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Apresentagao.

Uma vez mais a comunidade de Computacdo da Faculdade de Campo Limpo
Paulista se retine para participar do XI Workshop de Computagdo da FACCAMP
(WCF).

Ao longo destes anos, nossos Workshops tém contado com a presenca de pro-
fessores, pesquisadores e profissionais do mundo empresarial que ministraram
palestras, minicursos e apresentaram seus trabalhos de pesquisa e desenvolvi-
mento. Também, ao longo destes anos, alguns de nossos ex-alunos voltaram para
nos contar suas experiéncias académicas e profissionais depois de se formarem.

A partir do VI WFC (2010), foram incluidas apresentacoes dos projetos do
grupo de pesquisa em Ciéncia da Computagdo da FACCAMP. Este grupo, in-
tegrado por professores doutores, tem realizado esforcos nos ultimos anos para
contribuir com o desenvolvimento cientifico e tecnoldégico da computagao e com
o aumento do nivel de nossos cursos de graduagao. O trabalho deste grupo teve
como resultado o inicio das atividades do Mestrado em Ciéncias da Computacao
na FACCAMP, reconhecido pela CAPES em 2012. Com a abertura do Mestrado,
nossos Workshops também tém sido mais uma oportunidade de troca de con-
hecimento e experiéncias entre os cursos de Graduagdo e Pds-Graduagao.

Estes anais contém os artigos apresentados no XI WCF 2015 (XI Workshop de
Computagdo da FACCAMP) que teve lugar durante os dias 23, 24 e 25 de
setembro na FACCAMP. Na edicio deste ano, foram aceitos 25 trabalhos e cada
um deles foi revisado por, no minimo, dois membros do Comité do Programa. Os
artigos aceitos apresentam trabalhos de pesquisa concluidos ou em andamento.
Embora a maioria dos trabalhos sdo de alunos do programa de Graduagao e
Mestrado em Ciéncia da Computacao da FACCAMP, a participagao de trabalhos
de pesquisadores de fora da comunidade da FACCAMP tem se incrementado
consideravelmente, o que nos impulsiona a seguir trabalhando para que o nosso
Workshop seja cada vez mais representativo na comunidade computacional.

Finalmente, gostariamos de agradecer a todos que fizeram possivel o XI WCF,
em particular, aos revisores dos artigos pela sua dedicacao.

Em nome da Faculdade de Campo Limpo Paulista, desejamos a todos uma
proveitosa e ativa participagao neste Workshop.

23 de setembro de 2015, Ana Maria Monteiro
Campo Limpo Paulista (SP) Luis Mariano del Val Cura
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Minerac¢ao de Dados Educacionais para a Predicao de
Desempenho Académico em Cursos Universitarios

Maité Marques, Maria do Carmo Nicoletti

Faculdade Campo Limpo Paulista - FACCAMP
Campo Limpo Paulista - SP

{maite.marquesl84@gmail.com, carmo@cc.faccamp.br}

Abstract. Although originally being business oriented, data mining techniques
nowadays can be applied to a variety of types of data such as those from
meteorology, medicine, finance, insurance and, particularly, educational
environments. This paper presents an ongoing research work in the area of
Educational Data Mining, having as its mail goal the prediction of university
students' performance in a conventional teaching environment.

Resumo. Embora originalmente direcionadas a negocios, presentemente as
técnicas de mineragdo de dados podem ser aplicadas a qualquer tipo de dado,
tais como os relacionados a meteorologia, finangas, seguros e, particularmente,
aqueles produzidos por instituicoes educacionais. Este artigo apresenta um
trabalho de pesquisa em andamento na drea Mineragdo de Dados
Educacionais, cujo principal objetivo é a predigio do desempenho de
estudantes universitarios em ambiente convencional de ensino.

1. Introducao

A possibilidade de prever o desempenho de alunos em disciplinas de cursos universitarios
tem papel relevante em ambientes educacionais uma vez que pode subsidiar, de maneira
decisiva, a conducdo do processo ensino-aprendizagem. Antever, com alguma margem
de tempo, o desempenho de um aluno pode, entre outros, motivar o docente responsavel
pela disciplina a usar e aplicar recursos pedagdgicos que permitam, por exemplo, a recu-
peracdo de alunos que satisfazem a um determinado perfil de desempenho, ainda durante
o tempo regular da disciplina, sem a necessidade de tempo extra de recuperagao, normal-
mente requerido. De uma maneira simplista, uma maneira de antever o desempenho es-
colar ¢ considerar dados relativos a desempenhos escolares anteriores e, com base nesses
dados, predizer um desempenho futuro. Obviamente existe um niimero bem grande de
variaveis envolvidas em tal processo e, portanto, dependendo da qualidade dos dados dis-
poniveis, a previsdo pode ou nao ser satisfatoria e, eventualmente, ser usada para corrigir
eventuais problemas.

Algoritmos e técnicas da area de Mineragdo de Dados (MD) podem subsidiar o
processo de predi¢cdo, desde que exista um volume suficiente de dados representativos e
confiaveis. A MD pode ser caracterizada, de maneira abrangente e no que tange a pes-
quisa, como a area voltada ao estudo e investigacao de formalismos matematicos e técni-
cas computacionais, com vistas ao desenvolvimento de algoritmos para a exploragdao do
volume (cada vez maior) de dados, relativos a um nimero crescente de dominios de co-
nhecimento. Por meio do uso de algoritmos de MD pretende-se a extragao de informacao
implicita que seja potencialmente 1til (tal como regras de associagdo entre variaveis), a
partir de dados relativos a um determinado dominio de conhecimento. Muitas das técnicas
caracterizadas como de Mineragdo sdo algoritmos da area de Aprendizado de Maquina



(AM) que foram customizados para lidar com grandes volumes de dados e muitas vezes,
algoritmos de MD e AM sao entendidos como tendo a mesma funcionalidade.

A area intitulada Mineragdo de Dados Educacionais (MDE) diz respeito ao uso de
técnicas de MD em dominios que abrangem dados educacionais. Como apontado em
[Garcia et al. 2011] e [Baker & Yacef 2010], a MDE emergiu nos ultimos anos como uma
area de pesquisa para pesquisadores das mais diversas areas (e.g., Computacao, Educa-
cdo, Estatistica, Sistemas Tutores Inteligentes, E-learning, etc.), quando da anélise de
grandes volumes de dados com o objetivo de resolver questdes voltadas as areas educa-
cionais associadas as respectivas areas de pesquisa individuais. O aumento no niimero de
repositorios com dados académicos de alunos e, também, a rapida obtengdo (embora res-
trita) de tais dados por meio de queries a banco de dados, tem viabilizado, de certa forma,
0 seu uso em um contexto académico, para extragcdo de informagdes que podem reverter
em replanejamento de disciplinas, redirecionamento de praticas pedagdgicas, revisao de
ementas, e outros. Processos utilizados em MDE podem ser vistos como conversores da-
queles dados académicos brutos que foram obtidos por sistemas educacionais tradicionais
(sejam eles automatizados ou ndo), em informagao 1til ao sistema educacional como um
todo, que pode ser utilizada por desenvolvedores de software, professores, pesquisadores
educacionais, etc.

O projeto em desenvolvimento, foco deste artigo, tem por objetivo principal a in-
vestigacao do uso de determinadas técnicas de MD/AM com o objetivo de prever o de-
sempenho de alunos em disciplinas de cursos universitarios. A Se¢do 2 brevemente apre-
senta algumas possiveis técnicas de MD cogitadas para a inferéncia de desempenho aca-
démico, com base nos dados descritos na se¢do seguinte. A Se¢do 3 descreve os dados
que cogitados para os experimentos de MDE, que estdo armazenados em um banco de
dados de uma institui¢ao educacional localizada no estado de Sao Paulo. Sao dados rela-
tivos a caracterizagdo de alunos bem como a descri¢do dos respectivos histdricos escola-
res. A Secdo 4 finaliza o trabalho elencando os proximos passos para a conclusdo do
projeto.

2. Uma Breve Descricao das Técnicas de MD/AM Cogitadas

O projeto tem por objetivo o uso de técnicas de MD/AM para a predi¢do do desempenho
de alunos de um curso superior de Bacharelado em Ciéncias da Computacao. Pretende-
se também uma comparagdo entre os resultados obtidos pelas técnicas cogitadas com o
objetivo ndo apenas de descobrir qual ¢ a mais apropriada para o objetivo proposto mas,
também, com vistas a um futuro sistema computacional que a disponibilize a docentes,
como parte de uma ferramenta adicional para acompanhamento de alunos. Aprendizado
indutivo de maquina ¢ um processo de aprendizado automatico que, a partir de um con-
junto de instancias (exemplos, padrdes) induz uma expressao geral do conceito represen-
tado pelas instancias fornecidas. Caso as instancias sejam descritas também por um atri-
buto classe e o algoritmo faga uso dessa informacao, o aprendizado ¢ chamado de super-
visionado, caso contrario, de nao supervisionado. Dependendo do algoritmo utilizado a
expressao geral pode ser representada como um conjunto de regras de decisdo, uma arvore
de decisdo, uma rede neural, ou simplesmente como um conjunto de grupos formados
com base nas instancias fornecidas. Para o objetivo de aprendizado proposto, em princi-
pio, serdo utilizados: (1) classificadores Naive Bayes [Friedman et al. 1997]; (2) arvores
de decisdo (algoritmo C4.5) [Quinlan 1993]; (3) o NN [Cover & Hart 1967] e o (4) Apri-
ori [Agrawal e Srikant 1994] que sdo brevemente descritos a seguir.



Classificadores Naive Bayes (CNB) s3ao uma familia de -classificadores
probabilisticos simples, baseados no uso do resultado estabelecido pelo teorema de
Bayes. O CNB assume que: (i) todas as varidveis (atributos) sdo condicionalmente
independentes umas das outras, dada a varidvel classe e (ii) todas as variaveis sdo
diretamente dependentes da variavel classe. Langley e colegas em [Langley et al. 1992]
mostraram que o CNB consegue competir com um dos mais bem sucedidos sistemas de
aprendizado de maquina, conhecido como C4.5 [Quinlan 1993]. O C4.5 constroi arvores
de deciséo a partir de um conjunto de dados de treinamento, utilizando para direcionar o
crescimento da arvore, o conceito de entropia da informacdo. O método Nearest Neighbor
(NN) é um método de aprendizado automético caracterizado como baseado em
instancias; € bastante popular para a classificacdo de instancias de dados devido,
principalmente, & sua simplicidade e habilidade de produzir classificagdes com boa
precisdo. O algoritmo conhecido como Apriori é voltado a mineracdo de padrbes
sequenciais. No trabalho em que foi proposto [Agrawal & Srikant 1994] o algoritmo
descrito gera, como saida, um conjunto de itemsets considerados frequentes (um itemset
é um conjunto de itens basicos). A partir do conjunto de itemsets frequentes, sdo geradas
regras de associacdo, com o objetivo de estabelecer possiveis relacdes entre itens de dados
participantes de itemsets, para uso futuro, geralmente por sistemas administrativos de
tomada de decisdo. A extracdo de regras de associacao a partir de dados educacionais ja
foi objeto de algumas pesquisas descritas na literatura (ver [Garcia et al. 2011], [Abdullah
et al. 2011]) com relativo sucesso.

3. Sobre os Dados a serem Utilizados

Como apontado em [Whitten & Frank 2005], técnicas de minera¢do de dados investem
no desenvolvimento de programas computacionais que automaticamente "peneiram" ba-
ses de dados, na busca de regularidades ou padroes. Tais padrdes, quando robustos, po-
dem ser generalizados e usados em predi¢des relacionadas a dados futuros. E importante
lembrar que, muitas vezes, processos de mineragao encontram padrdes que sao triviais ou
de senso comum. Outras vezes, espurios ou incertos. Um aspecto de extrema relevancia
quando do uso de técnicas de aprendizado de maquina e/ou mineragdo de dados, diz res-
peito a qualidade dos dados disponiveis para a tarefa de aprendizado/mineragdo. Via de
regra dados reais (i.e., dados que ndo sdo artificialmente criados para validar certos as-
pectos de algum sistema) t€ém imperfei¢cdes: podem ter partes confusas bem como ausen-
tes e, como consequéncia, qualquer padrao detectado provavelmente sera inexato. Os au-
tores enfatizam que algoritmos precisam ser robustos o suficiente para lidar com dados
imperfeitos e para extrairem regularidades que, embora inexatas, sejam uteis.

Os dados a serem utilizados nos experimentos com técnicas de MDE provém de
um curso superior de Bacharelado em Ciéncias da Computacao oferecido por uma facul-
dade da regido metropolitana da cidade de Sao Paulo que, por razdes de sigilo sera refe-
renciada neste trabalho apenas como Faculdade. O curso de Bacharelado em Ciéncia da
Computacao foi escolhido devido a maior familiaridade com a grade curricular das auto-
ras deste trabalho. Alunos ingressam no curso via exame de sele¢ao promovido pela Fa-
culdade, duas vezes ao ano. Para alunos que seguem a matriz curricular vigente, a duragao
do curso ¢ de 4 anos. Via de regra a populagado estudantil provém de regides relativamente
proximas a Faculdade, sendo um pequeno nimero proveniente de outros estados e alguns
poucos estrangeiros. Informacdes sobre alunos da Faculdade sdo armazenadas em dois



tipos de registros: o Registro do Estudante e o Histérico Escolar do Estudante. As infor-
macdes contidas em cada um deles estdo na Tabela 1. Nos experimentos do Registro do
Estudante serdo utilizados inicialmente as informacdes (5), (6), (7), (8) e (12) e do Regis-
tro de Dados Académicos (4), (9) e (10). O impacto de cada um dos atributos nos resul-
tados sera avaliado empiricamente, quando da realizagdo dos experimentos. Estima-se
que o numero de padrdes de dados para os experimentos, vai estar em torno de 240. Com
base em registros historicos de desempenho no curso e, particularmente, na disciplina de
Construgdo de Algoritmos e Programacao I (CAP1), serdo induzidos classificadores, para
predi¢ao do desempenho na disciplina CAPI.

Tabela 1. Informagdes Discentes junto a Faculdade.

REGISTRO DO ESTUDANTE COMENTARIOS E/OU OPCOES DISPONIVEIS

(1) Nome

(2) Enderego

(3) Telefone

(4) E mail

(5) Data de nascimento

(6) Idade

(7) Sexo

(8) Estado Civil solteiro(a), casado(a), divorciado(a), viuvo(a).

(9) RG

(10) CPF

(9) Titulo de eleitor

(9) RNE para estrangeiros apenas.

(10) Cor amarela, branca, indigena, negra, parda, ndo declarado.

(11) Religido 61 possiveis religides disponiveis para escolha.

(12) Maior grau de instrucéo médio completo, superior incompleto, superior completo,
especialista, mestre, doutor.

(13) Nome do pai
(14) Nome da mée
(15) Nome do responsavel

DADOS ACADEMICOS COMENTARIOS E/OU OPCOES DISPONIVEIS
(1) Registro Académico (RA)

(2) Data de Conclus@o Ensino Médio

(3) Data do vestibular

(4) Nota no vestibular

(5) Classificagdo no vestibular

(6) Data ingresso no curso

(7) Data término do curso

(8) Turma Reserva de vaga, cursando, concluido.

(9) Lista de Disciplinas Cursadas Cada disciplina cursada tem as seguintes informagdes a ela associ-
adas: [Nome, Turma,Sem.,Ano,NroFaltas,Notas,Média].

(10) Historico escolar Aproveitamentos, disciplinas cursadas, disciplinas a cursar,
pendéncias.

4. Proximos Passos do Desenvolvimento do Projeto

A pesquisa descrita se iniciou com um levantamento bibliografico preliminar, com o
objetivo de prospectar a area de MDE e identificar algumas das contribui¢des existentes.
Em seguida foi feito um estudo de técnicas de MD/AM, com vistas a selecionar as mais
promissoras para cumprir o objetivo pretendido da pesquisa que, presentemente, se
encontra na fase definicdo e pré-processamento dos dados advindos de um ambiente
educacional especifico, de maneira a torna-los factiveis de serem tratados por técnicas de



MD/AM. Particularmente estdo sendo definidas e realizadas tarefas relacionadas a
selecdo e transformagdo de atributos e, eventualmente, de integracdo de dados. Uma vez
finalizada a fase atual, as técnicas de AM/MD brevemente descritas na Secao 2 serdao
usadas em experimentos relacionados a predi¢ao de desempenho académico, com analise
e discussao dos resultados obtidos, bem como recomendacdes quanto a efetividade do
uso de tais técnicas como uma ferramenta adicional ao acompanhamento do desempenho
discente. Para os experimentos pretende-se usar o ambiente Weka de MD/AM [Weka
2012].
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Abstract. This paper presents an ongoing research work in the area of instance-
based learning (IBL). Algorithms that implement IBL frequently have to deal
with the problem of deciding which data instances (and their description) to
store for use during the generalization phase. Storing too many instances
requires large memory, which can contribute to slowing down the execution
speed. So strategies that allow a reduction in the storage requirements, without
reducing the performance of programs implementing such algorithms, should
be considered. The paper presents the main topics of the research conducted so
far; a few strategies proposed in the literature, for reducing the storage volume
associated with IBL, will be the main research topic to be pursued.

Resumo. Este artigo apresenta um trabalho de pesquisa em andamento na drea
de aprendizado baseado em instdncias (ABI). Algoritmos que implementam ABI
téem que lidar com o problema de decidir quais instancias de dados (e suas
descri¢oes) armazenar para uso durante a fase de generaliza¢do. O
armazenamento de muitas instancias requer uma memoria de tamanho
consideravel, fato que pode contribuir para tornar mais lenta a execugdo do
programa que implementa tal algoritmo. Assim sendo, estratégias devem ser
consideradas que permitam a redug¢do em exigéncias de armazenamento, sem
que isso provoque reduc¢do da performance de tais programas. O artigo
descreve os principais topicos de pesquisa abordados até o momento, algumas
poucas estratégias encontradas na literatura, para a redugdo do volume de
armazenamento associado com o ABI, serdo abordadas na continuacdo da
pesquisa.

1. Introducao
Aprendizado de Maquina (AM) ¢ uma das muitas subareas da area de pesquisa denomi-
nada Inteligéncia Artificial (IA). O chamado aprendizado indutivo de maquina (AIM) é
o modelo de AM mais popular e mais bem sucedido e tem sido implementado utilizando
inimeras técnicas e algoritmos (ver [Mitchell 1997]). Para viabilizar AIM ¢ mandatério
que um conjunto de instancias, que representam os conceitos a serem aprendidos, esteja
disponivel. Esse conjunto de instancias ¢ denominado conjunto de treinamento. Conjun-
tos de treinamento geralmente sdo descritos por vetores de pares atributo—valor de atri-
buto e, dependendo da situagdo, de uma classe associada (que indica qual conceito a ins-
tancia em questdo representa). A classe de cada instancia que participa do conjunto de
treinamento ¢, na maioria dos casos, determinada por um especialista humano da area de
conhecimento descrita pelos dados.

Dentre os muitos modelos de aprendizado supervisionado (e.g., simbolico, neural,
etc.), encontra-se aquele chamado de aprendizado baseado em instancias (ABI) (também
conhecido como aprendizado preguicoso (lazy learning)). Como comentado em [Mitchell



1997] algoritmos que implementam ABI, via de regra, simplesmente armazenam as ins-
tancias de treinamento e adiam o processo de 'generalizacdo' até o momento em que uma
nova instancia, de classe desconhecida, precisa ser classificada. Uma vantagem desse tipo
de aprendizado ¢ que, ao invés de generalizar o conceito, considerando todo o conjunto
de treinamento disponivel, estima o conceito localmente, para cada nova instancia a ser
classificada. Uma das desvantagens de algoritmos baseados em instancias ¢ o custo da
classificagdo, quando o conjunto de treinamento ¢ volumoso e envolve, também, um
grande numero de atributos, uma vez que todo o processamento requerido acontece na
fase de classificagdo, dado que a fase de aprendizado consiste simplesmente no armaze-
namento do conjunto de treinamento.

Algoritmos que implementam o aprendizado baseado em instancias sdo, via de re-
gra, inspirados no algoritmo Nearest Neighbour (NN) [Cover & Hart 1967] ou em alguma
de suas variantes [Hart 1968] [Gates 1972]. A descrigdo do conceito baseada em instdn-
cias inclui o conjunto de instancias armazenadas e, possivelmente, alguma informagao
relativa ao desempenho de tais instancias, durante processos de classifica¢do que ja acon-
teceram. A familia de algoritmos conhecida como Instance-based Learning (IBL) apre-
sentada e avaliada em [Aha ef al. 1991] [Aha 1992] agrupa um conjunto de algoritmos
que implementam o ABI. Os algoritmos da familia IBL procuram contornar alguma das
limitagdes associadas aos algoritmos de IBI que, como apontado em [Breiman et al.
1984], tem como inconvenientes:

e 530 classificadores computacionalmente caros uma vez que armazenam todas as
instancias de treinamento;

e sdo intolerantes a atributos com ruido;

e sdo intolerantes a atributos irrelevantes;

¢ 530 sensiveis a escolha da fun¢ao de similaridade;

e ndo existir maneira natural ou simples de se trabalhar com atributos que tenham
valores nominais ou, entdo, atributos que, por alguma razdo, ndo tém valores as-
sociados;

e fornecerem pouca informagao util com relacdo a estrutura dos dados.

Este artigo descreve o trabalho sendo realizado, que tem como contexto os algorit-
mos de ABI e, como foco, a investigagdo de esquemas que buscam tratar/contornar um
dos principais inconvenientes no uso de tais algoritmos i.e., aquele decorrente da neces-
sidade de armazenamento de todas as instincias de treinamento. Uma das formas de lidar
com o alto volume de instancias armazenadas ¢ por meio das chamadas técnicas de redu-
c¢do. Para tanto, o trabalho se propde a investigar empiricamente alguns algoritmos que
implementam técnicas de reducao, particularmente os seis algoritmos propostos em [Wil-
son & Martinez 2000]. A investigagdo buscard comprovar (ou ndo) a real contribuigdo de
tais estratégias, quando agregadas a um conjunto de algoritmos que implementam ABI.

2. O Nearest Neighbor (NN) & Variantes

No que segue alguns algoritmos de ABI que sdo objeto da pesquisa sendo conduzida siao
abordados com relagdo a varias de suas caracteristicas.

O algoritmo mais basico de ABI ¢ aquele conhecido como vizinho mais proximo
(Nearest Neighbor — NN). Tal algoritmo assume que todas as instancias armazenadas
correspondem a pontos no espago N-dimensional RN e, entdo, uma fungio de distancia é



usada para determinar qual instancia, dentre aquelas armazenadas, ¢ a mais proxima de
uma dada nova instancia (a ser classificada). Uma vez determinada a instancia mais
proxima, sua classe € atribuida a nova instancia considerada. Via de regra a determinagao
do(s) vizinho(s) mais proximo(s) ¢ feita por meio do calculo da distancia; a distancia
euclidiana ¢ a mais popular entre as distancias utilizadas para esse fim.

Considere que uma instancia arbitraria x seja descrita pelo vetor N-dimensional de
valores de atributos notado por <ai(x),a(X),...,an(x)> (ax(X) representa o valor do r-ésimo
atributo da instancia x, 1 <r < N). A distancia euclidiana entre duas instancias x; e X; €
mostrada na Eq. (1).

N
d0sx) = | Y (ar0e) = 2, () (M
r=1

O processo de classificacdo de uma nova instancia pode ser estendido considerando
um numero maior de vizinhos mais préximos (da instancia a ser classificada), o que da
origem a versdo do algoritmo conhecida como k vizinhos mais proximos (k-NN), cujo
algoritmo, para o aprendizado de fungdes com valores discretos i.e., f: RN — V, em que
V={vi,...,vs} ¢ apresentado na Figura 1 (extraido de [Mitchell 1997]).

Algoritmo de treinamento:

para cada exemplos de treinamento (x,f(x)), inclua o exemplo na lista
exemplos_treinamento

Algoritmo de classificagdo:
® seja Xquma instancia a ser classificada,

® sejam Xi,...,Xx as k instancias da lista exemplos_treinamento mais proximas de Xq
e retorne

f(xq) « argmax,ey TK, 8(v, f(x;)

em que d(a,b)=1 se a=b, caso contrario, d(a,b)=0

Figura 1. Algoritmo K-NN para aproximacio de uma fun¢io com valores
discretos, f: RN > V,

Considere que exemplos_treinamento seja {(xi, vi), (X2,v1), (X3,v2), (X4,V3),
(xs,v1)} ou seja, com cinco instancias xi, X2, X3, X4, X5 representando 3 classes distintas
1.e., vi, v2 e v3. A fungdo f associa a cada instincia sua respectiva classe ou seja, f(x1) =
vi, f(x2) = vi, f(x3) = v2, etc. Suponha que x¢ seja uma instancia a ser classificada e que
X1, X2 € X4 sejam as k=3 instancias mais proximas de x¢. Seguindo o algoritmo da Figura
1, uma soma deve ser conduzida para cada uma das classes associadas as k=3 instancias
existentes, ou seja, para vy € vs.

Para a classe vi soma-se, para cada uma das instancias proximas de Xs, os valores
O(v1,f(x1)) + 8(v1,f(x2)) + O(vi,f(x4)) = d(v1,v1) + O(V1,vi) + d(vi, v3) = 1+1+0=2.



Para a classe v3 soma-se, para cada uma das instancias proximas de xs, os valores
O(v3,f(x1)) + 8(v3,f(x2)) + 8(v3,f(x4)) = 8(V3,v1) + 8(v3,vi) + O(v3, v3) = 0+0+1=1.

Dentre as duas classes v € { vi, v3}, a que teve o maior valor de soma foi a classe
V1 e, portanto, tal classe € atribuida a instancia Xe.

O algoritmo descrito na Figura 1 pode ser facilmente adaptado para a aproximagao
de fungdes com valores continuos. Para fazer isso o algoritmo deve calcular o valor médio
dos k exemplos de treinamento mais proximos, ao invés de calcular o seu valor mais
comum. Mais precisamente, para aproximar uma func¢do continua f: RN — R, a férmula
final do algoritmo descrito na Figura 1 deve ser substituida por Eq. (2).

k .
’f(Xq) - Zl:lkf(xl) (2)

Quando do calculo da distancia entre instancias, o k-NN utiliza todos os atributos
que descrevem a instancia. Este fato contrasta, de certa forma, com outros métodos de
aprendizado automéatico como, por exemplo, o aprendizado de regras de decisdo (ou
arvores de decisdo). Algoritmos que constroem arvores de decisdo utilizam medidas (via
de regra, a entropia) para identificar aqueles atributos que tém maior relevancia para
caracterizar os conceitos sendo aprendidos e, desta maneira, nem sempre o conjunto
inteiro de atributos que descreve o conjunto de instidncias, comparece na expressao
induzida do conceito. Essas medidas tendem a descartar atributos que sdo irrelevantes
(para a caracterizacao do conceito).

Na literatura podem ser encontrados inimeras propostas de variantes do NN (e k-
NN) (ver [Bhatia & Vandana 2010]), que buscam contornar algum(ns) dos problemas
apontados na Se¢do 1. Com esse mesmo objetivo e, também, para melhor caracterizar e
tornar algoritmos de ABI mais robustos, Aha e colaboradores conduziram um estudo
descrito em [Aha ef al. 1991, Aha 1992] em que varios algoritmos de ABI foram
propostos, sendo o IB1 o primeiro e o mais simples deles; os que o seguem 1i.e. IB2, IB3,
IB4 e IBS, tratam de mecanismos para contornar alguns dos problemas evidenciados em
dominios reais, tais como tratamento de ruidos nos dados, tratamento de atributos
irrelevantes e a introdugao de novos atributos.

Wilson & Martinez em [Wilson & Martinez 2000] em um contexto de ABI,
apresentam seis algoritmos, caracterizados como de reducao, que se propdem a remogao
de instancias da descricdo do conceito, com vistas a reducdo do volume de
armazenamento.

A pesquisa até agora conduzida permitiu delinear o conjunto de algoritmos de ABI
que sera o foco inicial da pesquisa, i.e., aquele constituido por NN, k-NN, IB1, IB2, 1B3,
IB4 e IB5, a medida que a pesquisa progrida poderao ser considerados outros algoritmos,
tendo por motivagdo o uso de técnicas de reducdo. A pesquisa buscard evidenciar
empiricamente a efetividade de cada um dos 6 algoritmos de reducdo propostos em
[Wilson & Martinez 2000], quando agregado(s) a cada um dos algoritmos do conjunto
escolhido. Avaliagdes de desempenho dos algoritmos de redu¢do em conjuntos de dados
artificiais e reais (extraidos do Repositorio da UCI [Lichman 2013]) serdo conduzidas
apos a implementacdo dos algoritmos em um sistema computacional.
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Abstract. Hierarchical clustering algorithms (HC) construct a cluster
hierarchy also known as dendrogram. They have, as main advantages,
flexibility in regard the level of granularity as well as applicability to any
attribute types. HC algorithms are categorized into agglomerative (bottom-up)
and divisive (top-down). A hierarchical divisive clustering (HD) algorithm
starts with a single cluster containing all patterns and recursively splits the
most appropriate cluster. The main goal of this research is to identify data
characteristics which promote a good performance of HD algorithms as well
as to experiment possible data-preprocessing strategies for determining the
number of clusters in a clustering, to be used as a stopping condition by HD
algorithms. The paper describes the ongoing work and the main steps for
achieving such goals.

Resumo. Algoritmos de agrupamento hierdrquicos (AH) constroem uma
hierarquia de agrupamentos também conhecida como dendrograma. Eles tem,
como principais vantagens, flexibilidade em relagcdo ao nivel de granularidade
bem como aplicabilidade a qualquer tipo de atributo. AH sdo categorizados
em aglomerativos (bottom-up) e divisivos (top-down). Um algoritmo
hierarquico divisivo (HD) comeg¢a com um unico agrupamento contendo todos
os padroes e, recursivamente, divide o grupo mais apropriado. O principal
objetivo da pesquisa é identificar caracteristicas de padroes de dados que
promovem um bom desempenho de algoritmos HD e experimentar possiveis
estratégias de pré-processamento de padroes, com o objetivo de determinar o
numero de grupos do agrupamento buscado, para ser usado como critério de
parada de algoritmos HD. O artigo descreve o trabalho sendo conduzido e os
principais passos para atingir os objetivos propostos.

1. Introducao

Aprendizado de Méaquina (AM) é uma subéarea da Inteligéncia Artificial com foco em
investigacOes e propostas de novos formalismos e algoritmos computacionais neles ba-
seados, com vistas a dotar computadores com a habilidade de realizar aprendizado au-
tomatico. Ao longo das Ultimas décadas inumeras ideias de como viabilizar AM tem
sido propostas e implementadas. O sucesso e a popularidade de métodos automaticos de
aprendizado se devem, principalmente, aos chamados algoritmos de aprendizado induti-
vo de maquina (AIM). Inimeras referéncias abordam revisdes de algoritmos de AM e,
particularmente, de AIM, tais como [Mitchell 1997] [Duda et al. 2001] [Murtagh &
Contreras 2011] e [Witten et al. 2011].

Para que algoritmos de AIM aprendam a(s) expressdo(des) que representam con-
ceito(s), € mandatorio que esteja disponivel a tais algoritmos um conjunto de padrdes
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(de dados), chamado conjunto de treinamento, que agrupa instancias concretas do(s)
conceito(s) a ser(em) aprendido(s). Via de regra cada padrdo de um conjunto de treina-
mento é representado por um vetor de valores de atributos e de uma classe associada
(i.e., 0 conceito que o padréo representa). Algoritmos de AIM que fazem uso da infor-
macao da classe associada a cada padrdo do conjunto de treinamento sdo caracterizados
como algoritmos de aprendizado supervisionado. Nem sempre, entretanto, a classe par-
ticipa da descricdo dos padrdes. Para que o aprendizado de maquina possa ainda assim
ser realizado usando tais padrdes, tém sido propostos, ao longo dos anos, um grupo de
algoritmos, caracterizados como de aprendizado nao-supervisionado, capazes de apren-
der sem supervisdo i.e., sem a informacédo extra da classe a qual o padréo pertence (ver
[Theodoridis & Koutroumbas 1999], [Duda et al. 2001] e [Bandyopadhyay & Saha
2013]). Via de regra algoritmos e técnicas de agrupamento sdo utilizados quando néo
existe classe associada aos padrdes; o uso classico de agrupamento é em situacdes em
que o conjunto original de dados deve ser particionado no que se convenciona chamar
de 'grupos naturais'. Esses grupos, presumivelmente, refletem alguma tendéncia inerente
ao dominio de conhecimento (de onde provém os padrdes de dados), tendéncia essa que
causa alguns dos padrdes serem mais similares entre si do que mais similares a alguns
outros, do mesmo conjunto.

Em vérias taxonomias propostas na literatura, com o objetivo de organizar os al-
goritmos de agrupamento (ver [Xu et al. 2007], [Jain 2010]), uma categoria sempre pre-
sente € a dos chamados algoritmos hierarquicos que, via de regra, produzem um con-
junto de agrupamentos aninhados, organizados como uma arvore hierarquica, que pode
ser visualizada como um dendrograma. Os algoritmos hierarquicos, por sua vez, se sub-
dividem em dois grupos: (1) hierarquicos aglomerativos, que se caracterizam por inici-
ar o processo com um agrupamento em que cada um dos padrdes é considerado um gru-
po do agrupamento e (2) hierarquicos divisivos, que se caracterizam por iniciar o pro-
cesso com um agrupamento tendo apenas um grupo, aquele com todos os padrdes for-
necidos e que, a cada passo, divide um dos grupos do agrupamento, até que cada grupo
contenha um padrdo (ou entdo, existam apenas k grupos, em que k é fornecido como
parametro), em uma abordagem caracterizada como top-down.

Este artigo descreve os passos ja realizados relativos a um projeto de pesquisa em
nivel de mestrado voltado a investigacdo empirica de algoritmos de agrupamento carac-
terizados como hierarquicos divisivos, que tem por objetivos: (1) experimentar possi-
veis estratégias para serem incorporadas em um pré-processamento inicial dos dados, de
maneira a determinar, de antemao, quantos grupos o agrupamento a ser construido deve-
ria ter e (2) identificar as caracteristicas de dominio de dados que promovem um bom
desempenho de algoritmos hierarquicos divisivos, considerando a informagdo obtida em
(1). Na Secdo 2 ¢ introduzida a notagdo formal empregada nas descricdes e sdo apre-
sentados alguns conceitos necessarios para o entendimento do que segue, bem como
suas respectivas formalizagdes. A Se¢do 3 inicialmente apresenta uma descrigdo geral
do Esquema Divisivo Generalizado (EDG), algoritmo fundamental ao estudo de agru-
pamentos divisivos para, entdo, apresentar seu pseudocodigo. A Se¢do 4 descreve os
proéximos passos para a continuagao e finalizagao do projeto de pesquisa.

2. Estabelecimento da Notacido Empregada e Conceitos Relevantes

Seja X = {P1, P2, ..., PN} um conjunto com N padrdes de dados, cada um deles,
Pi, 1 <i <N, descrito por M atributos, A1, Az, ..., Am. Um K-agrupamento de X é uma
particdo de X em K conjuntos (grupos), Gi, Gz, .., Gk. Uma vez que um K-
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agrupamento é definido como uma particdo do conjunto X, as trés condicdes a seguir
devem ser verificadas: (1) Gi= &, i = 1, ..., K (cada um dos grupos do agrupamento é
ndo-vazio); (2) UK, G; = X (a unido de todos os grupos produz o conjunto X); (3) Gi N
Gi=9d,i#jeli,J=1, .., K(os grupos séo dois-a-dois disjuntos).

Considere dois padrdes de um espaco M-dimensional, Pi = (Pij, P2,, ..., Piy) € Pj,
Pi = (Pis, Piy, -, Pim)- A Eq. (1) define a distancia euclidiana entre eles.

M
d@B) = | (P By’ (M
k=1

Considere novamente o conjunto de N padrées X = {P1, P2, ..., Pn} e considere
dois agrupamentos dos padrdes de X, identificados por AG1 e AGy, respectivamente. O
agrupamento AGy, contendo k grupos, esta aninhado no agrupamento AG: que contém r
(< K) grupos, (notado por AG1{AG>) se cada grupo em AG: for subconjunto de um
conjunto de AG:z e, pelo menos um grupo de AG: for um subconjunto préprio de um
elemento de AG2. Seja X = {P1, P2, P3, P4, Ps, Ps, P7}. O agrupamento AG1 = {{P1, Ps,
Pz}, {P2, Ps Ps}, {Ps}} estd aninhado em AG2 = {{Pi, Ps, Ps, P7}, {P2, Ps Ps}}.
Entretanto, AG1 ndo esta aninhado nem em AGs = {{P1, P3, Ps, P7}, {P2, P4, Ps}} ou
tampouco em AG4 = {{P1, P2, P4, P7}, {P3, Ps, Pe}}.

3. O Esquema Divisivo Generalizado (EDG)

O Esquema Divisivo Generalizado (EDG) (Generalized Divisive Scheme (GDS)), como
descrito em [Theodoridis & Koutroumbas 1999], é uma proposta de um procedimento
geral para algoritmos hierarquicos divisivos, em que algumas das funcdes empregadas
podem ser customizadas, na dependéncia da aplicacdo considerada. Devido a possibili-
dade de customizacdo tal esquema pode dar origem a diferentes 'instanciacfes’, muitas
vezes consideradas novos algoritmos.

No processo iterativo conduzido pelo EDG, o t-ésimo agrupamento produzido tem
t+1 grupos. No que segue, Gy representa o j-ésimo grupo do agrupamento AGt, parat =
0,..,N-1,j=1, .., t+1. Seja g(Gi,G;j) uma fungdo de dissimilaridade, definida para to-
dos os possiveis pares de grupos que pertencem a um agrupamento. O agrupamento
inicial é estabelecido como AGo = {X}. Para determinar o proximo agrupamento, sao
considerados todos 0s possiveis pares de grupos que formam uma particdo de X. Entre
eles, é escolhido o par, denotado por (G11,G12), que maximiza g. Esses grupos formam o
proximo agrupamento AG: = {G11,G12}. No préximo passo séo considerados todos os
grupos produzidos por Gz e, dentre eles, é escolhido aquele que maximiza g (note que
uma funcédo de similaridade pode também ser usada e, se esse for o caso, € escolhido o
par de grupos que minimiza g). O mesmo procedimento € repetido para Gio. Assuma
agora que dos dois pares de grupos resultantes, aquele originario de G11 obtém o maior
valor de g; seja esse par notado por (Gi1, Gi1?). O novo agrupamento entdo consiste de
G11', G11? e Giz. Renomeando esses grupos como Gai, Gz2 e Ggs, respectivamente, o
segundo agrupamento produzido é AG2 = {G21, G2z, Gz3}. Continuando com 0 mesmo
processo, sdo formados todos os agrupamentos subsequentes. A Figura 1 mostra um
pseudocddigo alto nivel do EDG (GDS).
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Como descrito no pseudocodigo da Figura 1, algoritmos hierarquicos divisivos
inicializam o processo de constru¢do do agrupamento considerando um Unico agrupa-
mento (que € o proprio conjunto original de padrdes (treinamento)) e, subsequentemen-
te, véo subdividindo o(s) grupos existente(s) com o objetivo de encontrar a melhor sub-
divisdo. Tipicamente um grupo é subdividido em dois subgrupos (quando a estratégia de
bisec¢do for usada), o que induz a construcdo de uma arvore binéria de grupos (a hierar-

quia).

procedure EDG (X, AGy)

Input: X = {Pl, Pz,...,PN}

Output: AG:

1. begin

2.AGy « {X} % agrupamento inicial

3.Nro_ G«1

4.t«<0

5. repeat

6. t«t+1

7. fori<1ltotdo

8. entre todos os possiveis pares de grupos (Gr,Gs) que formam uma particéo de

AGt.1i, encontrar o par (G +.1i%,G 1% que produza o maior valor de g.

