetais. Para tal fim, ele 
executará cálculos de índices que auxiliam os pesquisadores a determinarem qual a 
suscetibilidade dos vegetais a determinadas condições estressantes. O que diferencia o 
SELECTRESS dos softwares existentes é a especificidade da abordagem referente ao 
melhoramento genético de plantas que vivem nas condições estressantes citadas acima. 
A realização de tais cálculos por esse sistema agilizará e automatizará a obtenção dos 
resultados, o que tornará os estudos menos dispendiosos e mais confiáveis. Além da 
realização dos cálculos e da automatização do sistema, o SELECTRESS exibirá 
informações sobre o estresse ambiental ao qual a planta está submetida. 

2. Modelagem e Implementação 

O SELECTRESS está sendo desenvolvido na plataforma Web em busca de torná-lo 
mais acessível em diferentes plataformas de sistemas operacionais e poder acompanhar 
assim a tendência da virtualização dos aplicativos computacionais. A virtualização é 
abordada por Pierre Lévy (2007) ao afirmar que “um movimento geral de virtualização 
afeta hoje não apenas a informação e a comunicação, mas também os corpos, o 
funcionamento econômico, os quadros coletivos da sensibilidade ou o exercício da 
inteligência”. 

 A implementação do sistema proposto tem como base a utilização de uma 
linguagem de programação Web, para tornar o conteúdo disponível a toda sociedade, 
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principalmente aos pesquisadores da área de melhoramento genético vegetal, servindo 
como mais uma ferramenta de apoio às suas pesquisas. 

 O método de desenvolvimento utilizado é o Scrum Solo, uma adaptação do 
método original Scrum. Ele é dividido em artefatos como o Product backlog, que é uma 
lista de itens a serem desenvolvidos para um software de acordo com as prioridades do 
cliente, o Sprint backlog que são tarefas concretas necessárias para a conclusão de 
partes do Product Backlog. O Sprint é a definição de quanto trabalho será necessário 
para implementar um item de backlog, que pode ser uma semana ou até um mês 
[Schwaber 2009]. Neste método adaptado foi utilizado sprints de uma semana, em que 
não haverá reuniões diárias, apenas reuniões semanais com a equipe de validação, que 
são os possíveis usuários do sistema. 

 A criação do SELECTRESS iniciou-se com o levantamento de requisitos que foi 
realizado através de uma entrevista aberta junto a um pesquisador da área de 
melhoramento genético de vegetais, com o intuito de obter dados relevantes para a 
criação do Product backlog. Após esta etapa, foram criados os Sprints backlog a fim de 
definir os passos necessários para a conclusão dos itens do Product Backlog. Os Sprints 
constituíram a modelagem de cada Sprint backlog utilizando casos de usos e diagramas, 
como por exemplo, o de classes e o de atividades, além da implementação do backlog. 

 O Sprint mais relevante foi o do desenvolvimento da calculadora para realizar os 
cálculos dos índices que influenciam no desenvolvimento da planta, o cerne do sistema. 
Para tal fim foi utilizado funções construídas com a linguagem JavaScript. Um exemplo 
simples de cálculo que o sistema realizará é mostrado a seguir: 

Figura 1. Fórmula de Produtividade Média 

3. Resultados Esperados 

A partir da modelagem e da criação do software SELECTRESS, espera-se que as 
informações relativas aos fatores que influenciam no crescimento e na produtividade 
das plantas cultivadas em condições estressantes sejam fornecidas e disponibilizadas 
para toda a comunidade científica e estudantes de áreas afins, otimizando e auxiliando 
cientistas na escolha de progênies mais adaptadas às condições as quais estão sujeitas. 

Os cálculos dos índices que interferem na evolução dos vegetais foram 
automatizados, para agilizar os trabalhos dos pesquisadores e proporcionar uma maior 
confiabilidade dos resultados obtidos, servindo de apoio na escolha das plantas mais 
adaptadas às condições estressantes, como por exemplo, o calor, a deficiência mineral e 
outros, que o homem e a natureza as submetem interferindo na vida útil da planta. 

PM – PRODUTIVIDADE MÉDIA  
PSFE = Produção do Genótipo Específico em Condições Não–Estressantes 
PCFE = Produção do Genótipo Específico em Condições Estressantes 

𝑃𝑀 = !"#$!!"#$
!

                                 [Rosielle e Hamblin 1978] 
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O SELECTRESS será submetido a testes com pesquisadores e estudantes do 
setor de melhoramento genético vegetal. Além disso, os usuários terão um espaço 
reservado para deixarem seus comentários, proporcionando, portanto, um feedback 
sobre a funcionalidade do sistema. Isso fará com que relatórios e estatísticas de uso 
possam ser gerados. Desta forma, será possível identificar se o sistema está realmente 
automatizando os cálculos e auxiliando melhoristas vegetais. 

4. Conclusão 

Devido ao aumento da população mundial e da consequente demanda por alimentos de 
alta qualidade, pesquisadores e cientistas têm investido na área de melhoramento 
genético com o intuito de selecionar indivíduos geneticamente superiores. Para auxiliar 
nesse empreendimento é de fundamental importância o desenvolvimento de softwares 
que agilizam a realização de etapas do estudo fornecendo uma maior confiabilidade aos 
resultados obtidos. Um desses softwares é o SELECTRESS. 

 Por estar sendo desenvolvido na plataforma Web, o SELECTRESS poderá ser 
acessado em qualquer sistema operacional e em qualquer localização geográfica sem ter 
alterações na sua segurança, fazendo com que o tema abordado seja amplamente 
difundido. 
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Abstract. In this paper, we propose an adaptive model based on the Multifractal
Wavelet Model (MWM). We show how the parameters of the βMWM, that is a
particular form of the MWM, can be estimated in real-time through the proposed
approach that uses the Haar wavelet. We verify the performance of the modeling
comparing the statistics of real traffic series with statistics of synthetic series
generated by the model. We show that the proposed adaptive modeling provides
similar results to those of the original modeling.

Resumo. Neste artigo propomos uma modelagem adaptativa baseada no Mo-
delo Wavelet Multifractal (MWM-Multifractal Wavelet Model). Mostramos
como os parâmetros do βMWM, que é um caso particular do MWM, podem
ser estimados em tempo real através da abordagem proposta onde utilizamos a
Wavelet de Haar. Verificamos o desempenho da modelagem comparando as es-
tatı́sticas de séries reais de tráfego de redes de computadores com estatı́sticas de
series sintéticas geradas pelo modelo. Mostramos que a modelagem adaptativa
proposta apresenta resultados similares aos da modelagem original.

1. Introdução

O desempenho de redes de comunicações é alvo de pesquisas constantes, e muitos são
os trabalhos propondo modelos para descrição do tráfego de redes [1][2][3][4]. Técnicas
de análise que proporcionam melhor compreensão do comportamento do tráfego de redes
são muito importantes na concepção e otimização de redes de comunicações [5]. Uma vez
obtido um modelo adequado para o tráfego, profissionais da área de redes podem predizer
o desempenho da rede por meio de técnicas analı́ticas ou por meio de simulação e assim
proporem mecanismos mais eficientes para provisão de QoS (Qualidade de Serviço) e
controle dos fluxos que trafegam pela rede.

Algumas caracterı́sticas do tráfego de redes de computadores não são conside-
radas por modelos de tráfego mais simplificados, como modelos Markovianos. Muitos
estudos revelam a alta variablidade de fluxos de redes, ou seja, o tráfego contém rajadas
em várias escalas de tempo, em contraste a suposição de que reajadas só existem em es-
calas curtas de tempo [6][7]. Foi mostrado que estas incidências de rajadas multiescalas
tem um impacto significativo no desempenho das redes [6][7][8]. Modelos mais realistas
foram propostos, inicialmente caracterizando a autossimilaridade do tráfego[9]. O termo
autossimilaridade se refere normalmente a processos assintoticamente autossimilares de
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segunda ordem ou monofractais [10]. O parâmetro de Hurst mede o grau de autossimila-
ridade do processo. No entanto, para muitos processos de tráfego de rede, a energia em
escala dos coeficientes wavelet ou os gráficos variância-tempo normalmente não demons-
tram comportamento linear. Muitos destes processos têm comportamento fractal com
parâmetro de Hurst variado em diferentes escalas de tempo pequenas [11], ou seja, são
multifractais. Introduzido por Mandelbrot [12], os modelos multifractais foram aplicados
amplamente a várias áreas cientı́ficas. No campo de tráfego de redes, vários modelos
foram propostos [1][3][4][13][14]. O MWM (Multifractal Wavelet Model)[14] é um mo-
delo multifractal que se destaca por aplicar a transformada wavelet à série de tráfego e
apresentar várias alternativas de modelagem.