9. Considerando os t pares definidos no comando anterior, escolher aquele que
maximiza g. Suponha que esse par seja 0 (G t1;4,G t1,2).

10. AGt < (AGt.l— {Gt-l,j}) ) {G t.l,jl,G t-l,jz}-

11. renomear 0s grupos de AG;

until cada padrdo esteja em um grupo unitario.

return AG;

end procedure

Figura 1. Pseudocdodigo do Esquema Divisivo de Agrupamento (EDG).

Como comentado em [Berthold et al. 2010], a cada iteracdo de um algoritmo divi-
sivo duas perguntas devem ser consideradas: (1) qual dos grupos deve ser subdividido?
e (2) como dividir o grupo escolhido em dois subgrupos? A resposta a questdo (1) ge-
ralmente implica o uso de medidas de validacdo para avaliar a qualidade de um dado
grupo e, talvez aquele com pior qualidade possa ser o0 melhor candidato a uma proxima
subdivisdo. Se o nimero de subgrupos a ser obtido a partir de um grupo for conhecido
ou, entdo, assumido ser fixo (como por exemplo 2, na estratégia da biseccdo, como na
Figura 1), entdo algoritmos de agrupamentos que particionam grupos em um ndmero
fixo de subgrupos podem ser usados.

Como discutido em [Berthold et al. 2010], na abordagem bottom-up adotada por
algoritmos hierarquicos aglomerativos as decisdes sdo baseadas em informagdo local
(distancia entre vizinhos), a qual ndo é muito conveniente em situacGes em que padrdes
de dados tém fronteiras difusas e/ou tém ruidos. Em tais situacfes a abordagem top-
down implementada por algoritmos divisivos pode fornecer melhores resultados, uma
vez que a distribuicdo global dos padrées € considerada desde o inicio do processo de
agrupamento. Por outro lado, entretanto, o esforgo computacional realizado por algorit-
mos divisivos é maior; esse inconveniente, entretanto, pode ser minimizado por meio da
interrupgdo do processo de construcdo da hierarquia apos 0s primeiros passos uma vez
que, usualmente, o nimero desejado de grupos é pequeno.

Para a investigacdo empirica dos algoritmos hierarquicos divisivos selecionados e
de métodos de determinag@o do nimero de grupos, € parte do projeto o desenvolvimen-
to de um ambiente computacional para as experimentagfes com os algoritmos a serem
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implementados. Pretende-se usar uma versdo do K-Means como baseline para compara-
cOes. A tentativa de identificagdo das caracteristicas de dominio de dados que promo-
vem bom desempenho de um algoritmo HD sera feita empiricamente, com foco princi-
palmente com variagcdes em forma e densidade de grupos.

4. Comentarios Finais e Proximas Etapas

O trabalho até entdo desenvolvido, que envolveu levantamento bibliografico e es-
tudo de algoritmos HD, continuard com o desenvolvimento do ambiente computacional
e a pesquisa e estudo de métodos que, com base no conjunto de dados fornecido, podem
fornecer uma indicagdo aproximada do numero de grupos em um agrupamento. Tal in-
dicacao sera entao usada nos experimentos com o HD, como critério de parada do algo-
ritmo. Particularmente, dois métodos discutidos em [Theodoridis & Koutroumbas 1999]
serdo considerados. Também, uma das propostas de refinamento de algoritmos HD,
evidenciada durante o levantamento bibliografico sera estudada (a descrita em [Guéno-
che et al. 1991]) com o objetivo de identificar sua real contribui¢do e, eventualmente,
incorpora-la ao sistema computacional pretendido.
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Abstract. Hierarchical clustering algorithms (HC) produce a hierarchy of
nested clustering, organized as a hierarchical tree. The so called
agglomerative clustering algorithms (AC) can be approached as a particular
category of HC, where the clustering process operates bottom-up. The main
goal of this research is to identify data characteristics which promote a good
performance of AC algorithms based on the matrix theory. The paper
describes the ongoing work and main steps aiming at achieving such goal.

Resumo. Algoritmos de agrupamento hierdarquicos (AH) produzem uma
hierarquia de agrupamentos aninhados, organizados como uma darvore
hierarquica. Os chamados algoritmos de agrupamento aglomerativos (AA)
podem ser abordados como uma categoria particular de AH, em que o
processo de agrupamento é feito de maneira bottom-up. O principal objetivo
da pesquisa ¢ identificar caracteristicas de padroes de dados que promovem
um bom desempenho de algoritmos AA baseados em teoria de matrizes. O
artigo descreve o trabalho sendo conduzido e os principais passos com vistas
a atingir o objetivo proposto.

1. Introduciao

Um dos primeiros requisitos para a utilizagdo de um sistema computacional que realiza
aprendizado indutivo ¢ dispor de um conjunto de dados, conhecido como conjunto de
treinamento, que representa o conceito a ser aprendido. Cada dado (ou padrdao) de um
conjunto de treinamento ¢, geralmente, descrito por um vetor de atributos (i.e., um vetor
de valores associados a atributos) e, dependendo da situagdo, de uma classe associada
(que indica qual conceito o dado em questdao representa). A classe de cada padrdao do
conjunto de treinamento ¢, na maioria dos casos, determinada por um especialista hu-
mano da area de conhecimento a qual pertencem os dados. O fato de a classe participar
da descricao do padrao e do algoritmo de aprendizado fazer uso dessa informagao carac-
teriza a técnica de aprendizado automatico como de aprendizado supervisionado (ver
[Mitchell 1997], [Witten et al., 2011]).

Em muitas situagdes do mundo real, entretanto, a classe a qual cada dado per-
tence ¢ desconhecida e/ou nao existe um especialista humano que, com base na descri-
¢do dos valores de atributos que descrevem os dados, seja capaz de determina-la. Téc-
nicas de aprendizado indutivo de maquina que lidam com conjuntos de dados que ndo
ttm uma classe associada sdo conhecidas como técnicas de aprendizado nao-
supervisionado. Uma das técnicas de aprendizado ndo-supervisionado mais populares ¢
chamada de agrupamento (clustering). O objetivo principal de algoritmos de agrupa-
mento ¢ particionar o conjunto de padrdes disponivel em grupos, de acordo com as si-
milaridades e dissimilaridades entre tais padrdoes. Como pode ser confirmado em pes-
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quisa bibliografica associada especificamente a agrupamentos, o nimero de algoritmos
propostos na literatura ¢ consideravel (ver, por exemplo, [Theodoridis & Koutroumbas
2009], [Duda et al., 2001], [Jain & Dubes 1988], [Jain 2010]).

Este artigo descreve os passos iniciais e as escolhas feitas até o momento, relati-
vas ao projeto de pesquisa em desenvolvimento cujo foco ¢ a investigagao empirica de
algoritmos de agrupamento caracterizados como hierarquicos, particularmente aqueles
que se enquadram na subcategoria de hierdrquicos aglomerativos. Algoritmos hierar-
quicos produzem uma hierarquia de agrupamentos aninhados; via de regra esses algo-
ritmos envolvem N passos ou seja, tantos quantos forem os padrdes disponibilizados. A
cada passo t um novo agrupamento ¢ produzido usando, para isso, o agrupamento pro-
duzido no passo anterior i.e., no passo t—1.

De interesse particular neste trabalho sao os algoritmos de agrupamento aglome-
rativos (AA) baseados em conceitos da Teoria de Matrizes, com o objetivo (1) identifi-
cagdo das principais caracteristicas de dominio de dados que promovem um bom de-
sempenho deste tipo de algoritmo; (2) estudo entre as varias alternativas para o célculo
de distancias entre conjuntos de padrdes. Além desta secdo inicial de introducao o artigo
descreve, na Secdo 2, alguns conceitos e suas formalizagdes, necessarios para a compre-
ensdo do que segue. A Se¢do 3 apresenta brevemente o Esquema Aglomerativo Genera-
lizado (EAG), algoritmo fundamental ao prosseguimento da pesquisa, discutindo sua
adequagdo para o uso da teoria de matrizes. A Secao 4 finaliza esse artigo comentando
sobre as proximas etapas do trabalho.

2. Principais Conceitos e Notacio Empregada

Considere que o conjunto de N padrdes a serem agrupados seja X = {P1, P, ..., Pn}, em
que cada padrdo Pi, 1 < i < N € descrito por M atributos, A1, Az, ..., Am. Um K-
agrupamento de X é uma particdo de X em K conjuntos (grupos), Gi, G, ..., Gk, ou
seja, K-Agrupamento = {Gi1, Gz, ..., Gk}. As trés condi¢bes a seguir devem ser
verificadas:

(1) Gi#9,i=1, ..., K(cada um dos grupos ¢ ndo-vazio)
(2) UX, G; = X (a unido de todos os grupos recompde o conjunto X original)
B)G NG =9,i#jei,j=1,.., K (os grupos sdo dois-a-dois disjuntos)

Assume-se que os padrdes que pertencem a cada um dos grupos Gj (1 <1< K),
quando comparados entre si, sdo “mais semelhantes” do que quando comparados com
padrdes que pertencem a um outro grupo, que nao o Gi [Jain ef al. 1999]. O conceito de
similaridade adotado para a implementacao de algoritmos de agrupamento desempenha
um papel altamente relevante no resultado obtido. Uma maneira de implementar o con-
ceito de similaridade ¢ por meio do uso de uma medida de distancia definida no espago
de atributos (que descrevem os padrdes); dois padrdes P; e P; sdo considerados similares
se estiverem 'perto' um do outro, em que 'estar perto' precisa também ser quantificado.
Na presente etapa do projeto o 'estar perto' € quantificado por meio de uma medida de
distancia, no caso, a distancia euclidiana.

Seja um espaco M-dimensional definido por M atributos (de dados) e dois pa-
drdes desse espago, P; e Pj, representados por P; = (Py;, Piy, ..., Piyy) € Pj = (Pj;, Pjy, ...,
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Pj,,) respectivamente. A distancia euclidiana entre os dois padrdes, P; e Pj, € calculada
pela Eq. (1).

M
d(p, B) = Z(Pik o ij)z (1
k=1

Considere novamente o conjunto de N padroes X = {P1, P2, ..., Pn} e considere
dois agrupamentos dos padrdes de X, identificados por AG; e AG», respectivamente. O
agrupamento AGi, contendo k grupos, estd aninhado no agrupamento AG> que contém r
(< k) grupos, (notado por AGi{AG;) se cada grupo em AG; for subconjunto de um
conjunto de AG: e, pelo menos um grupo de AG; for um subconjunto proprio de um
elemento de AGz. Seja X = {P1, P2, P3, P4, Ps}. O agrupamento A; = {{P1,P3}, {P4},
{P2,Ps}} esta aninhado em A, = {{P1,P3,P4}, {P>,Ps}}. Entretanto, A ndo esta aninhado
nem em Az = {{P1,P4}, {P3}, {P2,Ps}} ou tampouco em A4 = {{P1,P2,P4}, {P3,Ps}}.

A um conjunto de N padroes M-dimensionais X = {Pi, P2, ..., Pn}, pode ser
associada uma matriz de dimensdo NxM, chamada matriz de padroes, cuja i-ésima linha
representa o i-ésimo vetor de X. Uma outra matriz associada a X ¢ chamada de matriz
de similaridade, notada por MS(X), que ¢ uma matriz NxN em que seu elemento msj;
representa a similaridade entre os padrdes Pie Pj, parai,j=1, ..., N.

3. O Esquema Aglomerativo Generalizado (EAG)

Seja o conjunto de N padroes M-dimensionais X = {P1, P, ..., Pn} e considere todos os
possiveis subconjuntos dois-a-dois disjuntos de X, SC(X) = {Gi, G2, ..., Gn}. Seja
2(Gi,Gj) (1) = 1, ..., h) uma funcdo definida em SC(X)xSC(X), com valores reais, que
mede a proximidade entre os subconjuntos Gi e Gj (i,j = 1, ..., h) e seja t o nivel corrente
do processo de obtengao de agrupamentos. A Figura 1 apresenta o pseudocodigo em alto
nivel do algoritmo EAG (em inglés GAS — Generalized Agglomerative Scheme), que
cria uma hierarquia de N agrupamentos, de maneira que cada um estd aninhado em
todos os agrupamentos sucessivos ou seja, AGi ( AGs, parat<s,s=1, ..., N-1.

Algoritmos de AA baseados em Teoria de Matriz podem ser abordados como
casos particulares do algoritmo EAG, tendo como input a matriz de dissimilaridade,
MDy = MD(X), construida a partir de X. Na posicao (i, j) da matriz de dissimilaridade
esta o valor da dissimilaridade (distancia euclidiana, por exemplo) entre os padroes P; e
P; do conjunto X, parai,j=1, ..., N. A cada nivel t, quando dois grupos sao unidos em
apenas um, o tamanho da matriz de dissimilaridade MDx se torna (N — t) x (N — t). MDy
¢ construida a partir de MD¢; por meio da (1) delecdo das duas linhas e das duas
colunas que correspondem aos grupos que foram unidos e (2) adigao de uma nova linha
e uma nova coluna, contendo as distdncias do novo grupo formado e os outros grupos
do agrupamento. A distincia entre o novo grupo formado pela unido de dois grupos Gi; e
Gji.e., Gy = Gi U Gje um grupo antigo Gs ¢ uma funcdo (f) como representada em Eq.
(2), ou seja, depende das trés distancias entre os grupos: Gj e Gs, Gj e Gs e entre Gj e G;.
Para sua implementag¢do ¢ preciso primeiro fazer uma escolha de qual funcdo utilizar
para calcular a distancia entre dois grupos de padrdes (ver, as mais populares, em [The-
odoridis & Koutroumbas 2009]).
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d(Gq,Gs) = f(d(Gi,Gs), d(Gj,Gs), d(Gi,Gj)) (2)

procedure EAG (X, AG)
Input: X ={P4, Py,...,Pn}
Output: AG;
1. begin
2. AGo « {{P:}, {P-},....{Pn}} % agrupamento inicial
3.Nro G« N
4.t<0
5. repeat
6. t«t+1
7. entre todos os possiveis pares de grupos (Gr,Gs) em AGt.1, encontrar (G, G;) tal que:
min: s 9(Gr,Gs) se g for funcdo de dissimilaridade
9(Gi,Gj) :{
maxys 9(Gr,Gs) se g for fungéo de similaridade
8. NeW_G — Gi ) Gj
9. Nro_G «Nro_ G-1
10. GNro_G < NBW_G
11. AG; « (AGu1—{Gi,G}) U {Gnro_c}
12. until todos os padrbes pertencam a um Uinico grupo.
13.end
return AG;
end procedure

Figura 1. Pseudocédigo do Esquema Aglomerativo Generalizado (EAG) de
Agrupamento.

4. Comentarios Finais e Proximas Etapas

Na continuag@o do trabalho o EAG adaptado ao uso de teoria de Matrizes sera imple-
mentado e, em seguida, experimentos iniciais, envolvendo dados artificiais serdo con-
duzidos para uma validagdo empirica do sistema computacional desenvolvido. Como
brevemente discutido anteriormente, o calculo da distdncia entre dois grupos (de um
agrupamento) € critico; a adog@o de diferentes defini¢des de distancia entre grupos pro-
voca diferentes versdes do algoritmo. Na sequéncia de atividades serdo investigadas
abordagens para o calculo da distancia, particularmente: single-link, complete-link, ave-
rage e centroide, procurando, sempre que possivel, evidenciar vantagens e limitagdes no
uso de cada uma delas relacionadas a determinados tipos de conjuntos de dados (que,
particularmente possam ter diferentes formas de grupos e, também, diferente densidades
de grupos) (ver, por exemplo, [Webb & Copsey 2011], [Witten et al., 2011] e [Kunche-
va 2014]). Algumas propostas evidenciadas durante o levantamento bibliografico serdo
estudadas em paralelo as atividades anteriores ([Kurita 1991], [Eriksson et al. 2001],
[Mller 2011] e [Krishnamurthy et al. 2012]) com vistas a ampliar o escopo de conhe-
cimento sobre métodos de agrupamento aglomerativos. Ao final do trabalho de pesquisa
o projeto contempla a disponibilizagdo de um ambiente computacional para a experi-
mentacao dos algoritmos implementados em dominios de dados com diferentes caracte-
rizagdes (volume, numero, formato, densidades, etc.).
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Resumo. A necessidade do cuidado terapéutico constante dos pacientes e a
evolucdo da tecnologia estdo possibilitando o desenvolvimento de “redes
corporais de sensores sem fio” ou WBANs (Wireless Body Sensor Networks),
para monitoragdo dos sinais vitais de pacientes. As WBANs permitem que o0s
pacientes tenham continuidade do tratamento hospitalar em seus domicilios,
reduzindo o risco de infeccao hospitalar e outros efeitos adversos decorrentes
da internacdo. O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma
plataforma de larga escala de monitoracdo de sensores, para atendimento de
pacientes em seus domicilios, em casas de repouso e em grandes hospitais.

Palavras chave: WBAN, atendimento domiciliar, monitorag¢ao de larga escala,
sinais vitais.

Abstract., The need for constant therapeutic care of patients and the
technology evolution are enabling the development of wireless body sensor
networks, WBANSs, for vital signs monitoring of patients. The WABANs allow
the patients to have continuity of treatment in their homes, reducing the risk of
hospital infections and other adverse effects of hospitalization. The objective of
this work is to develop a large-scale platform of sensors monitoring for
application in home cares, in nursing homes and in large hospitals.

Key word: WBAN, home care, large-scale monitoring, vital signs.
1. Introducao

Os avancgos tecnolégicos observados recentemente, como a miniaturizacdo dos
componentes eletronicos, o desenvolvimento de solugdes em software inteligente, a
evolucdo de sistemas embarcados de baixo consumo de energia, as melhorias em
telecomunicagdes e em redes de computadores, estdo possibilitando mudancas de
paradigmas nas vdrias dreas de aplicacdo, tais como agricultura, automacao industrial,
controle de trafego urbano, na drea de sadde, etc. Na drea de saude, os avancos
tecnologicos poderdo produzir um sistema inteligente para o monitoramento de
pacientes de forma continuada, um acompanhamento médico mais pontual e uma
interacdo dinamica através da telemedicina.
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Essa evolucao tecnoldgica, associada as antenas com irradiacdes de baixa poténcia,
permitiu o desenvolvimento de uma nova concep¢do de arquitetura de rede designada
como WBAN (Wireless Body Area Networks), ou redes corporais sem fio que
monitoram o0s pacientes internados em hospitais ou em domicilio pelo uso da rede
mundial de computadores, a Internet.

Uma WBAN ¢ uma rede corporal de sensores sem fio ou dispositivos que podem
ser incorporados ao redor do corpo humano ou implantados sob a pele. Os sinais vitais
sdo coletados e utilizados para a parametrizacdo no fornecimento de medicamentos, ou
permitir monitoramento constante dos pacientes, principalmente nos casos que exijam
rdpida interven¢do da equipe terapéutica.

As WBANS, atualmente em desenvolvimento, sdo baseadas no padrao IEEE
802.15.6 que utilizam as técnicas TDMA (Time Division Multiple Access) ou polling
para o esquema de acesso e um controle centralizado. A utilizagdo da técnica TDMA
permite maior velocidade de acesso, e estd sendo proposta para aplicacdes médicas e,
também, para jogos com a utilizacdo de vestimentas especiais. Para aplicacdes somente
médicas, provavelmente, a técnica polling podera ser adequada.

O objetivo deste trabalho € desenvolver uma plataforma de monitoramento de
pacientes de larga escala, por ex., no monitoramento de todos os pacientes de uma casa
de repouso ou de um hospital. Como as técnicas de acesso baseados em TDMA e polling
ndo permitem uma facilidade de expansdo, pois aumentando o nimero de sensores,
aumentam-se proporcionalmente as colisdes no caso do TDMA e no polling, os ciclos
de varredura podem ficar demasiadamente grandes e lentos. Nesta proposta serd
utilizada a técnica de compartilhamento dedicado baseado em caracteristicas especiais
do radio da Nordic em modo Enhanced ShockBurst™ . Neste modo mais de 300 sensores
poderao ser monitorados.

Este trabalho estd organizado em trés se¢Oes. Na secdo 2, a seguir, serd feita uma
revisao bibliografica de WBAN:S, salientando as principais caracteristicas e os principais
esquemas de acesso propostos na literatura. Na dltima secdo, serd detalhada a proposta
de plataforma de monitoracdo de pacientes de larga escala.

2. Caracteristicas das WBANs

Nas WBANS a eficiéncia no consumo de energia ¢ de extrema importancia para o
tempo de vida dos sensores. Neste contexto, vdrios critérios sdo propostos para
minimizar o consumo de energia, como evitar colisdo, diminuir o overhearing (escuta
inutil), controle do overhead e idle listening (escuta ociosa, quando ndo h4 trafego na
rede). Nas arquiteturas de protocolos que sao utilizados nas WBANs, uma das camadas
de maior relevancia é a MAC (Medium Access Control), pois os métodos de controle de
acesso ao meio influenciam diretamente o consumo de energia dos dispositivos
sensores. As técnicas de acesso TDMA e Polling sao as mais utilizadas na camada MAC
para as WBAN:S.

Os protocolos baseados em TDMA utilizam uma topologia em estrela, onde um né
central controla todas as operagdes do protocolo. O né central organiza a sincronizagao
dos quadros e faz a alocagdo dos canais a partir das solicitacdes recebidas dos sensores.
O sensor por sua vez tem a funcdo bdasica de solicitar o canal e proceder a transmissao
quando de posse do canal e finalmente enviar a informac¢do. Neste contexto, existe uma
significante economia de energia no momento que o sensor nao esta transmitindo,
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porém, neste processo simples existe a necessidade de sensores ficarem “ouvindo” o
meio, ou seja, seus receptores devem permanecer ligados a fim de detectar o canal livre
para efetuar suas transmissdes ocasionando eventualmente colisdes. O fato dos
transmissores ficarem ligados para “ouvir” este meio provoca um consumo de energia,
tornando esta solu¢do parcialmente satisfatéria. Também nesta forma simplificada ndo
se leva em consideracdo as urgéncias de transmissao de dados, onde os sensores devem
transmitir imediatamente.

Um avanco neste contexto € a proposta de Yan e Liu (2011) que desenvolveram o
TDMA MAC. Este protocolo trabalha com a prerrogativa de serem ‘“‘sensivel ao
contexto”, atendendo prontamente qualquer sensor que necessite de transmitir uma
intercorréncia fora da sua ordem. O TDMA MAC utiliza um frame beacon (bits de
sinalizacdo) que ao receber este, ird adotar um modo de transmissdo (Normal ou
Intercorréncia) e, podera utilizar mais de um time slot para envio dos dados.

O protocolo CA-MAC também “sensivel ao contexto” trabalha tendo um controle
dinamico do canal em caso de desvanecimento do sinal. A estrutura do quadro MAC ¢é
alterada dinamicamente e em combina¢do com a técnica polling, consegue gerenciar as
exigéncias de trafego de emergéncia. Outra caracteristica é que o seu quadro estd
dividido em duas partes, uma parte baseada em contencdo, que tem como caracteristica
lidar com a perda da informacdo e a outra parte, se encarrega de assegurar a transmissao
de dados de forma confiavel [Liu, B., Yan, Z., Chen 2011].

Zhang (2009) propoOs a utilizacdo de um canal secundario implementado no né
central com a fun¢do de enviar um sinal de broadcast a toda rede de sensores para a
energizacdo do radio principal dos receptores, tornando-os aptos a receber as
requisi¢des do transmissor (né central). Esta proposta produz uma economia de energia,
pois ambos (transmissor e receptor) permanecem desligados em (modo sleep),
aumentando significativamente a economia de energia. Entretanto, todos os sensores
estariam conectados em um broadcast, e muitos podem nao ter informagao alguma para
transmitir, o0 que acarretaria um consumo desnecessario.

O polling é uma técnica que evita definitivamente as colisdes, porque cada sensor
terd seu momento certo para fazer suas transmissdes. No polling, o controle é
centralizado, ou seja, existe um né central que fard as requisicoes por dados aos nds
sensores, em uma ordem previamente definida. Cada né sensor terd sua fatia de tempo
para receber a requisic@o e fazer a transmissao para o n6 central. Um avango proposto
foi a versao polling flexivel, onde em condi¢des normais, o n6 central realiza a coleta os
dados dos sensores por polling normal, e nas intercorréncias de urgéncias, muda o
estado de atendimento para uma ordem prioritaria de sensores. [Borges et al. 2011]

Diferente dos esquemas de acesso referenciados, uma nova proposta foi pesquisada
por Chen et al. (2008) que é a utilizacdo de canais virtuais trafegando por um Unico
canal fisico. O trabalho apresentado demonstrou a comunicagio entre dispositivos de
forma stand alone, ou seja, um n6 central e um sensor apenas. Este trabalho propde a
utilizacdo de mais sensores em sistema hierarquico do tipo arvore, onde dispositivos
sensores também sdo utilizados como dispositivos centrais, €, com isso, um nimero
maior de sensores poderd ser acoplado neste esquema, utilizando um nimero muito
menor de frequéncias da banda ISM.
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3. Proposta de Trabalho

A plataforma de monitoramento de pacientes proposta neste trabalho utiliza as
caracteristicas particulares do radio da Nordic no modo Enhanced ShockBurst™ que
possibilita o compartilhamento de uma frequéncia com até seis transmissoes
simultaneas. Portanto, permite o atendimento de até seis sensores acoplados aos corpos
dos pacientes, simultaneamente, utilizando a mesma frequéncia. Desta forma, ndo
haverd compartilhamento do canal, como no caso do TDMA ou polling, mas um canal
dedicado para cada sensor, possibilitando que o sensor possa ficar desligado e acordar
somente quando hd dados para transmitir, economizando energia. Além disso, nao
haveré colisdo e nem necessitard de sincronizacao periddica dos sensores, como requer
o esquema de acesso TDMA, possibilitando assim maior economia de energia dos
sensores. Como o rddio da Nordic permite operar com ao menos 50 diferentes
frequéncias, a plataforma que serd desenvolvida poderd monitorar, no total, mais de 300
sensores. A plataforma a ser desenvolvida € mostrada na Figura 1.

equéncia X |s1 |

Rédio Nordic

Rédio Nordic

S-3
Rédio Nordic

Central de
Monitoramento Rédio Nordic [ils-+

Radio Nordic
= remmpm Rédio Nordic &

Rédlo Nordic

Radio Nordic

Rédio Nordic H S-4

| Rédio Nordic

Radio Nordic

S-6

Frequéncia 'Y

Rédio Nordi

Figura 1 — Distribuicdo de Sensores na Configuragdo ShockBurst™

Como observado na Figura 1, o rddio da Nordic seré utilizado tanto no transmissor
como no sensor. No modo Enhanced ShockBurst™, o rddio da Nordic possibilita, além
do atendimento de até seis sensores por frequéncia, o tratamento dos requisitos de
confiabilidade pela confirmacdo positiva de envio (ACK), e, também, a retransmissao no
caso de erro. Possui um payload configurdvel de até 32 bytes, e as velocidades dos links
podem ser de 250 kbps, 1 Mbps ou de até 2 Mbps configurdvel pelo protocolo SPI
(Serial Peripheral Interface) [Nordic 2012].

A central de monitoramento, mostrada na Figural, terd como fung¢do principal o
processamento de dados recebidos dos pacientes e, posteriormente, apresenti-los a
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equipe médica ou aos cuidadores responsdveis. Serd utilizado como processador
principal, o microcontrolador AVR da ATMEL, operando com velocidade de 16 ou
8MHz e programado em linguagem C [Atmega 2012].

Para os testes de comunicagdo, trés sensores serdo desenvolvidos com a justificativa
de serem totalmente aderentes aos circuitos propostos € nao necessitar de ajustes ou
adaptacdes caso fosse utilizado similares de mercado. O primeiro é um monitor de
pulsacdo cardiaca que € uma variante do pletismégrafo, aparelho médico este, que serve
para medir as variagdes do volume de um 6rgdo como resultado de flutuacdes ritmicas
da circulagdo do sangue pelo corpo humano. O segundo sensor é um termdémetro sem
contato fisico, que faz a mensuracdo por termogrifica infravermelha, através do
componente MLX90614, e finalmente, um sensor de umidade corporal. [Melexis 2013]

Para o monitoramento de uma casa de repouso, provavelmente, 300 sensores serao
suficientes, mas necessitando de numeros maiores, mais dispositivos podem ser
interligados. Assim, a plataforma proposta podera suprir qualquer niimero de pacientes.

Para trabalhos futuros, algoritmos que melhorem o desempenho do conjunto
deverdo ser pesquisados, bem como uma unidade central de monitoramento totalmente
visual e conectada a Internet.
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Abstract. Conventional searching mechanisms can present results that oppose
to the meaning of sentences expressed on queries. In order to solve this
divergence between the query and the result, interfaces are being implemented
for semantic search. This paper focus on presenting, analyzing and discussing
recent researches about Semantic Search Interfaces. In order to execute this
research, scientific papers published in specifics journals and conferences are
used as foundations for this paper.

Resumo. Os mecanismos de busca convencionais podem apresentar
resultados que ndo condizem com o significado da sentenga expressada na
consulta. Para solucionar essa divergéncia entre a consulta e o resultado,
estdo sendo implementadas interfaces para a busca semdntica. Este artigo tem
o objetivo de apresentar, analisar e discutir as recentes pesquisas sobre o
tema de Interface para Busca Semdntica. Para a realizagdo desse artigo sdo
utilizados como base, artigos cientificos publicados em revistas e
conferencias.

1. Introducao

As consultas nos mecanismos de busca convencionais podem retornar resultados que
nao condizem com o significado ou intencdo da pesquisa, uma vez que mais de uma
palavra-chave pode fazer parte da mesma sentenga, mas com semantica diferente. A
busca semantica tenta solucionar esse problema, disponibilizando um conteudo mais
ajustado e possibilitando buscas mais complexas.

r

A busca semantica ¢ a forma de se consultar objetos em uma base de
conhecimento e obter como resultado varios atributos e conceitos relacionados que sao
interligados. Essa técnica permite explorar melhor o significado e intencao do que esta
sendo consultado.

A ontologia ¢ uma técnica de organizacao de informagdes e representacao de
conceitos dentro de um dominio, que tem como propdsito permitir o compartilhamento
e reutilizacdo do conhecimento. A estrutura da ontologia ¢ baseada na descri¢ao dos
conceitos e relacionamentos semanticos entre eles.

As interfaces de busca semantica sdo construidas utilizando diversas técnicas,
dentre elas estdo as que implementam linguagem natural, busca em grafos, uma
linguagem formal propria ou uma linguagem formal j& estabelecida, como a OWL ou
SPARQL.
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Este artigo apresenta algumas das recentes pesquisas sobre as interfaces de busca
semantica, apresentando seus objetivos e resultados. Também sdao discutidas as
limitagdes das pesquisas que podem ser futuramente exploradas.

Para a realizacdo desse artigo foram pesquisados diversos artigos sobre interface
de busca semantica em revistas cientificas e conferéncias, considerando as diversas
areas de pesquisas que sdo implementadas nas interfaces, a contribuicao do artigo e ano
de publicacao.

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma: A metodologia utilizada
para a realizacdo desse artigo ¢ descrita na Sec¢dao 2. Na Secdo 3 sdo apresentados
algumas das recentes pesquisas sobre interface para busca semantica. Na Secdo 4 sdo
discutidos os objetivos, resultados e limitagdes das pesquisas apresentadas.

2. Metodologia

Para a realizagdo desse artigo, foram pesquisados 22 artigos como limite maximo. O
critério de escolha foi que o ano das publicagdes deveriam estar entre 2009 e 2014,
sendo esses artigos publicados em universidades ou em revistas e conferéncias dos
portais IEEE (2015), ACM (2015), Springer (2015) e ScienceDirect (2015). Os 4 portais
foram selecionados por apresentarem grande parte das mais recentes pesquisas sobre o
assunto de interface de busca semantica. As palavras-chave utilizadas foram semantic
search, semantic web, ontology e semantic interface.

Dos 22 artigos pesquisados, 8 foram selecionados utilizando como critério
primeiramente as métricas utilizadas nas pesquisas, em segundo lugar a variacdo de
assunto, para que nao sejam todos os artigos sobre o mesmo foco de pesquisa em busca
semantica (ex. todos artigos sobre busca semantica utilizando busca em linguagem
natural), e por ultimo a data de publicagdo. Os detalhes dos artigos selecionados sao
descritos na proxima secao.

3. Visao Geral dos Artigos Recentes

Nessa secdo sdo apresentados os objetivos, métodos utilizados para a realizagdo das
pesquisas, resultados e limitacdes de 8 artigos que pesquisam sobre as diversas areas dos
tipos de interface para busca semantica. Os resultados sobre cada objetivo e as
limitagdes encontradas em cada artigo possuem foco principalmente na usabilidade,
interface amigéavel ao usudrio e experiéncia obtida pelos usudarios.

O artigo de Price et al. (2009) realiza uma comparagdo entre um sistema que
utiliza indexacdo de palavras-chave e textos inteiros, chamado de sistema 1, com um
sistema que utiliza componentes semanticos junto com a forma de indexagdo existente,
chamado de sistema 2. O estudo envolveu usuarios ¢ documentos do portal nacional de
saide dinamarqués (sundhed.dk). Essa pesquisa tem como objetivo verificar se
componentes semanticos melhoram a precisdo das buscas na perspectiva do sistema e se
na perspectiva dos usudrios, a utilizacdo de componentes semanticos em um sistema de
busca resulta em uma experiéncia mais agradavel.

Para a realiza¢do da pesquisa, Price et al. (2009), utilizou 24712 documentos
copiados do portal sundhed.dk, o mecanismo de busca Ultraseek na versao 5.6 (o
mesmo mecanismo de busca do portal sundhed.dk), tanto para sistema 1 quanto para o
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sistema 2. Também foram convidados 30 médicos que utilizam constantemente o portal
sundhed.dk. A interface de busca para o sistema 1, utiliza campos semelhantes aos
utilizados no portal sundhed.dk, enquanto a interface utilizada no sistema 2 utiliza todos
os campos do sistema 1 junto a campos especificos para a busca usando componentes
semanticos. Para o sistema 2, ndo € necessaria a utilizagdo dos campos especificos para
a busca semantica, pois nos resultados estao inclusas informagdes sobre os componentes
semanticos independente do fato de utiliza-los. Para a classificagdo dos componentes
semanticos, foram consultados funcionarios da sundhed.dk envolvidos no processo de
indexagdo que mantém contato constante com o usudrio. Foram desenvolvidos 4
cenarios baseados na area médica para que os usuarios fagam buscas de documentos.

Os resultados obtidos no artigo de Price et al. (2009) foram que de 60 consultas
realizadas em cada sistema, o sistema 1 resultou em 45 buscas bem-sucedidas enquanto
o sistema 2 resultou em 48 buscas bem-sucedidas na opinido dos usuarios. A média de
tempo gasto na busca de documentos utilizando o sistema 2 foi de 1 minuto e 22
segundos a mais que no sistema 1. Sendo 1 = muito satisfeito; e 5 = muito insatisfeito, a
média da satisfacdo dos usuarios em relacao aos resultados das buscas foi de 2.3 no
sistema 2 e 2.1 no sistema 1. A média da facilidade de expressar a intengdo da pesquisa
no sistema 2 foi de 2.1 e 2.0 no sistema 1. As limitagdes encontradas na pesquisam
foram que nem todos usudrios utilizaram os campos especificos para a utilizagao dos
componentes semanticos, 0os usudrios que participaram do experimento j& conheciam o
sistema 1 e s3o de uma mesma categoria (médicos), dificultando a medida precisa de
tempo gasto e a variagdo de opinides.

Outro artigo selecionado ¢ o de Lee et al. (2012), que propde um método de
pesquisa semantica que se baseia em recuperar todos os conceitos que estdo
relacionados a determinada palavra-chave mesmo que a palavra-chave nio apareg¢a no
documento, ou seja, localiza resultados relevantes que sao relacionados semanticamente
a consulta efetuada pelo usuario. Os resultados das buscas sd@o ordenados pelos pesos
das propriedades e recursos que sdo baseados em especificidade e generalidade. Para
que seja possivel a busca entre os conceitos relacionados ¢ utilizada uma ontologia que
produz as descrigdes dos conceitos e seus relacionamentos.

O método utilizado por Lee et al. (2012), para a realizagdo de sua pesquisa foi a
construcdao de uma ontologia de dominio de eletronicos, que utilizou as informagdes que
foram publicadas em diferentes fontes de dados coreanos, extraindo conceitos como
titulo, autor, palavras-chave, URL e data de publica¢do. Foram aplicados e normalizados
os pesos de generalidade e especificidade na base de conhecimento utilizando a
linguagem OWL (Web Ontology Language) e o algoritmo de busca utilizado foi o de
ativagdo e propagacdo (spreading activation algorithm). Para a redugdo do tempo de
pesquisa, os pesos, propriedades e instdncias sdo calculadas durante o pré-
processamento. Para a avaliagdo do experimento, foi comparado o mecanismo de busca
proposto com as metodologias SemRank e RSS. Também foram convidadas 10 pessoas
que possuem o titulo de doutor ou mestre, com especialidade em web semantica ou
engenharia de ontologias.

A pesquisa de Lee et al. (2012), apresentou como resultado a média da
comparag¢do dos resultados da busca com base na inten¢do do usuério, os valores de 0.60
para o sistema utilizando o peso de especificidade, 0.67 para o sistema utilizando o peso
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de generalidade, 0.65 para o sistema RSS e 0.61 para o sistema SemRank, sendo o valor
0 como muito irrelevante ¢ 1 como muito relevante. As limitacdes encontradas foram
que poucos cenarios sao utilizados para a comparagao entre as metodologias, o dominio
utilizado para a base de conhecimento ¢ muito limitado e a quantidade de pessoas no
experimento ¢ pequena e especifica.

O terceiro artigo selecionado ¢ realizado por Tablan et al. (2014), que apresenta
um framework para busca semantica chamado Mimir, criado para tarefas de descoberta
de informagao, que suporta tanto estruturas de consulta complexa utilizando operadores,
como busca por palavra-chave através de tokens. O foco do artigo ¢ apresentar o
framework Mimir, testar seu desempenho e avaliar a usabilidade com base nos usuarios.

Para a realizagdo de sua pesquisa, Tablan et al. (2014) utilizou o framework
Mimir, a linguagem de consulta SPARQL, 9.5 milhdes de documentos dos repositdrios
semanticos da GeoNames e DBpedia, especialistas em imunologia treinados no uso do
framework para avaliar as pesquisas semanticas complexas e 23 participantes que
participaram do workshop sobre Mimir para avaliar sua usabilidade e interface.

Tablan et al. (2014), obteve como resultado que somente 13 dos 23 usuarios
concluiram as 4 consultas no tempo estabelecido de 30 minutos. Entre os resultados
obtidos da consulta com palavras-chave e busca semantica, os usuarios preferiram os
resultados apresentados pela busca semantica. Como avaliagdo da interface de busca
semantica, 56.3% dos usuarios ficaram satisfeitos com a usabilidade, 87% dos usuarios
reprovaram a complexidade da interface e 93,75% dos usudrios aprenderam a utilizar o
sistema em 10 minutos, sem a necessidade de mais tempo de aprendizado. As limitagdes
encontradas sdao que ndao foram comparados os resultados com nenhum sistema
semelhante (como o Brocolli ou o KIM), a quantidade de consultas ¢ pequena,
dificultando a comparagdo por parte dos usudrios entre a busca por palavra-chave com a
busca semantica, a quantidade de usudrios que testaram o sistema € pequena e ndo ¢
possivel estimar precisamente o tempo que os usudrios gastam nas buscas, pois €
somente estimado um tempo maximo.

A quarta pesquisa selecionada ¢ realizada por Kaufmann e Bernstein (2010), que
apresenta um comparativo da usabilidade sob perspectiva de usudrios casuais e
ocasionais entre as interfaces de linguagem natural de consulta com uma interface de
linguagem de consulta formal. Essa pesquisa investiga o quanto sdo utilizdveis as
linguagens de consulta natural para encontrar dados em bases de conhecimento de Web
Semantica.

Para a realizagdo da pesquisa, Kaufmann e Bernstein (2010) usaram as interfaces
de consulta Ginseng, NLP-Reduce e a Querix, que utilizam linguagem natural e a
Semantic Crystal, que utiliza linguagem formal. Para analisar a usabilidade foram
convidadas 48 pessoas de diversas areas, que formularam 4 questdes a serem
consultadas em uma base de conhecimento de informacdes geograficas e responderam
ao questionario escala de usabilidade do sistema (SUS — System Usability Scale).

A pesquisa de Kaufmann e Bernstein (2010) obteve o resultado da média do
tempo gasto pelos usudrios nas consultas, sendo o NLP-Reduce com 2,39 minutos, o
Querix com 4,11 minutos, o Ginseng com 6,06 minutos e Semantic Crystal com 9,43
minutos. A quantidade de consultas para encontrar as respostas das 4 questdes para o
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NLP-Reduce foi de 7.94, para o Querix foi de 7.75, para Ginseng foi de 11.06 e para o
Semantic Crystal foi de 7.02. O questionario de escala de usabilidade do sistema (SUS)
resultou em 66.67% dos usuarios preferiram a interface do Querix e 60,42% dos
usudarios nao gostaram da interface do Semantic Crystal. As limitagdes encontradas sao
que somente uma linguagem de consulta formal foi utilizada contra trés linguagens de
consulta natural, a quantidade dos tipos de consulta e o dominio utilizado impede uma
analise mais detalhada de qual ferramenta ¢ melhor para o uso.

O quinto artigo selecionado foi realizado por Hahn e Diaz (2013), onde ¢
apresentada a ferramenta de busca de interface semantica Deneb 1.0, que fornece
recomendacoes de assuntos com base na informacao total contida nos metadados desse
assunto. Nesse artigo ¢ modelado uma nova interface de apresentagdo de resultados
obtidos das pesquisas, chamado de Deneb 2.0, com base nas preferéncias dos usuarios.

Para a realizagdo da pesquisa, Hahn e Diaz (2013), convidaram 8 usudarios
estudantes da universidade de Ilindis para avaliacdo da interface do resultado das
buscas, a ferramenta Deneb na versao 1.0, a base de dados da universidade de Ilinois € o
framework Bootstrap para a criagao da interface do Deneb 2.0.

A pesquisa de Hahn e Diaz (2013) obteve como resultado da avaliagdo dos
usuarios sob a interface dos resultados das pesquisas utilizando o Deneb 1.0, que nao
estava clara a diferenga entre os titulos e as sugestdes dos assuntos nos resultados
obtidos, a lista de recomendagdes exibida nos resultados ¢ util, mas nem sempre condiz
com a intengdo da pesquisa, os resultados por titulo nao resultam em uma lista de titulos
similar e ndo possui uma breve descri¢ao sobre do que se trata. A partir das informacdes
qualitativas fornecidas pelos usuarios foi construido o Deneb 2.0. Essa pesquisa teve
como limitacdo a pequena quantidade de usudrios utilizados no experimento e a falta de
outra ferramenta para comparagdo da interface de resultados e resultados obtidos nas
buscas.

O sexto artigo ¢ a pesquisa de Styperek et al. (2014), que apresenta um
mecanismo de busca semantica (SSE), que fornece aos usuarios um construtor de
consultas em grafos. Nesse artigo ¢ realizada uma comparagdo com outras ferramentas
de pesquisa que utilizam linguagem natural, formal ou palavra-chave para descobrir
quais apresentam as melhores respostas. A pesquisa também compara os sistemas de
busca baseados em grafos para descobrir quais possuem interface para formulagdo de
consulta mais amigavel aos usuarios.

A pesquisa de Styperek et al. (2014), utilizou na base de conhecimento da
DBPedia as ferramentas SSE, GoR e NAGA de busca semantica baseada em grafos e o
PowerAqua de linguagem natural. Também foi utilizado o Google utilizando linguagem
natural e palavra-chave. Para avaliar qual interface ¢ mais amigéavel aos usudrios, foi
utilizado como medida, quanto menor quantidade de elementos para construgdo da
consulta, mais amigavel € a interface.

Styperek et al. (2014), obteve como resultado da avaliacdo de qual interface de
formulag¢do de consultas ¢ mais amigédvel aos usuarios, sendo em primeiro lugar a
ferramenta SSE, que utilizou a média de 2,786 palavras por consulta, em segundo lugar
ficou a ferramenta Naga, com média de 5,714 palavras por consulta e em terceiro lugar a
ferramenta GoR, que utilizou uma média de 5,714 palavras com consulta. As limitacdes

30



encontradas no artigo foram que nenhuma das interfaces de busca utilizando linguagem
natural foi avaliada para verificar se possuem interface de formulacao de consultas
amigavel aos usuarios e ndo utilizaram como critério a opinido de usuarios.

A sétima pesquisa, realizada por Dos Reis et al. (2013), efetuou uma comparagao
entre o mecanismo de busca ISM (inclusive search mechanism), com um mecanismo de
busca sintatico. O estudo envolveu usudrios que utilizaram os dois mecanismos € 0
sistema VilanaRede. O foco do artigo ¢ a produgao de mecanismos de busca que possam
ser utilizados por pessoas que possuem pouca proficiéncia com tecnologia.

Para a realizagdo da pesquisa, Dos Reis et al. (2013) utilizou o sistema
VilanaRede, o método de andlise semantica (SAM), para extracdo e representacdo de
significados em um modelo semantico, a ferramenta SONAR para a constru¢do de
diagramas a partir de outro diagrama, o mecanismo de busca ISM, o mecanismo de
busca sintatico e foram convidados 25 usudrios para realizar buscas nos dois
mecanismos, onde 16 usuarios ja conheciam o sistema VilanaRede e 9 ndo conheciam.
Os usuarios foram divididos em 5 grupos e para cada grupo foram elaborados 3 cenérios
de busca especificos.

Os resultados obtidos por Dos Reis et al. (2013) foram que, segundos usudrios, o
sistema ISM apresentou a maior quantidade de resultados e mais resultados relevantes.
Tanto o sistema ISM quanto o sistema de busca sintatico necessitaram de mais de uma
tentativa para obter o resultado desejado, porém, o mecanismo ISM obteve uma leve
vantagem a partir da segunda tentativa. As limitagdes encontradas no artigo foi que o
dominio e quantidade de cendrios para as buscas sdo pequenos € somente um
mecanismo foi comparado ao mecanismo ISM.

O oitavo e ultimo artigo analisado foi realizado por Batzios e Mitkas (2012), que
apresenta um prototipo de um mecanismo de busca semantica chamado de WebOWL,
que possui dois tipos de interface, uma utilizando consultas OWL e outra possui
linguagem formal para a consulta. O foco do WebOWL ¢ identificar e propor solucdes
dos maiores desafios das tecnologias de busca em dados semanticos. Esses desafios vao
desde as técnicas de rastreamento, indexacdo, classificacdo e consultas até questdes
relacionadas aos usuarios, como as interfaces de usuario.

Para a realizagdo da pesquisa, Batzios e Mitkas (2012) utilizaram a base de
dados db4OWLO, um rastreador que reconhece ontologias disponiveis na Web chamado
BioCrawler, o mecanismo WebOWL e consultas de usuario nas classes de animais
herbivoros na ontologia pessoas+animais de estimacao.

As limitagdes encontradas no artigo de Batzios e Mitkas (2012) foram que a
interface de consulta que utiliza linguagem formal, que ¢ descrita pelos autores como
mais amigavel ao usuario, ndo foi testada por usudrios comuns e apresenta somente um
resultado em cada consulta, enquanto a interface que utiliza consultas OWL pode
apresentar diversos resultados. Também ndo foram comparados outros mecanismos de
busca para medir o desempenho do WebOWL.

4. Discussoes sobre os Artigos Analisados e Trabalhos Futuros

Os artigos analisados apresentaram diversos resultados e limitagdes que nessa se¢ao sao
discutidos levando em consideragdo a proposta dos mecanismos de busca dos artigos
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apresentados. Na tabela 1 sdo apresentados de forma simplificada uma meta-analise dos
objetivos, resultados e limitagdes das pesquisas analisadas.

Tabela 1. Objetivos, resultados e limitacdes gerais das pesquisas
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Objetivo Resultados Limitacoes

Satisfagdo dos usuarios em | Os resultados sugerem que 60% | Nao foram todos usuarios
relagdo aos resultados das | dos wusudrios experientes em | experientes que utilizaram os
buscas. buscas por palavra-chave | campos especificos da busca
mostram menos satisfacdo as | semantica.

buscas semanticas. .. L. L.
Utilizar usudrios de uma unica

85% dos usudrios que utilizam | categoria dificulta a variagdo
com pouca frequéncia os | opinides.
mecanismos de busca preferem a

. Os dominios utilizados nas bases
busca semantica.

de conhecimento sdo limitados.
Aumentar a precisdo da busca | 74% de resultados relevantes ¢
utilizando como base a inteng¢do | obtido utilizando os mecanismos
do usuario. de busca semantica.

Poucos cenarios sdo utilizados
para comparar os mecanismos de
busca.

38% de resultados relevantes ¢
obtido utilizando os mecanismos
de busca sintatico.

A quantidade de pessoas nos
experimentos, de forma geral, ¢

pequena.

Facilidade em expressar a | 87% dos usuarios experientes em

pesquisa. buscas sintaticas mostram mais
dificuldade nas buscas
semanticas.

96% dos usuarios que utilizam
menos os mecanismos de busca
preferiram a busca semantica.

As pesquisas realizadas demonstram que cada sistema analisado opera com
ontologias diferentes, onde essas ontologias possuem variacio de dimensdo e
complexidade. Os artigos sugerem que no momento da indexacdo, a dificuldade em
classificar as ontologias ¢ similar a classifica¢do de bases de dados que utilizam palavra-
chave, no entanto, a quantidade de bases de dados que utilizam ontologia ¢ muito menor
do que a quantidade de bases de dados que utilizam palavra-chave.

r

Para as consultas realizadas em cada pesquisa, € subjetivo afirmar que os
resultados apresentados estdo corretos ou errados, que a quantidade de resultados
apresentados ¢ suficiente ou insuficiente ou que a quantidade de tentativas para se obter
o resultado desejado ¢ aceitavel. Todos esses fatores estdo fortemente relacionados aos
conceitos e intenc¢des utilizadas nas pesquisas, consultas e em alguns casos, 0s
resultados apresentados sdo exibidos com base na proposta do mecanismo de busca.

Os artigos sugerem que alguns dos maiores desafios das interfaces dos
mecanismos de busca semantica sao mensurar sua usabilidade, realizar os experimentos
com um numero grande de pessoas e tornar a interface de usuario mais simples e
intuitiva. Os resultados obtidos pelos artigos analisados demonstram que a busca
semantica ¢ um campo que possui futuro promissor e ainda pode ser muito explorado.
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Para trabalhos futuros, serdo estudadas novas pesquisas relacionadas a interfaces
para busca semantica, para que seja possivel futuramente se aprofundar mais ao tema e
efetuar uma contribuig¢ao cientifica.
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Abstract. This article describes the design and implementation of a Digital
Time Clock System prototype, including the device hardware and software,
recording and management software to collect information and Web
communication among system elements. The analysis of cost of the prototype
developed suggests the commercial viability of the proposed System.

Resumo. Este artigo descreve o projeto e a implementagdo de um prototipo de
um Sistema de Ponto Eletréonico Digital, englobando hardware e software do
dispositivo de coleta de informagoes, sofiware para registro e administrag¢do
das informagoes coletadas e comunica¢do Web entre as partes do Sistema. A
andlise de custo do prototipo desenvolvido sugere a viabilidade comercial do
Sistema proposto.

1. Introducao

Este artigo descreve um trabalho de conclusdo de curso de graduacdo que objetivou o
desenvolvimento de um Sistema de Ponto Eletronico Digital englobando o projeto e
implementacdo de um Sistema Embarcado para coleta do ponto e também uma
Aplicacdo Web para registro e administragdo das informagdes do sistema. As
motivacdes para o trabalho realizado foram: (1) demonstrar a conectividade e integracédo
do dispositivo a uma Aplicacdo Web para persistir os registros em Base de Dados; (2) o
interesse pelo estudo da conexao de dispositivos do nosso dia-a-dia ou de dispositivos
de aplicacdes especificas se conectando através da Internet, algo que tem sido descrito
como Internet das Coisas (em Inglés, Internet of Things — 10T) (loT, 2015). O sistema
desenvolvido é composto por duas partes:

e Sistema Embarcado: que prové periféricos de interface para usuarios, permitindo
a identificacdo de funcionarios (entrada) bem como visualizacdo (saida) dos dados
identificados pelo Sistema.

e Aplicacdo Web: que prové a base de dados e interface para visualizagdo dos dados
enviados pelo Sistema Embarcado.
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Este artigo esta organizado da seguinte maneira. A Secdo 2 descreve 0 projeto e a
implementacdo geral do Sistema, englobando o hardware e o software do Sistema
Embarcado e a Aplicagdo Web desenvolvida. A Secdo 3 ilustra o funcionamento do
Sistema e a Secdo 4 apresenta as Consideracdes finais.

2. Projeto e Implementaciao do Sistema Embarcado e da Aplicacio Web

O Sistema Embarcado ¢ um protdtipo que utiliza uma plataforma de hardware aberto
composta pelo Arduino Duemilanove (Arduino, 2015), Arduino Ethernet Shield
(Ethernet Shield, 2015), RFID-RC522 Breakout (RFID-RC522, 2015), RTC DS1307
Breakout (RTC DS1307, 2015) e Modulo de Display de Cristal Liquido (LCD 16x2,
2015). A Figura 1 apresenta o diagrama de blocos do sistema embarcado e a Figura 2
apresenta uma imagem do protétipo montado.

Arduino
Duemilanove

Ethemnet
Shield

.
RFID

12C

Controle Dados
2 wvias 4 vias

LCD 1682 RTC

Figura 1. Diagrama de blocos do Sistema Embarcado.

Na Figura 1 pode-se observar que a comunicagdo entre o Arduino Duemilanove com
Ethernet Shield e RFID sao feitas pelo protocolo de comunicagdo serial sincrona SPI
(Serial Peripheral Interface). Ja a comunica¢ao com o RTC (Real Time Clock) utiliza o
protocolo de comunicacdo serial sincrona [2C (Inter-Integrated Circuit). A
comunicagdo com o LDC (Liquid Crystal Display) utiliza 2 vias para controle sendo
uma para habilitar o LCD e a outra para selecionar o envio de comandos ou dados, € 4
vias de comunicagdo sendo que o byte (8 bits) € dividido em 2 nibbles € o nibble mais
significativo ¢ enviado primeiro seguido do nibble menos significativo.

Figura 2. Protdtipo do Sistema Embarcado montado.
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A comunicagdo entre o Sistema Embarcado e a Aplicacdo Web, que executa em um
Servidor Apache (Apache, 2015), esta ilustrada na Figura 3. A comunicagdo ¢ iniciada
quando ¢ feita a leitura da fag do funcionario, onde ¢ obtido o UID (User Identification
Data) da tag junto com a hora e dia para criar uma string no formato de URL (Uniform
Resource Location) para ser enviada uma solicitagao pelo método POST ao Servidor
Apache, que responde retornando o nome do funcionario para o dispositivo.

Script PHP ®
» Solicitagao
< , Processa Solicitagdo e

——

-».._\-\ yi —

\- Resposta

Resultado do Processo /

Dispositivo Web
oy _ Solicitacdo Cliente
Consulta T/

’ Servldorh""«.

7 >
—

P Apache FE—

Resultado da - ~.>_4\__ )
Consulta P ¥

Resposta

A
MysQL Web Browser

Cliente

Figura 3. Comunicac¢io entre o Sistema Embarcado e Aplicacio Web.

A arquitetura da Aplicacdo Web esté sintetizada na Figura 4. Ela ¢ representada por uma
entidade “administrador”, que tem permissdo de acesso aos registros dos horarios e pela
entidade “funcionario”, que se relaciona com a entidade “registro”, que representa os
dados coletados dos funciondrios no Sistema Embarcado.

edrdniatrador

Ldadninistroador

i1dfuncLonario

. 1 H
funcionario registoo

Figura 4. Diagrama Entidade Relacionamento da Aplicacio Web.

il

3. O Sistema de Ponto Eletronico Digital em Funcionamento

A Figura 5 apresenta o prototipo do Sistema Embarcado realizando a leitura da tag de
identificacdo de um funcionario e tendo como resposta da Aplicacdo Web o nome do
funcionario e uma saudacao de boa noite. A Figura 6 apresenta uma tela da Aplicacao
Web com registros de horarios de um funciondrio, armazenados pelo Sistema.



Figura 5. Protétipo do Sistema Embarcado realizando a leitura da rag de
identificacao.
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Figura 6. Registros de horarios de um funcionario armazenados pelo Sistema.

4. Consideracoes finais

O desenvolvimento do protdtipo para teste teve um custo de R$ 248,18. A sua
viabilidade de ser um produto para o mercado ¢ grande, mas para isso, ¢ necessario
adicionar outros recursos ao prototipo, como cartdo de memoria para armazenar oS
registros localmente caso ocorra falha na conexdo Internet, bateria para manter o
funcionamento na falta de energia elétrica e uma impressora para emitir comprovante de
entrada/saida para o funciondrio, considerando o que a legislagdo vigente determina.
Como um comparativo de custo, um Ponto Eletronico da Henry (Henry, 2015) modelo
REP Prisma Super Facil — R02 tem um custo de R$ 1.599,00, um Ponto Eletronico da
Dimep (Dimep, 2015) modelo Miniprint tem um custo de R$ 1.969,00. O protétipo
pode oferecer uma solugdo personalizada a um custo menor aos produtos citados para
empresas de menor porte.
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Abstract. Abduction in logic programming is a powerful technique to solve a
range of problems in Al (Artificial Intelligence). However, existing approaches
make use of general purpose logic programming systems and, as a result,
require extensive knowledge of these systems by a programmer. This article
proposes a language addressed to non-specialists in logic programming,
designed for abductive reasoning programming.

Resumo. Abdugcdao em programacdo logica é uma técnica poderosa para
resolver muitos problemas em IA (Inteligéncia Artificial). Entretanto, as
abordagens existentes estdo formuladas sobre sistemas de programagdo
logica que servem a diferentes propdsitos e, com isto, requerem do
programador vasto conhecimento destes sistemas. Este trabalho propoe uma
linguagem projetada para a programagdo de raciocinios abdutivos, dirigida a
ndo especialistas em programacdo logica.

1. Introducao

Raciocinios abdutivos formulam possiveis hipéteses para explicar fatos observados
tendo como fundamento uma teoria (Aliseda, 2006). Em Computagdo, a abducdo em
programacao légica tem se revelado uma poderosa técnica para resolver uma variedade
de problemas em IA incluindo, entre outros, problemas de diagndstico, entendimento de
linguagem natural, planejamento e formulacdo de argumentos (Denecker & Kakas,
2000). Se por um lado € inquestiondvel a utilidade da abducdo na modelagem da
solucdo de problemas, por outro lado a programacao destas solucdes € dificil e demanda
do programador conhecimentos profundos de légica, linguagens de programacao logica
e de mecanismos de resolucdo sistemas logicos. O problema fundamental com as
abordagens existentes € que elas estdo formuladas sobre sistemas de programacao logica
que servem a diferentes propdsitos, ndo sO para programar raciocinio abdutivo (e.g.,
Christiansen, 2009 e Kakas, Michael & Mourlas, 2000). Este trabalho de dissertacdo de
mestrado, em elaboracdo, propde o desenvolvimento de uma linguagem de programacao
especifica para a programacdo de raciocinios abdutivos, que ndo demanda do
programador conhecimentos de mecanismos de resolucdo de sistemas logicos e
conhecimentos linguisticos além dos associados a descricdo de raciocinios abdutivos.
Esta Linguagem, Abdl, estd sendo desenvolvida originalmente baseada em Logica
Proposicional e € descrita neste artigo.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2 apresenta
uma visdo geral da Linguagem Abdl. A Secdo 3 discute, a titulo de exemplo, um
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programa em Abdl, escrito para modelar raciocinios abdutivos sobre um circuito
elétrico. A Secdo 4 finaliza o artigo com consideragdes sobre o possivel uso da Abdl.

2. Visao Geral da Linguagem Abd1

O projeto da Linguagem Abd1 é motivado pela estrutura de raciocinio TCHF, proposta
em Rodrigues, Oliveira & Oliveira (2014). Esta estrutura define um sistema de
raciocinio em que sentencas logicas sdo descritas por meio de conjuntos Teoria (T),
Condigdes (C), Hipdteses (H) e Fatos (F). Realizar um raciocinio abdutivo no sistema
TCHE € calcular um conjunto de hipéteses H que, juntamente com os conjuntos teoria T
e condicdes C explicam um conjunto de Fatos F. A defini¢cdo formal do sistema de
raciocinio TCHF pode ser encontrada em Rodrigues, Oliveira & Oliveira (2014).

Um programa descrito na Linguagem Abd1 é composto por teorias, condi¢des e
fatos. Teorias descrevem conhecimentos sobre um assunto. Na Linguagem Abd1 teorias
podem ser descritas por meio de expressdes que iniciam com O termo Theory seguido
por um nome atribuido a teoria e por um conjunto de sentengas em Logica Proposicional
escritas em uma forma denominada HF, definida em Rodrigues (2015). Embora a forma
HF imponha restri¢cdes a escrita de sentencas da Ldgica Proposicional, ela € bastante
abrangente nas construgdes sintdticas. Conjuntos de condicdes sdo empregados para
estabelecer condi¢des especificas (contextos, circunstancias, intengdes entre outras) para
a realizacdo de um raciocinio abdutivo sem que teorias tenham que ser alteradas para
incorporar tais elementos especializados. Uma condicdo € declarada pelo termo
Conditions seguido por um nome atribuido a condicdo e, tal como em declaracdes de
teorias, por um conjunto de sentencas da Logica Proposicional na forma HF. Conjuntos
de fatos servem para descrever, como o proprio termo sugere, fatos, observacoes, sinais
ou sintomas que devem ser explicados. Na Linguagem Abdl fatos sdo descritos por
meio de expressdes que iniciam com o termo Facts seguido por um nome atribuido ao
fato e por um conjunto de proposicgoes.

Um raciocinio abdutivo € descrito pelo termo abductiveReasoning seguido por
um nome atribuido ao raciocinio e pela declaracdo dos elementos (teorias, fatos e
condic¢des), incluidos entre parénteses angulares (“(” e “)”), que participardao do
raciocinio. A Linguagem admite, na descri¢do de um raciocinio abdutivo, a escrita de
expressdes contendo a unido, a intersec¢do ou a subtracdo de teorias, de condicdes e de
fatos. E possivel também especificar, opcionalmente, critérios para selecio de boas
hipdteses abdutivas. Por caréncia de espago, este artigo ndo aborda este aspecto. O
resultado da execuc¢do de um raciocinio abdutivo € um conjunto de hipdteses. Cada
hipétese dentro do conjunto de hipéteses é uma possivel explicac@o para o raciocinio.

3. Exemplo de um Programa Escrito na Linguagem Abd1

Considere o circuito constituido por duas lampadas, dois interruptores, uma bateria e
fios, cujo diagrama elétrico esta ilustrado na Figura 1. Neste circuito a lampada 2 acende
se a bateria possuir carga, os fios estiverem conectados e o interruptor 1 estiver ligado.
Para que a lampada 1 acenda é necessdrio, adicionalmente que o interruptor 2 esteja
ligado.
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Figura 1. Diagrama elétrico de um circuito que é utilizado como cenario para
exemplificar o uso da Linguagem Abd1.

A Figura 2 apresenta um programa que estabelece um modelo sobre o
funcionamento do circuito. Duas teorias estdo sendo especificadas. A teoria denominada
Teoria_N&do_Funcionamento especifica, por meio de quatro sentencas (linhas 3 a 6),
falhas e funcionalidades que fazem as lampadas do circuito estarem apagas. Por
exemplo, a sentenca da linha 3 estabelece que ‘“se bateria_sem carga entdo
lampada_1_apagada € lampada_2_apagada”. As demais sentencas desta teoria
estabelecem  relagdes  logicas entre as  proposicoes fios_rompidos,
interruptor_1_desligado, interruptor_2_desligado, lampada_l_apagada €
lampada_2_Apagada. A teoria Teoria_Funcionamento (linhas 9a 12) especifica, em
duas sentencas, o que faz as lampadas do circuito estarem acesas. Por exemplo, a
sentenca da linha 11 estabelece que “se bateria_com_carga € fios_conectados €
interruptor_1_ligado entdo lampada_2_acesa’. H4 uma particularidade em relacdo
ao que estabelecem estas duas teorias que € importante ressaltar: elas modelam, por
meio das proposi¢des fios_rompidos (linha 4) e fios_conectados (linhas 10 e 11), os
fios do circuito como se fossem um bloco unico, isto significa que os fios ndo estdo
sendo tratados como diversos segmentos independentes.

As duas teorias descritas explicam diferentes fendmenos que ocorrem no
circuito. Estas teorias podem ser usadas isoladamente na realizagdo de um raciocinio
abdutivo, mas para que possam ser utilizadas conjuntamente a condi¢do
Condigdo_Correlagdo_Teorias estd sendo especificada (linhas 14 a 17). Basicamente,
esta condicdo estabelece relagdes logicas entre as proposi¢cdes utilizadas nas duas
teorias. Assim, por exemplo, uma sentenca na linha 15 estabelece que a proposicao
bateria_com_carga da teoria Teoria_Funcionamento possui a seguinte relacdo
l6gica com a proposi¢do bateria_sem_carga da teoria Teoria_N&o_Funcionamento:
“se  bateria_com_carga entdo ndo bateria_sem carga’. A  condi¢do
Condicdo_Interruptores_Ndo_Desligados (linha 19) estabelece um contexto
especial para realizacao de raciocinios com a teoria Teoria_N&o_Funcionamento. Esta
condic¢do estabelece que os interruptores 1 e 2 ndo estdo desligados. Um fato é descrito
na linha 21. O fato denominado Fato_1 € um conjunto unitirio que especifica
lémpada_1_apagada.

Raciocinios abdutivos estdo sendo descritos nas linhas 23 a 28.
Explicacgdes_Lampara_1l_Apagada especifica um raciocinio para encontrar hipdteses
que explicam o Fato_1 tendo como teoria a Teoria_ N&o_Funcionamento.
Explicacdes_Lampada_2_Apagada especifica algo semelhante ao primeiro raciocinio.
As diferencas desta especificacdo para a primeira sao: (1) em vez de referenciar um fato
j4 nomeado no programa, o conjunto unitdrio de fatos { lampada_2_apagada } estd
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sendo diretamente descrito na especificacio do raciocinio; (2) objetiva-se obter
hipéteses que expliquem 0 fato lampada_2_apagada.
Explicacgdes_Lémpada_1_Apagada_Lampada_2_Acesa especifica um raciocinio para
encontrar hipdteses que explicam fatos presentes nas duas teorias definidas. Para isto,
estdo sendo descritas uma expressdo para especificar a unido das duas teorias € uma
condicdo para correlagdo l6gica entre elas. Outra particularidade da especificacdo deste
raciocinio € o uso de uma expressao para descrever a unido de dois conjuntos de fatos.

/I Teoria sobre falhas e funcionalidades que fazem as lampadas do circuito estarem apagadas.

l.

2. Theory Teoria_Nao_Funcionamento {

3. bateria_sem_carga — lampada_1_apagada A lampada_2_apagada,

4. fios_rompidos — lampada_1_apagada A lampada_2_apagada,

5. interruptor_1_desligado — ldmpada_1_apagada A lampada_2_apagada,

6. interruptor_2_desligado — lampada_1_apagada

7. }

8. // Teoria sobre o que faz as 1ampadas do circuito estarem acesas.

9. Theory Teoria_Funcionamento {

10. bateria_com_carga A fios_conectados A interruptor_1_ligado A interruptor_2_ligado — lampada_1_acesa,
11. Dbateria_com_carga A fios_conectados A interruptor_1_ligado — lampada_2_acesa
12. }

13. // Condig¢des para correlacionar as teorias Teoria_Nao_Funcionamento e Teoria_Funcionamento.

14. Conditions Condicao_Correlacdo_Teorias {

15. bateria_com_carga — — bateria_sem_carga, interruptor_1_desligado — — interruptor_1_ligado,

16. interruptor_2_desligado — - interruptor_2_ligado, fios_rompidos — — fios_conectados

17. }

18. // Condig¢des que especificam que os interruptores ndo estdo desligados.

19. Conditions Condicdo_Interruptores_Nao_Desligados { - interruptor_1_desligado, - interruptor_2_desligado }

20. // Um conjunto de fatos.
21. Facts Fato_1 { lampada_1_apagada }

22. // Alguns raciocinios abdutivos.

23. AbductiveReasoning Explica¢cdes_Lampada_1_Apagada ( Teoria_N&o_Funcionamento, Fato_1 )

24. AbductiveReasoning Explica¢cdes_Lampada_2_Apagada ( Teoria_Ndo_Funcionamento, { lampada_2_apagada } )
25. AbductiveReasoning Explicacdes_Lampada_1_Apagada_Lampada_2_ Acesa (

26. Teoria_Nao_Funcionamento U Teoria_Funcionamento, { lampada_1_apagada } U { ldmpada_2_acesa },

27. Condigao_Correlagdo_Teorias

28. )

Figura 2. Programa estabelecendo um modelo sobre o funcionamento do
circuito da Figura 1.

A Figura 3 apresenta quatro exemplos de execucdo do programa da Figura 2 por
meio de um interpretador da Linguagem Abdl, em fase de desenvolvimento. O
interpretador sinaliza, com o sinal de pronto “>” na linha de comando, que aguarda a
digitacio de uma expressdo descrevendo a unido, a intersecdo e a subtracdo de
raciocinios abdutivos. Em resposta a expressdo digitada, o interpretador executa o
raciocinio e apresenta como resposta um conjunto de hipdteses para explicar os fatos
definidos no raciocinio. A Figura 3(a) ilustra a execucdo do raciocinio
Explicacgdes_Lampada_1_Apagada. A Figura 3(b) exemplifica uma interseccdo de
dois raciocinios, cujo resultado descreve as hipéteses que explicam, concomitantemente,
os fatos das 1ampadas 1 e 2 estarem apagadas. A Figura 3(c) exemplifica o emprego de
uma condi¢do na realizacdo de um raciocinio. Este exemplo, descreve um raciocinio
para buscar hipdteses que explicam os fatos das lampadas 1 e 2 estarem apagadas, tendo
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como condicdo para realizacdo do raciocinio os interruptores 1 e 2 ndo estarem
desligados. Uma particularidade presente neste exemplo é a descricio direta dos
elementos que compdem um raciocinio (teoria, fatos e condi¢do) na linha de comando
do interpretador. O exemplo da Figura 3(d) mostra a execu¢do de um raciocinio
envolvendo conjuntamente as duas teorias definidas no programa. O raciocinio objetiva
encontrar hipéteses que explicam os fatos 1ampada_1_apagada € lampada_2_acesa.

> Explicagdes Lampada 1 Apagada. > Explicagdes Lampada 1 Apagada N
s {.bateria_sem_cargzt, fios_l“ompidos, . Explicagdes Lampada 2 Apagada.
interruptor_1_desligado, interruptor_2_desligado } > { pateria_sem_carga, fios_rompidos, interruptor_1_desligado }

(@) (b)

> ( Teoria_Nao_Funcionamento,
{lampada_1 apagada, lampada 2 apagada },
Condicdo_Interruptores Nao Desligados ).
> { bateria_sem_carga, fios_rompidos }

(c) (d)

> Explicagdes Lampada 1 Apagada Lampada 2 Acesa.
> { bateria_com_carga A fios_conectados A
interruptor_1_ligado A interruptor_2_desligado }

Figura 3. Exemplos de execuc¢ao do programa da Figura 2.

4. Consideracoes Finais

A Linguagem Abdl € uma possivel resposta ao problema do alto nivel de conhecimento
exigido de um programador para modelar raciocinios abdutivos utilizando os sistemas
de programacdo légica existentes. Sendo projetada especificamente para a programagao
de raciocinios abdutivos, espera-se que Abdl possa ser utilizada por ndo especialistas
em programacdo logica como, por exemplo, engenheiros interessados em desenvolver
modelos para diagndstico de falhas em maquinas ou estudantes interessados em
aprender sobre um assunto por meio da atividade de construir modelos sobre ele. A
segmentacdo do modelo em teoria, condicdes, hipoteses e fatos proposta na Linguagem
Abd1 permite uma “modulariza¢do” da base de conhecimento (programa 16gico), o que
contribui para diminuir o esfor¢o cognitivo do programador na programac¢do, a medida
em que organiza o programa e facilita a reutilizacio e modificacdo do “codigo fonte”.
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Abstract. This paper has as main topic the use of technologies on mobile
platforms to aid in the semi-supervised process of the Never-ending Language
Learner (NELL). It will be shown that there are many benefits with mobile
applications for smartphones and tablets regarding the verification of the
sentences learned when compared to traditional methods. The problems of
previous works related to the reliability of the feedbacks and solutions for this
issue will also be examined on this paper.

Resumo. Este artigo tem como tema o uso de tecnologias em plataformas
moveis para auxiliar no processo semissupervisionado do sistema de
aprendizado sem fim NELL. Mostrar-se-d que aplicativos para smartphones e
tablets podem trazer diversos beneficios na verificacdo das sentengas
aprendidas quando comparados aos métodos utilizados atualmente.
Discorre-se tanto a respeito dos problemas, vistos em trabalhos prévios,
relacionados a confiabilidade das informacdes obtidas, quanto sobre as
solugoes para tal empecilho.

1. Introducao

O aprendizado de méaquina é uma érea de pesquisa que vem recebendo bastante atencao
dentro da Ciéncia da Computacgao e Inteligéncia Artificial em geral. Este fato contribuiu
para grandes avangos e progressos nos resultados obtidos por algoritmos e métodos
desta drea de pesquisa nas ultimas décadas. Mesmo assim, ndo existem, hoje em dia,
ainda muitos sistemas computacionais capazes de aprender de maneira cumulativa para
sempre. E mais importante, sistemas que se utilizem do conhecimento adquirido ontem
para melhorar sua habilidade de aprendizado hoje num processo continuo e sem fim. O
primeiro (e talvez unico) sistema de aprendizado sem fim atualmente em atividade é
chamado NELL (Never-ending Language Learner) (Carlson et al., 2010). O NELL foi
colocado em operacdo em janeiro de 2010 e continua sendo desenvolvido por um grupo
de pesquisa sediado na Carnegie Mellon University (http:/rtw.ml.cmu.edu), numa
parceria que conta com um grupo de pesquisadores brasileiros.

A busca por um Sistema de Aprendizado Sem Fim (SASF) ndo é algo novo na
comunidade de inteligéncia artificial. Entretanto, ndo h4 ainda uma metodologia bem
definida para o desenvolvimento deste tipo de sistema, € nem tampouco um SASF
capaz de apresentar todas as caracteristicas essenciais para que possa aprender
continuamente de maneira autdnoma, autossupervisionada e autorreflexiva, expandindo
sua base de conhecimento inicial automaticamente sempre que necessdrio. Resultados
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iniciais nesta linha de investigacdo foram obtidos (Mitchell et al., 2015) pelo grupo de
pesquisa responsdvel pelo sistema NELL. Tais resultados mostram a viabilidade da
constru¢do de um SASF, entretanto, apesar de serem muito promissores e
significativos, os resultados atuais ainda nio trouxeram contribui¢des definitivas para
um SASF independente de intervencdo humana. H4 assim, a necessidade de
continuidade dos trabalhos investigativos em vdrios outros pontos importantes do novo
paradigma de aprendizado sem fim, sendo que um deles € o foco principal deste projeto.

Considerando o contexto do sistema de aprendizado sem fim NELL, uma das
lacunas ainda existentes estd vinculada a capacidade auténoma do SASF em se
comunicar com seres humanos (em comunidades Web, por exemplo, Twitter,
YahooAnswers, etc.) para autonomamente buscar supervisdo. Em outras palavras, na
teoria que define um sistema de aprendizado sem fim a presenca de supervisdo humana
¢ prevista. Ha entretanto a necessidade de que o sistema tenha autonomia para buscar tal
supervisdo de maneira pré-ativa (Pedro & Hruschka Jr., 2010).

Para auxiliar neste processo de supervisdo achamos interessante que fosse
utilizado um aplicativo para plataformas mobile, visto que smartphones e tablets estao
presentes no cotidiano de diversas pessoas, as quais poderiam a qualquer instante
fornecer um feedback ao NELL. Com uma maior quantidade de pareceres sobre as
instincias seria possivel aumentar a confiabilidade das informacdes aprendidas pelo
NELL. Além disso, pretende-se utilizar um sistema de login para poder fazer a
avaliacdo dos fatos aprendidos. Tal funcionalidade terd papel fundamental para
resolucio de um dos problemas encontrados em trabalhos anteriores, o qual sera
apresentado na proxima secao.

Este artigo estd dividido nas seguintes secgdes: trabalhos relacionados,
implementacdo e trabalhos futuros. Na primeira secdo serdo descritos projetos ja
desenvolvidos na érea, que tem influéncia sobre este projeto. Na implementagio,
mostraremos de forma sucinta como foi desenvolvido este trabalho, enquanto que na
parte de trabalhos futuros, indicaremos possiveis desdobramentos desta pesquisa.

2. Trabalhos Relacionados

Atualmente encontra-se disponivel em https://rtw.ml.cmu.edu/rtw/ uma secdo com 10
fatos aprendidos pelo NELL, Recently-Learned Facts, (Figura 1). La € possivel
visualizar o fato, a categoria a qual ele pertence, a iteracao na qual foi aprendido, a data,
o grau de confiabilidade, bem como dois simbolos, um para marcar que esta correto e o
outro para marcar que esta errado.