Muitas técnicas de modelagem de tráfego encontradas na literatura partem de um
conhecimento prévio das caracterı́sticas do tráfego. A modelagem do tráfego em tempo
real que se adapta às variações de caracterı́sticas do fluxo é muito interessante para tomada
de decisões adequadas relativas à concepção e gestão de redes.

Neste trabalho, propomos uma modelagem multifractal adaptativa baseada no mo-
delo βMWM - derivada da modelagem MWM - e apresentamos o desempenho da mode-
lagem em função do número de amostras fornecidas ao modelo. A estimação adaptativa
dos parâmetros do modelo permite que estes parâmetros sejam adaptados de forma a
acompanhar as mudanças do tráfego a ser modelado. Com isso, diferente de um modelo
estático, temos uma atualização contı́nua do modelo, que pode ser utilizado em aplicações
que envolvam mudanças no comportamento do tráfego.

O artigo está organizado da seguinte forma: na seção 2, abordamos os princı́pios
do funcionamento do modelo βMWM; na seção 3 apresentamos nossa proposta de mo-
delo βMWM adaptativo; na seção 4 apresentamos o desempenho da modelagem para
algumas séries de tráfego reais; na seção 5 fazemos algumas considerações finais sobre o
trabalho.

2. βMWM
O Multifractal Wavelet Model (MWM) é um modelo multifractal com grande destaque
na modelagem de tráfego de redes [14][15]. Ele é baseado em uma cascata multiplicativa
no domı́nio wavelet. A transformada wavelet[16][17] discreta é usada neste modelo de-
vido a sua capacidade de representação multiescala de sinais. O MWM apresenta mais
de uma modelagem para os coeficientes wavelet e coeficientes de escala, gerados pela
transformada wavelet. Uma dessas modelagem é o βMWM.

O processo de modelagem do βMWM realiza a transformada discreta de wavelet
de Haar para um número fixo de camadas, J , da cascata multiplicativa binomial[4] para a
série completa em uma única etapa. A partir dos coeficientes wavelet (Wj,i) e coeficientes
de escala (Uj,i) gerados, por camada j ∀ 0 ≤ j ≤ J − 1, os parâmetros MWM são
estimados.

Para se compreender o modelo MWM, devemos citar alguns conceitos da trans-
formada wavelet. A transformada wavelet discreta é usada para representação multiescala
de sinais da seguinte forma:

f(t) =
∑
k

UJ0,kφJ0,k(t) +
∞∑

j=J0

∑
k

Wj,kϕj,k(t) (1)
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Figura 1. Funções escala φj,k(t) e wavelet de Haar ϕj,k(t)

onde Wj,k e UJ0,k são respectivamente os coeficientes wavelet e de escala, dados por:

Wj,k =
∫
f(t)ϕj,k(t)dt (2)

e
Uj,k =

∫
f(t)φj,k(t)dt (3)

A Figura 1 exibe as funções escala φj,k(t) e wavelet de Haar ϕj,k(t) utilizadas
na representação multiescala do sinal. Pode-se demonstrar que os coeficientes de escala
dados pela equação (3) podem ser recursivamente calculados utilizando a wavelet de Haar
ϕj,k(t) através das seguintes equações:

Uj,2k = 2−1/2(Uj−1,k +Wj−1,k) (4)

Uj,2k+1 = 2−1/2(Uj−1,k −Wj−1,k) (5)

Este processo recursivo é repetido até que se atinja a resolução desejada ou equi-
valentemente, até que se obtenha o número desejado de amostras, formando uma árvore
binária de coeficientes de escala. A Figura 2 apresenta a árvore binária formada para
obtenção dos coeficientes de escala representada pelas equações (4) e (5). No modelo
MWM, a fim de assegurar a não-negatividade da série de tráfego sintético, determinadas
condições devem ser impostas a seus coeficientes wavelet e de escala. Os coeficientes Uj,k

representam a média local do processo em escalas e deslocamentos de tempo diferentes.
A condição X(t) ≥ 0, ∀t, impõe que, Uj,2k+1 ≥ 0, ∀j, k. Impondo a condição Uj,k ≥ 0,
∀j, k, pode-se afirmar que |Wj,k| ≤ Uj,k, ∀j, k. Os coeficientes wavelet são gerados a
partir da equação:

Wj,k = Uj,kAj,k (6)

onde Aj,k é uma variável aleatória cujo valor está em [−1, 1]. Além disso, supõe-se al-
gumas condições para esta variável: os multiplicadores Aj,k são independentes e identi-
camente distribuidos (i.i.d) dentro de cada escala, são também independentes de Uj,k e
simétricos em torno de zero. No caso particular do βMWM, os multiplicadotes Aj,k são
modelados segundo uma distribuição beta simétrica[18]. A função densidade de probabi-
lidade da distribuição beta simétrica é dada por:

f(x) =
(1 + x)p−1(1− x)p−1

B(p, p)22p−1
(7)
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Figura 2. Arvore binária dos coeficientes de escala

onde B(·, ·) é a função beta e p é o parâmetro que determina a forma da distribuição.
Os multiplicadores Aj,k são escolhidos de forma a controlar as energias dos coeficientes
wavelet. Assim, obtém-se as seguintes relações [14]:

nj =
E(W 2

j−1,k)

E(W 2
j,k)

=
2pj + 1

pj−1 + 1
(8)

e
(2p0 + 1)E(W 2

0,0) = E(U2
0,0) (9)

Pode-se notar que pj é usado para capturar o decaimento da energia dos coefici-
entes wavelet em escala, nj . O coeficiente de escala U0,0 na maior escala (mais fina) é
modelado como sendo uma variável aleatória normal com média, µc, e a variância, σ2

c ,
iguais aos dos coeficientes de escala dos fluxos de tráfego reais.

O βMWM relaciona o decaimento de energia dos coeficientes wavelet nj por
camada j com os valores dos parâmetros pj das distribuições beta simétrica, utilizadas
para modelar os multiplicadores Aj,k. Os parâmetros pk são estimados, recursivamente,
por:

pj =
nj

2
(pj−1 + 1)− 1

2
(10)

Considerando um tempo discreto k, tem-se que o processo discreto de tráfego
MWM X[k] é obtido pelos coeficientes de escala Uj,k na escala mais fina j, da seguinte
forma:

X[k] = 2−
j
2Uj,k (11)

O MWM pode precisamente modelar a dependência de longa duração presente
nos dados de tráfego assim como capturar outras caracterı́sticas multifractais. Entretanto,
uma desvantagem do MWM é o número de parâmetros a serem estimados, que para isso,
faz uso de toda série de tráfego. Dessa forma, o MWM se torna inadequado a aplicações
em tempo real.

3. βMWM Adaptativo
Nesta seção, propomos um modelo βMWM Adaptativo. Ao invés do processamento de
todos os dados da série de tráfego em uma única etapa, propomos o processamento itera-
tivo em janelas de tamanho fixo de 2J amostras, onde J é o número de camadas da cascata
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modeladas. Apenas algumas variáveis são armazenados no processo de modelagem, não
havendo a necessidade de guardar uma grande quantidade de dados sobre o fluxo. Note
que as séries de tráfego neste trabalho representam quantidade de bytes em determinados
instantes de tempo.

A modelagem proposta é feita da seguinte forma: Primeiramente as variáveis do
modelo são iniciadas, ou seja, fazemos o segundo momento dos coeficientes wavelet,
E[W 2

j,k](0) = 0; média e variância dos coeficientes de escala µc(0) = 0 e σ2
c (0) = 0;

contador de janela n = 0. E depois, a cada janela não sobreposta de 2J amostras:

Algoritmo 1: Algoritmo para Estimação Adaptativa dos Parâmetros do
βMWM

1o passo Realiza-se a transformada de Haar na janela de dados. A transformada de Haar
em cada janela de 2J amostras gera 2j coeficientes wavelet - nomeados de W̃j,k -
por camada j e um coeficiente de escala - nomeado de Ũ0,0 - na camada j = 0;

2o passo Atualiza-se o segundo momento E[W 2
j,k] dos coeficientes wavelet atráves da

equação:

E[W 2
j,k](n+ 1) = E[W 2

j,k](n)
(

n

n+ 1

)
+

∑2j−1
i=0 W̃ 2

j,i

(n+ 1)2j
(12)

3o passo As taxas de energia nj são recalculadas segundo a equação (8) e os parâmetros
pj são recalculados segundo a equação (10).