Tal ideia possibilitou um nimero muito maior de avaliagdes sobre o que o NELL
descobre, visto que qualquer um com acesso a internet tem a possibilidade de auxiliar
nesta tarefa de supervisdo. Porém, isto acarretou em um problema ao mesmo tempo: ndo
ha como saber a credibilidade da resposta que o usudrio colocou. Sendo assim, apds
realizarem os feedbacks um supervisor tem a tarefa semanal de verificar se o que eles
marcaram € verdade ou ndo e s6 entdo passar estas informacoes para a base de dados do
sistema.
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Recently-Learned Facts aBeishy

instance iteration date learned confidence

wnib is a radio station 929 31-may-2015 1000 2&
prix_de_meulebeke is a sporting event 929 31-may-2015 936 28 %
pilot_independent is a newspaper 929 31-may-2015 w00 & €
dias_kadyrbayev is a non-negative integer 933 20-jun-2015 1000 25
launch_of_ps3 is a product launch event 933 204un-2015 100.0 i@ @F
central_michigan is an organization also known as state_university 934 25-jun-2015 969 &
surf is a sport taught in the country australia 931 05-jun-2015 1000 28
kobe_bryant is a person who has age 30 934 25jun-2015 w00 & €
fredericksburg is a city located in the state or province texas 934 25-jun-2015 599 28 &
scandinavian_countries is a generalization of switzerland 933 204un-2015 100.0 @ @F

Figura 1. Secéao do site com os Recently-Learned Facts

3. Implementacao

O aplicativo inicialmente estd sendo desenvolvido para a plataforma Android. Através
de uma consulta a internet, é possivel arquivar algumas sentencgas aprendidas pelo
NELL, assim como sua estrutura, identificando quais termos da sentenca adquirida
representam uma relagdo, uma entidade ou uma categoria. Desta forma, o aplicativo
consegue distinguir o significado da frase e lidar corretamente com o feedback do
usudrio.

Read the Web

Research Project at Carnegie Mellon University

NELL: Never-Ending Language Learning

You can help NELL to improve her knowledge
Name

Email

Or Sign In as Anonymous

Figura 2. Tela inicial de login do aplicativo



Para aumentar a confiabilidade das informacdes obtidas, os usudrios poderao
fazer login para validar as sentencgas, reduzindo o nimero de pessoas que venham a
interferir de forma negativa no projeto dando feedbacks errados propositalmente (Figura
2). O cadastro podera ser feito tanto por e-mail, quanto por uma conta do Facebook ou
Twitter. Caso prefira, o usudrio podera ndo fazer login, porém a credibilidade atribuida
as suas respostas serd muito inferior a dos que estiverem registrados.

Assim como a drea Recently Learned Facts presente no site do projeto Read The
Web, o aplicativo apresentara alguns fatos recentemente aprendidos pelo sistema NELL
para o usudrio, que poderd dar um feedback positivo, caso acredite ou tenha
conhecimento que a sentenca apresentada é verdadeira, ou negativo, caso contrdrio
(Figura 3). Uma consequéncia imediata disso seria a expansdo do grupo de usudrios
interagindo com o NELL, e portanto, o aumento do nimero de feedbacks recebidos.
Este fator pode auxiliar o sistema a distinguir entre as sentengas aprendidas quais sao
mais confidveis de estarem corretas.

Read the Web

Research Project at Carnegie Mellon University

NELL: Never-Ending Language Learning

You can help NELL to improve her knowledge

barnstead town is a county

Figura 3. Tela na qual o usuario dara o seu feedback sobre a sentenca

As sentencgas obtidas pelo aplicativo sdo armazenadas esperando pelo feedback
do usudrio, e apds serem respondidas aguardam uma conexdo com internet para serem
retornadas ao sistema. Esta passagem se dé através de uma interface que permite uma
comunicacdo direta com o NELL, de forma que o feedback serda armazenado no sistema.
A distin¢do dos elementos do sistema € de vital importincia para esta etapa do projeto,
visto que o NELL trabalha com um sistema de categorias, relacdes e entidades, e que
frases “cruas” nao poderiam ser interpretadas corretamente.
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Juntamente com a resposta do usudrio, algumas informagdes sobre este sdo
enviadas ao sistema, como forma de tentar indicar que o feedback dado por aquele
usudrio pode ser mais ou menos confidvel. Estas informagdes sdo solicitadas em um
cadastro que ¢é feito diretamente pelo aplicativo. O usudrio também pode utilizar o
aplicativo em modo andnimo, porém suas respostas nao auxiliardo o sistema a aumentar
a confiabilidade nos feedbacks de usudrios externos ao projeto.

4. Trabalhos Futuros

Um dos pontos a serem aprimorados seria quanto aos temas dos fatos a serem
verificados. Pensamos primeiramente em criar uma opg¢do para responder por categoria,
assim se o usudrio se sentir mais confiante em um determinado assunto ele poderd
avaliar apenas as questdes referentes a este topico.

Também achamos interessante implementar um algoritmo para direcionar os
temas de acordo com os acertos e erros, de modo que, caso muitas respostas estiverem
erradas sobre um conteddo, fatos referentes a ele aparecerdo menos frequentemente. Isto
proporcionard que a taxa de acerto venha a ser mais alta, facilitando tanto para o usudrio
que ndo responderd perguntas que nao sabe a resposta, quanto para a equipe do NELL
que ndo precisard fazer uma andlise tao constante das informacdes coletadas.

Pretende-se criar versdes do aplicativo para outras plataformas mobile como
para iOS e Windows Phone. Isto resultaria em uma maior base de usuédrios, acarretando
em mais feedbacks recebidos por dia.
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Abstract. The bioprinting is an essential element of biomanufacturing process
and is an area of emerging and promising multidisciplinary research, which
proposes the "manufacture” of tissues and organs by means of techniques and
rapid prototyping capabilities, such as additive manufacturing. A model and a
framework for the definition of projects that can be used in bioprinting living
tissues and organs is set.

Resumo. A bioimpressio ¢é um elemento essencial do processo de
biofabricagdo e constitui uma drea de pesquisa multidisciplinar emergente e
promissora, que propoe a “fabricacdo” de tecidos e orgdos por meio de
técnicas e recursos de prototipagem rapida, como a manufatura aditiva e ou
impressdo 3D. Serd definido um modelo e framework para a defini¢do de
projetos que poderdo ser utilizados na bioimpressdo de tecidos vivos e orgaos.

1. Biofabricacao

A bioimpressdao de tecidos vivos e de orgdos ndo € um processo simples. Segundo
Mironov, Kasyanov e Markwald (2011), a biofabricacdo de um 6rgao humano ird exigir
a utilizacdo de série de dispositivos robdticos integrados automatizados ou uma linha de
biofabricagdo. A figura abaixo ilustra as fases existentes em um processo de

biofabricagao
Pré Processamento — Design

Pos-Processam ento — Mataracio

Figura 1 - Fases de um processo de biofabricacéo
Fonte: (MIRONOV; KASYANOV; MARKWALD, 2011), adaptado pelo autor.



1.1. Pré-processamento e design

Segundo Mironov et al. (2003), a fase de pré-processamento trata especificamente com
um projeto CAD ou um projeto de um o6rgao especifico. O desenho utilizado nesse
projeto pode ser derivado a partir da reconstrugdo de imagens digitalizadas de um o6rgao
natural ou tecido. Essas imagens por sua vez podem ser obtidas através de varias
modalidades como a digitalizagcdo nao invasiva do corpo humano adquirida por exames
médicos, por exemplo a ressonancia magnética ou tomografia computadorizada ou uma
reconstrugdo 3D detalhada de secgdes seriadas de 6rgaos especificos.

Porém segundo Wang, Wang e Lin (2010), as imagens médicas fornecidas por exames
de tomografia computadorizada sdo limitadas a uma representagao 2D, o que, muitas
vezes impossibilitam os médicos de diagnosticar rapidamente doengas e explicar
sintomas e tratamentos para os pacientes. Por outro lado, imagens médicas
representadas em modelos 3D, s@o portanto uma importante ferramenta no diagndstico e
tratamento de doengas. Além disso existe a possibilidade de um modelo 3D ser
fabricado com recursos de prototipagem rapida, ou manipulados em ambientes virtuais
computadorizados.

1.2. Processamento e biofabricacao

De acordo com Ozbolat e Yin Yu (2013), a bioimpressao € o processo em que as c€lulas
vivas sdo precisamente impressas em certo padrdo e possui um grande potencial e
promessa para a engenharia de fabrica¢do de 6rgaos vivos.

Baseado em seu principio de funcionamento, a bioimpressdo pode ser classificada
principalmente em:

e Baseada em Laser;
e Baseada em Jato de tinta;

e Baseada em Extrusio.

1.2. Pés-processamento e maturacio
Nesta fase acontece a maturag¢do e o monitoramento do tecido vivo ou 6rgdo fabricado.

De acordo com Martin, Wendt e Heberer (2004), os biorreatores sdo geralmente
definidos como dispositivos que geralmente sdo utilizados para o monitoramento e
controle rigido de processos bioldgicos e/ou bioquimicos possam ser desenvolvidos sob
condi¢des ambientais e operacionais adequadas (por exemplo, pH, temperatura, pressao
, fornecimento de nutrientes e remogao de residuos), outras caracteristicas como o auto
grau de reprodutividade e o controle e automacao introduzido por biorreatores utilizados
em bioprocessos tem sido a chave para a sua aplicacdo em larga escala. Utilizados
originalmente em processos de fermentacdo industrial, tratamento de efluentes,
processamento de alimentos e produgdo de produtos farmacéuticos e de proteinas
recombinantes, esses dispositivos sdo fundamentais para os processos de biofabricacao
de tecidos vivos e 0rgdos, pois possibilitam o controle de monitoragdo de caracteristicas
como a semeadura de células em scaffolds, nutricdo de células nas construgdes
resultantes e estimulacdo mecanica dos tecidos em desenvolvimento.
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2. Modelagem CAD em processos de bioimpressao

Segundo Chen Qiuhong (2010), a modelagem 3D estd relacionada com a visdo
computacional, a computagdo grafica, o processamento de imagem, a realidade virtual e
outras areas de pesquisa.

Com relacdo a forma como ¢ trabalhada essa modelagem, pode ser dividida em trés
tipos:

e Modelagem baseada em geometria;
e Modelagem baseada em imagem,;

e Modelagem hibrida.

2.1. BioCAD

De acordo com Sun (2009), os avangos em tecnologias assistidas por computador e sua
aplicabilidade na engenharia de tecidos criaram um novo campo denominado BioCAD.
Esse campo integra o desenho assistido por computador, o processamento de imagem, a
produgdo e a fabricagdo de forma livre, para projetar, modelar, simular e manufaturar
tecidos bioldgicos e substitutos para 6rgaos.

Na engenharia de tecidos, ¢ amplamente classificado em trés aplicagdes principais:

e Modelagem de tecidos assistida por computador, incluindo visualizagdo 3D
anatomica, reconstru¢ao 3D, desenho assistido por computador de modelos de
tecidos e modelagem biofisica para planejamento e simulagdo cirtrgica;

e Informatica para scaffold de tecidos e biomimética (estudo de estruturas e
fungdes para sistemas bioldgicos como modelos para design e engenharia de
biomateriais), incluindo a classificagdo de tecidos auxiliada por computador e
aplicagdes para caracterizacao de diferentes niveis hierarquicos de tecido, design
biomimético sob restrigdes multiplas e sistemas de modelagem de multiplas
escalas biologicas;

e Biofabricacio de tecidos e regeneracdo de oOrgdos, incluindo manufatura
auxiliada por computador de scaffolds para tecidos, biofabricagdo de construgdes
de tecidos, modelagem biomodelo para impressdo celular 3D de 6rgaos.

Ainda segundo Sun (2009), o BioCAD permite explorar muitas abordagens inovadoras
na modelagem, no projeto e na fabricacdo de scaffolds de tecidos complexos que tém
maiores funcionalidades e interacdes celulares. Por exemplo, pode ser aplicado em
abordagem de design biomimético para introduzir multiplas necessidades biologicas e
biofisicas no projeto de scaffolds, e também permite a integracdo de caracteristicas tanto
biomiméticos e nao-biomiméticas no banco de dados de modelagem de scaffolds para
formagdo com alta fidelidade e scaffolds inteligentes. Caracteristicas biomiméticos
podem ser baseadas em dados anatOomicos reais, gerados a partir de imagens CT
(computed tomography) / MRI (magnetic resonance imaging), ou podem ainda ser
criadas puramente dentro de um ambiente CAD, tais como canais e as estruturas
porosas. As caracteristicas ndo-biomiméticas sdo as que ndo imitam a natureza, mas
podem ser concebidas, como por exemplo cadmaras de armazenamento de drogas,
elementos mecanicos e interfaces de ligacdo para tubos, sensores eletronicos e outros
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dispositivos para diversas aplicacdes de engenharia de tecidos regenerativos. A
caracteristica principal de um BioCAD ¢ a de representar o tecido biologico pertinente,
sua biomecanica, ¢ informagdes bioquimicas como um modelo computacional de um
biotecido baseado em CAD. Esse modelo pode ser usado como um repositorio central
para fazer a interface de criagdo, simulacao e produ¢ao de substitutos de tecidos.

2.2. STL: STereo Lithography

A geometria interna e externa, projetada da estrutura que serd construida, pode ser
obtida a partir de um software para desenho 3D, ser descrita utilizando equagdes
matematicas ou ainda ser obtida a partir de dados de analises clinicas utilizando
tecnologias como a ressonancia magnética ou tomografia.

Essa possibilidade da utilizacdo de dados de exames faz com que essa tecnologia de
fabricacdo seja util para muitas aplicagdes em processos de engenharia biomédica, uma
vez que permite fabricar modelos ou implantes especificos para cada paciente.

O arquivo CAD descreve a geometria e as dimensdes da pega que serd construida, ja o
arquivo STL lista as coordenadas de tridngulos que juntos compdem a superficie de
estrutura 3D projetada. Essa estrutura ¢ concebida virtualmente, cortada em camadas da
espessura utilizada no processo de fabricagdo camada-a-camada. Esses dados sao
enviados para o aparelho de estereolitografia (SLA) e a estrutura entdo ¢ fabricada
(WANG, CHANG:; 2007).

2.3. VIK: Visualization ToolKit

Segundo Filho (2008), o Visualization ToolKit (VTK), ¢ um sistema distribuido de
forma livre e de codigo fonte aberto. Utilizado em computagao grafica 3D, visualizagao
cientifica e processamento de imagens para a representagdo dos dados de forma variada,
como por exemplo, o conjunto de pontos nado-estruturados, dados poligonais, imagens,
volumes e malhas do tipo estruturada, retilinea e ndo estruturada. Além disso conta com
um conjunto de classes responsdveis pela importagdo e exportagdo de dados,
possibilitando assim o intercdmbio com outros aplicativos, trabalha com uma grande
diversidade de filtros que poderdo ser aplicados aos dados e também possui um modelo
de renderizagdo para graficos 2D, poligonal, volumétricos e aplicacdo de texturas.

Seu desenvolvimento foi fortemente pautado pelo paradigma da orientagdo a objetos,
sendo assim, multiplataforma, podendo ser utilizado em mais de um sistema
operacional.

Basicamente esse toolkit ¢ subdividido em 2 subsistemas: uma biblioteca compilada em
C++, e varias interfaces interpretadas estendidas em camadas para outras linguagens
como Tcl/TK, Java e Python, oque, possibilita uma arquitetura de desenvolvimento,
onde ¢ possivel manter o niicleo compilado em C++ e construir uma interface grafica de
usuario, utilizando uma das linguagens interpretadas acima citadas. Mas, isso nao exclui
a possibilidade de utilizagdo da linguagem C++ para construgdo do sistema como um
todo.
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2.4. InVesalius: software livre de imagens médicas

Segundo Amorin et al. (2011), o Centro de Tecnologia da Informagao Renato Archer -
CTI, como o objetivo de producdo de modelos fisicos para auxiliar a saide em
planejamento cirurgico, iniciou o desenvolvimento do software InVesalius, que
atualmente estd na sua terceira versao e possui uma comunidade com mais de 4833
membros, espalhados em 71 paises, € todo o seu desenvolvimento esta centralizado no
portal www.softwarepublico.gov.br.

O software foi desenvolvido na linguagem de programacao Python e utiliza o paradigma
da orientacdo a objeto em quase sua totalidade.

Com esse software, ¢ possivel ler arquivos em formato DICOM ou Analyze. Apds a
leitura desses arquivos, as imagens sdo convertidas em uma matriz com trés dimensoes e
os dados sao mantidos em uma estrutura memmap.

E possivel a navegacio nas fatias das imagens do exame através das orientagdes axial,
sagital e coronal e também a reconstru¢do tridimensional da imagem.
3. Modelo computacional de defini¢ido de projetos de bioimpressao

Para definicdo deste modelo serdo utilizadas como base as fases para a biofabricacao
definidas por Mironov, Kasyanov e Markwald (2011), porém o escopo dessa proposta se
limita a fase 1.

A figura abaixo demonstra o modelo utilizado para a defini¢do dos projetos de
bioimpressao.

Dagy, Fase 1 — Pré-processamento e design

S de £,
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s (7Tc, Rnay Representac3o 3D
dos dados Framework 3%
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&=
% st e
L =0
BioDataBase

Fase 2 - Simulacdo virtual

Simulador virtual

Fase 3 — Processamento e bioimpressao
Bioimpressora

Fase 4 — POs-processamento e maturacao

Biorreator

fonte: http:/Avww metroactive .com/

Figura 2 — Definicdo do modelo
Fonte: Elaborado pelo préprio autor



Segundo Ozbolat e Yin Yu (2013), para a biofabricagdo de um orgao
personalizado, € necessario percorrer o seguinte caminho:

Projeto de modelagem de um 6rgao, com sua arquitetura vascular;
Geragao de um plano de processos para bioimpressao;
Isolamento de células estaminais;

A diferenciagdo de células estaminais em células especificas do 6rgao;

funcional

A preparagdo e o carregamento de células especificas do 6rgao e das células dos

vasos sanguineos, assim como seu meio de suporte;

Processo de bioimpressao seguido por organogénese em um biorreator para a

transplantacao.

3.1. Framework para modelagem computacional de bioimpressao

O framework desenvolvido utiliza a compilacdo do VTK 5.8.0 para a representacdo dos
dados, a linguagem Java para camada de interagdo com o usudrio e acesso ao banco de
dados. O banco utilizado ¢ o Java DB Embedded e o framework de persisténcia de
dados ¢ o Hibernate.

O seu desenvolvimento foi concebido através do paradigma da Orientagdo a Objetos e
baseado no modelo de descricao das fases de bioimpressao definidos por Mironov,
Kasyanov e Markwald (2011).

O processo de criagdo de projetos inicia-se com a escolha de um modelo 3D no format
.STL e defini¢ao de um titulo para o projeto. Em seguida ¢ possivel definir a quantidade
de fatias ao qual o modelo sera dividido.

A figura abaixo ilustra esse processo de defini¢do de projetos.

Titulo do projeto:

Projeto 01

Arquivo 8TL
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Cadastro de Projetos - o [ IEH
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Faba b
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Figura 3 — Tela de cadastro de projetos e definicdo de fatias
Fonte: Elaborado pelo proprio autor

O Faban
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Logo apos a divisdo em fatias existe a possibilidade de detalhamento das informagdes
referentes a fatia em questdo. Nesta primeira versao do framework, o detalhamento ¢
realizado através de especificagdes das propriedades especificas pertinentes a fatia, o
que, permite ao usuario uma defini¢do mais detalhada do objeto a ser impresso
conforme ilustrado na figura abaixo.

Cadastro de Propriedades

Fatia

Fraprisdade

Vv

valor da proprisdade:

l Salvar propriedada J

Fraprisdacie Valar

| Fachar

Figura 4 — Tela de cadastro de propriedades das fatias
Fonte: Elaborado pelo proprio autor

4. Consideracoes finais e Perspectivas

ApoOs a etapa de criagdo do projeto de bioimpressao, as especificacdes STL definidas
pelo framework, poderdo ser utilizados em conjunto com recursos de realidade virtual,
através de simulagdes virtuais, com o intuito de validar o modelo proposto e também
fornecer um mecanismo capaz de realizar um planejamento dos processos de
bioimpressao.

O framework possibilita também que, tanto os modelos, quanto as suas fatias, apos a
etapa de especificagdo de propriedades sejam exportados para serem impressos em uma
impressora 3D.

Ainda existe um longo caminho a ser percorrido até que a bioimpressdo seja um
processo consolidado, tanto em termos de software como hardware. Além disso, se faz
necessario estudos relacionados a viabilidade técnica e econdmica deste processo.
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Resumo. As redes de aplicacbes médicas podem ser constituidas de WBANSs
(Wireless Body Area Network) nas extremidades e um conjunto de nos
intermediarios denominados de RFIDs (Radio Frequency Identification),
compondo uma rede 0T (Internet of Things), e que sdo utilizados para a
leitura e transporte de dados médicos dos pacientes. Os dados médicos dos
pacientes podem ser lidos localmente das WBANs ou séo transportados,
através da Internet, até um centro médico ou hospital mais perto. Em geral, 0os
dados médicos necessitam de um tratamento em tempo real, portanto, devem
ser encaminhados de modo mais rapido possivel dentro de uma rede. Os
objetivos deste trabalho séo propor e estudar o desempenho de uma técnica
de encaminhamento baseada em caminho de menor atraso através das
medicdes de taxa e comprimento de pacotes para as redes de aplicacbes
médicas

Abstract. The medical application networks can be constituted of WBANs
(Wireless Body Area Network) at the edges and a set of intermediate nodes
denoted RFIDs (Radio Frequency Identification), composing an loT (Internet
of Things) network, and are used for reading and transportation of medical
data of patients. The medical data of patients can be locally read from WBANSs
or are transported, through Internet, up to the nearer medical center or
hospital. In general, the medical data need a real time treatment so that must
be routed as quickly as possible in a network. The objectives of this work are
to propose and study the performance of a routing technique based on a least
delay path through the measurements of rate and length of packets for medical
application networks.

1. Introducéo

Os avancos tecnolégicos observados recentemente em varias areas estao
possbilitando a evolucao de redes sem fio em varios campos de aplicacao. Os principais
campos de aplicacdo beneficiados sdo na agricultura, no controle de trafego urbano, na
area de saude, na automacdo industrial, etc. Em todas essas areas, 0s principais
componentes que serdo utilizados sédo os sensores sem fio. Os sensores sem fio tém
vérias fungbes, desde a medicdo de diferentes parametros de aplicacdo em diferentes
campos, a recepcao e o0 processamento de dados, até a transmissdo de dados. Esses
sensores sem fio adicionados de toda a funcionalidade sdo denominados, genericamente,
de nés sensores, e uma rede interconectada desses nos sensores € chamada de rede de
sensores sem fio.
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Na area de saude, uma das aplicacdes dessa rede é no monitoramento de sinais
vitais de um paciente. Essa rede denominada de rede corporal de sensores sem fio,
WBAN (Wireless Body Area Netwgrkem as funcbes de obter os sinais vitais de um
paciente e apresenta-los a equipe médica de um hospital ou transmiti-los, através da
Internet, ao seu médico particular.

Para a interconexdo de varias WBANSs instaladas em comunidades urbanas ou
rurais, podera ser utilizada uma outra tecnologia que esta em desenvolvimento, a
Internet das Coisas ou loTh{ernet of Things conforme Yang, Liu e Liang (2010). A
principal concepcéo da IoT é atribuir inteligéncia a todos os objetos (coisas), e esses
objetos se comunicardo entre si, e também com as pessoas, formando uma rede de
objetos. Um dos principais componentes da loT € o leitor RR&Mi¢ Frequency
Identification) que possibilita a leitura sem fio de dados armazenados em um objeto. Os
dados dos pacientes das WBANs espalhadas em residéncias de uma comunidade
(urbana ou rural) poderiam ser lidos através dos leitores RFIDs que formariam uma rede
de RFIDs. Nessa rede, os leitores RFIDs trabalhariam cooperativamente para
transmitirem os dados até um hospital ou centro de saude, como é visto em Serafim e
Motoyama (2014). Um dos problemas encontrados em uma rede de RFIDs para
WBANSs é o encaminhamento de pacotes dentro dessa rede para que haja um percurso
mais rapido até atingir o né que tenha acesso ao centro médico ou hospital.

O objetivo deste trabalho é propor uma técnica de encaminhamento para redes
de aplicacdo médica em que o0s pacotes deverdo ser encaminhados o mais rapido
possivel, ou seja, um caminho que ter& um menor atraso dentro da rede. O estudo sera
realizado através da simulacdo computacional na intencdo de se verificar a real eficacia
da técnica proposta em comparacdo com demais solucdes apresentadas na literatura.

Este artigo esta organizado em trés se¢fes. Na secao 2, a seguir, sado discutidas
as principais técnicas de encaminhamento que poderdo ser utilizadas nas redes de
aplicacdo médica. Uma técnica de encaminhamento baseada em caminho de menor
atraso é detalhada na secéo 3.

2. Técnicas de Encaminhamento

Nesta secao, serdo descritos alguns tipos de encanamtioaem redes sem fio
que poderao ser apropriados para redes de aplicacdo médica.

Uma técnica de encaminhamento denominada de WWireléss Routing
Protocol) é apresentada em Misra (1999). Trata-se de um protocolo de vetor-distancia
baseado em um conjunto de tabelas em cada n6. Sdo utilizadas quatro tabelas: de
distancia, de encaminhamento, de custo e de atualizagéo.

A tabela de distancia de um r@ontém a distancia de cada no desyiatraves
de cada né vizinha de x. A informacdo do proximo né da rota, vizinho Hee,
também, contemplada na tabela. A tabela de encaminhamento gocordtém a
distancia de cada n6 destinowindo do ndx, o predecessor e 0 sucessor dx mi@sta
rota. A armazenagem do predecessor e do sucessor na tabela € util no caso de detectar
lacos e evitar problemas de contagem ao infinito. A tabela de cudittkdmntém o
custo ddink de cada vizinho do n6 e a quantidade de erros por tempo excedido até que
uma mensagem livre de erros tenha sido recebida por aquele né. Para atualizacdo das
tabelas, cada n6 mantém uma lista de retransmissdo de mensagendiébtage
Retransmission Liytque contém as informac¢des dos nds vizinhos que ainda requerem
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mensagens de atualizacdo. Os nés compartiham os dados de suas tabelas de
encaminhamento com os ndés vizinhos, periodicamente, através de mensagens de
atualizacdo, e, também, quando ha alteracbedinko No recebimento de uma
mensagem de atualiza¢do, o no faz as devidas modificacbes em sua tabela de distancias
e verifica os melhores caminhos ao se basear nas novas informac¢des. Qualquer novo
caminho encontrado é enviado para os nés de origem com o objetivo de atualizar suas
tabelas. E no caso de ser encontrado um caminho melhor do que o existente na tabela de
encaminhamento, sera, também atualizado. No recebimento dos pacotes de
confirmacao, o n6 faz a atualizacéo de sua lista de retransmissédo de mensagens (MRL).

Na técnica de encaminhamento denominada de C&@8Rtérhead Gateway
Switch Routing), apresentada em Misra (1999), os n0s moveis sdo agregados em
clusters e um nécluster-head é eleito. Todos os nds que estejam ao alcance deste
cluster-head pertencera ao ssuster Um no do tipayatewayque estiver ao alcance de
comunicacao de dois ou maisister-headspropiciara a comunicagado entreohssters
Em um cenario dinamico, para ndo perder desempenho, devido as constantes eleicbes
do cluster-head , é utilizado o algoritmo LCC (Least Cluster Changeste algoritmo
a mudanca daluster-headocorre somente quando os dalkister-headsestejam
fazendo parte de um mesmo clusterquando um dos nés da rede fica fora de alcance
de qualquercluster-head. Neste protocolo, o n0 de origem devera transmitir seus
pacotes de dados para o stwster-head. A partir desteluster-head, os pacotes em
transito serdo enviados para ogateway, de onde sera enviado para o proxiuster.

O processo continua até alcancarlaster-head de destino. Por fim,ctuter-head de
destino transmitira o pacote de dados para o né de destino.

Um tipo de encaminhamento baseado em um modelo hierarquico, denominado
de HDP Height Distance and Power consumption algorithenapresentado em Sinha
and Barman (2012). Neste modelo, os sensores da rede sao agrupados em clusters, e em
cada cluster os dados de comunicacdo sdo agregados para reduzir o numero de
transmissodes para a estacdo base, consequentemente reduzindo o consumo de energia.
Este algoritmo de encaminhamento € baseado em interacdes. Cada interacdo é
compreendida pelas fases de configuracao e transmissdo. Na fase de configuracdo, os
nos principais sdo escolhidos, e na fase de transmissdo, os nés escolhidos fardo a
agregacdo dos dados a serem transmitidos para a estacdo base. E, também, realizada
uma analise do consumo elétrico para cada no e para a rede como um todo com a
finalidade de prolongar o tempo de vida util da rede de sensores. Para o
encaminhamento de pacote do no fonte ao né destino é utilizado o critério de caminho
mais curto. Em seguida, é feita a atualizacdo, adicionando e eliminando os nés de
sensores.

A técnica de encaminhamento denominada de GBR (Gradient Based Routing)
apresentada em Schurgers e Srivastava (2001) € baseada na técnica de gradiente,
utilizada, também, em outros protocolos de encaminhamaenboc.Nessa abordagem,
utiliza-se um indice de gradiente que é baseado na qualidade de um nd possuir uma
guantidade minima de saltos até csimk O quantitativo de gradiente, neste contexto, é
calculado pela diferenca de pesos de um né com o seu vizinho. Os pacotes de dados séo
preferencialmente encaminhados rloks de maior gradiente. Com o intuito de
aumentar a eficiéncia da rede, técnicas auxiliares também s&o destacadas para este
modelo de encaminhamento, tal como a agrega¢do de dados e técnicas complementares
de difusdo de pacotes. Para a agregacdo de dados, os nds mais proOximos ao ponto de
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comuntcagao sao propensos a se tornarem Entidades de Combinacdo de Dados (DCE —
Data Combining Entifyque permitem a compactacdo de dados. Nas técnicas de difusao
de pacotes sdo utilizadas a selecdo aleatdria de pulos no caso de stophadetic
schemi a de estimativa de energianérgy-based schejne a de fluxos de dados
(stream-based schejnéEstas técnicas colaboram para alcangar uma distribuicdo mais
uniforme de trafego por toda a rede, equilibrando as cargas dos nos de rede, e
aumentando o tempo de vida da rede.

3. Proposta de Trabalho

As técnicas de encaminhamento discutidas na se¢ao 2, principalmente para redes
san fio ad ho¢ sdo baseadas no fato de que os nés dessas redes podem estar em
constante movimento ou em situacdes que estes nds, simplesmente, saem da circulacao
por motivos de falha ou por falta de energia. Assim, as técnicas de encaminhamento
devem ser bastante robustas e privilegiar varios caminhos alternativos. No caso das
redes de aplicagcbes médicas, existem outras caracteristicas que devem ser levadas em
conta para propor técnicas de encaminhamento.

A Figura 1 mostra a configuracao geral de uma rede de aplicacdo médica.

Rede de Aplicagao Médica Infra-Estrutura de Rede Existente Centro Médico

WBAN /," Leitor RFID ==

( Paciente ) =l Leitor RFID
&) — \
-\ @l’ ‘

N\ WBAN
e Leitor RFID \_ (Paciente ) f

( Paciente ) / \. |

/ﬁ ™ - & WiFi
/' Leitor RFID Equipe Médica
8 p / Sink Hospital quipe
(Paciente) / WBAN
4 ( Paciente )

fe)
(¢
()
D & WBAN
Leitor RFID ( Paciente )

WBAN
( Paciente)

Figura 1. Configuracao geral de uma Rede de Aplicacdo Médica.

Pode-se observar que na Figura 1 a rede esta dividida em trés partes: uma parte
correspondente a rede de aplicagdo meédica propriamente dita, uma outra parte de
infraestrutura de rede existente e, por fim, a parte do centro médico onde os dados seréo
processados. Na parte de rede de aplicacdo médica, ocorre, inicialmente, a monitoracéo
dos pacientes por meio das WBANSs, instaladas em cada paciente, que coletam os dados
indicadores de saude. Os dados dos pacientes sédo coletados das WBANSs através de
leitores RFIDs Radio Frequency ldentification) que atuam cooperativamente para
transferir os dados até o no siekatravés da infraestrutura existente, sdo encaminhados
ao centro meédico. Na parte denominada de Infraestrutura de Rede Existente estédo
disponibilizadas as possiveis tecnologias existentes para fins de envio dos dados
coletados. E, por fim, na parte denominada como Centro Médico estado disponiveis 0s
meios necessarios para o acompanhamento remoto das condigcbes de saude dos
pacientes monitorados.

O objetivo deste trabalho é estudar o problema de encaminhamento de pacotes
(dados dos pacientes) na parte de rede de aplicacdo médica.
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Para o caso das redes de aplicagcbes médicas, os leitores RFIDs néo terdo muita
mobilidade, serdo ocasionalmente recolocados em diferentes lugares para uma melhor
leitura de dados da WBAN. Além disso, os leitores devem se cooperar para que 0s
pacotes alcancem um no finaink) de pouca mobilidade que possibilitard acesso ao
centro meédico ou hospital. Entretanto, as redes de aplicacdo médica necessitam que 0s
dados sejam transmitidos com bastante rapidez, quase em tempo real, e com bastante
seguranca e confiabilidade.

A técnica de encaminhamento de pacotes proposta neste trabalho para redes de
aplicacdo medica utilizara, como critério de escolha de percurso, o caminho de menor
atraso em toda rede. Para estimar o atraso do pacote em cada né, serdo feitas as
medicdes da taxa de entrada e de comprimento de pacotes em cada no, e sera utilizada
uma fila simples do tipo M/M/1 para calcular a estimativa de atraso. As medicdes seréo
feitas periodicamente, em intervalos pequenos, e cada no atualizara a sua tabela de
atrasos e transmitird aos nos vizinhos. Apos vérias iteragcdes, cada no terd uma tabela
contendo os atrasos dos ndés vizinhos. Cada no utilizard a tabela atualizada para
encaminhar cada pacote, escolhendo o caminho de menor atraso.

Para a verificacdo da eficacia do esquema proposto, a técnica de
encaminhamento proposta serd implementada em exemplos de redes de certa
complexidade. Seréo feitas, também, comparacdes com outros tipos de encaminhamento
descritos na literatura. O pacote de software de simulacdo de eventos discretos
OMNeT++ abordado em Varga e Hornig (2008) sera utilizado para auxiliar na
validacdo e nas comparagfes da técnica de encaminhamento proposta com as demais
técnicas em estudo nesta area.
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Abstract. Mobile Learning is teaching and learning through the use of mobile
devices such as cell phones, smartphones, tablets and notebooks. Its main idea
is to prioritize the mobility of individuals and provide a more dynamic and
flexible learning, which makes it a great resource for the needs of higher
education. This paper proposes an application for Android that assists in the
process of learning Propositional Logic.

Resumo. Mobile Learning consiste no ensino e aprendizado através do uso de
dispositivos moveis, como celulares, smartphones, tablets e notebooks. Sua
idéia principal é priorizar a mobilidade dos individuos e proporcionar um
aprendizado mais dindmico e flexivel, o que o torna um otimo recurso para as
necessidades do Ensino Superior. Este trabalho apresenta um aplicativo para
Android que auxilie no aprendizado de Logica Proposicional.

1. Introducao

A evolucdo e disseminacdo das tecnologias moveis causaram mudancas significativas
em diversas atividades humanas, inclusive na educacdo. Um dos produtos destas
mudangas é o Mobile Learning (M-learning) [Brawn e Haag, 2011]. Esta denominacéo
é dada ao processo de aprendizagem que envolve o uso de uma tecnologia inteiramente
maovel por um usuario que aprende em qualquer local que permita a seu dispositivo uma
transmissdo continua de dados. M-Learning abre novas possibilidades, alterando
paradigmas pré-estabelecidos, incentivando a abandonar as limitacGes das maneiras
tradicionais das atividades de ensino, estudo, comunicagdo e criagdo. M-Learning
representa 0 comportamento e a cultura de uma nova sociedade naturalmente inclinada a
curiosidade e & busca pelo conhecimento [El-Hussein e Cronje, 2010].

Hoje em dia, muitos dispositivos tecnoldgicos séo produzidos em formato movel
e as pessoas estdo cada vez mais acostumadas a eles. Segundo Attewell e Savill-Smith
(2005), celulares e tablets vém-se mostrando ferramentas perfeitamente aptas para fins
educacionais e estdo substituindo os computadores pessoais enquanto suporte
tecnoldgico de estudo dentro do ambiente académico, flexibilizando as formas de estudo
até entdo limitadas a locais especificos como salas de aula, laboratorios, bibliotecas e
salas de leitura, e conferindo aos estudantes uma relagdo mais informal, democratica e
criativa com seu objeto de estudo.
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O emprego do Mobile Learning no Ensino Superior € recente e a substituicdo de
computadores pelas novas tecnologias incide de maneira progressiva. Com o uso destas
tecnologias o foco é a aprendizagem atraves da descoberta e a resolucéo de problemas,
tudo sustentado por praticas pedagdgicas inovadoras, dinamicas e colaborativas.
[Freitas, 2008]. Neste cenario, a geracdo atual de desenvolvedores de solugdes deve
levar em consideracdo boas praticas de desenvolvimento, sobretudo na adequacao
desses dispositivos moveis para a transmissdo de contetdos educacionais, pois seu
préprio design pode contribuir com os resultados esperados.

Este artigo apresenta um aplicativo que esta sendo desenvolvido para auxiliar no
aprendizado da disciplina Logica. O desenvolvimento do aplicativo esta inserido em um
projeto cujo objetivo é analisar a utilizacdo do M-Learning no Ensino Superior,
sobretudo em relacdo as vantagens obtidas, desafios encontrados para o seu emprego e
as boas praticas para desenvolver solucdes eficientes.

O desenvolvimento deste aplicativo foi motivado pelo nimero de alunos com
dificuldades no aprendizado dos conceitos basicos de Logica nos cursos de Computagéo
de uma Faculdade brasileira ao longo dos ultimos anos.

Na Secdo 2 deste artigo é apresentado um panorama geral das pesquisas e
atividades que estdo sendo desenvolvidas para melhorar o ensino-aprendizado de Logica
no Ensino Superior. A Secdo 3 apresenta o aplicativo que estd sendo desenvolvido e
finalmente a Secdo 4 apresenta algumas consideracgdes finais.

2. Ensino de Logica

A Logica tem um papel fundamental na Ciéncia da Computacdo, em particular para
disciplinas como algoritmos, arquitetura de computadores, programagdo, banco de
dados, engenharia de software e inteligéncia artificial [Myers, 1990]. Mas nem sempre
os conceitos basicos associados com a Logica Proposicional e a Logica de Primeira
Ordem conseguem ser assimilados pelos alunos. A Logica representa um desafio tanto
para os professores quanto para os alunos.

Pesquisadores tem concentrado seus esfor¢os na proposta de metodologias de
ensino, novas abordagens [Makowsky, 2015; Zamansky and Farchi, 2015] e ferramentas
computacionais para melhorar o ensino de Logica [Huertas et all, 2011; Dostalova and
Lang, 2007]. A partir de 2011, pesquisadores se reinem anualmente no congresso
internacional Tools for Teaching Logic (TTL) com o intuito de discutir a problematica
do ensino de Légica.

Associagdes como a Association for Computing Machinery (ACM) e a
Association of Symbolic Logic (ASL) t€ém grupos cujo objetivo € o estudo e o ensino de
Logica: o Special Interest Group on Logic and Computation' (SIGLOG) da ACM e o
Committee on Logic Education®* da ASL.

Apesar de todos os esforcos, o ensino de Logica em cursos do Ensino Superior
continua sendo um desafio. No decorrer dos tltimos anos, professores que lecionam as

! http://siglog.hosting.acm.org/

2 http://www.ucalgary.ca/aslcle/
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disciplinas de Logica e Matematica Discreta para os cursos de Ciéncia da Computagdo e
Sistemas de Informagao de uma Faculdade brasileira vém percebendo que uma grande
parcela dos alunos apresenta dificuldades no aprendizado destas disciplinas e as
dificuldades comeg¢am ja com os conceitos basicos de Logica Proposicional.