4o passo As estatı́sticas dos coeficientes de escala são atualizados segundo as equações:

µc(n+ 1) = µc(n)
(

n

n+ 1

)
+

Ũ0,0

n+ 1
(13)

σ2
c (n+ 1) =

(
σ2
c (n) + (µc(n))

2
) ( n

n+ 1

)
− (µc(n+ 1))2 +

(Ũ0,0)
2

n+ 1
(14)

O processo é repetido a cada nova janela de dados de 2J amostras, incrementando
o valor da variável n em 1. Assim, com o algoritmo adaptativo proposto obtém-se os
parâmetros do modelo βMWM que são: pjs, µc e σ2

c .

4. Resultados
Para avaliar o desempenho da modelagem proposta, modelamos as séries de tráfego
Internet/TCP-IP reais dec-pkt-3 e dec-pkt-41, ambas agregadas em intervalos de 512ms.
Para a série dec-pkt-3, além dos coeficientes de escala, três camadas da cascata multipli-
cativa foram modeladas, ou seja, J = 3; e para a série dec-pkt-4, quatro camadas, J = 4.
As simulações foram realizadas utilizando-se um computador com processador Intel Core
i5 e 4GB de memória RAM.

A Figura 3(a) apresenta os valores dos parâmetros beta simétrico, pjs, para cada
camada j, j = 0, 1, 2, estimados para a série dec-pkt-3-512ms em função do número de
amostras da série. A série dec-pkt-3-512ms corresponde aos valores de quantidade de

1http://ita.ee.lbl.gov/html/contrib/DEC-PKT.html
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Figura 3. Segundo momento dos coeficientes wavelet e parâmetros beta
simétrico estimados para a série dec-pkt-3-512ms

bytes na escala de tempo de 512ms da série TCP-IP dec-pkt-3. A Figura 3(b) apresenta
o segundo momento dos coeficientes wavelet, E[W 2

j,k], para cada camada j, em função
do número de amostras. As Figuras 4(a) e 4(b) mostram, respectivamente, a evolução
dos valores dos parâmetros média, µc, e variância, σ2

c , dos coeficientes de escala gera-
dos pela transformada wavelet para a série dec-pkt-3-512ms pelo número de amostras
da série. Pode-se observar pela Figura 4 que os valores de média, µc, e variância, σ2

c ,
dos coeficientes de escala tendem à medida que o número de amostras aumenta aos va-
lores obtidos com o MWM tradicional (’on batch’) cujos valores são µc = 2.6161.105 e
σ2
c = 2.3783.109.

Comparamos os momentos das séries reais com os momentos de séries sintéticas
geradas a partir da modelagem em função do número de amostras. As curvas de momen-
tos geradas pela modelagem βMWM não adaptativa se sobrepõe as curvas de momentos
geradas pela modelagem proposta para o mesmo número de amostras. Essas comparações
são apresentadas na Figura 5, para a série dec-pkt-4-512ms. O processo de sı́ntese de uma
série sintética a partir do modelo MWM está descrito em [14].

As figuras mostram que a modelagem βMWM adaptativa consegue modelar es-
tatı́sticas de várias ordens com grande precisão. A maior parte dos parâmetros tendem
a se estabilizarem com o aumento do número de amostras, mostrando que o algoritmo
conseguiu extrair as principais caracterı́sticas da série antes de terminar o processamento
de todas as amostras.

5. Conclusão

Associando estimação adaptativa de parâmetros ao MWM conseguimos modelar es-
tatı́sticas de várias ordens do tráfego de rede em tempo real, adaptando os parâmetros
do modelo às variações do fluxo de tráfego. Os resultados apresentados mostram que
o modelo adaptativo descreve tão bem quanto ao MWM “on batch” as estatı́sticas dos
fluxos de tráfego reais considerados.

Devido a tal resultado de desempenho, o modelo adaptativo proposto pode ser
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Figura 4. Parâmetros Média e Variância dos Coeficientes de Escala da série dec-
pkt-3-512ms

aplicado a várias técnicas de controle do fluxo de tráfego de redes de computadores, apri-
morando tais técnicas.
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Abstract. This work aims to present a sales system for mobile devices that is 

safe and agile. Particularly, the issue of safety was a major concern of this 

work. Our proposed solution is based on the use of QR Code to direct the user 

to the web store through their mobile devices; a strategy that we call virtual 

showcase. Unfortunately, this strategy potentially exposes the user of our 

system to different kinds of attack. We propose the use of symmetric key 

cryptography as a way to prevent these attacks. In this way we expect to 

guarantee, by the use of cryptography, that the information read from the QR 

Code is indeed valid. 

Resumo. O objetivo deste trabalho é apresentar um sistema de compras para 

dispositivos móveis que seja rápido e seguro. Em particular, o quesito 

segurança foi a maior preocupação do trabalho. A solução proposta se baseia 

na utilização de QR Code para direcionar os usuários, através de seus 

dispositivos móveis, para o site de venda, estratégia que chamamos de vitrine 

virtual. Entretanto, esta estratégia expõe os usuários do sistema a diversos 

tipos de ataques. Propomos o uso de criptografia baseada em chaves 

simétricas como uma forma de evitar tais ataques. Desta forma buscamos 

garantir, através do uso de criptografia, que a informação lida do QR Code 

seja válida. 

1. Introdução 

O comércio eletrônico mobile (m-commerce) está ganhando cada vez mais espaço. 

Segundo o instituto de pesquisas IDC [G1, 2012], até o ano de 2017 as compras feitas 

pelo celular chegarão a um montante de US$ 1 trilhão. A maior parte das compras inclui 

músicas, filmes e aplicativos, e recentemente, mercadorias, como: eletrônicos, roupas e 

alimentos. No entanto, muitas vezes a navegação em diversas páginas pode ser 

comprometida pelo tamanho da tela, ou as pessoas não possuem a destreza de digitar 

textos extensos nestes aparelhos. Para facilitar e agilizar o uso dos celulares, temos a 

tecnologia denominada de QR Code (Quick Response Code), que foi desenvolvido pela 

Denso Wave, lançado em 1994 e padronizado com o ISO/IEC 18004 [Denso Wave 

Corporation, 2012].  

O QR Code é uma imagem, um código de barras 2D, em duas cores, que pode 

ser lido e interpretado pelos smartphones. Quando a informação contida pelo QR Code 

for uma URL, direciona-se automaticamente para o endereço fornecido na internet, 

tornando o acesso fácil e rápido [Komati, Costa e Andrade, 2012]. Uma característica 

visível é a presença de três quadrados nos vértices do código, chamados de padrões de 

localização. Esses padrões de detecção de posição garantem a leitura estável, evitando 

os efeitos negativos da interferência de fundo e possibilitando a leitura de 360º em alta 
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velocidade. Enquanto os códigos de barras convencionais armazenam no máximo 107 

dígitos, o QR Code pode armazenar até 7089 dígitos. 

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é apresentar um sistema de compras, o 

Mobile Market, rápido e seguro, utilizando a tecnologia QR Code e a ideia de vitrine 

virtual. Uma vitrine virtual pode ser uma revista, folheto ou encarte, que em geral é 

distribuído gratuitamente ou; pode estar na forma de cartazes dispostos em lugares 

públicos. O importante é que cada produto tenha um QR Code associado. A Figura 1 

mostra o funcionamento do processo de compra: a vitrine virtual nesse caso é um 

encarte, onde o usuário aponta a câmera do celular para o símbolo QR Code do produto 

que deseja comprar. O aplicativo faz a leitura do código, decodifica-o, e comunica-se 

com o site, e vai enchendo o carrinho de compras.  

 

Figura 1. Funcionamento de leitura do módulo Mobile, mostrando a leitura do 
QR Code e o acesso do produto no sistema da loja.  