As dificuldades estao fortemente ligadas a abstracao de conceitos e deficiéncias
em interpretacao de texto. Além do que, € possivel inferir que ha também uma caréncia
de organizacdo nas tarefas de estudo e a necessidade de maior orientagdo no
aprendizado.

3. Sobre o aplicativo

Levando em consideracdo dificuldades tanto dos professores para ministrar os conceitos
basicos de Logica quanto dos alunos e o potencial de usar dispositivos mdveis em
educacdo, surgiu a ideia de desenvolver um aplicativo que auxilie no aprendizado desses
conceitos basicos.

Com base nas experiéncias prévias dos professores, foi feito um levantamento de
natureza qualitativa das dificuldades dos alunos e como resultado desse levantamento
segue abaixo, na Tabela 1, uma descricdo especifica das dificuldades dos alunos e a
proposta do aplicativo para ajudar a supera-las.

Tabela 1: Dificuldades dos alunos e ajuda a ser fornecida pelo aplicativo

Dificuldade Proposta do aplicativo

Simbolizar um texto utilizando | Exemplos de identificacdo das proposi¢cdes atomicas
proposicdes atomicas presentes em um texto. Fornecendo dicas para
identifica-las e sublinhando-as para destaca-las. Além
dos exemplos, havera exercicios para resolugdo com
corre¢ao automatica.

Compreender a estrutura de uma | Explicagdo dos componentes que formam uma
expressao logica expressdo (sentenga atOmica, sentenga composta,
conectivos, etc.)

Escrever expressoes corretamente Algoritmo que valide a expressdo, analisando sua
sintaxe e garantindo que os parénteses estejam
balanceados. Este algoritmo estara presente em todo
momento que o usuario informe uma expressao.

Considerar prioridades nas | Destacar os diferentes fragmentos que compdem uma
expressoes expressdo através de recursos graficos, isto é, destacar
cada par de parénteses com uma cor diferente, ou até
mesmo o contetdo inteiro dentro destes. As cores
estardo diretamente relacionadas com prioridades.

Visualizar a expressdo em uma estrutura de arvore.
Estes recursos estardo presentes nos mesmos pontos
que a funcionalidade anterior e também nas
exposigdes de conceitos.
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Gerar tabela verdade das expressdes | Exemplos das tabelas verdades de cada um dos
conectivos logicos (e, ou, condicional, etc.) e de
algumas expressdoes. Além de exercicios para
resolucdo com correcao automatica.

Compreender o conteido e | Fornecedor dicas e explicagdes com associagdes entre
assimilé-lo de forma acumulativa os diferentes contetidos. Utilizando uma linguagem
simples, direta e com termos do cotidiano do aluno.

O wusuario do aplicativo poderd consultar sobre o conteido de Logica
Proposicional que sera dividido em topicos, que poderao ser acessados de maneira nao
linear conforme a necessidade. Cada topico possuird uma explicagdo resumida,
exemplos e exercicios para resolucao (com dicas de resolugdo e correcao automatica).

O aplicativo também contera uma calculadora logica e para diferenciar-se das
demais calculadoras do género que podem ser encontradas nas Play Stores, ela possuira
integrados recursos que permitem destacar cada par de parénteses das expressoes 1logicas
com uma cor diferente ou até mesmo o conteudo inteiro dentro destes, obter textos
informativos para os botdes e visualizar as expressdes logicas em uma estrutura de
arvore (Figura 1).

Atualmente o aplicativo ja esta em fase de desenvolvimento. A implementagdo ¢
para o sistema operacional Android, utilizando a linguagem de programacao JAVA e o
ambiente de desenvolvimento integrado Android Studio. Varias questdes estdo sendo
levadas em considera¢do no desenvolvimento, como a heterogeneidade de dispositivos
que executarao o aplicativo, o que implica em diferentes capacidades de processamento,
tamanhos de telas, versdes do Android, entre outros itens. E necessario que o aplicativo
seja leve e se adéque aos diferentes hardwares e sistemas operacionais.

Vale ressaltar que, como ja& foi mencionado neste artigo, o objetivo deste
aplicativo € auxiliar no aprendizado, complementando o contetido ministrado em sala de
aula, pois Mobile Learning deve agregar valores aos meios tradicionais e nao substitui-
los.

‘T il 56% @ 10:46 T, iill 56% i 10:47
-~(P~QAR)| b d| - ~(P~QAR)| P 4
TABEL A VERDADE ARVORE ANALISAR TABELA VERDADE ARVORE ANALISAR
Tabela completa -
~(P=(QAR)) D
P|Q|R|~(P—~QAR)
e
P A
X
QR

Figura 1. Tela da calculadora légica do aplicativo e visualizagcao da expressdo em uma
estrutura de arvore.
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4. Consideracoes finais

Apos a finalizagdo da implementacgao do aplicativo, este sera testado e avaliado
nos cursos de Computacdo. As avaliacdes serdo de dois tipos, uma referente a
usabilidade e a outra referente a utilidade do aplicativo como ferramenta de apoio. Uma
vez solucionados os possiveis problemas de projeto do aplicativo deve ser avaliada a
contribuicdo real do aplicativo no entendimento dos conceitos basicos de Logica
Proposicional.

Levando em consideragdo que uma boa capacidade de abstracdo e raciocinio sao
fundamentais para um bom desempenho no Ensino Superior, o aplicativo também sera
usado experimentalmente em outros cursos como o de Direito, esperando que possa
contribuir também em outras areas além da Computagdo e a Matematica.
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Abstract. The WebQuest methodology use Web resources to stimulate learning
processes. This paper presents a review of studies focusing on two key themes
that demands further research: efficiency of WebQuest methodology and
evaluation of learning during WebQuests sessions. We selected 18 articles
from indexed databases; they were analyzed and tabulated according to their
objectives, advantages and limitations. The paper also presents research
challenges based on the analyzed studies.

Resumo. A metodologia WebQuest utiliza recursos da Web para estimular a
aprendizagem. Este artigo apresenta uma revisdo de estudos em dois temas
chaves que demandam pesquisas aprofundadas: a eficiéncia da metodologia e
a avaliagdo da aprendizagem em sessoes de WebQuests. A partir de buscas em
bases indexadas, foram selecionados 18 artigos para andlise e tabulados de
acordo com seus objetivos, pontos fortes e limitagoes. O artigo também
apresenta desafios de pesquisas com base nos artigos analisados.

1. Introducao

Recursos da Web tém grande potencial para serem aplicados em atividades de ensino.
Entretanto, atividades de pesquisa na Web nao devem estar restritas a copia pura e
simples da informa¢do encontrada, pratica popularmente conhecida como “Copiar e
Colar” [Alves et al. 2004]. Neste cenario, ¢ necessario que os educadores reflitam sobre
estratégias de utilizacdo de recursos da Web, buscando facilitar o processo de
transformagdo da informacdo em conhecimento, ndo apenas reproduzindo ideias,
conceitos e conteudos ja existentes [Silva 2006]. Pensando em resolver desafios como
esse, desde o ano de 1995, [Dodge 1995] propde reunir um conjunto de atributos
desejaveis e dar um nome a técnica de ensino baseada na Internet, chamando-a de
metodologia WebQuest (WQ).

A metodologia WQ consiste em um tipo de atividade didatica, baseada em
pressupostos construtivistas de ensino e aprendizagem. A WQ pode ser fundamentada
em técnicas de trabalho em grupos, por projetos e em investigacdo; com atividades
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(tarefas), voltadas para o desenvolvimento cognitivo, fazendo uso da Web como um
recurso educacional [Adell 2004]. Este artigo apresenta uma analise com trabalhos
relacionados a dois temas chaves para a utilizacdo da metodologia WQ: (1) a eficiéncia
de aprendizado por alunos com a metodologia; e (2) a avaliagdo da estrutura da
metodologia. O objetivo ¢ reunir estudos, analisar o estado da arte nesses temas,
levantar desafios e direcionar trabalhos.

O restante deste artigo esta estruturado da seguinte forma: a Se¢do 2 apresenta o
método de revisao, selecao e analise dos trabalhos; a Secao 3 apresenta a revisao sobre a
metodologia WQ com trabalhos relacionados a sua eficiéncia no aprendizado e
propostas de avaliacdo; e a Secdo 4 discute os trabalhos apresentados e conclui o artigo.

2. Método de Revisiao, Selecao e Analise

Foram elegiveis nesta pesquisa publicagdes cientificas publicadas em qualquer ano
incluindo artigos, dissertagdes e teses relacionadas com desenvolvimento e resultados da
aplicagdo da metodologia WQ. Esses trabalhos foram obtidos nas seguintes bases
cientificas: Google Académico!; Portal de Periddico da CAPES?; Scientific Electronic
Library Online - SciELO?; ScienceDirect’; Scopus’, IEEE Xplore®, ACM DL -
Association for Computer Machinery Digital Library’, Springer® e Anais do
CBIE/SBIE’. Além disso, também foram considerados repositorios digitais da
Universidade do Minho; Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Universidade
Estadual de Campinas e Universidade de Sao Paulo.

O processo de busca e sele¢do de artigos seguiu os seguintes passos: (1) Busca
nas bases cientificas utilizando as seguintes palavras chaves nos idiomas inglés e
portugués: webquest, evaluation e rubric; (2) Pré-selecao de artigos baseada na analise
dos titulos e resumos de acordo com a proximidade de assuntos e métodos com os temas
abordados neste artigo; (3) Obten¢do da versdao completa dos artigos, leitura integral do
texto e categorizacdo, neste ponto alguns artigos foram descartados (e.g., relatos de
experiéncia simples, apresentacdo de ferramentas e artigos onde WQ era aspecto
secundario); (4) Sintese dos resultados, avaliagdo critica, exclusdo de trabalhos com
resultados poucos relevantes e tabulagdo dos objetivos, pontos fortes e limitagdes de
cada trabalho; e (5) Escolha de trabalhos a serem apresentados e discutidos neste artigo,
para tanto foram selecionados os artigos com contribui¢des consideradas mais concretas
nos assuntos analisados pelos autores.

A Tabela 1 apresenta a quantidade de artigos retornados utilizando trés strings
de busca, bem como a quantidade em cada um dos passos de selecdo e analise
distribuidos por base indexada. A busca foi realizada no més de junho de 2015.

L https://scholar.google.com.br/

2 http://www.periodicos.capes.gov.br/

8 http://www.scielo.br/

4 http://www.sciencedirect.com/

5 http://www.scopus.com/

6 http://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp
7 http://dl.acm.org/

8 http://link.springer.com/

9 http://www.br-ie.org

68


https://scholar.google.com.br/
http://www.periodicos.capes.gov.br/
http://www.scielo.br/
http://www.sciencedirect.com/
http://www.scopus.com/
http://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp
http://dl.acm.org/
http://link.springer.com/
http://www.br-ie.org/

Tabela 1 — Quantidade artigos selecionados no processo de busca
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Nome das bases Passo Passo Passo Passo
2 5
Google Académico 18.600 | 8.210 2870 18 11 10 7
Portal de Peri6dico da CAPES 1.005 395 18 4 - - -
Scientific Electronic Library Online - SCIELO 14 5 - 5 3 2 1
ScienceDirect 152 106 26 3 - - -
IEEE Xplore 25 4 1 4 4 2
ACM Digital Library 173 119 23 2 - -
Springer 214 437 338 2 - - -
ERIC - Education Resources Information Center 198 42 15 7 5 3 2
Anais do CBIE/SBIE 3 - - 1 1 1 1
Universidade do Minho 62 5909 5910 7 4 4 3
Universidade Federal do Rio Grande do Sul 45 7 - 12 8 5 3
Universidade Estadual de Campinas 1 - - - - - -
Universidade de Sdo Paulo 2 - - - - - -

a. Pesquisa realizada com palavra-chave: webquest.
b. Pesquisa realizada com palavras-chave: webquest, evaluation.
¢. Pesquisa realizada com palavras-chave: webquest, evaluation, rubric.

3. Revisdo sobre a metodologia WebQuest

Os trabalhos foram distribuidos em duas categorias a seguir: a Secdo 3.1 apresenta
trabalhos que estudam a eficiéncia de WQ no aprendizado ¢ a Sec¢do 3.2 apresenta
trabalhos sobre propostas de avaliagdo da metodologia de WQs.

3.1. Eficiéncia no aprendizado dos alunos com WQ

A busca por trabalhos desta categoria levantou revisdes da literatura realizadas
previamente por outros autores. [Bottentuit Jr & Santos 2014], por exemplo, realizaram
uma revisao sistematica de 38 dissertacdes de lingua portuguesa. Os autores relataram
que grande parte dos trabalhos estudados aponta para testes sobre a qualidade da
aprendizagem nas mais diversas disciplinas e niveis de ensino.

Entre os trabalhos analisados, varios destacam estudos em atividades especificas
de disciplinas no ensino bésico ou médio. [Sampaio & Coutinho 2008], por exemplo,
realizaram pesquisa sobre a utilizacdo da metodologia WQ com 16 estudantes do tltimo
ano do ensino médio. Essa pesquisa focou no ensino de conceitos matematicos
relacionados ao tema “Infinito”. A pesquisa relata ganho de aproximadamente 22% no
desenvolvimento de habilidades de organizar, criar e sintetizar informagdes. Ja [Silva &
Bottentuit Jr 2014] realizaram pesquisa sobre a utilizacdo da metodologia WQ da
terceira série do ensino médio. O estudo sugere que a utilizagdo da WQ associada com
recursos da Web 2.0 pode servir de estimulo em atividades de autoria, criatividade e
trabalho colaborativo; facilitando assim o processo ensino-aprendizagem.

Em [Bottentuit Jr et al. 2006a] sao apresentadas pesquisas sobre a utiliza¢dao da
metodologia WQ aplicada a area de ciéncias, com alunos do quinto ano. O principal
objetivo do estudo foi associar a utilizacdo da tecnologia m-learning com WQ e
verificar suas possibilidades. Os resultados apontam para uma maior possibilidade de
aprendizagem em func¢ao da mobilidade, contribuindo para atividades mais praticas e de
forma mais colaborativa. Na continuidade do estudo, [Bottentuit Jr. et al. 2006b]



utilizaram as rubricas de avaliacdo proposta por [Bellofatto et al. 2001], conseguindo
assim determinar a qualidade das WQ avaliadas.

No ensino superior, [Bottentuit Jr & Coutinho 2010] realizaram pesquisa com 56
alunos do curso de Pedagogia e 34 alunos do curso de Ciéncias Contabeis. Nesse estudo
foram elaboradas 10 WQs relacionadas a conceitos como meio ambiente, aquecimento
global, constru¢do de mapas e turismo. Os resultados sugerem que a estratégia foi bem
recebida e que foi possivel proporcionar o desenvolvimento de habilidades e
competéncias de analise, pesquisa e trabalho em grupo.

A Tabela 2 apresenta uma sintese dos trabalhos considerados mais significativos
para a categoria abordada nesta subsecdo. A Tabela apresenta de forma breve os
objetivos de cada trabalho, principais pontos fortes, principais limitagdes e referéncias.

Tabela 2 — Sintese de trabalhos relacionados ao aprendizado de alunos com WQ
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Objetivos Pontos Fortes

1. | Realizar uma revisdo sistematica

Foram analisadas 38 dissertagdes com

Limitacdes Referéncia

Nao foram analisados

[Bottentuit Jr.

pensamento critico, raciocinio cientifico e
trabalho cooperativo.

problemas com a
elaboragdo das WQ

sobre a metodologia WQ em estudos empiricos com alunos e problemas com a & Santos,
dissertagdes. professores em escolas, universidades e elaboragdo das WQ. 2014].
centros de formacdo profissional.
2. | Realizar um experimento de Constatou um ganho de aproximadamente | A experiéncia foi com [Sampaio e
aplicacdo da metodologia WQ no | 22% no desenvolvimento de habilidades apenas 16 estudantes. Coutinho,
ensino de conceitos matematicos. | de organizagdo, sintese, criagdo, Nao foram analisados 2008]

3. | Realizar duas experiéncias de

Os resultados sugerem que a estratégia foi

Nao foram analisados

[Bottentuit Jr.

pratico da metodologia WQ na
disciplina de literatura, para uma
turma de alunos da terceira série
do ensino médio.

criatividade e o trabalho colaborativo,
facilitando o redimensionando, e assim o
processo ensino-aprendizagem

testemunho com um
caso pratico que
comprove a eficiéncia
da metodologia.

aplicacdo da metodologia WQ bem recebida pelos alunos de ambos os problemas com a e Coutinho,
com alunos do curso de cursos. E proporcionou aquisicdo e elaboragdo das WQ. 2010]
Licenciatura em Pedagogia e desenvolvimento de um conjunto de
alunos do curso de Bacharelado habilidades e competéncias no nivel de
em Ciéncias Contabeis. analise, pesquisa e trabalho em grupo.

4, | Realizar uma experiéncia de uso | Foi possivel constatar estimulo a autoria, Apresentou apenas um | [Silva &

Bottentuit Jr.,
2014]

abordagens de aprendizagem
colaborativa, em alunos da sétima
série, de uma escola publica.

metodologia WQ no ensino de ciéncias.

na aprendizagem ao
comparar as
abordagens

5. | Apresentar conceitos iniciais Apresenta vantagens e desvantagens de Estudo ndo apresenta [Zhou & Zhu,
relacionados uma a atividade de utilizagdo da metodologia WebQuest. resultados 2010]
ensino baseada em WQ no ensino experimentais.
fundamental.

6. | Investigar o efeito de duas Foi implementado utilizando a Nio houve diferengas [Zacharia,

Xenofontos e
Manoli, 2011]

7. | Investigar os efeitos e a utilidade
de WQs para aprimoramento do
pensamento critico do professor,
engajamento, criatividade, na
aprendizagem de alunos do
ensino fundamental, de uma
escola publica da Cingapura.

No pré-teste 89% dos professores nao
conheciam a metodologia WQ. Apos
conhecé-la, 98,22% acharam WQ til para
acomodar diferengas individuais e estilos
de aprendizagem.

Estudo de pequeno
porte, com amostra de
28 participantes, com
poucos professores do
ensino fundamental e
educacio especial.

[Yang, C. H;
Tzuo, P. W_;
Higgins, H &
Tan,C.P. Y.,
2012]

8. | Propor um estudo sobre a
aplicacdo da metodologia WQ
com base no modelo de ciclo de
aprendizagem autorregulado, para
auxiliar na aprendizagem dos
alunos em Taiwan.

Pesquisa experimental realizada com seis
classes de alunos, sendo que trés classes
foram atribuidas como o grupo
experimental (método autocontrole) e as
outras trés classes foram consideradas
como o grupo de controle.

Trata-se de um estudo
de médio porte, com
amostra de 193
participantes, sendo
eles alunos da sexta
série.

[Hsien, S. H.;
Chung, C. T;
Chien, Y.L.&
Chih,C. L.,
2012]

3.2. Propostas de avaliacio da metodologia WQs

Um aspecto importante na avaliagdo de WQs ¢ a distingao entre WQs e WebExercises.

r

Esta distincao ¢

normalmente baseada nos niveis cognitivos de [Bloom 1956].



[Bottentuit Jr & Coutinho 2008], por exemplo, avaliaram 483 WQs em lingua
portuguesa, sendo que apenas 41% foram consideradas verdadeiras WQs; enquanto 59%
sao simples folhas de exercicios com o formato de WQ. De acordo com Dodge (2006),
em WebExercises sdo propostas atividades simples, com pouca reflexdo e interatividade
na elaboracao. Um WebExercise nao possibilita ao aluno a produgdo do conhecimento,
pois ndo contemplam o processo de analise, sintese e avaliagao [Dodge 1995].

Posteriormente, [Bottentuit Jr 2009] apresentou uma analise onde foi possivel
verificar falhas na elaboracdo de WQ, tanto em aspectos associados a usabilidade,
quanto a classificagdo como WebExercises. O autor sugere que antes de serem
disponibilizadas, as WQs sejam avaliadas, para que possam atender as exigéncias
minimas de qualidade. Ele ainda recomenda que para esta avaliagdo, os autores
respeitem regras para escrever boas WQs e que fagam uso de rubricas, conforme estudos
propostos por [Dodge 1998] e por [Bellofato et al. 2001].

Conforme destacam estudos de [Vieira & Grahl 2008], varios sistemas de WQs
apresentam problemas quanto ao idioma local e a capacidade de avaliacdo e
gerenciamento simultdneo de WQs. Os autores apresentaram proposta de um editor que
permite a avaliagdo e gerenciamento de WQs por meio de questdes previamente
cadastradas no sistema. J& [Giilbahar er al. 2010] desenvolveram um sistema para
gerenciamento de WQs e através de avaliagdes por questiondrios, investigaram efeitos
da sua utilizagdo com 92 alunos de vérios cursos. Os resultados sugerem um ganho na
utilizagdo e o favorecimento de atividades colaborativas.

Rubricas sdo comumente utilizadas para avaliar WQs, elas possibilitam a
classificagdo por critérios especificos a serem utilizados em atividades de avaliacdo.
Estudos de [Unal, ef al. 2012] caracterizaram e avaliaram a confiabilidade de varias
propostas de rubricas existentes na literatura. A partir desses estudos foi possivel reunir
e utilizar pontos fortes para criar uma rubrica mais abrangente e aceitavel, do ponto de
vista de usabilidade. Tal rubrica leva em consideracdo aspectos técnicos, pedagogicos e
estéticos das WQs, bem como caracteristicas dos alunos.

A taxonomia de Bloom tem sido constantemente referenciada como meio para
avaliar WQs, [Paiva & Padilha 2012], por exemplo, realizaram estudos sobre a
elaboracdo e avaliacdo de WQs e sua conformidade com a taxonomia. Eles investigaram
os efeitos das tarefas com 1 professor e 23 alunos do curso de Letras. Para a realizagdo
da avaliacdo foram elaborados questionarios qualitativos. Os resultados sugerem que
muitas WQs analisadas ndo seguem padrdes minimos de qualidade, no que se refere a
Taxonomia de Bloom, caracterizando-as como simples WebExcercicies. Outros
trabalhos como o de [Silva Neto et al. 2014] focam na qualidade das WQs por meio do
uso de padroes. O estudo sugere que através da simplicidade da utilizagdo da
metodologia WQ, com a rigorosa e detalhada especificagdio do padrio LMS-LD',
podem proporcionar maior qualidade na elaboracdo de objetos de aprendizagem.

A Tabela 3 apresenta uma sintese dos trabalhos analisados que desenvolveram
estudos sobre WQ do ponto de vista de qualidade e que trouxeram resultados
relacionados a avaliagdes. A tabela apresenta de forma breve os objetivos de cada
trabalho, principais pontos fortes, principais limitagdes e referéncias.

10 LMS: Learning Management Systems - Learning Design
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Tabela 3 - Sintese de Trabalhos Relacionados a avaliagédo de WQs.
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Objetivos Pontos Fortes Limitac¢oes Referéncia

1. | Identificar padroes minimos de Foram recenseadas e analisadas 483 Nao foram apresentados [Bottentuit Jr.
qualidade no nivel dos WQs. A avaliagdo incidiu sobre os resultados relativos a & Coutinho,
componentes e da usabilidade. componentes e sobre alguns aprendizagem. 2008]

indicadores associados a usabilidade.

2. | Apresentar um prototipo que Apresenta o prototipo implementado e | Foram apresentadas apenas | [Vieira &
permite a criagdo e o algumas ferramentas existentes. as ferramentas e prototipo Grahl, 2008]
gerenciamento de WQs e que sem resultados de analise
possibilite aplicagdo de sobre a utilizag@o.
avaliagdes com questdes
previamente cadastradas.

3. | Identificar padrdes minimos de Com a anélise, foi possivel verificar A avaliagdo incidiu apenas | [Bottentuit Jr.,
qualidade no nivel dos que os resultados indicam que 41% sobre os componentes ¢ 2009].
componentes e da usabilidade. das WQs analisadas eram verdadeiras | sobre alguns indicadores

WQs. As demais eram WebExercises. | associados a usabilidade.

4. | Apresentar o desenvolvimento de | Estudo de caso trazendo aspectos Nao foram apresentados os | [Giilbahar,
um sistema chamado “Web quantitativos e qualitativos. impactos da aprendizagem | Madran e
Macerasi”, que possibilita um dos alunos. Kalelioglu,
gerenciamento (edi¢do) de WQ e 2010]
também possibilita avalia-la.

5. | Apresentar uma analise de E o primeiro estudo que avalia as Nao ha comparagdes ¢ a [Unal, Z.;
confiabilidade de uma rubrica de caracteristicas e avalia a avaliagdo ndo abrange o Bodur, Y.;
avaliagdo de WQ. confiabilidade de uma rubrica de conteudo aprendido pelo Unal, A.,

avaliagdo WQ. aluno. 2012]

6. | Disponibilizar uma rubrica de Apresenta uma Rubrica de avaliagdo Nao apresenta resultados [Bellofatto et.
avaliagdo para WQs. de WQ. de utilizagdo da rubrica. al.,2001]

7. | Apresentar discussdes acerca da Realiza uma analise de padroes Estudo em carater [Paiva, &
elaboragdo da metodologia WQ, minimo de qualidade da se¢do de exploratorio, aplicado a 23 | Padilha, 2012]
na modalidade de ensino a Tarefas, identificando se sdo alunos e 1 professor.
distancia e a conformidade com a | verdadeiras WQs ou simples
Taxonomia Digital de Bloom. WebExercicies.

8. | Apresentar o desenvolvimento de | Foi realizada a jungao de elementos Foi apresentado apenas o [Silva Neto,
um prototipo chamado “SIGA”, da metodologia WQ, com o padrao protdtipo e a sua Passaro,
que possibilita um gerenciamento | LMS LD, onde foi possivel originar o [ modelagem. Sem Marques e
(edi¢@o) de aprendizagem no desenvolvimento de um editor resultados de sua Fernandes,
formato WQ. WebQuest-LD. utilizagdo. 2014]

9. | Apresentar o desenvolvimento de | Foi realizada a jungio de elementos Foram apenas apresentados | [Camargo &
um protétipo chamado “WQE — da metodologia WQ, com o padrao os prototipos e realizada Fernandes,
WebQuest Editor”, que IMS LD, onde foi possivel originar o uma analise comparativas 2010]
possibilita o gerenciamento de desenvolvimento de um editor, que entre outros quatro editores
aprendizagem por meio de WQs, possibilita desenvolver WQs e com disponiveis. Deixando de
obedecendo ao padrdao IMS caracteristicas ndo vistas apresentar resultados na
Learning Design (IMSLD). anteriormente na literatura. aprendizagem de alunos.

10. | Sistematizar um conjunto de Propde uma nova rubrica de Foram apresentadas apenas | [Bottentuit Jr.
indicadores de qualidade para recomendagdes para avaliagdes de sugestdes que podem servir | & Coutinho,
avaliagdo de WQs. WQs. de guia para avaliagao. 2012]

4. Discussao e Consideracoes finais

De maneira geral, as andlises dos estudos apontaram o quanto a metodologia WQ ¢
pesquisada em diversas areas correlatas. Contudo, estes estudos também apontam o
quanto aspectos relacionados a eficiéncia e avaliagdo formal de padroes
comportamentais dos alunos precisam ser investigados de maneira sistematica.

Muitos artigos destacam a necessidade de avaliar WQs, bem como prover meios
para elaboracdo de WQs que contemplem todos os niveis da taxonomia de Bloom.
Mesmo com os avancos no desenvolvimento de rubricas, poucos artigos apresentam
avaliagdes concretas sobre o que foi aprendido pelo aluno. Existe ainda a caréncia de
métodos sistematicos que permitem planejar e verificar se os comportamentos € conduta
dos alunos nas atividades foram os esperados inicialmente. Entre os desafios de
pesquisa estd como prover métodos sistematicos de desenvolvimento e avaliagdo que



garantam a execuc¢do de verdadeiras WQs e ao mesmo tempo sejam pouco burocraticos
e flexiveis de modo a manter consistente com a filosofia de WQs. Neste contexto, os
proximos passos desta pesquisa incluem investigar o desenvolvimento de uma proposta
para sistematizacao formal que considere aspectos pragmaticos € comportamentais dos
alunos, na elaboracao e avaliacdo de WQs.
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Abstract. The education professionals in order to improve their practices, can
use tools that have become in recent years, popular among young people and
adolescents: the mobile communication devices. This article proposes the
development of a guideline for creating educational applications used in these
devices. This paper presents an analysis referenced in Learning Objects and its
main features, based on them, presents guidelines and specifications for future
applications, aiming to help professionals who develop educational software
but has no pedagogical training, but technical.

Resumo. Os profissionais da educa¢do com o objetivo de melhorar suas
praticas, podem utilizar ferramentas que se tornaram populares entre os jovens
e adolescentes nos ultimos anos: os dispositivos moveis de comunicagdo. Este
artigo propoe o desenvolvimento de um guideline para a criacdo de aplicativos
educacionais utilizados nestes dispositivos. Este trabalho apresenta uma
andlise referenciada nos Objetos de Aprendizagem e suas principais
caracteristicas, com base nelas, apresenta orientagoes e especificagoes para
futuros aplicativos, visando auxiliar profissionais que desenvolvem softwares
educativos, mas ndo tem a formagdo pedagogica e sim técnica.

1 Introducao

Em suas atividades, os profissionais da educagdo devem buscar novas formas de atrair a
aten¢do e interesse dos alunos, visando uma melhor pratica de ensino, dentre estas, uma
area que apresenta possibilidades de atividades ¢ aquela que utilize dispositivos mdveis
de comunicacao.

O uso destes dispositivos traz a vantagem da alta difusdo entre os discentes; se
forem desenvolvidos Objetos de Aprendizagem (OAs) que consigam agregar as
caracteristicas ja conhecidas em diversos aplicativos, existe a possibilidade de que o
conteudo chegue aos discentes de uma forma mais familiar.

Em seu livro Rocha e Baranauskas (2000) afirmam que “O uso de guidelines nao
deve ser entendido como “receita de design”, mas sim como um conjunto de principios
norteadores do design”.

Foram realizadas buscas nas bases de dados IEEE, ACM, SBIE e Google
Académico para localizar artigos relacionados ao tema de desenvolvimento de guideline
para aplicativos mobile educacionais e ndo foram encontrados resultados, assim, a
pesquisa para compor este trabalho foi direcionada aos Objetos de Aprendizagem e aos
Guidelines.

Este artigo apresenta um guideline com uma série de recomendacgdes praticas para
construcdo de aplicativos para dispositivos moveis educativos, aliando as caracteristicas
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encontradas diversos OAs. A Secdo 2 contextualiza e defini os objetos de aprendizagem,
a Secao 3 aborda os trabalhos relacionados, a Secdo 4 as recomendacdes de
desenvolvimento de aplicativos a partir de um Objeto de Aprendizado e a Secdo 5 a
conclusao e os trabalhos futuros.

2 Objetos de Aprendizagem

Objeto de Aprendizagem (OA) pode ser definido como qualquer tipo de recurso, que
possui o intuito de auxiliar o processo de ensino-aprendizagem, incluindo softwares
educacionais, sendo utilizado em varios contextos (IEEE /LTSC, 2004). Dessa forma, um
texto, uma imagem, um jogo, entre outros instrumentos podem ser denominados como
OA, pois podem ser utilizados com a finalidade de auxiliar o processo de ensino.

Com os avangos tecnoldgicos e a popularizacdo da Internet, uma enorme gama de
dispositivos e softwares foram criados ou adaptados pensando no contexto de OA. E por
suas caracteristicas, se tornaram ferramentas muito eficazes para essa fungdo. Os OAs
conquistam espaco cada vez mais significativo, pois conferem ao processo de ensino-
aprendizagem um caréter mais interativo, dindmico e flexivel (Moreira & Conforto,
2011).

Dessa forma no contexto de criacdo de um OA, algumas caracteristicas devem ser
levadas em consideracao na sua criacdo. Em seu trabalho (Duarte Filho & Barbosa, 2012)
definiram os seguintes requisitos e caracteristicas relevantes:

e Funcionalidade - ambientes de aprendizagem movel, precisam prover funcdes que
atendam as necessidades explicitas e implicitas esperadas pelos aprendizes e tutores.

e Educacionais/Pedagdgicas — Visam facilitar e apoiar atividades de ensino,
relacionados a interatividade, motivacao e adaptacGes ao contexto dos aprendizes.

e Nivel de Servico - E preciso estabelecer niveis de servico, possibilitando maior
seguranca na utilizacdo das aplicac6es juntamente com a continuidade dos ambientes.

e Portabilidade — o aprendiz deve conseguir interagir com 0s objetos de aprendizagem
movel a qualquer hora e em qualquer lugar.

e Usabilidade - a interface deve ser facil de aprender, facilitando o reconhecimento e a
lembranca de todas as suas funges, por parte dos usuarios.

e Seguranca - Devido ao fato que seu acesso é feito via Internet, existem aspectos que
devem ser garantidos para uma maior seguranca.

e Desempenho - pode apresentar significados diferentes em contextos diferentes.
Tempo de resposta, expansibilidade e escalabilidade, capacidade de processamento,
capacidade de memoria livre, consumo de bateria e capacidade de entrada/saida.

e Comunicacdo - Todo Objeto de aprendizagem deve permitir que a comunicagédo
estabelecida entre tutores e alunos sempre aconteca, seja de forma sincrona ou assincrona.

Segundo (Dias et.al, 2009) os padrbes de OAs constituem um meio de organizar
os dados de um OA para prover comunicacédo entre diferentes ambientes computacionais,
bem como garantir seu acesso e usabilidade, além de prover interoperabilidade. Assim
um mesmo OA criado para a aula de geografia, pode, dentro do contexto ser usada em
uma aula de fisica.

Em resumo, a ideia central do conceito de OAs é permitir que professores e
pesquisadores construam componentes educativos relativamente pequenos que possam
ser usados em diferentes contextos de aprendizagem. (Silva, Mendes Neto, & Jacome Jr,
2011).
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3 Recomendacgoes de desenvolvimento (Guideline)

Os trés principais desenvolvedores de sistemas operacionais para dispositivos moveis
(Google- Android, Apple —iOS e Microsoft — Windows Mobile) disponibilizam guias de
recomendacdes para todos os desenvolvedores de aplicacdes nestas plataformas, ou
guidelines, que servem como referéncia de design para aplicativos compativeis com essas
plataformas

A metodologia para as recomendacdes do guideline foi baseado em (Rocha e
Baranauskas, 2000) e em guidelines dos principais fabricantes.

Inicialmente recomenda-se a pesquisadores e professores que desejam
desenvolver qualquer OA para dispositivos moveis que leiam e utilizem este guia como
referéncia de desenvolvimento. A partir deste guidelines o pesquisador ou professor pode
acrescentar as recomendacdes abaixo.

3.1 Funcionalidade

Ao fazer o levantamento de requisitos de um OA para dispositivos moveis deve-se
estabelecer quais funcdes serdo exclusivas do administrador da plataforma, quais serdo as
funcBes exclusivas dos docentes, quais funcdes poderdo ser realizadas pelo discente
atentando-se aqueles que poderdo ser realizadas de forma assincrona e quais nao.

Recomenda-se que funcionalidades menos impactantes na execucdo das
atividades e que permitam uma forma de avaliacdo assincrona sejam realizadas off-line,
permitindo que o discente as realize sem 0 uso de uma conexao.

Ao se desenvolver uma aplicacdo que permita que determinadas atividades sejam
feitas de forma assincrona também é recomendado que seja desenvolvido uma funcao de
sincronizagdo com o servidor central em momentos nos quais a conexdo seja
reestabelecida.

Funcionalidades de interacdo entre docente e os discentes e entre os discentes,
sempre que possiveis, também deverdo fazer parte da aplicacdo de forma a permitir que
a realizacdo das atividades seja estimulada em tempo real.

3.2 Seguranca e Nivel de servico

Grande parte dos aplicativos educativos desenvolvidos para dispositivos moveis,
estabelecem em algum momento uma conexao com o servidor central da aplicagdo. Esta
conexao quando feita de forma andnima pode gerar vulnerabilidades de seguranca.
Algumas das medidas de segurancga para se evitar este tipo de vulnerabilidade e a criagdo
de perfis de acesso e o uso de niveis de servigo.

Uma das primeiras agdes para se estabelecer os niveis de servigo de um OA ¢
mapear cada uma das funcionalidades e estabelecer qual o perfil dos usudrios que poderao
acessa-las.

Como premissa bésica para funcionalidades de cadastro de usuarios de OAs
recomenda-se que haja pelo menos trés niveis de acesso englobando de forma
hierarquizada cada uma das demais funcionalidades da aplicacao.

Nivel 0 — Funcionalidades para a execucao das atividades pedagogicas;
Nivel 1 — Funcionalidades para configuragcdo das atividades pedagdgicas e feedbacks.

Nivel 2 — Funcionalidades de gestdo e seguranca da informacao da aplicacao.
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Recomenda-se que usudrios de todos os niveis possam customizar suas interfaces
de forma acessivel e que esta customizagao seja associada ao perfil dos mesmos de forma
a permitir que ao acessa-la em outros dispositivos esta customizagdo seja
automaticamente aplicada.

Nos casos de OAs que permitam a utilizacdo de discentes com necessidades
especiais ou dificuldades de interagdes com o dispositivo, o aplicativo deve permitir que
usuarios de nivel mais elevados possam fazer ndo apenas a criagdo do perfil do usudrio,
mas associar as customizagdes de interface e funcionalidades a este perfil.

O acesso ao OA deve ser realizado por senha personalizada, porém por ser uma
aplicacdo educacional e visando atender aos principios indicados no objeto de
portabilidade a interface de inser¢do da senha deve permitir que a mesma seja feita através
de teclado, audio, dispositivos biométricos ou outros dispositivos de entrada de
informacao.

O armazenamento da evolucdo dos discentes na utilizagdo do OAs também deve
ser associado ao perfil do mesmo permitindo que tanto docentes quanto o proprio discente
possam avalia-la.

Recomenda-se, ainda, que em OAs que se utilizem de niveis diferentes no
processo de evolucdo de aprendizado, sempre que possivel, deve-se qual o nivel atingido
pelo discente em seus acessos permitindo que o mesmo retorne a este nivel ou acesse 0s
niveis anteriores para revisa-los.

Recomenda-se que OAs com os usuérios de nivel 1 e 2 devam possuir interfaces
responsivas que permitam que as OAs sejam executadas de forma ubiqua.

Recomenda-se que as agdes realizadas pelo discente durante seu processo de
aprendizagem sejam armazenadas no dispositivo que o mesmo estiver utilizando, mesmo
nos casos nos quais o OA seja sincrono, e transmitida posteriormente a servidor central e
associadas ao perfil do discente.

Da mesma forma, sempre que houver uma conexdo disponivel e que o discente
tiver realizado sua autenticacdo, o OA deve analisar quais serdo as proximas acdes a
serem realizadas pelo discente e disponibilizé-las de forma segura.

3.3 Comunicacio e Portabilidade

As questdes de portabilidade em OA para dispositivos moveis vao além do conceito do
entendimento das dimensdes do hardware, passam também por definir se o OA sera
compativel com apenas um sistema operacional ou a multiplas plataformas, qual
linguagem e framework utilizar, pela definicdo e tratamento de fungdes assincronas, e
principalmente em desenvolver uma App que seja transparente em relagdo ao hardware.

J& as questdes de comunicacdo em um OA para dispositivos moveis devem iniciar
com uma defini¢do estratégica que passa por determinar quais sdo os melhores momentos
para uma comunicacdo sincrona ou assincrona, definir como deve ser a interacdo entre
docente e OA, discente e OA e principalmente a interacao entre os discentes com 0 uso
da OA.