Já existem soluções similares no mercado como a da Multinacional Tesco 

[Estadão, 2012]. Esta empresa modificou a estrutura do QR Code original, pois os 

códigos apresentados mostram um padrão com 4 estruturas nos cantos do QR Code ao 

invés das 3 comumente usadas, programas genéricos de leitura de código QR Code não 

conseguem ler o conteúdo destes códigos. A grande motivação do uso de um código 

modificado se deve aos problemas quanto à segurança. Seres humanos não conseguem 

diferenciar entre imagens de QR Codes válidos ou aquelas que foram maliciosamente 

alterados. Um incidente aconteceu na Rússia [Wasserman, 2011], onde um QR Code 

adulterado enganou os consumidores que pensavam estar baixando um aplicativo 

Android chamado Jimm. O código continha um malware que enviou códigos SMS para 

um número de telefone que cobrava por cada mensagem enviada. 

Assim, um diferencial deste trabalho é a inclusão da informação gravada no QR 

Code de forma cifrada. Diferente da solução da Tesco que alterou a estrutura do QR 

Code, este trabalho propõe criptografar a informação e manter a estrutura padrão do QR 

Code. Com o uso de criptografia de chave simétrica, garante-se que o QR Code lido é 

exatamente o mesmo QR Code gerado pela mesma empresa que está vendendo os 

produtos.  

2. Solução Proposta: Mobile Market 

O sistema terá dois módulos: a parte Desktop, e o aplicativo Mobile. A parte Desktop é 
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responsável pela criação do QR Code para estar associado a cada produto na vitrine 

virtual. O QR Code deverá conter as seguintes informações: URL do produto no site 

para localizar o produto desejado no site da loja, a data de validade do preço que se 

encontra na vitrine virtual e o preço tal qual na vitrine.  

Uma das funcionalidades do módulo Desktop é a encriptação das informações e 

criação dos QR Codes, que serão associados na vitrine para a identificação no sistema 

do supermercado. Esse módulo foi feito em Java usando a API QRGen [Gullaksen, 

2012] para a geração do QR Code. Os dados do QR Code estarão cifrados usando a 

técnica de criptografia de chave simétrica [cert.br, 2012], conforme a parte esquerda da 

Figura 2, denominada de “Geração”. 

 

Figura 2. Fluxograma que mostra o passo a passo do processo de encriptação 
e desencriptação da informação contida no QR Code. 

O aplicativo Mobile faz a leitura do código, decodifica-o, e comunica-se com o 

site, conseguindo as informações disponibilidade (ou quantidade em estoque), uma 

pequena imagem do produto e o preço atual do site. De forma fácil, o usuário poderá 

identificar quantos produtos ele deseja comprar ou mesmo se deseja retirar algum item 

do carrinho de compras. Ao finalizar o pedido, o usuário informará o endereço de 

entrega e uma forma de pagamento. Se a data de validade do preço, constante no QR 

Code, estiver expirada, o sistema irá alertar o usuário de que o produto teve seu preço 

reajustado e qual é o novo preço de acordo com o site. 

Como é o aplicativo Mobile que fará a decodificação da informação gravada no 

QR Code e os dados no QR Code estarão cifrados, o usuário só conseguirá fazer as 

compras se usar o módulo Mobile fornecido, conforme a parte direita da Figura 2, 

denominada de “Leitura”. Há o inconveniente de se fazer o download deste aplicativo 

no celular, mas será apenas uma vez.  

O módulo Mobile foi desenvolvido na linguagem Java, utiliza a API Zxing 

[ZXING, 2012], que é um código aberto de leitura de códigos de barras, incluindo o QR 

Code. Além disso, o modulo Mobile utiliza a API Mobile Payment [PayPal, 2012], que 

é uma biblioteca muito simples para que vendedores possam integrar pagamentos 

diretamente de suas aplicações.  

3. Considerações Finais 

Apresentamos o sistema Mobile Market, que é um sistema de compras móvel rápido e 

seguro que utiliza as tecnologias QR Code e chaves simétricas. Uma vantagem deste 

sistema é o uso de criptografia de chave simétrica, que é uma técnica simples e 

Informação Criptografia Descriptografia Informação

Geração Leitura
chavechave

X Encontro Anual de Computação - EnAComp 2013

393



computacionalmente eficiente, para garantir que o QR Code lido é exatamente o mesmo 

QR Code gerado pela empresa que está vendendo os produtos, futuramente planeja-se 

testar o software com outras técnicas de criptografia, como a de chave assimétrica e 

com uma que é um misto entre a técnica anterior e a simétrica.  

De acordo com Kieseberg et. al.(2010), é possível se prevenir ataques à 

processos automatizados e ataques à interação humana. Ataques à processos 

automatizados são: injeção SQL, injeção de comandos e fraudes. Os ataques à interação 

humana são: phishing and pharming, fraudes, leitor de software malicioso e engenharia 

social. Um exemplo de uma ação mal intencionada seria o de substituir ou sobrepor o 

QR Code original na vitrine (fraude), e com isso, redirecionar o usuário para outro site, 

que não o original. Todos os tipos de ataque se fiam na possibilidade de se criar QR 

Code com conteúdo malicioso. Na solução Mobile Market, todos os tipos de ataque 

são prevenidos via criptografia/descriptografia da informação, a não ser que o autor do 

ataque tenha conhecimento da chave.  

Esta solução ainda está em desenvolvimento e já se efetua toda a operação de 

compra, no entanto, necessita de um aperfeiçoamento da interface com o usuário 

visando uma melhor atratividade. Para estender ainda mais as possibilidades, planeja-se 

futuramente, desenvolver o sistema Mobile para as plataformas Windows Phone e iOS.  

Referências 

cert.br (2012). “Cartiha de Segurança para Internet”. http://cartilha.cert.br/criptografia/, 

Junho. 

Denso Wave Incorporate. (2012) “About QRCode.com”. 

http://www.qrcode.com/en/index.html, Outubro. 

G1 (2012). “Compras com celulares chegarão a US$ 1 trilhão em 2017, diz pesquisa”. 

http://g1.globo.com/tecnologia/noticia/2012/11/compras-com-celulares-chegarao-us-

1-trilhao-em-2017-diz-pesquisa.html, Novembro. 

Estadão. (2012) "A estratégia dos grandes: rede de supermercados inova ao colocar 

prateleira virtual no metrô". http://pme.estadao.com.br/noticias/noticias,a-estrategia-

dos-grandes-rede-de-supermercados-inova-ao-colocar-prateleira-virtual-no-

metro,1708,0.htm, Abril.  

Gullaksen, K. (2012). “QRGen”. http://kenglxn.github.com/QRGen, Outubro. 

Kieseberg, P.; Leithner, M.; Mulazzani, M.; Munroe, L.; Schrittwieser, S.; Sinha, M. e 

Weippl, E. (2010) “Qr Code Security”. In: Proc. of The International Workshop on 

Trustworthy Ubiquitous Computing (TwUC’10), Paris, France. 

Komati, K. S.; Costa, E. R. e Andrade, J. O. (2012). "Gerenciamento de Informações 

com QR Code e Código Hash Criptográfico". Em: Anais do XIX Simpósio de 

Engenharia de Produção (SIMPEP), 2012, Bauru.  

PAYPAL. (2012). “Mobile Payment Libraries”. https://www.paypal-

brasil.com.br/x/xblog/2012/02/15/mobile-payment-libraries, Fevereiro. 

Wasserman, T. (2011) "New Security Threat: Infected QR Codes", 

http://mashable.com/2011/10/20/qr-code-security-threat/, October.  

ZXING. (2012) “ZXing - Zebra Crossing”. http://code.google.com/p/zxing, Outubro. 