Segundo pesquisa realizada pelo IDC' em 2015, os trés principais sistemas
operacionais para dispositivos méveis sdo o Android (78%), o i10S (18,3%) e o Windows
Phone (2,7%) e todos tém recomendag¢des semelhantes quanto as dimensdes no

'IDC International Date Corporation
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desenvolvimento de aplicativos, porém a compatibilidade de codigos e as indicagdes de
formatos e recursos de interface sdo bem diferentes.

Quando for possivel determinar um unico sistema operacional para o grupo de
discentes o OA poderd ser desenvolvido apenas para aquela plataforma, nas demais
situacdes recomenda-se utilizar linguagens de programacdo e bibliotecas que sejam
compativeis com pelo menos os trés sistemas operacionais mais utilizados.

Recomenda-se, ainda, que as interfaces sempre que possivel utilizem tecnologias
responsivas e elementos graficos como imagens vetorizadas.

Recomenda-se, também, que o projeto do OA avalie todas as a¢des realizadas pelo
discente e definam quais delas poderdo realizadas sem uma conexao, pois uma das
premissas da portabilidade ¢ que o OA possa ser funcional independente de sua
infraestrutura.

Uma das possiveis solugdes para que os OAs sejam compativeis com esta
premissa ¢ que parte de suas funcdes e conteudos possa ser disponibilizada sem a
necessidade de uma conexdo em tempo integral.

Recomenda-se que as OAs possuam um tutorial que foque ndo somente nas
instrugdes de como operacionaliza-lo, mas também como estabelecer a comunicagdo com
o tutor ou com as funcionalidades que permitam ao discente tirar suas duvidas

Nos casos onde a comunicagdo for sincrona o OA deve disponibilizar um icone
que permita iniciar a comunicacdo e sempre que o discente utilizar deste recurso as
demais funcionalidades do sistema devem ser provisoriamente interrompidas.

A comunicacdo entre 0 OA e o discente no caso de OAs assincronos podem
acontecer por textos rapidos disponibilizados em diversos momentos da aplicagdo, em
checkpoints com novas instrucdes a serem seguidas pelo discente ou através de FAQ.

Quanto a comunicacdo entre os discentes € 0 OA, recomenda-se que seja feito por
uma ferramenta Uinica, disponivel em todos os momentos e direcionada ao tutor, evitando
que canais diferentes gerem instrucdes diferentes aos discentes.

Em alguns OAs se utilizam do formato de questionarios em sua dindmica, nestes
casos recomenda-se que além da resposta correta sejam inseridos comentarios sobre a
resposta e quando possivel permitindo ao discente tentar responder novamente a pergunta.

Outro ponto importante a ser considerado em todos os OAs sdo os feedbacks das
atividades propostas. Este feedback deve estimular o aluno a compreender todas as agdes
j& tomadas e estimula-lo a novas agdes na aplicacao.

Recomenda-se, também, que os OAs desenvolvidos para o uso de discentes
possam ser configurados para o uso de canais de comunicagdo combinados, como texto e
dudio, video e textos (legendas).

Recomenda-se, também que nos aplicativos que dependam de toques para se
estabelecer comunicacdo, haja uma opcdo para calibracdo do toque, dando maior
tolerancia aos discentes com problemas de necessidades motoras.

3.4 Desempenho

Ao se desenvolver um OA para dispositivos moveis o desenvolvedor devera ndo apenas
focar em uma interface agradavel, mas também em uma interface que dé ao discente a
sensa¢ao de estar usando uma aplicacao agradavel o tempo todo.
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Recomenda-se que ao se selecionar um framework para auxilio no
desenvolvimento de OA o desenvolvedor deva selecionar aqueles que permitam de
alguma forma emular dispositivos moveis, pois serd possivel avaliar ainda na fase de
projeto, interfaces que apresentem perda de desempenho.

A escolha de elementos graficos e outros arquivos devem ser levados em
consideragdao quando se analisa o desempenho de um aplicativo educacional.

Quando o desenvolvedor for selecionar as imagens a serem utilizadas na interface
deve preferencialmente usar imagens vetorizadas e opcoes de formato que permitam
arquivos de menor tamanho. Outra opgdo ¢ criar funcionalidades que identifiquem as
dimensdes do dispositivo e utilizem bibliotecas de imagens definidas para aquela
dimensao.

Arquivos e elementos graficos a serem executados pelos aplicativos tendem a
aumentar o tempo de abertura quando estdo nos servidores da aplicacdo, sempre que
possivel o OA deve se antecipar a este momento e armazenar estes arquivos no dispositivo
local, antes da necessidade de sua execugao.

Recomenda-se, também, atencdo especial e eventos de transi¢do de telas e
transferéncia de dados. Em casos nos quais houver maior tempo durante esta transi¢ao ou
transferéncia de dados o usuério deve ser informado, seja de forma textual, ou na forma
de algum recurso grafico como uma barra de progressao.

3.5 Usabilidade

Ao se desenvolver um OA para dispositivos moéveis tanto pesquisadores quando
professores devem ter como foco ndo apenas os contetdos a serem aprendidos pelo
discente em um ambiente formal de aprendizado, mas também a possibilidade de que este
discente queira utilizar esse objeto fora do ambiente escolar, para tal, a usabilidade deve
tornar este OA nao apenas bonito, mas estimular o aluno a realizar cada vez mais tarefas
utilizando-o como referéncia.

3.5.1 Estilo

Quanto aos icones das aplicagdes recomenda-se desenvolver um icone proprio e que
esteja associado diretamente as funcionalidades da aplicagdo. Muitas aplicagdes
educacionais usam icones de sistema disponibilizados pelo fabricante e em geral
associados a funcionalidades do sistema, o que podem gerar confusdo e dificuldade na
localizagdo do aplicativo pelo discente.

Recomenda-se usar um dos keylines para icones. Estes keylines devem ser
projetados no tamanho de maximo de 24x24px e ancorados nos grids da interface.

Os guidelines dos trés principais desenvolvedores de sistemas operacionais para
dispositivos moveis apresentam uma série de palhetas de cores cujos nomes variam de
para cada um deles, mas que também sao identificadas por uma numeragao hexadecimal
que permite a rapida migrag@o entre as plataformas.

Sempre que possivel, os aplicativos devem ter a opcdo de personalizagdo das
paletas de cores, permitindo aos discentes com necessidades especiais ou daltonismo
customizar seus aplicativos.

Quanto as fontes utilizadas nos aplicativos, elas devem seguir os padrdes
recomendados pelos desenvolvedores das plataformas em seus guidelines, mas sempre
permitindo a customizacdo por parte dos discentes tanto em seus estilos, quanto em suas
cores e tamanhos, auxiliando com isso, discentes com daltonismo ou baixa visao.
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O formato e o uso de botdes nas interfaces sdo pontos mais divergentes entre os
guidelines dos principais fabricantes. O desenvolvedor deve procurar customiza-los de
acordo com a interface de aplicagdo de forma que ele tenha uma aparéncia harmoniosa e
destaque-se apenas nos momentos nos quais seu uso seja indispensavel.

Indica-se, ainda, que as interfaces sempre que possivel utilizem tecnologias
responsivas e elementos graficos como imagens vetorizadas para que as qualidades das
mesmas ndo sofram distor¢ao em interfaces com dimensdes diferentes.

3.5.2 Orientacéo

A utilizagdo de OAs em dispositivos moveis deve prever que o discente possa escolher
qual a melhor forma de visualizagdo da interface, porém em alguns casos recomenda-se
fixar a orientacdo no formato de paisagem para evitar a perda de resolug¢do auxiliando o
melhor enquadramento dos aplicativos, em especial aqueles que se utilizando de videos.

Outro recurso recomendado quanto a orienta¢do sdo as ancoras que permitem que
os discentes escolham que o aplicativo permaneca na orientacdo que ele achar mais
interessante.

3.5.3 Miniaturas e Avatares

O uso de miniaturas associados ao perfil dos usudrios ¢ um ponto comum nos guidelines
dos principais desenvolvedores de aplicativos para dispositivos moveis.

Além de permitir uma rapida identificacao do discente ou de outros usuarios que
estejam trocando informacdes com ele, as miniaturas ddo a este discente uma sensacao
personalizacdo da aplicacao.

Outro recurso que também ¢ recomendado pelos desenvolvedores e que pode dar
ao discentes uma sensagdo de personalizacdo que fard com que ele queira utilizar ainda
mais as aplicagdes sdo os avatares.

»

Figura. 1 Exemplo de Miniatura e Avatar utilizado em interfaces de dispositivos
moveis

3.5.4 Escrita

A escrita nos aplicativos educacionais devem receber especial atencdo, pois o
desenvolvedor deve lembrar que diferente de OA o principal foco dos aplicativos € cativar
o discente e fazé-lo aprender de forma agradavel sem perder o foco.

Algumas das recomendagdes encontradas nos guidelines dos principais
fabricantes de sistemas operacionais devem ser levadas em consideracdo no momento do
desenvolvimento destes aplicativos.

Aproveite cada uma das frases do sistema para ensinar.

Atente-se a gramatica, sem ser formal demais.

Sempre que possivel interaja com os discentes.

Nao atribua ao discente ideias e sensagdes que nao sao dele.

Recomenda-se, também, evitar termos técnicos de areas que ndo estejam ligadas a area
do conhecimento que se deseja trabalhar.
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4 Consideracoes finais e trabalhos futuros

Neste artigo foi proposto a criagdo de um guideline para a elaboragdo de aplicativos
educacionais a serem utilizados em dispositivos méveis de comunicagdo, visando uma
maior aproximagao dos jovens e adolescentes possuem estes aparelhos.

O desenvolvimento de um Objeto de Aprendizagem ¢ uma tarefa por si s
complexa, ja que de um lado envolve toda a parte pedagdgica a ser atingida, e ainda, toda
parte técnica, isto é, o conhecimento para o desenvolvimento do aplicativo. Assim a
utilizacao do guideline proposto vem como uma ferramenta de apoio para nortear as
atividades da equipe de desenvolvimento para a efetiva elaborac¢ao do projeto.

Como sugestao de trabalhos futuros, propomos o desenvolvimento de um
aplicativo modelo, feito a partir das recomendagdes deste guideline, que servira para a
analise de sua aceitagdo e verificacdo de sua efetividade junto aos discentes.
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Abstract. Microelectrode Array (MEA) is a device used for in-vitro neuron
culture and their electrophysiological signal recording. The analysis of these
signals is used for the neuronal network dynamic researches, pharmacological
drug tests, between other applications. The electric signals captured by MEA
are of low amplitude and require special amplifier systems. In this paper, an
amplification system for MEA signals is described, using the Stochastic
Resonance (SR) phenomenon, which make beneficial use of noise, to detect
and amplify small microelectrode signals. A prototype of one channel of this
system was simulated successfully.

Keywords — stochastic resonance, MEA, microelectrode array, noise, neuronal
signals, amplification.

Resumo. Matriz de Microeletrodos (microelectode array, MEA) é um
dispositivo usado para cultura de neuronios in-vitro e registro de sinais
eletrofisiologicos. A andlise desses sinais ¢é iitil para o estudo da dindmica de
redes neuronais, teste de drogas farmacologicas, entre outra aplicacoes. Os
sinais elétricos capturados pela MEA sdo de baixa amplitude e requer
sistemas de amplificacdo especiais. Neste artigo, é descrito um sistema de
amplificacdo para MEA, com o uso do fenomeno de Ressondncia Estocdstica
(RE), que faz uso benéfico do ruido, para detectar e amplificar sinais de
microeletrodos de pequena amplitude. Um prototipo de um canal desse
sistema foi simulado e testado com sucesso.

Palavras chaves - ressondncia estocdstica, MEA, matriz de microeletrodos,
ruido, sinais neuronais, amplificagdo.

1. Informacoes Gerais

Matriz de Microeletrodos (Microelectrode Array, MEA) foi desenvolvida por Thomas
(1972), com a mesma tecnologia dos circuitos integrados. E um dispositivo muito
importante para a captacdo e registro de sinais de neurdnios cultivados in-vitro, num
reservatério em forma de anel, similar a placa de Petri, construido sobre os
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microeletrodos. A cultura pode ser em fatias de tecidos neuronais, ou de neurdnios
dissociados, e os sinais elétricos registrados podem ser resultantes de atividades
espontaneas dos neur6nios, ou atividades evocadas por estimulacdo elétrica ou quimica.
Quando se usa neur6nios dissociados de embrides de ratos Wistar, as células se
espalham aleatoriamente sobre o reservatdrio, e apds sete dias de cultura, iniciam a
ativagdo espontinea de sinais neuroldgicos, conhecidos como potenciais de agdo, ou
spikes. E recomendado que se realize os experimentos de registro, no periodo de 18 a 42
dias-in-vitro (DIV), apds os neurdnios se tornarem adultos, com grande probabilidade
de obter spikes com estimulacdo. Na Figura 1 € mostrada uma MEA com 60 canais de
microeletrodos, fabricado pela Multi-Channel Systems - MCS (2015) que é denotado
de MEA padrdo. A dimensdo do microeletrodo circular pode ser escolhido pelo usudrio,
ao adquirir o dispositivo, e pode variar entre 10, 20 e 30 um; e a distancia entre os
microeletrodos, pode variar entre 100, 200 e 500 um. Os 60 microeletrodos sdo
distribuidos numa superficie plana, num arranjo 8x8, sem microeletrodos nos vértices.

Figura 1. MEA padrao: a esquerda, € mostrada uma MEA com o anel (placa de
Petri) onde se cultiva as células; e a direita, detalhe ampliado da pequena
regido central onde fica a matriz de microeletrodos.

Ao lado esquerdo da Figura 1, mostra-se uma fotografia, com os 60
microeletrodos na regido central (circundada em vermelho), e os terminais (pads) nas
bordas que contornam a MEA. No lado direito, pode-se ver detalhes da regido central
com o arranjo de microeletrodos. Um microeletrodo, em forma circular, coberto por
nitrito de titdnio (TiN), conecta-se ao respectivo terminal por meio de condutor
impresso na superficie da MEA. Os sinais elétricos registrados pelos miiltiplos canais
devem ser amplificados, filtrados, digitalizados e transmitidos ao computador.

Os sinais de entrada tem amplitude muito baixa, e os amplificadores
operacionais (AO) convencionais exibem ndo-linearidade para tais sinais, devido ao
nivel de ruido intrinseco serem proximos a amplitude média dos sinais de entrada.

Este artigo descreve uma metodologia inovadora de capturar sinais de entrada de
baixa amplitude, misturando um ruido branco de 6tima amplitude, com os sinais de
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entrada providos dos eletrodos da MEA, fazendo uso benéfico do ruido, metodologia
conhecida como Ressonancia Estocastica.

As seguintes secOes descrevem a teoria de Ressonancia Estocéstica (Secdo 2), a
proposta do projeto do amplificador (Se¢dao 3), os resultados de simulacdo e
experimentais (Se¢do 4), e conclusdes (Secao 5).

2. Ressonancia Estocastica

Ressonancia estocéstica (RE) foi primeiro descrito por Benzi (1981) para explicar a
mudanca climética, entre estagios interglaciais e glaciais, com alteracdes de temperatura
de longo-termo, por meio de uma cooperagdo entre as forcas periddicas externas a terra,
como as variacdes orbitais € mecanismo estocdstico interno, tais como fendmenos
oceanicos, atmosféricos, e errup¢des vulcanicas. Desde entdo, o fendmeno de
ressonancia estocdstica tem sido identificado em inimeros sistemas, quando o ruido e a
nao-linearidade competem para determinar um ganho na resposta do sistema. RE
ocorre, usualmente, em sistemas bi-estdveis, quando um sinal periddico de pequena
amplitude (por exemplo, um sinal senoidal) é misturado com um sinal estocéstico, o
ruido. A resposta do sistema é composta por uma combinacdo dos dois sinais que
competem e cooperam para fazer mudancga entre os dois estados estdveis. Quando o
sinal periddico € pequeno relativamente ao nivel limiar do sistema, o ruido é necessario
para que o estado do sistema se altere. Nesse caso, se o ruido é de baixa amplitude,
ocorre uma resposta muito baixa, principalmente aleatdria, sem periodicidade
significante na resposta do sistema. Quando o ruido é muito intenso, ocorre uma grande
quantidade de interrup¢des no periodo, e a resposta do sistema ndo mostra uma
periodicidade notdvel. Surpreendentemente, entre essas duas condi¢des, existe um nivel
ideal de ruido, que cooperativamente compete com o sinal periddico, para a obten¢do de
exatamente uma interrup¢ao num periodo, Gammaitoni (1998).

Na Figura 2(a) ilustra-se um sistema de dois pogos de potenciais, representado
pelaeq. (1):

V(x)=x*+x? (1)

onde a coordenada horizontal corresponde a varidvel x, e a coordenada vertical, ao
potencial V(x). Os dois pogos representam estados estdveis, na auséncia do ruido. Na
presenca do ruido, os dois pogos variam os seus potenciais, conforme as quatro
situagdes do diagrama, percorridas circularmente, no sentido hordrio, por exemplo: a)
inicialmente, no diagrama do topo, os dois pogos estdo com os mesmos niveis de
potencial; b) em seguida no diagrama da direita, o potencial do pogo esquerdo eleva o
nivel, fazendo com que as particulas passem para o poco da direita; ¢) no diagrama
inferior, os dois potenciais se igualam novamente; e d) no diagrama da esquerda, o pogco
da direita eleva o nivel de potencial, permitindo com que as particulas passem para o
poco da esquerda. Na Figura 2(b), vemos um diagrama de fun¢do no tempo, onde a
posicdo das particulas nos pogos se alteram, na presenga do ruido. O tempo ¢é
representado na coordenada horizontal e a variagdo da posi¢do das particulas na
coordenada vertical.
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Figura 2. (a) Pocos de potenciais, ilustrando o fenomeno de Ressonancia
Estocastica de um sistema bi-estavel; (b) diagrama de tempo de posicao das
particulas nos pocos de potenciais, na presenca de ruido. Baseada em
Gammaitoni (1998).

Uma ilustragdo do fendmeno RE em amplificagc@o de sinais € mostrado na Figura
3, MacDonnell (2002). Quando um sinal peridédico de entrada tem uma amplitude
abaixo do nivel de limiar do amplificador, resulta em saida zero. Adicionando ruido ao
sinal de entrada (figura 3a), a amplitude do sinal resultante se torna suficiente para ser
amplificada e a saida mostra valores ndo zeros em rajadas, na mesma frequéncia do sinal
de entrada (figura 3b).

sinal periadico + ruido (V) saida (V)

“‘ﬁi‘*-’“ﬁ!um“\‘j%"*‘t’? o TN TR

tempo (a tempo

(b)

Figura 3. Fenbmeno RE em amplificacdo de sinais elétricos, McDonnell (2002):
a) sinal periédico com ruido na entrada, (b) saida do amplificador.

3. Projeto de Amplificador com Ressonancia Estocastica

Nesta secdo € descrita uma proposta de circuito eletronico para amplificacdo e deteccao
de sinais capturados pelos microeletrodos da MEA, aplicando o fendmeno RE,
composto por: (a) um pré-amplificador para sinais capturados pelo microeletrodo da
MEA, com ajuste de ganho; (b) gerador de ruido térmico; (d) misturador de sinais e
estdgio de saida.

3.1. Pré-amplificador de ganho ajustavel

O sinal capturado pelo microeletrodo da MEA € aplicado a um buffer que usa um
circuito integrado LM358. Esse amplificador de ganho unitdrio, representa uma alta
impedancia de entrada (da ordem de 10 M) e baixa impedancia de saida (da ordem de
100€2), provendo a isolacdo entre o sinal da MEA e o resto do circuito, bem como,
evitando a propagacdo descontrolada do ruido gerado em direcio a MEA. Apds o
buffer, o sinal € aplicado a um outro estigio de LM358, em configuracdo de
amplificador ndo-inversor, com ganho ajustavel usando um trimpot VRI1, com valor
méaximo de 100K. O ganho de voltagem desse estidgio pode ser ajustado entre 1 e 101

vezes. O circuito estd mostrado na Figura 4.
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Figura 4. Diagrama de circuito pré-amplificador com ganho ajustavel.

3.2. Gerador de ruido térmico

O circuito gerador de ruido (Figura 5) inicia-se com o conjunto de transistores
BC548BP, sendo um deles, o de coletor em aberto, o gerador de ruido térmico de baixa
amplitude (ruido branco). Esse ruido térmico é amplificado por dois circuitos de
transistors BF240 subsequentes. O sinal de ruido amplificado de saida € obtido através
do resistor de 35k. Neste circuito, existe uma chave que pode opcionalmente
desconectar o circuito gerador de ruido térmico, para propédsito de teste. O ruido de
saida € entdo conectado a entrada do circuito seguinte.

ﬁ 2k2
47k

BC548BP

saida do
ruido

10uF T

Figura 5. Diagrama de circuito gerador de ruido térmico.

O ganho de cada amplificador é dado pela relacdo entre o resistor de coletor
(4k7) e o resistor de emissor (1k), ou seja da ordem de 4,7. Porém, a reatancia do
capacitor em paralelo com o resistor de emissor (dada por 1/27z f C, onde f é a
frequéncia e C, a capacitancia), deve ser considerada. Como o ruido branco tem
componentes em praticamente todas as frequéncias, fica dificil saber exatamente qual é
o ganho desta etapa, mas as frequéncias maiores serdo amplificadas mais vezes, devido
justamente a reatancia do capacitor de emissor.

3.3. Estagio misturador e de saida

O estagio misturador (Figura 6) é composto de trés transistores NPN de uso geral,
BC547, em configuracdo emissor comum. O primeiro transistor recebe o sinal de
entrada pré-amplificado, cuja amplitude € controlada pelo trimpot VR2. O Segundo
transistor recebe o sinal de ruido branco, com sua amplitude controlada pelo trimpot
VR3. Ambos os transistores tem ganho unitario, definido pela relagdo dos resistores de
coletor e emissor (12K e 15K). Os coletores desses dois transistores sao conectados ao

mesmo ponto de um terceiro transistor BC547, em configura¢do coletor comum, com o
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seu coletor conectado diretamente a voltagem de +9V. Isso certifica uma distribuicao
equilibrada de sinal e ruido, e uma boa separacdo elétrica desses sinais. A impedancia de
saida do estdgio de mistura é definida pelo resistor conectado ao emissor desse terceiro
transistor (15K). O sinal elétrico misturado € apresentado ao circuito de saida.

CN1

Bateria de
9V

10pF

100nF

T

saida
15K

Figura 6. Diagrama de circuito misturador e de saida.

4. Resultados de simulacio e experimentos

Na Figura 7 ¢ mostrada uma curva que caracteriza o fendbmeno RE, onde na coordenada
horizontal temos a variagdao do nivel de ruido, e na coordenada vertical, o desempenho,
medido em razdo sinal-ruido. E possivel verificar que numa determinada faixa de nivel
de ruido o desempenho é maior, devido a ocorréncia do fendmeno RE, McDonnell
(2009).

Pico

Desempenho (razdo sinal-ruido)

ruido

Figura 7. Curva caracteristica do fendmeno de ressonancia estocastica,
baseado em McDonnell (2009).

Para a obtencdo da razdo sinal-ruido (RSR) para séries discretas de tempo,
calcula-se a poténcia do sinal e do ruido, usando a equacéo (2):

A 1 &

Poténcia= — " x; (2)
N i=1

onde x; € o valor no tempo i e N € o nimero total de elementos da série. Em seguida,

divide-se a poténcia do sinal pela poténcia do ruido, para a obtencdo de RSR.

Com a finalidade de constatar a existéncia do fendmeno de ressonancia
estocéstica num sistema de amplificagdo de um sinal eletrofisiolégico acrescentado ao
ruido aleatério, e também, para obter o nivel de ruido mais apropriado para a verificacao
do referido fendomeno, foi desenvolvido um simulador do circuito proposto, em Matlab.
Ao aplicar uma sequéncia de sinais de 1s de duracdo, registrado por um microeletrodo
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numa cultura de neurdnios hipocampais de rato Wistar, Figura 8(a), foi obtida uma
curva de razdo sinal-ruido conforme Figura 8(b). Nota-se na regiao da curva préxima a
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mYV de ruido, um melhor nivel de razio sinal-ruido.

=) T T T T T T T T T 08

L L L L L L L L L
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0

. , \ , , , .
tempo (ms) i) 50 100 160 200 250 300 350 400
a vl do rudo ()

Figura 8. (a) Diagrama de tempo de um sinal eletrofisiologico registrado por um
microeletrodo da MEA, numa cultura in-vitro de rato Wistar; (b) razao sinal-
ruido obtido para um simulador do circuito amplificador projetado, aplicando o
sinal eletrofisiologico (a).

No mesmo simulador do circuito proposto, ao aplicar uma sequéncia valores de
sinal periddico senoidal num tempo de 1s, Figura 9(a), foi obtida uma curva de

razdo sinal-ruido conforme Figura 9(b). O nivel de ruido onde se nota um melhor nivel
de razdo sinal-ruido é em torno de 80 mV.

L L L L L L L
0 100 200 300 400 §00 600 700 800 900 1000 0 A L

tempo(ms) (a) 0 n AE EE E‘D"W WWNDEU (vaWZ‘] M‘D 1&0 1éD 200 (b)
Figura 9. (a) Diagrama de tempo de um sinal periédico senoidal; (b) razao sinal-
ruido.

Os experimentos foram desenvolvidos no protétipo de um canal do circuito

proposto. Para proceder os experimentos, foi utilizado um sistema gerador de sinais
desenvolvido por Fambrini (2014), denotado Simulador de MEA (SimMEA), que
simula fisicamente o dispositivo MEA, gerando sinais apropriados nos terminais da
MEA, quando se usa um soquete apropriado, Figura 10(a). Na Figura 10(b) é mostrada
uma fotografia do protétipo de sistema amplificador implementado.

(b)

Figura 10. Fotos: (a) de um simulador de MEA, SimMEA, montado sobre um
soquete de MEA padrao; (b) protoétipo do sistema amplificador implementado.

Na Figura 11(a) mostra-se o ruido térmico gerado pelo circuito gerador,

capturado por um osciloscépio; e a Figura 11(b) mostra o sinal capturado na saida do
circuito amplificador com ressonancia estocdstica, para um sinal senoidal de entrada.
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Figura 11. (a) Ruido térmico gerado pelo circuito de geracao de ruido
desenvolvido; (b) Sinal obtido na saida do circuito amplificador com
ressonancia estocastica.

5. Conclusoes

Foi descrito o projeto de um sistema de amplificacdo com ressonancia estocdstica,
onde o sinal de ruido térmico € adicionado ao sinal de baixa amplitude. O
amplificador descrito é proposto para a amplificacdo e registro dos sinais de
microeletrodos de MEAs, numa tentativa de amplificar sinais de amplitude muito
baixa, menor que 100 WV, perto dos ruidos intrinsecos dos amplificadores
operacionais envolvidos, onde a linearidade da resposta ndo se aplica. A simulagdo
e os experimentos descritos mostram que o circuito de ressonancia estocdstica
proposto é capaz de capturar sinais de baixa amplitude.
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Abstract. The presence of mobile devices in learning environments is increasing
and their use became the reason of study of various teachers and researchers.
This article presents a systematic mapping from the annals of SBIE, WIE and
RBIE seeking to identify the trends behind these experiments and analyzing in a
systematic way how many and which studies are being made about this subject.

Resumo. A presenca de dispositivos moveis nos ambientes de aprendizagem é
cada vez maior e passou a ser motivo de estudo de varios professores e
pesquisadores. Este artigo apresenta um mapeamento sistemdtico a partir dos
anais do SBIE, WIE e da RBIE buscando identificar as tendéncias por tras destes
experimentos e analisando de forma sistemdtica quantos e quais estudos estdo
sendo feitos sobre este assunto.

1. Introducao

Segundo o senso divulgado pelo IBGE'em 2015, o nimero total de brasileiros ja
ultrapassava 204 milhdes, e, ainda segundo o mesmo IBGE através de sua pesquisa PNAD?
dois anos antes, em 2013, o nimero de brasileiros, que acessavam a internet através de
dispositivos méveis ja era superior a 85 milhdes.

Nao existem estudos estatisticos indicando qual o percentual de discentes que
utilizam dispositivos moéveis em ambiente de aprendizado, porém de forma empirica ¢
possivel perceber que este nimero vem crescendo gradativamente. Em consonéncia com
este nimero cada vez maior de discentes, que utilizam dispositivos moveis como fonte de
pesquisa e aprendizado, o nimero de professores e pesquisadores, que realizam
experimentos com este tipo de dispositivos, também vem aumentando.

Este estudo consiste em um mapeamento sistematico sobre todas as iniciativas
com o uso dos dispositivos mdveis realizadas entre os anos de 2010 e 2014 relatadas nos
anais da CEIE?.

Na Sec¢do 2 sdo apresentados os objetivos deste trabalho, o planejamento, o
protocolo seguido e a execugdo da pesquisa sistematica realizada a partir dos anais do
SBIE, WIE e da RBIE. Na Secao 3 sao apresentados os resultados obtidos, e finalmente
na Sec¢do 4 sdo feitas algumas consideracdes sobre tais resultados.

2. Objetivos e etapas do mapeamento sistematico

A importancia da realizacdo de mapeamentos sistematicos para delimitar os pardmetros de
um estudo tdo abrangente pode ser constatada por Kitchenham (2004). Seguindo as
indicagdes de Kitchenham (2004) e Biolchini et al. (2005) definiram-se as questdes
principais a serem respondidas pelo mapeamento sistematico. O objetivo do mapeamento
sistemdtico foi encontrar possiveis respostas para as perguntas: Quantos foram os

! Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica <http://www.ibge.gov.br>
2 pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios
3 Comissdo Especial de Informética na Educacdo < http://www.br-ie.org/index.php >
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experimentos de professores e pesquisadores realizados nos ultimos 5 anos ligados ao uso
de equipamentos moveis em ambiente de aprendizagem escolar ou ao desenvolvimento de
aplicagoes relacionadas a esta plataforma? Qual o principal uso dessas aplicagoes?
Quantos relataram melhoras no aprendizado? Quais as linguagens e ambientes de
desenvolvimento dos aplicativos?

O objetivo deste mapeamento sistematico ¢ identificar como professores e
pesquisadores vém utilizando os aplicativos de dispositivos méveis dentro de ambientes
de aprendizagem e classifica-los procurando identificar quantos experimentos relatados
nos artigos obtiveram sucesso, ¢ analisando quais foram os fatores preponderantes para a
obtengao, ou ndo do sucesso.

As etapas do roteiro para esta pesquisa sdo: Planejamento, que consiste em
elaborar o protocolo da pesquisa e as questdes a serem respondidas por essa pesquisa;
Execugdo, que consiste em aplicar o protocolo e colocar em um repositorio adequado os
artigos identificados; e Andlise, ou seja, destacar e quantificar os resultados obtidos a partir
dos artigos publicados, sendo com isso possivel responder as questdes definidas na
primeira etapa.

2.1 Planejamento e protocolo

O objetivo da etapa de planejamento consiste em definir os pardmetros para realizar a
pesquisa sistematica, e as questdes que devem ser respondidas com tal pesquisa.

2.2 Protocolo

Para a realizagdo da pesquisa sistematica foram utilizados como fonte de dados os artigos
publicados no WIE*, no SBIE® e na RBIE®, todos eventos organizados pelo CEIE. Como
base de dados para a realizagao das pesquisas foi utilizado o Portal de Publica¢des da CEIE
da SBC’. A escolha destas trés fontes fez-se apds avaliagio junto a SBC dos eventos com
maior nimero de publicag¢des na linha de informatica na educacao.

Para manter a pesquisa dentro de um perfil atualizado na area de dispositivos
moveis na educagdo, delimitou-se a consulta nas fontes de dados aos artigos publicados
nos anos de 2010 a 2014. A figura 1 mostra o nimero de publicacdes de artigos em cada
um dos anos pesquisados.

Compilagdo dos artigos - WIE, SBIE e RBIE

2010 2011 2012 2013 2014

Anos das publicagdes

Figura 1 - Compilacao de publicacdes de artigos sobre experimentos com foco no
uso de dispositivos moéveis nos portais WIE, SBIE e RBIE

Uma das caracteristicas que poderiam dificultar a busca dos artigos foi a falta de
um termo técnico exato que definisse os trabalhos realizados na area em questdo. Por isso

4 Workshop de Informatica na Escola < http://www.br-ie.org/pub/index.php/wie>

5 Simpdsio Brasileiro de Informatica na Educagdo < http://www.br-ie.org/pub/index.php/sbie>
6 Revista Brasileira de Informatica na Educagdo < http://www.br-ie.org/pub/index.php/sbie>
7 Sociedade Brasileira de Computagdo
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optou-se por realizar a pesquisa utilizando um numero maior de palavras-chaves ligadas
ao tema.

Para determinar quais seriam as palavras-chaves utilizadas no protocolo foi
realizado um ensaio prévio utilizando a ferramenta Google Académico (Google Scholar),
no qual se pressupunha que o resultado da consulta deveria retornar pelo menos 04 artigos
relevantes sobre o tema. Apo6s a conclusdo do ensaio ficou determinado o uso de 12
palavras-chaves: “Mobile”, “M-Learning”, “Mobile-Learning”, Celular”, “Smartphone”,
“Tablet’, “Aprendizagem Movel”, “Dispositivos Modveis”, “Jogos de Celular”, “Jogos
Educacionais”, “Ubiquo” e “Ubiqua”. Considerou-se ainda na defini¢ao das palavras-
chaves o uso de termos nas linguas inglesa e portuguesa, pois as bases de dados permitem

publicacdes de artigos em ambos idiomas.

Definiu-se também, seguindo Neubauer ¢ Roman (2014), critérios objetivos para a
inclusdo e exclusao dos artigos encontrados apés a realizagdo das buscas do mapeamento
sistematico nas bases de dados do CEIE.

Para serem inclusos no estudo, os artigos deveriam relatar: I — Experimentos
utilizando dispositivos moveis, II — Experimentos descrevendo agdes para aprimoramento
da infraestrutura do ambiente de aprendizado escolar para comportar dispositivos moveis,
IIT — Experimentos de desenvolvimento de softwares para dispositivos moveis ou IV —
Experimentos utilizando software de dispositivos moveis. Também foram considerados
para este estudo outros mapeamentos que tiveram como tema central o uso de dispositivos
moveis em ambiente de aprendizado.

Seriam excluidos do estudo os artigos que nao atendessem os critérios de inclusao,
ou ndo deixassem claros em seus relatos a relevancia do estudo no processo de ensino-
aprendizado.

2.3 Execucio

Como resultado da busca determinada pelo protocolo foram selecionados incialmente 76
artigos e apos a aplicacao dos critérios de inclusdo e exclusdo dos artigos este nimero foi
reduzido para 50 artigos.

Dos artigos descartados observou-se que 69,26% (18) artigos relatavam
experimentos realizados no desenvolvimento de jogos educacionais em outras plataformas
de hardware ou software.

Mesmo nao relatando diretamente nenhum experimento realizado com dispositivos moveis
trés artigos foram mantidos por se tratarem de revisdes sistematicas ligadas ao tema do
estudo.

3. Analise dos Resultados

Como resultado do mapeamento realizado nas bases de artigos dos sites da CEIE,
obtiveram-se os resultados apresentados nas tabelas a seguir:

Tabela 1 — Artigos sobre Dispositivos Moveis pesquisados nas bases de dados de
CEIE (2010-2014)

Artigos Total
Total de artigos pesquisados 76
Total de artigos excluidos 26
Total de artigos incluidos no mapeamento 50




Tabela 2 - Forma de utilizacdo dos dispositivos méveis utilizados nas pesquisas
apresentadas nos artigos incluidos no mapeamento

Forma de utilizacao Total
Conteudo de ensino 09
Apoio ao ensino de outros conteudos 37
Ambas 01
Outros usos 03
Tabela 3 — Resultados apresentados nos artigos
Conclusio dos experimentos Total
Relataram melhoras no aprendizado 19
Relataram ndo haver melhoras no aprendizado 01
Nao relataram resultados de aprendizagem 30
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Dos 33 artigos selecionados para o mapeamento que relataram ter desenvolvido
aplicativos moéveis para o uso em seus experimentos, 18 usaram como linguagem de
programacdo Java através de KDEs como o Eclipse ou o NetBeans ou pacotes de
desenvolvimento para o ambiente Android como o Android SDK, o MIT SDK e o JADE,
05 artigos usaram HTMLS5 associado ao MLE (Moodle Mobile Learning) ou a outras
ferramenta de formatagdao como o CSS e o Java Script, 03 artigos relataram o uso do Action
Script; 02 artigos relatam o uso do ambiente .NET associado a linguagem C#; 01 relatou o
uso da linguagem PHP associada ao HTML; 04 ndo relataram as linguagem utilizadas no

desenvolvimento de seus aplicativos (Figura 2).

Linguagens utilizadas nos experimentos

Java HTMLS Action CH + .NET PHP +

Seript HTML  relataram

Figura 2 - Linguagem utilizadas durante a realizacdo de experimentos com dispositivos

moéveis

Dos 13 artigos selecionados para o mapeamento sistematico que relataram a
infraestrutura utilizada para realizacdo de seus experimentos, 08 descreveram apenas a
infraestrutura de redes de dados, 03 apenas dispositivos moéveis, 02 relataram a

infraestrutura de dados e os dispositivos (Figura 3).

Infraestrutura relatada nos experimentos

dados

Rede de  Dispositivos ~ Ambos
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Figura 3 - Tipos de Infraestrutura relatadas na execucéo dos experimentos

4. Consideracdes finais sobre Mapeamento Sistematico

Neste artigo foi realizado um mapeamento sistematico buscando identificar como
pesquisadores e professores estdo desenvolvendo software em dispositivos moveis € os
aplicando dentro do ambiente de aprendizagem.

Observou-se entao que 4,27% (50) do total de publicacdes realizadas entre 2010
e 2014 nos eventos do CEIE relatavam o desenvolvimento de aplicacdes para serem
utilizadas com dispositivos moveis e que destes apenas 38% (19) dos experimentos
relataram alguma melhora na aprendizagem dos discentes apds o experimento e 58% (29)
dos trabalhos pesquisados relatavam alguma implementacdo ou novos trabalhos futuros.
Em relagdo ao uso destes experimentos no ambiente de aprendizado, os mesmos se
dividiam em duas linhas: 18% (09) dos experimentos relatavam o uso como contetudo de
aprendizado e outros 74% (37) dos experimentos relatavam o uso como apoio a outros
contetdos ministrados.

O mapeamento também indicou que 34% (17) dos experimentos relatavam o uso
de jogos educativos ou recursos multimidia para interagdo com o discente, o que indica
uma tendéncia de professores e pesquisadores a utilizagdo de jogos educativos combinados
a mobilidade para reforcar os conceitos ensinados no ambiente de aprendizagem formal.

No mapeamento foram achados poucos relatos de experimentos focados no
preparo do ambiente de aprendizado formal para a presenca de dispositivos moveis. Jones
e Jo (2004) j4 afirmavam que, assim como houve a alguns anos a necessidade de que
escolas e professores se adaptassem ao ambiente computacional e ao e-learning, um novo
movimento deve ser realizado nas institui¢des de ensino para que elas se adaptassem a
utilizagdo de dispositivos moveis.