X Encontro Anual de Computação - EnAComp 2013

394

http://www.qrcode.com/en/index.html
http://www.qrcode.com/en/index.html
http://g1.globo.com/tecnologia/noticia/2012/11/compras-com-celulares-chegarao-us-1-trilhao-em-2017-diz-pesquisa.html
http://g1.globo.com/tecnologia/noticia/2012/11/compras-com-celulares-chegarao-us-1-trilhao-em-2017-diz-pesquisa.html
http://g1.globo.com/tecnologia/noticia/2012/11/compras-com-celulares-chegarao-us-1-trilhao-em-2017-diz-pesquisa.html
http://g1.globo.com/tecnologia/noticia/2012/11/compras-com-celulares-chegarao-us-1-trilhao-em-2017-diz-pesquisa.html
http://kenglxn.github.com/QRGen/
http://kenglxn.github.com/QRGen/
https://www.paypal-brasil.com.br/x/xblog/2012/02/15/mobile-payment-libraries
https://www.paypal-brasil.com.br/x/xblog/2012/02/15/mobile-payment-libraries
https://www.paypal-brasil.com.br/x/xblog/2012/02/15/mobile-payment-libraries
https://www.paypal-brasil.com.br/x/xblog/2012/02/15/mobile-payment-libraries
http://code.google.com/p/zxing/
http://code.google.com/p/zxing/


Resolução de PPLs através dos métodos Simplex e Simplex em
Duas Fases

Leandro Pedrosa Rodrigues1, Verı́ssimo Guimarães Júnior1
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Abstract. Linear Programming Issues demand a high level of knowledge to
solve them in practice. To minimize the trouble enforced by Simplex Methods
of resolution it has been made a prototype in order to help understand the algo-
rithms, showing step by step to obtain the optimal solution. The article discussed
about Linear Programming and the Simplex Method of two types that are imple-
mented in the prototype. The results for the models showed the efficiency of the
tool, which helps complement and learning their methods.

Resumo. Problemas de Programação Linear exigem um grau de conhecimento
para resolvê-los na prática. Para amenizar a dificuldade que é imposta pelos
Métodos Simplex para sua resolução foi criado um protótipo no intuito de au-
xiliar no entendimento dos algoritmos, mostrando passo-a-passo a obtenção da
solução ótima. No artigo é abordado sobre a Programação Linear e os dois
tipos de Método Simplex que são aplicados no protótipo. Os resultados encon-
trados para os modelos mostraram a eficiência da ferramenta, o que auxiliam e
complementam o aprendizado dos respectivos métodos.

1. Introdução
A Programação Linear (PL) é um planejamento de atividades sobre funções lineares, o
qual tem como objetivo obter o resultado ótimo em um determinado problema chamado
de Problema de Programação Linear (PPL) [Santos 2000]. Para alcançar tal objetivo
vários métodos podem ser utilizados. Dentre eles, podemos citar, o método gráfico, os
métodos simplex e alguns métodos computacionais já existentes como SOLVER (Micro-
soft EXCEL R©), AIMMS R© (Paragon Decision Technology), LINDO R© - Linear, INte-
ractive, and Discrete Optimizer (LINDO Systems Inc.) [Filho 2004] e o PROLIN (Uni-
versidade Federal de Viçosa - UFV).

O objetivo deste trabalho é apresentar um protótipo de uma ferramenta Web para
resolver os PPLs através dos Métodos Simplex. A diferença com relação ao SOLVER e o
AIMMS, além de ser gratuito, é que essa ferramenta irá mostrar passo-a-passo, cada fase
da sua resolução, desde a formulação até a solução do problema. O LINDO e o PROLIN
que também são gratuitos não disponibilizam esse passo-a-passo.

A importância desse material didático-pedagógico será dedicada ao ensino das
disciplinas de Pesquisa Operacional e suas variações dentro dos cursos de graduação e
pós-graduação da UFG (Universidade Federal de Goiás) e qualquer outra IES (Instituição
de Ensino Superior) que tiver interesse no assunto abordado, visto que essa ferramenta
também irá facilitar o aprendizado e o entendimento dos algoritmos Simplex com um
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número maior de variáveis e restrições do problema, que dependendo desse número de
variáveis, se torna inviável a explicação e o acompanhamento dentro de uma sala de aula.

2. Conceitos Básicos
Nesta seção serão apresentados os conceitos básicos para a formulação do protótipo, entre
eles, Programação Linear, Método Simplex e Método Simplex em Duas Fases.

2.1. Programação Linear

Programação Linear é uma das técnicas da Pesquisa Operacional das mais utilizadas em
se tratando de problemas de otimização. Os problemas de Programação Linear buscam
a distribuição eficiente de recursos limitados para atender um determinado objetivo, em
geral, maximizar lucros ou minimizar custos. Em se tratando de PL, esse objetivo é
expresso através de uma função linear, denominada de ”Função Objetivo”.

2.2. Método Simplex

Segundo [Andrade 2009], são necessários 3 passos para iniciar o processo do método
simplex: a formulação do problema, montagem do modelo e a solução do modelo.

A formulação do problema consiste em montar o problema de acordo com queira
se produzir, se adequando pelas limitações. A montagem do modelo está na construção
do modelo matemático, determinando a função objetivo com suas respectivas restrições.

A solução do modelo é a resolução do problema para se encontrar o valor
ótimo. Para resolver o problema, são necessários realizar os procedimentos descritos
em [Andrade 2009] para problemas de maximização.

2.3. Método Simplex em Duas Fases

Este método é utilizado quando as restrições são do tipo (≥) ou (=). Para que a solução
básica inicial não seja negativa, é preciso adicionar variáveis artificiais em cada uma des-
sas restrições, as quais não terão significado algum para o problema real, porém são
necessárias para a resolução do PPL. Esta resolução utiliza o mesmo procedimento do
método Simplex, mas são divididas em duas fases. A primeira fase consiste em encontrar
a solução básica inicial. Após essa fase, as variáveis artificiais são eliminadas do quadro
simplex dando inı́cio a segunda fase [Andrade 2009].

3. Protótipo
O protótipo foi criado a partir da linguagem PHP (Personal Home Page), que é uma
linguagem de script open source de uso geral [Group 2001]. Além do PHP, foram uti-
lizados CSS (Cascading Style Sheets), o qual é uma linguagem para estilos que define
o layout de documentos HTML [HTML.net ]. Em termos de armazenamento de dados
não foi utilizado nenhum banco de dados sendo as informações armazenadas no servidor
enquanto aplicação está sendo executada. A escolha da linguagem para a implementação
do protótipo foi devida a sua disponibilidade na Web e por sua interoperabilidade da pla-
taforma do usuário.

Para encontrar a solução de um PPL foi desenvolvido a ferramenta Web, RePPL,
que tem por objetivo encontrar a solução ótima do PPL através dos Métodos Simplex e
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Simplex em Duas Fases, podendo o usuário escolher passo-a-passo ou diretamente. A
escolha passo-a-passo mostra desde a entrada do conjunto de equações e inequações, a
introdução das variáveis de folga (restrições ≤) ou de excesso (restrições ≥) e artificiais
(para o método Simplex em Duas Fases e restrições ≥ e =), a montagem do quadro sim-
plex inicial, quais são as variáveis que devem entrar e sair da base e as transformações do
quadro simplex de tal forma que as colunas das variáveis que estão na base se tornem um
vetor identidade. Se a escolha for por executar diretamente, os cálculos serão realizados
implicitamente e apenas será mostrado o resultado final.

O protótipo atualmente está hospedado no sı́tio www.leandropedrosa.com.
br/reppl/ e em funcionamento para utilização. Será realizado testes com os alunos
que estão matriculados nos cursos de Ciência da Computação e Administração da UFG
(Campus Catalão) nas disciplinas de Pesquisa Operacional e Métodos e Modelos Deter-
minı́sticos em Administração. Em seguida será apresentado um questionário para medir
o ı́ndice de satisfação do protótipo. As perguntas do questionário serão medidas entre 0
(zero) e 10 (dez) no aspectos de interface com o usuário e sobre a execução do protótipo.

Sobre a Interface serão avaliados: O layout (interface) da ferramenta é agradável?
Os tı́tulos, subtı́tulos e textos estão legı́veis de serem lidos? Os tı́tulos empregados nos
menus refletem de forma objetiva o contexto em questão? Os formulários disponı́veis nas
telas do protótipo foram de fácil entendimento? O vocabulário empregado no protótipo
lhe parece agradável ao seu entendimento? Qual o grau de satisfação que você atribui ao
design da interface do protótipo?

Sobre a execução do protótipo a avaliação será: No seu ponto de vista, o protótipo
manteve seu objetivo de auxiliar nos ensinamentos dos Métodos Simplex e Simplex em
Duas Fases? Em relação à explicação de cada passo, foi de fácil entendimento? Você já
utilizou outros métodos computacionais para a resolução de PPLs? Se já utilizou, alguns
deles mostravam a resolução passo-a-passo? Em termos pedagógicos, você retornaria
ao protótipo para resolver outros PPL? Você indicaria aos seus colegas, a fim de estudo,
a utilização desse protótipo para a resolução de um PPL? Qual sua nota final para essa
ferramenta computacional?

4. Resultado
Para demonstrar o funcionamento do protótipo na opção Simplex foi utilizado o seguinte
exemplo:

Maximizar Z = 10x1 + 8x2 + 9x3 + 7x4

Sujeito a:

x1 ≤ 70

x2 ≤ 60

x3 ≤ 40

x4 ≤ 20

5x1 + 4x2 + 8x3 + 9x4 ≤ 800

2x1 + 6x2 + 8x4 ≤ 200

2x1 + 4x2 + 2x3 + 8x4 ≤ 12000
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7x1 + 3x2 + 7x4 ≤ 1600

x1 ≥ 0, x2 ≥ 0, x3 ≥ 0, x4 ≥ 0

Após a execução do protótipo RePPL, a solução obtida foi x1 = 70, F2 = 50, x3 =
40, F4 = 20, F5 = 90, x2 = 10, F7 = 11740, F8 = 1080 e com Z = 1140.

Para a opção Simplex em Duas Fases foi utilizado o seguinte exemplo:

Minimizar Z = 16x1 + 12x2 + 5x3

Sujeito a:

8x1 + 4x2 + 4x3 ≥ 16

4x1 + 6x2 ≥ 12

x1 ≥ 0, x2 ≥ 0, x3 ≥ 0

Executando novamente o protótipo, a solução obtida foi x2 = 2, x3 = 2 e com
Z = 34.

5. Conclusão
Este artigo mostrou a criação de um protótipo para a resolução direta ou passo-a-passo de
um PPL através dos métodos Simplex e Simplex em Duas Fases, trazendo uma alternativa
para encontrar a solução ótima de modelos de otimização. Entendendo a dificuldade dos
alunos em compreender os métodos e também de não encontrar outros softwares que
mostrassem passo-a-passo a obtenção da solução ótima de um PPL, o protótipo RePPL
conseguiu encontrar a solução ótima para os modelos apresentados. Vale salientar que
essa ferramenta não substitui a abordagem e o ensinamento na sua parte escrita, mas
auxilia nos seus esclarecimentos.

Com uma interface amigável, foi possı́vel perceber que o resultado obtido propor-
ciona um aprendizado e conhecimento sobre os métodos.

Esperando que esse trabalho traga contribuição não apenas para estudantes da
UFG, mas para todos aqueles interessados no assunto abordado, fica como trabalhos fu-
turos a implementação dos métodos Dual Simplex e Big M no protótipo RePPL.

Referências
[Andrade 2009] Andrade, E. L. (2009). Introdução à pesquisa operacional: métodos e
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Abstract. The data warehouse, when applied to meet the related bussiness area 

needs, enables organizations to integrate data from several different systems and 

modules and to create opportunities linked to business. This article presents a study 

aiming to clarify concepts and applicability related to data warehouse. It proposes 

requirements that contribute to the management of information improvement using 

the data warehouse. 

Resumo. O Data Warehouse possibilita que as organizações integrem dados de 

diversos sistemas e módulos distintos, e criem oportunidades ligadas a negócios 

quando aplicado de maneira a atender a área relacionada. Este artigo apresenta uma 

pesquisa com o objetivo de esclarecer conceitos e aplicabilidade relacionados a Data 

Warehouse, buscando encontrar requisitos que contribuam para o gerenciamento de 

melhorias de informações utilizando o Data Warehouse. 

1 Introdução 

Nos dias atuais a busca pelas informações que sejam precisas e que esteja 
alinhada a melhoria na qualidade dessas informações, faz com que busquemos maneiras 
para atender essa necessidade. As informações devem possuir qualidade e os resultados 
devem ser alinhados no sentido de integrar a necessidade de uma determinada realidade. 
De acordo com Favaretto (2001) a integração das funções de cada informação pode 
introduzir melhorias significativas.  

Neste artigo a relevância do tema percebe-se pela evolução de informações que 
vem aumentando gradativamente e de uma maneira dinâmica na aplicabilidade de 
desempenho, custos das tecnologias de informação, recursos de informática disponíveis, 
capacidade de processamento e crescimento na facilidade de usabilidade.  

Este artigo objetiva encontrar respostas baseadas em artigos para responder aos 
questionamentos sobre o gerenciamento de melhorias de informações utilizando Data 

Warehouse. Nesses questionamentos serão respondidas as seguintes perguntas: (1) como 
podemos tratar diversos dados equivalentes? (2) como fazer para padronizar as 
terminologias? (3) até onde ou como a informação pode ser democratizada? (4) como 
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agilizar o processo de decisão? (5) como aperfeiçoar tempo dos profissionais 
envolvidos?. 

Para responder aos questionamentos serão referenciadas algumas literaturas 
relacionadas a Data Warehouse, onde possam ser identificados requisitos referentes a 
melhorias das informações e que possam responder aos questionamentos descritos. 

A pesquisa constitui-se de uma revisão bibliográfica através do portal capes e 
scholar, bem como a construção de um mapa mental e em seguida uma tabela onde 
possibilitará serem identificados visualmente alguns requisitos para o gerenciamento de 
melhorias de informações utilizando Data Warehouse. 

2. Trabalhos Relacionados 

Inmon et al. (2002) afirmam que o ambiente criado pela utilização do conceito 
de Data Warehouse permite que as empresas integrem dados de diversos sistemas e 
módulos distintos, e criem oportunidades de negócio a partir de sua utilização. 

Nessa perspectiva, o Data Warehouse é um banco de dados que armazena dados 
utilizados diariamente nas organizações que são de potencial interesse aos tomadores de 
decisões. Segundo (TAURION, 1997), ao reunir informações dispersas por diversos 
bancos de dados e plataformas distintas, o Data Warehouse permite que sejam feitas 
análises bastante eficazes, transformando dados esparsos em informações estratégicas 
antes inacessíveis ou subaproveitadas. A figura 1 apresenta uma estrutura de Data 

Warehouse. 

Figura 1 - Estrutura de Data Warehouse. 

Fonte: Adaptado de (INMON, 2002) 
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Nos dias atuais os sistemas precisam determinar a melhor forma de extrair 
informações para o que está sendo chamado de "análise de dados", isto é, a capacidade 
de compreender e analisar as informações contidas nos sistemas de software de 
aplicação, conforme (LANGER, 2012). As responsabilidades dos gestores em fornecer 
esse tipo de informação são consideradas crescentes. 

3. Metodologia 

É descrito nesta seção solução encontradas para requisitos do Data Warehouse 
alinhados a melhorias das informações. A pesquisa se constituiu de análises de diversas 
literaturas.  

3.1. Seleção das literaturas relacionadas a melhoria de Data Warehouse  

Para a seleção das literaturas relacionadas, fez-se necessário a construção de um 
mapa mental, conforme figura 2, utilizando a ferramenta Xmind, onde foi possível 
organizar os artigos e relacioná-los ao tema proposto, denominado gerenciamento de 
melhorias de informações utilizando Data Warehouse. 
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Figura 2 – Visualização de literaturas relacionadas. 
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Nos artigos apresentados no mapa mental as melhorias encontradas foram 
classificadas e alinhadas em melhorias que correspondia em cada área, surgindo assim 
aquela que pudesse responder com afinidade as perguntas elaboradas. Cada pergunta foi 
representada por uma determinação ora denominada P1, P2, P3, P4, e terminando em 
P5, conforme abaixo: 
P1 - Como podemos tratar diversos dados equivalentes?  
P2 - Como fazer para padronizar as terminologias? 
P3 - Até onde ou como a informação pode ser democratizada? 
P4 - Como agilizar o processo de decisão? 
P5 - Como aperfeiçoar tempo dos profissionais envolvidos? 

Dessa forma, as perguntas estruturadas no mapa mental, bem como as 
respostas correspondentes, foram aplicadas consequentemente através de um 
contexto de instrumento avaliativo dos artigos, onde ocorreu através de palavras-
chave, resumo, dentre outros informações, melhorias e resultados sobre a 
estrutura apresentada nos mesmos para um dado conjunto de conceitos.  