Como consideragdes finais deste mapeamento sistematico podemos identificar
que o uso de dispositivos moveis no ambiente de aprendizagem ja ¢ uma realidade, seja na
forma de aprendizagem de conteudos, seja na forma de ferramenta de apoio, no entanto,
também podemos observar que ainda existe a necessidade de outros estudos para indicar
quais sdo os métodos mais eficazes para a utilizacdo destes dispositivos no contexto
educacional.
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Abstract. Abductive reasoning formulate hypotheses to explain observed facts
using as basis a theory. Numerous intellectual tasks, including medical
diagnosis, fault diagnosis, scientific discovery, legal reasoning and
interpretation make use of abductive reasoning. This article describes how the
CHR (Constraint Handling Rules) language can be used in abductive
reasoning programming and conjectures the main difficulties faced by non-
specialists in logic programming when using CHR.

Resumo. Raciocinios abdutivos formulam hipGteses para explicar fatos
observados, considerando uma teoria como base. InUmeras tarefas
intelectuais, incluindo diagndstico médico, diagnostico de falhas, descoberta
cientifica, argumentagdo juridica e interpretacdo fazem uso de raciocinio
abdutivo. Este artigo descreve como a linguagem CHR (Constraint Handling
Rules) pode ser empregada na programac¢do de raciocinios abdutivos e
conjectura as principais dificuldades do uso desta linguagem por néo
especialistas em programacéo ldgica.

1. Introducéo

Abducdo € um tipo de inferéncia ldgica que objetiva formular possiveis hipoteses para
explicar fatos observados considerando como fundamento uma teoria. O campo de
aplicacdo das técnicas para realizar raciocinio abdutivo por meio de computadores é
extenso e inclui diagndstico médico, descoberta de falhas em sistemas, interpretacdo de
linguagem natural e planejamento, entre outras. Uma definicdo formal de raciocinio
abdutivo e exemplos de emprego deste tipo de raciocinio sdo apresentados em
Rodrigues, Oliveira & Oliveira (2014) e Rodrigues (2015).

Entre as diversas propostas para programacdo de raciocinio abdutivo destaca-se
hoje em dia a linguagem CHR (Constraint Handling Rules). O trabalho em
desenvolvimento descrito neste artigo se insere dentro de um contexto mais amplo do
desenvolvimento de uma linguagem para programacao de raciocinios abdutivos dirigida
especialmente a ndo especialistas em programacdo ldgica. Particularmente, este artigo
descreve como a linguagem CHR pode ser utilizada na programacdo de raciocinios
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adbtivos e conjectura as principais dificuldades do uso desta linguagem por ndo
especialistas em programacéo logica.

O restante deste artigo est4 organizado da seguinte maneira. A Secéo 2 apresenta
a linguagem CHR e discute o funcionamento de um programa em CHR. A Secdo 3
mostra como raciocinios abdutivos podem ser programados em CHR. Como
consideracdes finais, a Se¢do 4 levanta hipoteses sobre dificuldades do uso de CHR por
ndo especialistas em programacéo ldgica.

2. A Linguagem CHR

A linguagem CHR foi desenvolvida na década de 1990 e foi apresentada pela primeira
vez em Fruhwirth (1998). Hoje CHR esta presente como extensdo linguistica dos
principais sistemas que implementam Prolog (e.g., SWI-Prolog, SICStus Prolog).
Programas nestes sistemas podem conter uma mistura de sentencas das linguagens
Prolog e CHR ou apenas sentengas da linguagem CHR, uma vez que CHR é Turing
completa. CHR herda a nomenclatura béasica da linguagem Prolog. Aplicam-se a CHR as
mesmas nocdes e defini¢des atribuidas pela literatura de Prolog (e.g., Bramer (2013)) a
constantes, variaveis, atomos, termos, predicados, aridade de predicado, regra, clausula,
cabeca e corpo de clausula, questdes, objetivo, uso de letras mailsculas para varidveis
etc.. Um programa CHR é composto por trés tipos regras cujos formatos séo:

e Regras de simplificagéo: hy, h,, ..., h, <=> Guarda | b;, by, ... , bp.
e Regras de propagacao: h;, h,, ..., hy==> Guarda | by, by, ..., by.
e Regras de “Simpagacéo”: h, hy, ..., hy\ hyit, hpa, ..o, hy ==> Guarda | by, by, ..., by

Cada h; e cada b; € um predicado especialmente denominado predicado de
restricdo ou, simplesmente, restricdo (n > 1, m>1 ¢ p > 2). Os predicados de restri¢ao h;
e by formam o que, de maneira correlata as regras de Prolog, chamam-se,
respectivamente, de cabeca e corpo da regra. A *” (virgula) é o operador de
sequenciamento e significa conjungdo. No corpo de uma regra é possivel usar o operador
“” no lugar do operador “,” para significar disjuncéo entre predicados. O Guarda é um
conjunto, possivelmente vazio, de predicados separados pelo operador . Um Guarda

vazio é interpretado como verdade (true) e pode deixar de ser descrito.

As regras de um programa CHR podem ser entendidas com regras de reescrita
sobre estados, sendo um estado definido pelo conjunto de restricdes presentes em um
certo instante em um banco de restricOes, a partir daqui chamado apenas de banco.
Inicialmente o banco é preenchido com a questdo a ser avaliada. Uma regra é aplicada se
(1) a cabeca da regra coincide com a cabeca de restricdes presentes no banco e (2) o
guarda da regra € satisfeito. Regras de simplificacdo implementam uma bi-implicag&o,
trocando um conjunto de restricbes no banco por outro conjunto de restricdes
equivalente. Regras de propagacgdo implementam uma implicagcdo por adicionar novas
restricdes sem remover seus “antecedentes”. Regras de “simpagagdo” sdo uma mistura
das outras duas, sendo que as restricdes na cabeca que aparecem antes da barra invertida
permanecem no banco e aquelas que estdo ap6s a barra invertida sdo removidas. CHR
poderia funcionar apenas com regras de “simpagacdo”, uma vez que ela pode ser usada
para simular as outras duas. A unificacdo de &tomos ocorre como em Prolog. Uma
descrigdo formal da seméntica operacional de CHR ¢é apresentada em Duck et al. (2004).
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Exemplo 1. O programa CHR ilustrado na Figura 1-a estabelece regras para a igualdade de duas
variaveis e esta escrito de acordo com a sintaxe da biblioteca CHR disponivel no sistema SWI-Prolog. A
linha 1 declara que o programa usara o predicado de restrigdo menorlgual que possui aridade 2. As
linhas 2, 3, 4 e 5 definem regras que descrevem, respectivamente, as propriedades reflexiva,
antissimétrica, idempotente e transitiva da igualdade entre duas variaveis. Todas as regras possuem
cabeca, corpo e guarda vazio, o que significa que o guarda é sempre true. As linhas 2 e 3 sdo exemplos
de regras de simplificacdo. Ou seja, a ocorréncia de menorlgual(X,X) no banco de restri¢cdes deve ser
substituida por true e, a ocorréncia simultanea de menorlgual(X,Y) e menorlgual(Y,X) deve ser
substituida por X=Y. A linha 4 é um exemplo de uma regra de “simpaga¢do” e descreve que na
ocorréncia de duas restricdes menorlgual(X,Y) uma delas sera removida do banco de restri¢fes. A linha
5 é um exemplo de uma regra de propagacdo e descreve que, na ocorréncia das restrices
menorlgual(X,Y) e menorlgual(Y,Z) elas devem ser mantidas e uma nova restricdo, menorlgual(X,Z),

deve ser escrita no banco de restricGes. m

- chr_constraint menorlgual/2.

menorlgual (X,X) <=> true. % Regra para a propriedade reflexiva.

menorlgual (X,Y) , menorlgual(Y,X) <=> X =Y. % Regra para a propriedade antissimétrica.

menorlgual (X,Y) \ menorlgual(X,Y) <=> true. % Regra para a propriedade idempotente.

menorlgual (X,Y) , menorlgual(Y,Z) ==> menorlgual(X,Z). % Regra para a propriedade transitiva.
@

?- menorlgual (X,Y), menorlgual(Y,Z), menorlgual(Z,X).

X=Y,X=Z;

false. (b)

gL E
SSSl

W

Figura 1. Exemplo de um programa CHR.

Operacionalmente um programa CHR usa regras para, passo a passo, modificar
um banco B, inicialmente em um estado B' preenchido com uma questdo Q. Em cada
passo uma regra € escolhida para ser aplicada. A regra a ser escolhida é a primeira da
ordem em que sdo escritas a casar suas cabegas com restricdes em B. A aplicacdo de
uma regra é chamada de derivagdo. Quando a quantidade de derivaces é finita e termina
com B em um estado B" (n > 1), se B" for uma contradicdo entdo diz-se que as
derivacdes falharam, caso contrario, as derivacdes foram bem sucedidas e B" é o
conjunto de restricbes que respondem a questéo Q.

Exemplo 2. A Figura 1-b mostra a execugdo do programa da Figura 1-a para uma questdo Q =
menorlgual(X,Y), menorlgual(Y,Z), menorlgual(Z,X), descrita na linha 1. O sistema executa Q e da como
um resultado X =Y, X = Z (linha 2). O “;” digitado ao final da linha 2 solicita ao sistema que apresente
outros resultados. Como neste caso ndo ha, o sistema responde com false (linha 3). Operacionalmente, o
sistema comegca inicializando um banco, digamos B, com as restri¢des da questdo, assim B em seu estado
1 é B = { menorlgual(X,Y), menorlgual(Y,Z), menorlgual(Z,X) }. A regra de transitividade (linha 1,
Figura 1-a) é aplicada a primeira e segunda restricdo de B, produzindo a insercdo de menorlgual(X,Z) a
B, que no estado 2 passa a ser B> = { menorlgual(X,Y), menorigual(Y,Z), menorlgual(ZX),
menorlgual(X,Z) }. No proximo passo, a regra de antissimetria (linha 3, Figura 1-a) é aplicada a
terceira e a quarta restricdo de B, para produzir a ligagdo (binding) entre as variaveis X e Z, derivando
B® = { menorlgual(X,Y), menorigual(Y,Z), X=2 }. Como X=Z entdo B®* = { menorlgual(X,Y),
menorlgual(Y,X), X=Z } também. Em seguida, novamente a regra de antissimetria é aplicada a primeira
e segunda restricdes de B, produzindo a ligacdo X=Y, para derivar B* = { X=Y, X=Z }. Como nenhuma
regra pode ser aplicada a B* entdo o conjunto de derivacdes tem fim e { X=Y, X=Z } é o conjunto de

restricdes que responde a questio Q. m

3. Raciocinios Abdutivos com CHR

A ideia de usar CHR para implementar abducdo foi proposta pela primeira vez em
Abdennadher & Christiansen (2000). De forma geral, um programa CHR para abdugéo
possui a seguinte estrutura: (1) a teoria € descrita por meio de regras; (2) as hipoteses
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(hy, hy, ..., hy) que possivelmente possam ser respostas ao raciocinio sdo declaradas
como predicados de restricdo (e.g., :- chr_constraint hy, h,, ..., hy), neste contexto também
chamados de predicados abdutiveis; (3) os fatos (fi, f;, ..., fn) s@o inseridos como uma
questéo (e.g., ?-fi, fo, ..., fm).

Exemplo 3. A Figura 2-a apresenta o diagrama elétrico de um circuito constituido por duas lampadas,
dois interruptores, uma bateria e fios. Um programa CHR modelando possiveis falhas e funcionalidades
que levam as lampadas do circuito estarem apagas ou acesas é apresentado na Figura 2-b. Na linha 1
estdo declarados os possiveis predicados que podem ocorrer como resposta de um raciocinio abdutivo. As
linhas de 2 a 5 contém regras para modelar falhas e funcionalidades do circuito. As linhas de 6 a 8
definem regras para manipular inconsisténcias como, por exemplo, ndo é possivel ao mesmo tempo o
interruptor 1 estar ligado e desligado (linha 6). A Figura 2-c ilustra a execucdo do programa para o fato
lampada_1 apagada. A série de pontos e virgula que separam o resultado indica que o raciocinio
realizado conduziu a trés hipoteses que sdo interruptor_1_desligado ou bateria_sem_carga ou
interruptor_2_desligado. A Figura 2-d ilustra a execucdo do programa para os fatos
lampada_1 apagada , lampada_2_acesa. Neste caso, o0 resultado conduziu a uma hipotese que deve ser

lida como interruptor_2_desligado e bateria_com_carga e interruptor_1_ligado. m

lampada 2 1. :- chr_constraint bateria_sem_carga, interruptor_1_desligado, interruptor_2_desligado,
lampada_1_apagada, lampada_2_apagada, bateria_com_carga, interruptor_1_ligado,
interruptor_2_ligado,lampada_1_acesa, lampada_2_acesa.
&
interruptor 2

. lampada_1_apagada <=> true | interruptor_1_desligado ; bateria_sem_carga ; interruptor_2_desligado.
. lampada_2_apagada <=> true | interruptor_1_desligado ; bateria_sem_carga.

. lampada_1_acesa <=> true | bateria_com_carga , interruptor_1_ligado, interruptor_2_ligado.

. lampada_2_acesa <=> true | bateria_com_carga, interruptor_1_ligado.

. interruptor_1_ligado , interruptor_1_desligado <=> fail.

. interruptor_2_ligado , interruptor_2_desligado <=> fail.

. bateria_sem_carga , bateria_com_carga <=> fail.

b

1. ?- lampada_1_apagada. ®) 1. ?- lampada_1_apagada , lampada_2_acesa.
lampada 1 2. interruptor_1_desligado 2. interruptor_2_desligado

3. true; 3. bateria_com_carga
@) 4,  bateria_sem_carga 4. interruptor_1_ligado
5 5
6 6
7
8

bateria

interruptor

CO~NO OB WN

true; true;
interruptor_2_desligado false.
true;
false.

© (d)

Figura 2. Um programa CHR para abduc¢éo sobre um circuito elétrico.

4. Consideracdes Finais: conjecturas sobre dificuldades do uso da linguagem
CHR por néo especialistas em programacéao ldgica

CHR permite a descricdo de raciocinios abdutivos e 0 seu uso conjuntamente com
Prolog tem uma série de vantagens. Entretanto, é possivel conjecturar que o uso de CHR
por ndo especialistas em programacéo ldgica engloba as seguintes dificuldades.

Em primeiro lugar, hd& uma grande diferenca sintatica entre sentencas
descrevendo regras em lingua natural e as respectivas sentencas expressas em CHR. Por
exemplo, é natural a expressdo da sentenga “se a bateria est sem carga ou o interruptor
1 esté desligado entdo a lampada 2 est4 apagada”. No entanto, a estrutura sintatica da
correspondente sentenca em CHR para descrever este mesmo contetdo é muito diferente
(Figura 2-b, linha 3), impondo ao programador esforgo cognitivo de traducéo. De forma
similar, a leitura e interpretacdo dos resultados também tem seus desafios. Por exemplo,
o resultado apresentado na Figura 2-c € “interruptor 1 desligado ou bateria sem carga ou

7

interruptor 2 desligado” e o resultado da Figura 2-d é “interruptor 2 desligado e bateria
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sem carga e interruptor 1 ligado”. No entanto, o que é apresentado nestas figuras €
sintaticamente muito diferente disto. Adicionalmente, ndo tendo sido proposta
originalmente para a realizagdo de raciocinios abdutivos, mas para resolver diferentes
tipos de restri¢ces: (1) CHR ndo incorpora, diretamente na sua terminologia, estruturas
linguisticas do dominio dos raciocinios abdutivos (e.g., teoria, hipéteses, fatos etc.); (2)
oferece fraco suporte linguistico para a descricdo de sentengas que contém negacéo; (3)
obriga determinar por antecipagdo os predicados abdutiveis e a descrevé-los na secdo
chr_constraint (€.9., linha 1, Figura 2-b).

CHR, assim como Prolog, sdo linguagens declarativas. No entanto, a beleza da
programagdo logica em permitir ao programador pensar apenas nas declaragdes para
compor um programa, h& muito tempo foi perdida pelas implementacdes possiveis destes
sistemas. Hoje, para programar em Prolog, e isto também vale para CHR, ha a
necessidade do programador conhecer profundamente a semantica operacional destas
linguagens (e.g., backtracking, negagdo como falha, derivacéo de regra CHR).

Por fim, CHR n&o oferece facilidades especiais para: (1) o desenvolvimento de
raciocinios mais complexos a partir da associacdo dos resultados de dois ou mais
raciocinios, seja pela unido, interseccdo ou diferenga que existe entre eles; (2)
administracdo da complexidade da base de conhecimento a medida em que ela cresce em
quantidade de regras. A impossibilidade de segmentar a base de conhecimento, por
exemplo conferindo nomes a diferentes conjuntos de regras, pode levar o ndo especialista
a se perder diante de uma grande base.

Os proximos passos desse trabalho envolvem o projeto de uma linguagem que
seja uma resposta aos problemas aqui identificados.
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Abstract. Interior point methods are efficient for solving linear programming
problems. The calculation search directions requires the solution of one or more linear
systems. This is the most computationally expensive step, the systems involve
sparse and poorly conditioned matrices. To solve the systems, direct methods
using the Cholesky decomposition or iterative methods using conjugate gradient may
be used. Results show that the system matrix reordering brings advantages in the
solution calculation of direct methods. This project will investigate the impact of
the nested dissection ordination on linear systems solution from interior point
method, using the conjugate gradient method.

Resumo. Os métodos de pontos interiores sdo eficientes na solugdo de
problemas de programacgado linear de grande porte. O cdlculo das diregoes de busca
requer a solu¢do de um ou mais sistemas lineares. Este é o passo mais caro
computacionalmente;, os sistemas envolvem matrizes esparsas e mal
condicionadas. Para solugdo dos sistemas podem ser utilizados métodos diretos por
fatoragdo de Cholesky ou métodos iterativos por meio do método do gradiente
conjugado. Resultados mostram que a reordenagdo da matriz do sistema traz
vantagens no cdlculo da solu¢do por métodos diretos. Este projeto investigard o
impacto da ordenagdo nested dissection na solucdo de sistemas lineares oriundos
de métodos de pontos interiores, através do método do gradiente conjugado.

1. Introducio

Por muitos anos 0 método simplex foi o mais eficiente para solucdo de problemas de
programacdo linear. Este método se movimenta pelos pontos extremos do politopo,
definido pelas restricdes do problema, até uma solucéo 6tima. No pior caso, ele percorre
todos 0s pontos extremos 0 que caracteriza um método de ordem ndo polinomial
(Vanderbei, 2001).

Karmarkar (Karmarkar, 1984) prop6s o primeiro método de pontos interiores de
ordem polinomial. Esse método, como o préprio nome diz, trabalha exclusivamente nos
pontos interiores da regido factivel do problema. O passo de maior custo computacional
é a resolucdo de um ou mais sistemas lineares a cada iteracdo no calculo das direcdes de
busca (Vanderbei, 2001). Por meio da escolha de métodos eficientes para resolucdo dos
sistemas lineares e da preparacdo das matrizes, tanto o tempo de solugédo quanto o
consumo de requisitos computacionais podem ser reduzidos.
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O uso de métodos de reordenacdo das matrizes envolvidas no processo da
resolucdo dos sistemas lineares tem apresentado bons resultados em métodos diretos.
Alguns dos métodos de reordenacdo mais utilizados sdo: minimo grau (George & Liu,
1994), Cuthill-McKee (Carvalho et al., 2009) e Nested Dissection (George & Liu, 1994).

Para a solucdo de sistemas lineares oriundos de métodos de pontos interiores por
métodos diretos € utilizada a fatoracdo de Cholesky. Este método, em problemas esparsos
cria fatores com maior quantidade de elementos ndo nulos da matriz. Nesses casos, a
reordenacdo da matriz do sistema proporciona menor preenchimento (George & Liu,
1994).

Em (Carmo, 2005) foi feito um estudo do impacto dos métodos de ordenacdo na
solucdo de sistemas lineares pelo método do gradiente conjugado precondicionado,
utilizando um precondicionador por fatoracdo controlada de Cholesky. Os resultados
mostraram que o método de minimo grau foi 0 método de ordenacdo com melhores
resultados apos a fatoracao controlada de Cholesky; a matriz teve o menor preenchimento
causando reducdo nas iteracdes do gradiente conjugado.

Este trabalho est& organizado em sec¢Ges. Na Sec¢do 2 sdo apresentados 0os métodos
de pontos interiores. A Secdo 3 descreve os sistemas lineares oriundos de método de
pontos interiores. Dois métodos de ordenacdo para matrizes esparsas serdo mostrados na
Secdo 4. A Secdo 5 descreve uma proposta de testes a serem realizados para comparativo
entre os métodos de ordenacdo. Por fim, a Secdo 6 apresenta as consideracdes finais e
estudos futuros.

2. Métodos de pontos interiores

Um problema de otimizacdo linear pode ser representado na forma padrao do primal:
T

min c.x
sujeito a Ax=0b
x=0

Sendo A € R™" a matriz de restricbes de m linhas e n colunas, ¢ € R" o0 vetor de
coeficiente da funcéo objetivo, b € R™ o vetor das restricGes e x € R" é o0 vetor de
variaveis a serem determinas (Vanderbei, 2001).

A partir do problema primal, define-se o problema dual:

max bT.y
sujeito a Al.y+z=c
z=20

Ondey € R™ é o vetor de variaveis duais livres e z € R" é 0 vetor de variaveis de
folga (VVanderbei, 2001).

O método preditor-corretor calcula duas direcdes a cada iteracdo para as variaveis
primais e duais [x,y,z]. As dire¢des sdo obtidas aplicando o método de Newton no sistema
ndo linear formado pelas condigdes de otimalidade descritas em (1).
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Ax-b
T -
(A v C) =0, %220 (1)

Definindo os residuos [rp, rq, ra] como r,=b — Ax, ra =c - ATy — z e ra = -XZe, uma
solucdo Otima sera obtida quando os mesmos forem nulos.

3. Solucao de sistemas lineares

No célculo das dire¢des de busca nos métodos de pontos interiores, o sistema linear obtido
ao aplicar o método de Newton em (1) € reduzido por substituicdo em um sistema de
equacOes normais como segue:

(ADAY)dy =1, + A(Dry — Z7'1,) 2)

Para a solucdo de tal sistema sdo utilizados métodos diretos ou métodos iterativos.
Como a matriz ADA* é simétrica e definida positiva a fatoragédo de Cholesky (Golub &
Loan, 2013) é a abordagem direta utilizada. Porém, em problemas de grande porte com
matrizes de restricbes muito esparsas temos aumento no preenchimento do fator gerando
um maior custo computacional (George & Liu, 1994).

Outra forma de solucionar este sistema € por métodos iterativos. Pelas
caracteristicas da matriz, o método mais utilizado é o método do gradiente conjugado.
Porém, este método pode ter problemas de convergéncia pelo mal condicionamento da
matriz do sistema (2) (Golub & Loan, 2013), fazendo necessério o uso de
precondicionadores.

Os métodos de reordenagdo também buscam reduzir o efeito de preenchimento,
chamados fill-in, durante o processo de fatoracdo das matrizes esparsas. Isto traz
vantagens na solugdo dos sistemas por meio da fatoracdo de Cholesky (George & Liu,
1994) assim como na solucdo pelo gradiente conjugado precondicionado com
precondicionadores que usam fatoragcdo incompleta (Carmo, 2005).

4. Métodos de ordenacao

Rothberg em (Rothberg & Hendrickson, 1998) mostra que o método nested dissection
apresenta melhores ordenacdes que 0os métodos comumente utilizados, como minimo
grau, para a ordenacdo das matrizes especificas de métodos de pontos interiores. Os
resultados sdo apresentados utilizando a fatoracdo de Cholesky para a solugdo dos
sistemas. Este trabalho investigara o impacto do método nested dissection na solucéo dos
sistemas lineares, mas utilizando métodos iterativos. A seguir serdo descritos os dois
métodos de ordenacao que serdo utilizados.

4.1.Método de Minimo grau

Na ordenacéo pelo método de minimo grau, a matriz simétrica ADA' é representada em
um grafo. O primeiro vértice na reordenacdo sera o de menor grau. Este vértice é
eliminando, assim como todas as arestas incidentes. O que em sua representacdo atraves
de matriz, indica que a linha de maior esparsidade foi permutada com a primeira linha
(George & Liu, 1994). Seguidamente, o grafo € atualizado criando novas arestas entre
cada par de vértices adjacentes ao vértice eliminado. Esse processo é repetido até termos
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apenas um Vvértice, que sera o ultimo vértice na ordenacao, com isso mantendo as linhas
mais densas da matriz nas Ultimas posi¢des. Este método tem como vantagem o baixo
custo computacional para a tomada de decisdo sobre qual sera o proximo vértice a ser
escolhido na ordenagéo.

4.2. Método Nested Dissection

O nested dissection leva vantagem em relacdo ao minimo grau devido a velocidade de
execucdo e menor consumo de recursos para armazenamento (George & Liu, 1994).
Neste método, a matriz A é representada como um grafo GA. Primeiro, procura-se um
conjunto de vértices S que separa o grafo em dois subgrafos C! e C2, chamados de vértices
separadores (George & Liu, 1994). Em seguida, os vértices de C*, C? sdo reordenados e,
por Gltimo, os vértices S. Esse processo ¢ aplicado recursivamente em C! e C2. Na matriz,
significa mover as linhas/colunas que representem os vértices S para o fim e as
linhas/colunas que representem os vértices C! e C? para o comego da matriz. A maior
dificuldade desse método de ordenacdo € encontrar os nos separadores para fazer a
bissecédo do grafo.

5. Testes numéricos

O estudo comparativo dos métodos de ordenacdo serd realizado por meio de testes
numéricos utilizando problemas das bibliotecas de dominio publico: NETLIB
(Mittelmann), QAP (Burkard et al., 1991). Para isto, os métodos de ordenagdo seréo
introduzidos no codigo PCX-Modificado (Bocanegra et al., 2007) (Velazco et al., 2010).

O codigo PCx é implementado nas linguagens C e Fortram (Mehrotra et al., 1999).
Neste codigo, problemas de programacdo linear sdo resolvidos utilizando o método
preditor-corretor com mudltiplas correcfes; os sistemas envolvidos sdo resolvidos por
fatoracdo de Cholesky e é utilizada a ordenacdo por minimo grau. No PCx-modificado,
as multiplas correcdes e o método de ordenacdo sdo desligados e os sistemas sao
resolvidos utilizando uma abordagem iterativa pelo método do gradiente conjugado
precondicionado. O precondicionador utilizado é o precondicionador hibrido (Bocanegra
et al., 2007).

Os testes serdo realizados em um processador Intel core I3 com 4Gb de meméria com
sistema operacional Linux.

6. Consideracoes finais e trabalhos futuros

O aumento do tamanho dos problemas de programacéo linear gera maior consumo de
recursos computacionais e tempo de resolucdo. Através da escolha dos métodos mais
eficientes para resolugéo dos sistemas lineares e preparacdo das matrizes, por exemplo
com métodos de reordenacgdo, podemos reduzir o nimero de operacgdes.

Com isso se torna necessario para o estudo comparativo dos diversos metodos de
ordenacéo utilizados durante o processo de resolugdo de sistemas lineares. Devido essa
necessidade, os proximos passos desse estudo buscam verificar o impacto da ordenacao
de matrizes por nested dissection nos métodos de pontos interiores utilizando meétodos
iterativos para solugéo dos sistemas lineares.
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Abstract. The method frequently used for templates searching in biometric
databases is the expensive exhaustive searching. This paper proposes an
alternative algorithm using the sequential clustering algorithm BSAS. The
BSAS algorithm is used to organize the database in clusters considering the
similarity measure among the data. The proposed algorithm reduces the
searching space to the set of clusters most similar to the query template. This
paper shows experimental results of the algorithm considering the variations
of the size of searching space and parameters of the clustering algorithm

BSAS.

Resumo. A busca de um descritor biométrico em um banco de dados
frequentemente é realizada através do método de busca exaustiva que possui
um alto custo computacional. Este artigo propoe um algoritmo eficiente para
esta busca utilizando o algoritmo de agrupamento sequencial BSAS. O
algoritmo de agrupamento é utilizado para organizar os descritores
biométricos no banco de dados em grupos considerando a similaridade entre
estes descritores. O algoritmo proposto reduz o espagco de busca a um
subconjunto de grupos mais similares ao descritor de consulta. No trabalho
sdo apresentados resultados experimentais que mostram o comportamento do
algoritmo com variagoes no tamanho do espago de busca e nos parametros do
algoritmo de agrupamento BSAS.

1. Introducao

O uso da biometria tem se expandido de forma dramética nos ultimos anos como
consequéncia do aumento da necessidade de identificagdo das pessoas,
fundamentalmente em aplica¢des de seguranga. Todos os dias sdo realizados milhares
de cadastros dos descritores biométricos, € com este aumento do volume de informacao,
os problemas do armazenamento e a recuperacdo destes descritores tem se convertido
em tarefas complexas.

Um descritor biométrico € representado como um vetor de caracteristicas
construido por um algoritmo biométrico a partir do processamento de um registro
geralmente capturado na forma de imagem, como ¢ o caso da face, impressdo digital,
iris, dentre outros. Uma caracteristica do registro biométrico de um individuo € que ele
serd diferente cada vez que uma nova captura for realizada e, portanto, o descritor de
cada registro serd também diferente. Como consequéncia, para decidir se dois
descritores biométricos pertencem ao mesmo individuo ¢ necessdrio comparar estes
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descritores através de uma funcdo de similaridade. Esta fun¢do de similaridade pode ser
utilizada em dois tipos diferentes de sistemas biométricos: sistemas de verificacdo e
sistemas de identificagdo [Maltoni 2003]. Nos sistemas de verificagcdo, um descritor de
consulta se rotula com a suposta identidade de um individuo e ¢ comparado com o
descritor desse individuo na base de dados. Este sistema apresenta como saida a
confirmacdo ou nao da identidade. Em um sistema de identificagdo, um descritor de
consulta ¢ comparado com todos os descritores de individuos armazenados em uma
base de dados. A saida deste sistema indica se o individuo existe ou nao no banco de
dados ou, entdo, pode ser o conjunto dos descritores de individuos (um ou mais) que
mais se assemelham ao individuo no descritor de consulta. Em ambos os tipos de
sistemas ¢ utilizado um limiar de similaridade para tomar a decisdao sobre a comparagao
dos descritores. Note-se que no caso de registros de baixa qualidade ou ainda por
limitagdes do algoritmo biométrico, dois descritores de um mesmo individuo, quando
comparados, podem gerar valores de similaridade baixos provocando erros de
reconhecimento. Estes erros sao proprios de qualquer sistema biométrico, isto €, espera-
se em um sistema biométrico uma certa taxa de erros de reconhecimento.

Para implementar um sistema de identifica¢do a solugdao mais simples € a busca
exaustiva do banco de dados. Nesta busca, aplica-se a fungdo de similaridade sobre o
descritor de consulta e todos os descritores no banco de dados e seleciona-se aquele
com maior valor de similaridade. Idealmente, o descritor selecionado deveria ser do
mesmo individuo do descritor de consulta caso ele esteja representado no banco de
dados.

Para realizar uma busca eficiente do descritor de maior similaridade,
necessariamente o espago de busca precisa ser reduzido. Métodos de acesso para buscas
por similaridade eficientes em espacos multidimensionais tém sido amplamente
pesquisados, mas ¢ conhecida a sensibilidade desses métodos a alta dimensionalidade
do espaco dos vetores como € o caso dos descritores biométricos. Uma outra alternativa
para esta busca pode ser ¢ o uso de algoritmos de agrupamento [Jain et. al. 1999]. Estes
algoritmos organizam os dados em varios grupos ou classes, a partir de uma métrica de
distancia entre esses dados. Cada grupo deve possuir dados proximos segundo a métrica
de distancia e geralmente ¢ caracterizado por um descritor, frequentemente calculado
como o centrdide dos dados do grupo. Para criar os grupos, os algoritmos de
agrupamento podem precisar processar todos os dados repetidas vezes, isto €, processar
os dados em varios passos.

Para utilizar um algoritmo de agrupamento para a busca eficiente em um sistema
de identificagdo biométrico, gera-se inicialmente um conjunto de grupos com todos os
descritores do banco de dados. Para este agrupamento ¢ utilizada como métrica de
distancia alguma propriedade relacionada com os dados, por exemplo, a funcdo
similaridade biométrica. Para realizar a busca de um descritor de consulta o espaco de
busca ¢ reduzido a um subconjunto dos grupos com descritores mais similares a esse
descritor de consulta. Sobre esse subconjunto de grupos realiza-se entdo uma busca
exaustiva.

Algumas propostas na literatura exploram o uso de algoritmos de agrupamento
para busca eficiente em bancos biométricos. Em [Iloanusi& Osuagwu 2011] e [Liu,
Jiang & Kot 2007] o algoritmo de agrupamento K-means ¢ utilizado para busca
eficiente para descritores de impressdes digitais. Uma aplicagdo para reconhecimento
facial ¢ apresentada em [Perronnin & Dugelay 2005] utilizando um agrupamento
baseado em probabilidades para realizar busca eficiente. [Mehrotra et.al. 2009] por sua

vez utiliza um algoritmo de agrupamento k-means fuzzy para aplicagdo em
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reconhecimento biométrico da assinatura. Todas as propostas utilizam variacdes do
algoritmo de agrupamento K-means [Jain et. al. 1999] que possui um alto custo de
criacdo e ndo se adaptam facilmente a inclusdo dindmica de novos elementos.

Algoritmos de agrupamento sequenciais definem uma classe dos algoritmos de
agrupamento que se caracterizam por realizar o agrupamento de forma rapida eficiente
com uma ou poucas passadas pelo conjunto de dados [Theodoridis e Koutroumbas
2009]. Adicionalmente podem ser facilmente adaptados para a inclusdo dindmica de
novos elementos. Estas propriedades refletem o comportamento desejado para um
banco de dados: rapida construgdo da estrutura para busca eficiente e facil inclusdo de
novos elementos no banco de dados.

Este artigo apresenta os resultados da pesquisa do uso do algoritmo sequencial
BSAS (Basic Sequential Algorithmic Scheme) para a busca eficiente em bancos de
dados de descritores faciais. Os experimentos realizados mostram o impacto na busca da
reducdo do niumero de grupos explorados assim como com a variagao dos parametros do
método BSAS. O restante do artigo estd organizado da seguinte forma. A secdo 2
descreve o algoritmo de agrupamento sequencial BSAS, a se¢do 3 apresenta o algoritmo
de busca eficiente utilizado nesta pesquisa e por fim a se¢ao 4 descreve os experimentos
realizados e os resultados obtidos.

2. Algoritmo BSAS - Basic Sequential Algorithmic Scheme

Algoritmos de agrupamento sdo representantes dos algoritmos de aprendizagem nao
supervisionado. Estes algoritmos classificam um conjunto de dados em classes a partir
da identificacdo de similaridades compartilhadas pelos elementos de cada uma das
classes. Para identificar estas classes estes algoritmos, em geral, realizam varios passos
de processamento de todos os dados.

O algoritmo BSAS [Theodoridis & Koutroumbas 2009] pertence a classe dos
algoritmos de agrupamento sequenciais e caracteriza-se por ser muito simples e
eficiente na criagdo dos grupos. Ele recebe como entrada um conjunto de dados e realiza
0 agrupamento com um Unico passo de processamento. O comportamento deste
algoritmo tem sido estudado com profundidade em [Real 2014] e [Real, Nicoletti &
Oliveira 2013] mostrando taxas de precisdo de classificacdo similares as alcancgadas
pelo algoritmo K-means, mesmo com um Unico passo de processamento.

O algoritmo recebe um conjunto de dados de entrada {xi, X, ...., Xn} € constroi
o conjunto de grupos {Ci, Ca, ....., Ck} tal que cada elemento x; estd em algum dos
grupos. Para cada grupo C; ¢ definido um descritor T; calculado como o centrdide de
todo o conjunto de elementos em Ci;.

O algoritmo BSAS possui dois pardmetros que podem ser prefixados: um limiar
de similaridade (®) que define a maior distancia permitida entre os elementos de um
mesmo grupo e; uma quantidade (¢) que define o nimero maximo de grupos que podem
ser criados. Como apresentado no Algoritmo 1, este algoritmo cria um primeiro grupo
associado ao primeiro elemento x; do conjunto de dados e na sequencia vai adicionando
os outros elementos utilizando os pardmetros ® e g. Para adicionar um novo elemento x;
¢ determinado o grupo Ci mais proximo, isto ¢, com menor distancia d(xi, Tk) . Se esta
distdncia ¢ menor que o limiar ®, o elemento ¢ adicionado nesse grupo Ck. Caso
contrario um novo grupo ¢ criado e o elemento adicionado a esse grupo. Caso ocorra a
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situacdo em que o valor de distancia seja maior que ® e, ainda, a quantidade de grupos
ter atingido o valor g entdo este elemento sera associado ao ultimo grupo criado.

Algoritmo BSAS

Entrada: Conjunto de dados x = { x1 , X2 , ...., Xa },
Pardmetros ©, g
Saida: C conjunto de grupos C = { C; , C2 , ..... , Ck }
m=1
Ci = {x1}
Tk = {x1}
Para i = 2..n
Encontrar Cyx tal que d(x:, Tx) = mini<i<pd (xi, T5) .

Se (d(xi, Tx)>0) e (m<g) entéo
m=m + 1
Cn = {Xl}
Tx X3
Sendo
Cx = Cx U {xi}
Recalcular Tk

Algoritmo 1. Algoritmo BSAS

Note-se que o algoritmo permite facilmente a incorporagdo posterior de novos
descritores sem necessidade de processamento de todos os dados anteriores. Esta
propriedade ¢ importante porque um banco de dados biométrico tera necessariamente
uma evolucao dinamica.

3. Algoritmo de busca eficiente

O algoritmo de agrupamento BSAS apresentado na sessdo 2 ¢ utilizado para organizar
em grupos um banco de dados de descritores biométricos faciais, Como funcdo de
distancia para o algoritmo BSAS ¢ utilizada uma fun¢do de similaridade biométrica de
forma tal que os descritores de imagens faciais similares devem ficar organizados nos
mesmos grupos ou em grupos proximos. A idéia basica apresentada neste trabalho ¢
explorar esta organizagdo no banco de dados para realizar a busca de um descritor de
consulta. Um algoritmo foi desenvolvido para reduzir a busca do descritor de consulta a
um subconjunto dos grupos do banco de dados.

O algoritmo de busca eficiente utilizado neste trabalho recebe um descritor de
consulta X¢, o conjunto de grupos C que corresponde ao banco de dados, € um
parametro p chamado de taxa de penetracdo. A taxa de penetracdo define qual o
percentual de grupos que deverdo ser explorados na busca do descritor de consulta Xe.
Quando a taxa de penetragao ¢ 100 o algoritmo se comporta como a busca exaustiva no
banco de dados.

Como descrito no Algoritmo 2, o algoritmo procura primeiramente os p grupos
mais similares a Xc. Esta similaridade ¢ calculada utilizando a distincia de X, de cada
um dos centrdides, que sao os pontos de referéncia de cada grupo, isto €, sao
selecionados os p grupos com menor distdncia de Xca de seus centrdides. Uma vez
determinados estes p grupos, os descritores em cada um deles sdo explorados de forma
exaustiva para encontrar o descritor mais similar a Xc.
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Algoritmo de busca eficiente

Entrada: Descritor de consulta xg

Conjunto de grupos C = { C; , C2 , ..... , Cx } Banco de dados
Taxa de penetragédo p

Saida: Xp: Descritor mais similar a xc.em C

Encontrar o subconjunto S de grupos mais similares a Xs.
S ={ Csiy Cs2y ... , Csp } tal que para qualquer grupo Cx ¢ S ,

d(xs, Tx) > d ( xs, Tsx ) para todo k = 1..p
Encontrar o descritor xpem S mais similar a xs

d(xXs, Xn)= min xj ecsx( d(xs, X3) )para todo Csx € S

Algoritmo 2. Algoritmo de busca eficiente em grupos.