3.2. Detecção e classificação das literaturas relacionadas 

Após a detecção e classificação das melhorias de acordo com cada artigo 
pesquisado, buscou-se através de uma tabela acrescentar as perguntas aos artigos que 
possui a melhoria que justifique a determinada pergunta, obtendo assim as possíveis 
respostas, de acordo com a tabela a seguir: 

Tabela 1 – Distribuição dos artigos e melhorias encontradas 
Pergunta Artigo Melhoria encontrada Referências 

P2, P3, 
P4, P5 

Data Warehouse: 
modelo de 
auditoria e 
controlo interno 

Implementar um sistema que assegura a 
otimização da gestão do DW; alinhar o 
processo de controle interno do DW 
com as melhores práticas 
internacionalmente difundidas e 
amplamente aceitas. 

Rui 
Almeida 
Santos, 
2009. 

P1, P2, 
P3, P4, 

P5 

Uma abordagem 
de Data 

Warehouse para 
gestão de métricas 
de software com 
análise de valor 
agregado 

Modelo analítico que oferece suporte à 
análise e monitoração segundo a técnica 
de Earned Value Analysis (EVA) para 
monitorar custos e prazos dos projetos; 
exigências do CMMI quanto à medição 
e análise, e monitoração e controle de 
projetos de software; com a realização 
dos testes foi possível verificar a 
adequação do programa de métricas 
para monitoração de projetos e a 
eficácia do processo de extração, 
transformação e carga dos dados, 
permitindo a carga incremental dos 
dados no Data Warehouse. 

Graziele 
Marques 
Mazuco, 

2011. 

P2, P3, 
P5 

Melhoria de 
processos de 
suporte – 
aplicação numa 
empresa de 

Tableau de Bord (TDB), instrumento de 
informação rápida, para apoio de 
tomada de decisão; Balanced Scorecard 
(BSC) assume-se como uma ferramenta 
vocacionada para a 

João 
Ribeirinho 

Soares, 
2011. 
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Pergunta Artigo Melhoria encontrada Referências 

serviços de 
telecomunicações 

monitorização da atividade. 

P1, P2, 
P3, P4, 

P5 

Implementação de 
um módulo de 
mineração de 
dados em um ERP 

Desenvolvido um algoritmo de 
mineração de dados baseado no 
processo KDD utilizando tarefas de 
associação de registros para tornar 
visíveis informações já existentes no 
banco de dados; custo de investimento; 
sistema implementado usando banco de 
dados. 

Luiz Paulo 
Rech 

Guindani; 
Christiano 
Cadoná, 

2011. 

P1, P2, 
P3, P4, 

P5 

Gestão de 
processos e 
tecnologia de 
informação: em 
busca da agilidade 
em serviço 

Consolidação; combinação das 
tecnologias de BPM, SOA e Web-
Services. 

Saulo 
Barbará de 
Oliveira, 

Rosa 
Amelita Sá 
Menezes da 

Motta, 
Altemar 
Sales de 
Oliveira, 

2012. 
P2, P3, 

P5 
Estudo de 
viabilidade de uma 
plataforma de 
baixo custo para 
Data Warehouse 

Realizar benchmarks que atestem o 
desempenho de uma plataforma de 
baixo custo utilizando SGBD 
PostgreSQL como repositório de um 
Data Warehouse e sistema operacional 
GNU/Linux. 

Eduardo 
Cunha de 
Almeida, 

2004 

P1, P3, 
P4, P5 

Apoio da 
tecnologia da 
informação e 
comunicação 
como estratégia 
competitiva na 
gestão da cadeia 
de suprimentos 

Por meio da disponilibilização da 
informação de forma ampla, as 
empresas poderão interagir na troca de 
informações estratégicas em tempo real. 
 
 
 
 
 
 

Adilson 
Torres1; 

Clóvis Luis 
Padoze2; 

Silvio 
Roberto 
Ignácio 

Pires, 2012. 

P1, P2, 
P3, P4, 

P5 

Alinhamento 
Estratégico da 
tecnologia de 
informação e 
inteligência 
competitiva 

Bases científicas consistentes; suporte à 
funcionalidade estratégica da TI; 
métodos e ferramentas gerenciais de 
gestão da informação e da inteligência 
competitiva; aprimoramento conceitual; 
sincronismo entre a TI e as estratégias 
corporativas. 

Leonel 
Cezar 

Rodrigues; 
Marcelo 

Jorge 
Fernandez, 

2011. 
P1, P2, 
P4, P5 

O conceito de 
Data Warehousing 

aplicado à gestão 
de informações em 
bibliotecas 

Análise de dados de caráter gerencial.  
Maurício 
Ferreira 
Santana, 

2011. 
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Pergunta Artigo Melhoria encontrada Referências 

P2, P3, 
P4, P5 

Estudo 
comparativo entre 
o desempenho de 
objeto relacional e 
banco de dados 
orientado em Data 

Warehousing 

Análise dos benefícios de bancos de 
dados orientado a objeto sobre a base 
de dados relacional convencional em 
Data Warehousing. 

Pushpa 
Suri; 

Meenakshi 
Sharma, 

2011. 

P1, P3, 
P4, P5 

Estratégia ideal 
para melhorar o 
desempenho Data 

Warehouse 

Estratégia para melhorar desempenho 
do Data Warehouse minimizando o 
tempo de resposta. 

Fahad 
Sultan; 

Abdul Aziz, 
2010. 

Baseado nas leituras dos artigos e criação da tabela percebeu-se através dessas 
diversas literaturas selecionadas o alinhamento relacionado com cada artigo de acordo 
com os questionamentos antes realizados. Cada literatura teve contribuição importante 
baseada em cada melhoria que cada artigo apresentou. 

4. Conclusões e Trabalhos Futuros 

 O objetivo deste trabalho foi atingido com a obtenção de evidências que 
possibilitaram a elaboração de um agrupamento dos principais requisitos relacionados à 
Data Warehouse. Porém, uma revisão crítica mais extensa pode revelar requisitos e 
correlações sobre melhorias de informações. 

 O valor de Data Warehouse não está em colecionar dados e sim saber gerenciar 
os dados para serem transformados em informações úteis. No entanto, sistemas de 
computação como o Data Warehouse, permitirá maior agilidade no processo de seleção 
e integração das informações. 

Para tanto, destacam-se ainda a quantidade de artigos pesquisados, que pode ser 
ampliada, e a falta de definições únicas acerca dos requisitos encontrados. Por isso, 
sugere-se a criação de uma ontologia que possa suprir essa lacuna, possibilitando 
avançar nas comparações para obter uma base de estudo mais sólida.  

Como estudo futuro, sugere-se uma pesquisa específica para cada pergunta 
realizada neste artigo, através de ontologias. 
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Abstract. This paper presents features and operating mode API (Application
programming interface) of the genetic algorithm (GA) of Holland in 1975, which
is based on the natural selection process proposed by Charles Darwin with the
aim of get results favorable to complex problems. The API Also addresses a new
genetic operator proposed in 2011 for Amaral and Hruschka, which is a genetic
algorithm with a transgenic operator. Such change allows the population be
diversified, and have got faster and favorable results to the problem. The API
has been tested to mining data from a dataset from car traffic. The result was a
mining with a textit fitness 100 % and the API has correctly executed the steps
described by AG.

Resumo. Este artigo apresenta características e o modo de funcionamento da
API(Application programming interface) do algoritmo genético (AG) de Hol-
land em 1975, que baseia-se no processo de seleção natural proposto por Char-
les Darwin com o intuito de se obter resultados favoráveis para problemas com-
plexos. A API Ainda aborda a proposta feita em 2011 por Amaral e Hruschka,
que propuseram um algoritmo genético com um operador transgênico. Tal alte-
ração permite que a população seja diversificada, além de se obter mais rápido
resultado favorável ao problema. A API foi testada para minerar dados de um
dataset referente a trafego de carros. O resultado foi uma mineração com um
fitness de 100% e a API executou corretamente os passos descritos pelo AG.

1. Introdução

Nos últimos anos, as heurísticas têm tido destaque como uma das abordagens mais pro-
missoras para solução de problemas de programação inteira e combinatórios. Dentre as
técnicas heurísticas mais sofisticadas, existem as chamadas meta-heurísticas, com varias
aplicações nas diferentes áreas da ciência [Rodrigues et al. 2004]. As principais meta-
heurísticas que apresentam grande potencial para encontrar soluções de problemas são:
Busca Tabu (BT) [Glover 1977], Ant Colony Optimization (ACO) [Dorigo et al. 1996],
GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) [Feo and Resende 1989], Par-
ticle Swarm Optimization (PSO) [Kennedy and Eberhart 1995] e Algoritmo Genético
(AG) [Holland 1975].
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AG tem sido muito usado para resolver problemas combinatórios e, em 2011, os
autores [Amaral and Hruschka 2011] propuseram um algoritmo genético com um ope-
rador transgênico. O presente trabalho tem como objetivo descrever uma Application
programming interface Library (API) do Algoritmo Genético com operador transgênico
para validar a API será feita uma mineração de dados.O presente trabalho tem como
objetivo descrever um Application programming interface Library (API) do Algoritmo
Genético com operador transgênico. Para validar a API, será demonstrado um exemplo
utilizando-se a mineração de dados. Na seção 2, será descrito o funcionamento do algo-
ritmo genético e do operador transgênico, enquanto a seção 3 conterá a descrição da API
do AG com operador transgênico. Por último, serão apresentados resultados e conclusões.

2. Algoritmo Genético e Operador Transgênico

Os Algoritmos Genéticos são técnicas de busca que utilizam o processo da seleção natural
proposto por Charles Darwin. Os AGs inicialmente foram descritos por John Holland
[Holland 1975] e são bastante utilizados em problemas combinatórios.

Os Ags utilizam operadores para fazer sua busca, os principais operadores são
seleção de indivíduos para o crossover, o mais simples é o método da roleta no qual cada
indivíduo da população recebe uma fatia da roleta proporcional ao (Fitness) do indivíduo.
Em seguida é feito o sorteio aleatório desses indivíduos e os selecionados faram parte do
operador de crossover [Man et al. 2001].

Crossover é a troca de genes entre os indivíduos selecionados. Um ponto de cru-
zamento é escolhido aleatoriamente e a partir dele é feita a troca genética dos indivíduos.
A informações genéticas anteriores a este ponto de um dos pais é ligado as informações
posteriores do outro pai gerando a cada cruzamento dois novos filhos, que são colocados
na população auxiliar [Rezende 2005]. O operador mutação é necessário para que a po-
pulação seja diversificada, permite chegar mais rápido ao objetivo da busca e para fugir
dos mínimos locais, alterando aleatoriamente um ou mais genes dos indivíduos gerados
pelo cruzamento.

Neste trabalho será usando a estrategia mais equilibrada para reinserção, essa es-
trategia parece melhorar o desempenho do AG, ela é chamada de melhores pais e fi-
lhos onde são escolhidos N/2 melhores indivíduos geradores (pais) e N/2 melhores in-
divíduos criados (Filhos) no qual são inseridos na população gerando uma nova geração
[Man et al. 2001].

Em 2011 foi proposto por Laurence [Amaral and Hruschka 2011] um algoritmo
genético com um operador transgênico, esse novo operador para o algoritmo genético
foi inspirado pela engenharia genética, onde permite manipular o material genético de
indivíduos adicionando características que acredita-se ser a mais importante. Essa mesma
atividade que é feita por engenheiros genéticos foi introduzido no AG, assim identificasse
qual é o gene ou genes mais importante então esses genes dos N melhores indivíduos são
passados para M outros inidivíduos da população.

3. Application programming interface Library Transgenic Genetic Algorithm

A API Java proposta neste artigo segue os princípios descritos por Holland em seu traba-
lho e também contêm o operador transgênico descritos por Amaral e Hruschka.
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A API apresenta duas classes (Population e GeneticAlgorithm), duas interfaces
(GeneImpl e IndividualImpl). A classe Population contêm sete métodos, são eles: ge-
nerateIndividuals() que gera os indivíduos na população, greaterIndividual() que re-
torna o individuo com maior fitness, smallestIndividual() que retorna o individuo com
menor fitness, getIndividual(int pos) retorna o individuo da população que está na po-
sição requirida, getIndividuals() retorna todos os indivíduos da população, setIndivi-
dual(IndividualInpl ind, int pos) modifica o individuo na posição requirida pelo individuo
passado por parâmetro e setIndividuals(IndividualInpl ind[]) modifica toda a população
pelo vetor de indivíduos passado no parâmetro. A classe Population será utilizada pela
outra classe chamada GeneticAlgorithm.

A classe GeneticAlgorithm contêm os operadores descritos na seção 2, também
apresenta o método bestIndividual() que retorna o melhor resultado encontrado pelo Al-
goritmo Genético, para utilizar essa classe requer que o usuário passe tamanho da popu-
lação, um exemplo de individuo implementado, já que o mesmo é somente uma interface
Java, também é necessário passar uma long que corresponde a Seed, caso o problema ne-
cessite executar mais de uma vez usando a mesma população inicial e um valor booleano
onde (True: se o problema e de maximização e False se for de minimização).

O gene e o individuo da API são representados por interface, pois os genes e
indivíduos são diferentes para cada problema que o usuário pretenda resolver. A in-
terface GeneImpl contêm os seguintes métodos que os usuários terão que implementar,
makeMutation() onde deve ser implementado como será feita a mutação no gene, crea-
teGene(Random seed) ou createGene() método no qual será gerado o valor aleatório do
gene, G getValue() retorna o valor do gene (G representa o tipo genérico da variável valor
deve ser dito na implementação do gene, exemplo public GeneImpl<Integer>) e setVa-
lue(G valor) que deve modificar o valor do gene.

A interface IndividualImpl contêm os seguintes métodos que os usuários terão que
implementar createGenes(Random seed) esse método deve gerar os N genes que repre-
senta o individuo do problema á ser resolvido, getGenes() deve retornar todos os genes
que representa o individuo, setGenes(GeneImpl genes[]) deverá modificar todos os genes
do individuo pelo vetor que será recebido por parâmetro, getGene(int pos) deverá retor-
nar o gene que está na posição requirida, setGene(int pos, GeneImpl g) deverá modificar
o gene na posição requirida pelo gene ’g’ passado pelo parâmetro, getFitness() deverá
calcular o valor do fitness e retorna-lo e Mutation(int pos) que deverá requisitar a classe
Gene, que deve ser implementada pelo usuário, a execução de uma mutação no gene que
é representado na posição ’pos’.

4. Resultados e Conclusões

Para validar a API, foi feita uma mineração de dados em um dataset que contém
dados de transito, que pode ser encontrado na abaTools and Files do link www.
fabricioarodrigues.wix.com/researches. Neste dataset requer encontrar
uma regra IF-THEN que melhor represente se houve ou não congestionamento com
base nos dados do dataset. A avaliação (Fitness) do AG foi formulado como sendo
TP ∗ 0.5 + FP ∗ 0.5, onde TP são registros classificados corretamente e FP são registros
que foram ditos como não pertencentes à classe avaliada e realmente não pertenciam. O
AG foi executado com taxa de cruzamento de 100% e taxa de mutação de 2%. Eram
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sorteados 2 indivíduos para cruzamento e foi utilizado a reinserção balanceada, também
conhecida como melhores pais e filhos. Os genes e cromossomo usados neste artigo são
os mesmo do trabalho [Cunha et al. 2012].

A API executou corretamente cada passo descrito por Holland e com o operador
transgênico descrito por [Amaral and Hruschka 2011]. Apresentou ainda um resultado
satisfatório, com resultados de fitness de 100% foi executadas 180 gerações o AG foi exe-
cutado 100 vezes e as regras encontradas foram IF Fluxo >= 51 THEN Congestionado e
IF Fluxo < 50 THEN Não Congestionado. Pode se concluir que, com o uso de uma API
do AG transgênico, como o descrito nesse trabalho, pode-se obter resultados satisfatórios
que são capazes de ajudar pesquisadores a encontrar resultados para problemas combina-
tórios. Como trabalhos futuros iremos implementar outras funcionalidades de seleção e
cruzamento, pois usamos aqui somente uma das estrategias para os mesmos. Ainda, será
feita a documentação apropriada para a API descrita neste artigo.
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