4. Experimentos e resultados

Para avaliar o algoritmo de busca proposto foram realizados um conjunto de
experimentos utilizando 1.093 descritores da face obtidos pelo método EigenFaces
(Turk& Pentland1991) em imagens do banco de dados FERET (Phillips, P. et. al. 2000).
A funcido de similaridade utilizada sobre estes descritores foi a distancia euclidiana.

Para a criagdo dos grupos no algoritmo BSAS, os descritores foram incluidos de
forma aleatéria. O impacto na busca de diferentes ordenagdes dos descritores durante a
criacdo dos grupos ndo foi abordado neste trabalho.

Na busca por similaridade ¢ aceitavel o fato de que certa percentagem de buscas
exaustivas ndo encontram, como descritor mais similar no banco de dados, um descritor
do préprio individuo. Por esta razdo, para os testes, foram utilizados 165 descritores de
consulta pertencentes a individuos diferentes para os quais a busca exaustiva consegue
encontrar descritores mais similares pertencentes aos mesmos individuos.

Para os experimentos foi medida a taxa de precisdo A(p) quando modificada a
taxa de penetracdo p do algoritmo de busca eficiente. A taxa de precisdo A(p) mede
qual o percentual dos descritores de consulta para os quais o algoritmo continua
encontrando como mais similares descritores dos mesmos individuos.

Os resultados dos experimentos apresentados foram obtidos com a variagao dos
parametros ® e g do algoritmo de agrupamento sequencial BSAS. A primeira busca
para cada limiar foi pelo método de busca exaustiva com p = 100. Na sequéncia p foi
sendo diminuido de 10 em 10 até que a ultima busca fosse realizada em apenas 10% do
banco de dados.

Na Figura 1, resultado da busca com o primeiro processamento.
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Figura 1. Resultado obtido na busca pelo agrupamento realizado com méaximo
de 20 grupos.

A Figura 1 apresenta os resultados obtidos pelo agrupamento realizado com maximo de
20 grupos (q) e valores de limiar de distancia de ® = 500, 1000 e 1500. Neste
experimento o melhor resultado foi obtido com © = 1500, onde a precisdo se mantém
em 100% até uma taxa de penetracao (p) de 70%.

Nos resultados apresentados na Figura 2, o agrupamento foi realizado com
maximo de 50 grupos (g) e variacdo do limiar ® = 500, 1000 e 1500. Neste caso o
melhor resultado obtido manteve-se com o limiar ® = 1500, e neste caso embora a
precisdo comecga a cair com menor valor da taxa de penetragdo a queda ¢ menos
significativa para taxa de penetracdo menores.
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Figura 2. Resultado obtido na busca pelo agrupamento realizado com maximo
de 50 grupos.

Finalmente, a Figura 3 mostra os resultados obtidos pelo agrupamento realizado com
maximo de 75 grupos (q) e varia¢ao do limiar ® = 500, 1000 e 1500. Neste caso com
limiar ® = 500 se garante resultados de precisdo acima de 90% até uma taxa de
penetracdo de 60% mas esta cai de forma acentuada quando a partir desse valor. No
caso de limiar ® = 1500 vemos que nao garante a melhor precisdo, mas garante a maior
estabilidade desta precisdo quando diminuida a taxa de precisao.

Os resultados sugerem que o parametro que mais influencia a precisdo € o
aumento do pardmetro ® o que significa grupos menos coesos. Por outro lado, o
aumento de q s6 gerou um resultado melhor unicamente com os valores maiores de ©®
(1000, 1500). Precisam ser realizados novos testes aumentando o valor de ¢ para
verificar a partir de que valor a precisdo comega a ser afetada. Note-se, no entanto, que
um aumento de g significa também um maior custo computacional na fase de sele¢do
dos grupos mais proximos.
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Os resultados dos experimentos mostram um potencial de uso do algoritmo de
busca eficiente quando uma aplicacao deseja privilegiar a busca rapida aceitando certa
perda de precisdo. Em particular os resultados obtidos na Figura 3 com parametros g =
75 ¢ ® = 1000 e ® = 1500 mostram comportamentos do algoritmo que se enquadram
nessas situagoes.
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Figura 3. Resultado obtido na busca pelo agrupamento realizado com maximo
de 75 grupos.

5. Conclusoes

Esse artigo apresentou um algoritmo de busca eficiente em um banco de dados
biométrico organizado em grupos gerados pelo algoritmo de agrupamento sequencial
BSAS. A proposta considera a redu¢do do espago de busca, selecionando aqueles
grupos mais similares ao descritor buscado. Forma apresentandos os resultados da
pesquisa do desempenho do algoritmo para diferentes tamanhos do espaco de busca
assim como para valores diferentes dos parametros do algoritmo BSAS utilizado. Os
resultados dos experimentos mostram um potencial de uso do algoritmo de busca
eficiente quando uma aplicagcdo deseja privilegiar a busca rapida aceitando certa perda
de precisdo. Trabalhos futuros devem ser realizados refinando os parametros do
algoritmo BSAS e devem ser também pesquisados outros algoritmos sequencias de
agrupamento e outros conjuntos de dados biométricos gerados por métodos biométricos
diferentes.
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Abstract. This article describes a visual and perceptual tool to support deaf. The
tool uses a wearable bracelet that will be triggered in the noise detection moment
captured in remote environments through sensors, generating alerts through
lights and vibration and interacting with the deaf-

Resumo. Este artigo descreve uma ferramenta visual e perceptiva de apoio aos
surdos. A ferramenta utiliza uma pulseira vestivel que serd acionada no instante
de detec¢do de ruidos captados em ambientes distantes através de sensores,
gerando alertas através de luzes e vibragoes e interagindo com o surdo.

1.Introducao

Os primeiros estudos realizados na area da surdez sdo datados da década de 60
(Danesi, 2007). Os pesquisadores estudaram as caracteristicas fisioldgicas das pessoas
surdas e depois os habitos, a cultura e a lingua dessa comunidade.

No Brasil, conforme os dados do censo demografico do IBGE de 2010, havia
aproximadamente 9,7 milhdes de pessoas com algum tipo de perda auditiva, ou seja, 5,1%
do total da populagdo brasileira, dos quais 2 milhdes de pessoas nao ouvem absolutamente
nada.

A terminologia sobre o individuo possuidor de deficiéncia auditiva adquire
diversas formas no meio académico, na legislacao e na sociedade — surdo, surdez, pessoas
com deficiéncia auditiva ou com perdas auditivas.

Médicos e outras especialidades utilizam o termo deficiente auditivo, oriundo da
Classificacao Internacional de Funcionalidade, Incapacidade e Saude — CIF, proposta pela
Organiza¢dao Mundial de Saude — OMS (2003).

Nas leis brasileiras, ¢ usado o termo “pessoa portadora de deficiéncia”. Em
documento oficial da Casa Civil a respeito da Politica Nacional para a Integragdo da
Pessoa Portadora de Deficiéncia (Brasil, 1999), a classificacao da deficiéncia auditiva ¢é
descrita por graus e niveis de surdez.

No entanto, esta classificacdo foi alterada pelo art. 70 da Lei de Acessibilidade
(Brasil, 2004a), passando a vigorar a classificacdo apresentada no Art. 5° da mesma lei
em sua alinea b), que assim conceitua a deficiéncia auditiva como “perda bilateral, parcial
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ou total, de quarenta e um decibéis (dB) ou mais, aferida por audiograma nas frequéncias
de 500Hz, 1.000 Hz, 2.000Hz e 3.000Hz".

Apesar de definicdo proposta pela legislacdo, segundo Skilar (1997 e 2005) o
termo aceito socialmente para caracterizar a pessoa que nao ouve (portanto, um dos
segmentos identificados pela categorizagdo da lei) ¢ surdo. Este também ¢ o termo
adotado pela comunidade que ndo ouve para caracterizar a si mesma. O autor relata que,
para a comunidade surda, o deficiente auditivo, ¢ alguém diferente do surdo: ndo participa
de comunidades, procura se parecer com 0s ouvintes € se expressar pela comunicagao
oral, uma vez que, os surdos possuem lingua propria, a Lingua Brasileira de Sinais -
LIBRAS. Assim, neste trabalho, utiliza-se o termo surdo no contexto definido por Skilar
referindo-se as pessoas que ndo ouvem.

O objetivo da criagdo deste prototipo € estimular a comunidade surda a realizar as
tarefas normalmente, auxiliando-os nas atividades em que encontram dificuldades
diariamente. Os surdos poderdo utilizar esta ferramenta para integrar-se ao meio social a
que pertencem.

A interface que sera desenvolvida, permitira que ruidos sonoros sejam captados
em determinados ambientes através de sensores, que se comportardo analogamente ao
ouvido humano, tendo como intuito transmitir esse ruido capturado para outro
equipamento que estard geograficamente distante do sensor. Tal equipamento receberd o
tratamento de interface sonora e perceptiva.

A materializagdo desta proposta se dara pela construgao deste “ouvido eletronico”
que ¢ constituido por um transmissor de radio frequéncia que se comunicara com o
receptor de uma pulseira vibratéria e perceptivel A comunicagdo ocorrerd quando o
microfone, sensivel a ruidos, for acionado; por exemplo, o choro de um bebé fara com
que a pulseira vibre por um pequeno motor € mostre uma luz através de um LED (diodo
emissor de luz). O foco do protdtipo sera sua interacdo de maneira adequada com os
surdos, visando sua aceitagdo e compressao.

Este trabalho est4 organizado da seguinte forma: descri¢do do referencial tedrico
e metodologico (2), trabalhos relacionados (3), proposta e o design da solucao da interface
(4) e, finalmente, consideracdes finais e trabalhos futuros (5).

2. Referencial Tedrico e Metodoldgico

Esta secdo apresenta o referencial tedrico adotado no artigo. A Secdo 2.1 apresenta
conceitos e fundamentos relacionados a semidtica e interface homem-maquina
relacionados a surdos. A Secdo 2.2 explica a funcionalidade de tecnologias assistivas.

2.1. A Importancia da Semidtica no Entendimento dos Signos para uma Linguagem
Visual em Interfaces para Surdos

A disciplina de IHC busca compreender as relagdes do ser humano com
dispositivos computacionais, incluindo os aspectos perceptuais e cognitivos, bem como
aspectos linguisticos como, por exemplo, o estudo da semantica na relagdo humano-
computador. Bonacin et all (2009), cita que um importante aspecto a ser observado em
IHC ¢ uma interface ideal capaz de compreender a intengdo da comunicagao (pragmatica),
ou seja, como as pessoas conseguem compreender suas solicitagdes.

Nesse sentido, uma boa interface personalizada do ponto de vista do usuario
deveria prover meios para o usudrio alcancar o que ele deseja de acordo com suas
preferéncias, possibilidades, intencdes, obrigacdes, entre outros aspectos que necessitam
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de um amplo entendimento da interagdo e comunica¢do (Rocha e Baranauskas, 2003;
Nielsen, 1993).

A Semiotica, “doutrina dos signos”, pode auxiliar no entendimento mais amplo
de aspectos que envolvem interagdo e comunicagdo, seja ela humano-humano, humano-
computador ou humano-computador-humano. Varios estudos foram realizados para
identificar como a Semidtica pode contribuir para estudos em IHC, ou melhor, como uma
tentativa de entender as relagdes ou comportamento das pessoas com as interfaces.

A Semiotica se faz presente na elaboracdao desta interface visual e perceptiva
mediante captacdo de ruidos que serdo interpretados como signos, ¢ que produzem um
alerta vibratorio com significado para o surdo.

De acordo com Nadin (1988, p.273) “se existe uma ciéncia da interface (interface
computacional ou outro tipo), entdo esta ciéncia ¢ a Semiotica, e a Semidtica panlogica
estabelecida por Pierce parece apropriada a interface”. Na teoria Peirceana,

um signo, ou representamen, ¢ aquilo que, sob certo aspecto ou
modo, representa algo para alguém. Dirige-se a alguém, isto &,
cria, na mente dessa pessoa, um signo equivalente, ou talvez um
signo mais desenvolvido. Ao signo assim criado denomino
interpretante do primeiro signo. O signo representa alguma coisa,
seu objeto. Representa esse objeto ndo em todos os seus aspectos,
mas com referéncia a um tipo de ideia que eu, por vezes,
denominei fundamento do representamen” (Peirce, 1931-1958, cf
2.228).

Liu (2001, pag.15) destaca que “todos os tipos de signos sdo objetos de estudo
para a Semiotica: linguagem verbal, imagens, literatura, imagens em movimento, teatro,
linguagem do corpo, entre outros”. Portanto, a Semiotica pode ainda nos ajudar a estudar
como pessoas com deficiéncia (e.g., auditiva e visual) compreendem o mundo, uma vez
que ela (a Semidtica) ndo esta limitada apenas ao estudo de signos em sua forma
iconica/visual.

2.2. A Importancia da Tecnologia Assistiva para Surdos

Em (Berssch 2013), define-se Tecnologia Assistiva (TA) como um termo ainda novo,
com a finalidade de identificar todo o arsenal de recursos e servicos que contribuem
para proporcionar ou ampliar habilidades funcionais de pessoas com deficiéncia e de
forma, consequentemente, a promover vida independente e inclusdo. (BERSCH &
TONOLLLI, 2006).

Em sentido amplo percebe-se que a evolucao tecnoldgica caminha na direg¢do de
tornar a vida do deficiente mais facil. Sem nos apercebermos, utilizamos constantemente
ferramentas que foram especialmente desenvolvidas para favorecer e simplificar as
atividades do cotidiano, como os talheres, canetas, computadores, controle remoto,
automoveis, telefones celulares, reldgio, etc. Em senso comum, sdo instrumentos que
facilitam nosso desempenho em fun¢des pretendidas. A TA, para Radabaugh, significa
que “para as pessoas sem deficiéncia a tecnologia torna as coisas mais faceis. Para as
pessoas com deficiéncia, a tecnologia torna as coisas possiveis” (1993).

Cook e Hussey definem a TA como “uma ampla gama de equipamentos, servicos,
estratégias e praticas concebidas e aplicadas para minorar os problemas funcionais
encontrados pelos individuos com deficiéncias” (1995). A TA deve ser entendida como
um auxilio que promovera a ampliacdo de uma habilidade funcional deficitaria ou
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possibilitara a realizacdo da funcdo desejada e que se encontra impedida por
circunstancias de deficiéncia ou pelo envelhecimento. Assim, o objetivo maior da TA ¢
proporcionar a pessoa com deficiéncia maior independéncia, qualidade de vida e inclusao
social, através da ampliacao de sua comunicagdo, mobilidade, controle de seu ambiente,
habilidades de seu aprendizado e trabalho.

Bersch destaca auxilios que incluem vdarios equipamentos tais como
infravermelho, FM, aparelhos para surdez, telefones com teclado-teletipo (TTY),
sistemas com alerta tactil-visual, celular com mensagens escritas ¢ chamadas por
vibragdo, software que favorece a comunicagdo ao telefone celular e transforma em voz
o texto digitado no celular e, em texto, a mensagem falada. Além disto, livros, textos e
dicionarios digitais em LIBRAS e Sistema de legendas (close-caption/subtitles) (2013).

Portanto, o protdtipo que serd criado possui um embasamento conceitual em
termos de TA, pois possibilitara, mediante sistema tactil visual, um auxilio na interacao
com os surdos.

3.Trabalhos Relacionados

Citam-se varios artigos correlatos ao tema desta pesquisa ¢ em diversas areas
afins.

Ferreira (2014), trata da inclusdo de pessoas surdas na Web em direcao a um
design universal de sistemas que incluam plenamente deficientes auditivos, e contribui
para o conhecimento sobre as dificuldades e necessidades de um surdo para sua utilizagao.

Vieritz et all (2013) analisam o desenvolvimento de interfaces recentes para a
Web. Verificam e avaliam a possibilidade da questdo de acessibilidade, ainda quando as
interfaces estdo sendo construidas, ¢ se padroes da WCAG estdo sendo garantidos.
Entretanto, destacam a necessidade de elaborar mais critérios para o desenvolvimento
das interfaces, garantindo assim a acessibilidade e usabilidade a pessoas com
necessidades especificas.

Tavares e all (2009), propdoem a utilizacdo da computacdo ubiqua, a fim de
realizar traducdes automaticas em LIBRAS-Portugués, com interface programada para
dispositivo embarcado tendo como saida a datilografia de textos; contudo, sdo
necessarios aprimoramentos voltados a tradugdo de sinais complexos, ndo limitados a
datilografia, mas também modulos para determinadas areas de atuacdo do surdo.

4. Soluciao Proposta

O prototipo sera usado pelo surdo mediante pulseira vestivel, que sera objeto de
interacdo e alerta, e pela qual se dard o controle geral da interface proposta, uma vez que,
receberd alertas sonoros e perceptivos.

Os sons sdo captados e enviados por um microfone, que podera ser instalado em
qualquer localidade de uma residéncia ou, de preferéncia, proximo aos geradores de
ruidos.

Ao receber o sinal através de comunicagdo sem fio, a pulseira vibrara
intensamente em intervalos sequenciais e acendera /eds, formando uma mensagem de
aviso ao deficiente, conforme demonstrado na Figura 1. Esse conjunto de alertas somente
deixard de funcionar apos a interacdo pelo deficiente finalizando, assim, um ciclo de
instrugdes visiveis da interface do prototipo.
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Figura 1. Modelo do protdtipo de interface sonora e perceptiva para surdos

4.1. Design - Solucao Proposta

O protdtipo proposto ¢ uma interface eletronica que representa o ouvido humano,
utilizando um moédulo transmissor de RF (Radio Frequéncia), um microfone ¢ um
codificador de sinal. Ao ser acionado pelo ruido, esse sinal ¢ codificado e transmitido por
RF para uma pulseira receptora de RF, por onde o sinal ¢ decodificado para acionar um
LED como indicativo visual ¢ um motor de vibragao.

Ao receber o sinal através de comunicagdo sem fio, a pulseira, vibrara
intensamente em intervalos sequenciais ¢ acendera LEDs (indicador visual e outro de
recep¢do de sinal), formando uma mensagem de aviso ao deficiente. Esse conjunto de
alertas somente deixara de funcionar ap6s ser interagido pelo surdo.

O funcionamento do prototipo se dé pela captacdo do ruido através de um pequeno
microfone que, ao ser acionado, amplifica e codifica o sinal para ser transmitido por radio
frequéncia via transmissor RF. O sinal recebido pelo receptor, decodifica e aciona um
LED como indicador de ruido, um LED como indicador de funcionamento € um pequeno
motor vibrador acoplado a pulseira. A arquitetura de funcionamento € assim demonstrada
na Figura 2.
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Figura 2. Arquitetura de funcionamento da Interface

O transmissor de radio frequéncia poderd alcangar aproximadamente uma
distancia de 200 metros, com pequeno moédulo eletronico trabalhando com uma tensao de
5 volts. Para o codificador e o decodificador foram utilizados dois Circuitos Integrados.
O motor vibrador, de pequeno porte, ¢ utilizado em celulares com a fun¢ao de vibrar ao

ser acionado.
Para a implementacdo da proposta, foram realizadas simulagdes no software

eletronico Proteus ISIS, que se traduz em Simulador de Circuitos Eletronicos com a
possibilidade de se elaborar esquemas elétricos ou eletronicos de circuitos, simulando-os,

conforme a Figura 3.
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Figura 3. Circuito de simula¢ao do protétipo



120

5. Consideracdes Finais e Trabalhos Futuros

Neste trabalho, embora nao existam demonstragdes de resultados parciais em virtude do
inicio da constru¢do do prototipo, considera-se que esta ferramenta, além de contribuir
para minorar os problemas enfrentados pelos surdos, podera constituir-se em dispositivo
inovador de integragdo ao ambiente cotidiano, ao possibilitar percepcdes e visualizagdes
de ruidos sonoros.

A proposta futura do trabalho ¢ reunir diversos elementos de ruidos diferentes do
ambiente de captacdo do microfone, tais como, o ruido da campainha, o da baba eletronica
e o do alarme, todos identificados em uma unica interface visual e perceptiva; para ocorrer
a integracdo e identificacdo desses ruidos, necessario se torna reconhecer um padrao
sonoro, utilizando softwares de reconhecimento de voz e os diferentes tipos de ruidos
detectados pelo microfone no ambiente do surdo. Assim, se possibilitard a identificagao
do tipo de ruido captado pelo seu ambiente.

Outra proposta reside no fato da convergéncia desta interface (pulseira vestivel)
com outras tecnologias ja existentes e usuais como, por exemplo, smartphones ou reldgios
inteligentes, possibilitando, assim, a comunicacdo de outros dispositivos moveis com esta
interface e ampliando-se a compatibilidade de integracdo desta pulseira.

Por fim, conectar a interface a internet, fazendo com que o surdo receba
informagdes uteis em tempo real pela pulseira vestivel; contudo, sem estar, fisicamente
presente, em seu ambiente.
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Abstract. Polyglot persistence application is a term recently introduced for
applications that use several data models to represent and stores their data.
Usually, those applications became very complex because they are
implemented using simultaneously several database management systems.
Multimodel database management systems were introduced to offer in a single
system several data models. This paper presents a performance evaluation of
multimodel database management systems associated to polyglot persistence
applications. In this paper, the performance of several multimodel data tests
are compared using simultaneously single model and multimomodel database
management systems.

Resumo. Aplicagbes com persisténcia poliglota sdo aquelas que precisam que
seus dados sejam representados e armazenados seqgundo multiplos modelos de
bancos de dados. Em geral, estas aplicagdes utilizam vdrios sistemas de
gerenciamento de bancos de dados, que implementem esses modelos, o que
torna seu desenvolvimento mais complexo. Como uma solugdo a este
problema, foram introduzidos os sistemas de gerenciamento de bancos de
dados multi modelos, que implementam em um unico sistema vdarios modelos
de dados. Este artigo apresenta uma avaliagdo do desempenho de sistemas
de gerenciamento multi modelo, com dados associados a uma aplicagdo com
persisténcia poliglota. Para esta avaliagdo, é comparado o desempenho de
um conjunto de testes de dados multi modelos, utilizando vdrios sistemas de
gerenciamento de um tnico modelo de dados e sistemas de gerenciamento
multi modelo.

1. Introducao

A oferta de novos gerenciadores de bancos de dados do tipo NoSQL cresceu muito nos
ultimos anos, chegando a ultrapassar uma centena de opgdes. A adocdo desses novos
Sistemas de Gerenciamento de Bancos de Dados (SGBD) ainda ¢ uma decisdao
complexa para arquitetos de softwares e administradores de bancos de dados,
principalmente porque cada um deles atende um modelo especifico de dados, com
interfaces de acesso e linguagens de consultas ndo padronizadas, e com desempenho
focado a um modelo especifico de dados. A escolha errada de um gerenciador de banco
de dados NoSQL pode gerar um desempenho inadequado conforme os dados crescem, e
a troca de um SGBD deste porte ndo ¢ uma tarefa trivial, porque nao ha uma



123

padronizagdo nesses gerenciadores ainda. E comum que os requisitos de uma aplicagio
obriguem a adoc¢do de varios gerenciadores de bancos de dados, cada um atendendo um
tipo de modelo de dados, como por exemplo, modelos de documentos, chave-valor ou
grafos. Quando uma aplicagdo trabalha simultaneamente com vérios modelos de bancos
de dados diferentes, dizemos que ela utiliza persisténcia poliglota [Fowler 2013]. A
vantagem da ado¢do de multiplos gerenciadores de bancos de dados, para atender os
modelos de dados diferentes, basicamente se resume a um bom desempenho, porque
cada um dos componentes da aplicacdo gerencia e armazena seus dados no SGBD mais
apropriado para aquele modelo de dados. As desvantagens sdo inimeras: replicacdo de
dados entre SGBDs diferentes, dificuldade no gerenciamento de transagdes, alto custo
total de propriedade (TCO) devido a administragdo de varios SGBDs diferentes, com
interfaces e ferramentas diferentes. Para suprir a necessidade de aplicagdes que
dependem de modelos de bancos de dados NoSQL distintos, surgiram gerenciadores de
bancos de dados que integram varios modelos de bancos de dados NoSQL num mesmo
SGBD. Essa nova geragao de SGBDs do tipo NoSQL, sdo denominados multi modelo.

Este artigo apresenta uma comparacao de desempenho entre gerenciadores de bancos de
dados baseados em um tUnico modelo de dados, e gerenciadores de bancos de dados
multi modelo. Para realizar esta pesquisa, serdo utilizados dados de aplicagdes com
requisitos que requerem a persisténcia poliglota. Estes dados serdo armazenados em
dois ou mais SGBD mono modelos, e simultaneamente em um SGBD multi modelo.
Sobre estes dados, serdo realizados multiplos testes envolvendo operagdes tipicas de
gerenciamento e consulta de bancos de dados. O restante do artigo estd organizado da
seguinte forma. A secdo 2 descreve os principais tipos de gerenciadores de bancos de
dados NoSQL, apresentando em seguida os novos gerenciadores de bancos de dados
NoSQL multi modelo. A secdo 3 descreve os trabalhos relacionados e a metodologia
adotada para avaliar o desempenho dos SGBDs. Na sequéncia na se¢do 4 sdo
apresentados os testes e resultados obtidos e por fim a se¢do 5 apresenta a conclusdes,
sugestdes e melhorias em trabalhos futuros.

2. Gerenciadores de bancos com modelos de dados NoSQL

Os gerenciadores de bancos de dados do tipo NoSQL compartilham caracteristicas em
comum. Algumas dessas caracteristicas sdo: flexibilidade no modelo de dados,
escalabilidade horizontal, novas linguagens de consultas apropriadas aos modelos de
dados e diversas interfaces para acesso aos dados. Apesar de compartilhar essas
caracteristicas, que foram necessidades que originaram essa nova geracao de SGBDs
denominados NoSQL, a maioria dos SGBDs trabalha com um modelo de dados tunico,
sendo necessario adotar um SGBD especifico para cada modelo. Nesta secdo
descrevemos esses tipos de modelos, além de apresentar os novos gerenciadores de
banco de dados multi modelo.

2.1. Modelos de dados NoSQL

Modelo de dados Chave-valor: Este modelo armazena os dados como uma grande
tabela hash. O banco de dados ¢ composto por um conjunto de chaves, que estdo
associadas a um unico valor. Este modelo ¢ de facil implementagdo, bem escalavel, e
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permite que os dados sejam rapidamente acessados pela chave. Isso contribui para
aumentar a disponibilidade de acesso aos dados. As operacdes disponiveis para
manipulagdo de dados sdo bem simples, como modificar e recuperar. A desvantagem
deste modelo ¢ que ele ndo permite a recuperacao de objetos por meio de consultas mais
complexas, porque os dados estdo estruturados de forma simples. Um dos gerenciadores
de bancos de dados de maior sucesso desse modelo ¢ o0 Dynamo [DeCandia et al. 2007]
criado pela Amazon.

Modelo de dados Orientado a Colunas: Este modelo ¢ um pouco mais complexo que
o modelo chave-valor. O conceito de registros ou tuplas do modelo relacional ¢ alterado
para orientacdo a atributos ou colunas. Neste modelo os dados sdo indexados por uma
tripla (linha, coluna e timestamp), onde as linhas e colunas sdo identificadas por chaves,
e o timestamp permite diferenciar multiplas versdes de um mesmo dado. As operagdes
de leitura e escrita sdo atdmicas, isto €, todos os valores associados a uma linha sdo
considerados na execuc¢do destas operagdes, independentemente das colunas que estdo
sendo lidas ou escritas. Outro conceito associado ao modelo ¢ o de familia de colunas,
que ¢ usado com o intuito de agrupar colunas que armazenam o mesmo tipo de dados.
Este modelo de dados surgiu com o BigTable [Chang et al. 2006] criado pelo Google,
por isso ¢ comum falar sobre o modelo de dados BigTable. Este modelo permite
particionamento dos dados, além de oferecer forte consisténcia.

Modelo de dados Orientado a Documentos: Este modelo armazena cole¢des de
documentos. Um documento em geral, ¢ um objeto com um identificador Gnico e um
conjunto de campos, que podem ser strings, listas ou documentos aninhados. Estes
campos se assemelham a estrutura chave-valor ja& mencionado anteriormente, mas
permite encadeamento como no formato XML. No formato mais comum do modelo
orientado a documentos, temos um conjunto de documentos, ¢ em cada documento
temos um conjunto de campos (chaves) e o valor deste campo, formato conhecido como
JSON. Outra caracteristica importante ¢ que este modelo ndo depende de um esquema
rigido, ou seja, ndo exige uma estrutura fixa como ocorre nos bancos relacionais. O
formato do documento ¢ livre, permitindo assim que ocorra uma atualizagdo na
estrutura do documento, com a adi¢do de novos campos, sem causar problemas ao
modelo. A flexibilidade ¢ uma das grandes vantagens deste modelo, além da velocidade.
O gerenciador mais utilizado deste modelo ¢ o MongoDB [Suter 2012].

Modelo de dados Orientado a Grafos: O modelo orientado a grafos possui trés
componentes basicos. Os nos (vértices do grafo), os relacionamentos (arestas) e as
propriedades (atributos) dos nos e relacionamentos. Neste caso, o banco de dados pode
ser visto como um multigrafo rotulado e direcionado, onde cada par de nés pode ser
conectado por mais de uma aresta. A vantagem de utilizagdo do modelo baseado em
grafos, fica bastante clara quando consultas complexas, com filtros em propriedades nas
arestas, sdo exigidas pelo usuario. Comparado ao modelo relacional, que para estas
situagdes pode ser muito custoso, o modelo orientado a grafos tem um ganho de
desempenho significativo. Aplicacdes que precisam fazer operacdes de percorrimento
em multiplos niveis tiram vantagem desse modelo, podendo inclusive sé ter um
desempenho 6timo utilizando bancos de dados orientado a grafos. O gerenciador mais
popular desse segmento ¢ o Neo4j [Miller 2013]
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2.2. Os novos gerenciadores de bancos de dados NoSQL multi modelo

Além da defini¢do do conceito de SGBD Multi Modelo, ¢ importante ressaltar mais
detalhadamente sua necessidade, recursos e vantagens. A necessidade de multiplos
modelos de dados numa mesma aplicagdo, ¢ amplamente explorada pelo renomado
autor Martin Fowler no seu livio NoSQL Distilled [Fowler 2013], definindo este
conceito como persisténcia poliglota. A primeira geragao de gerenciadores de bancos de
dados NoSQL eram dirigidas a um modelo Unico de dados, considerado como seu
modelo nativo. Um modelo de dados pode ser adequado para certos tipos de dados, e
ndo para outros. Por exemplo, o cadastro de produtos de uma livraria se adapta
perfeitamente a0 modelo de dados de documentos, mas as ligacdes entre muitos
produtos semelhantes, geralmente denominado como sistemas de recomendacdo, se
adapta melhor ao modelo de dados de grafos. Para resolver essa necessidade de
multiplos modelos de dados, fornecedores de SGBDs do tipo NoSQL estenderam seus
produtos oferecendo novos modelos, permitindo a manipula¢do de documentos, grafos,
chave-valor e até orientacdo a objeto em alguns produtos. Nos SGBDs multi modelo, o
armazenamento padrdo € no estilo documentos. O modelo de grafos foi criado sobre o
modelo de documentos, com documentos especiais chamados eixos (arestas) fazendo a
ligagdo entre documentos especiais que sdo os nos (vértices). Os algoritmos de grafos
foram adaptados para trabalhar com esses documentos especiais, provendo operagoes
em formatos diferentes de dados. Estes novos SGBDs permitem que os dados fiquem
consolidados num tnico produto, oferecendo uma linguagem de consulta Unica para
todos os modelos de dados. A escalabilidade também ¢ um fator importante, suportando
alta carga de acessos simultaneos, sendo possivel também em alguns produtos
particionar os dados entre varios servidores, recurso denominado sharding. A
consisténcia dos dados também ¢ garantida, inclusive oferecendo transacdes entre os
modelos de documentos e grafos simultaneamente. Provavelmente a maior vantagem
destes SGBDs, além do alto desempenho dos SGBDs NoSQL, ¢ a produtividade no
desenvolvimento, porque apenas uma API ou linguagem de consulta ¢ utilizada.

3. Trabalhos relacionados e metodologia adotada

Existem trabalhos na literatura que avaliam o desempenho de SGBDs e modelos
NoSQL. Em [Jouili & Vansteenberghe 2013], sdo avaliados varios gerenciadores de
bancos de dados NoSQL orientados a grafos, simulando operacdes com cargas de
trabalho e tamanho de grafos diferentes, utilizando a interface de acesso TinkerPop, que
¢ uma iniciativa de padronizagdo no acesso a SGBDs orientados a grafos. Este artigo
serviu como base de aprendizado, principalmente na analise das métricas de avaliacao
de SGBDs orientados a grafos. Em [Kolomicenko 2013], também sdo avaliados varios
gerenciadores de bancos de dados NoSQL orientados a grafos, através da interface
TinkerPop, utilizando grafos sintéticos. Embora o foco deste artigo também foi apenas
verificar o desempenho em SGBDs orientados a grafos, ele apresenta a ferramenta
BlueBench para avaliar o desempenho.

Em [Henricsson 2011], sdo avaliados unicamente gerenciadores de bancos de dados
orientados a documentos, simulando operacdes de leituras e escritas com cargas de
trabalho diferentes, utilizando bibliotecas de acesso para a linguagem Python. Esta
dissertagdao apresenta métricas de desempenho de um SGBD orientado a documentos.
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Em [Narde 2013], também sdo avaliados gerenciadores de bancos de dados NoSQL
orientados a documentos, mas com o foco em comparar para qual estrutura de Cloud os
SGBDs apresentam melhor desempenho. Foi utilizada a ferramenta Yahoo Cloud
Serving Benchmark para avaliar o desempenho. Em todos os estudos verificados,
apenas SGBDs do mesmo modelo foram avaliados. Nao foram encontrados na literatura
trabalhos de avaliacdo de desempenho envolvendo SGDBs multi modelo.

3.1 Metodologia de testes adotada.

Esta pesquisa pretende contribuir a determinar se uma aplicagdo com requisitos de
persisténcia poliglota, obtém melhor desempenho em suas operagdes utilizando dois
gerenciadores de bancos de dados de modelos de dados diferentes, ou utilizando um
unico gerenciador multi modelo. Para poder avaliar o desempenho, foi necessario
encontrar um banco de dados de testes com requisitos de persisténcia poliglota, isto &,
com parte dos seus dados modelados como documentos, e outra parte modelada como
grafos. Foi escolhido um dataset de grande porte [Stanford 2015] com dados reais de
vendas fornecido pela empresa Amazon. Neste dataset, o cadastro dos livros com os
atributos codigo, titulo, grupo, classificagdo e categorias, se adapta ao modelo de
documentos. O produto similar, devido aos seus relacionamentos, se adapta melhor ao
modelo de grafos.

O uso do modelo de grafos ¢ necessario para efetuar buscas em profundidade,
simulando um sistema de recomendacio de produtos. E possivel recuperar os produtos
relacionados a um produto, e através dos produtos recuperados relacionados, recuperar
também seus produtos relacionados, criando assim uma busca em profundidade, ideal
para o modelo de grafos. Essa busca ndo ¢ apropriada para o modelo de documentos,
porque nesse modelo apenas criam-se vinculos entre documentos, ndo oferecendo
operagdes de percorrimento em profundidade. Os testes foram executados usando o
SGBD mono modelo orientado a documentos MongoDB e o SGBD orientado a grafos
Neo4j. Como SGBDs multi modelos, foram escolhidos o OrientDB e ArangoDB, que
implementam tanto o modelo de dados de documento, como de grafos. Todas as
operagdes executadas utilizaram a interface de acesso REST providas pelos SGBDs
testados que padroniza o acesso aos SGBDs através de servicos WEB. Considerando as
metodologias dos trabalhos relacionados, foram estabelecidos o seguinte conjunto de
testes representativos para os dois modelos de dados: testes de inser¢do e recuperagdo
de documentos, teste de recuperacdo de vértices e criagdo de arestas, e teste de
percorrimento no grafo em profundidade.

4. Experimentos e resultados

Para realizar os testes, foram desenvolvidas aplicacdes em Java para acessar aos bancos
testados através da arquitetura REST. Os testes propostos foram executados num
servidor com processador AMD Opteron com 8 nticleos de 2.3ghz, 32Gb de RAM, duas
HD's de 2Tb magnéticas configuradas em Raid 1. No caso do MongoDB, como ele nao
oferece uma interface REST completa, foi utilizada a interface RestHeart.
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4.1.Teste de insercao de documentos

Nesse primeiro teste foram inseridos os 542.684 produtos do dataset da Amazon,
através da interface Webservice REST, no formato JSON. Como podemos observar na
figura 1, o SGBD ArangoDB, apesar de ser um SGBD multi modelo, apresentou um
desempenho um pouco melhor do que o MongoDB, que ¢ um SGBD de documentos
nativo. O SGBD multi modelo OrientDB teve um desempenho muito inferior. Este teste
mostra que para operagdes de de inser¢do simples, em um SGBD multi modelo,
dependendo da implementag¢do, o desempenho pode ser até superior a um SGBD de
documentos nativo.

2500,00 2264,88
2000,00
1415,92 B MongoDB
iggggg 1100,98 ® ArangoDB
) ientDB
200,00 Orient
0,00

Figura 1. Tempo necessario para inserir 542.684 produtos (em segundos)

4.2. Teste de recuperacao de documentos

Nesse segundo teste foram recuperados 1000 produtos na interface REST. O objetivo
foi comparar o desempenho de leituras de cole¢cdes no formato JSON em um SGBD de
formato nativo de documentos ¢ em SGBDs do tipo multi modelo. Neste teste, com
seus resultados apresentados na figura 2, ambos os SGBDs do tipo multi modelo
superaram o SGBD de documentos nativo.

0,15 0,14
0,10 H MongoDB
0,05 H ArangoDB
0,05 OrientDB
0,01
0,00

Figura 2. Tempo necessario para recuperar 1000 produtos (em segundos)

4.3. Teste de recuperacio de vértices e criacdo de arestas

Neste terceiro teste, foi comparado o desempenho de uma operagdo de grafos nos
bancos multi modelo,e em um SGBD de grafos nativo, como o Neo4j. Neste teste sdo
recuperados dois vértices (produtos), e sdo criados arestas entre esses produtos, que
representam os produtos relacionados. Podemos verificar na figura 3 que o SGBD de
grafos nativo tem uma velocidade melhor nessas operacdes.

0,80

0,59
0,60 B Neodj
0,40 B ArangoDB
0,20 OrientDB
0,00

Figura 3. Tempo necessario para recuperar 2 produtos e criar um relacionamento entre
eles (em segundos)
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4.4. Teste de percorrimento no grafo em profundidade

Neste proximo teste executamos operagdes de percorrimento em profundidade de um
grafo em varios niveis. Foram obtidos os produtos relacionados com um livro, € em
seguida os produtos relacionados dos livros relacionados, e assim por diante, em varios
niveis. A figura 4 mostra que o SGBD Neo4j teve uma leve vantagem em relacdo ao
OrientDB, que também teve um bom desempenho. O SGBD multi modelo ArangoDB,
se mostrou bem mais lento em operacdes de percorrimento em profundidade.

2,00

1,75
igg 1,050881,08 B Neo4j

, 0,66
0.50 0,20 0,38 0.39 B ArangoDB
0,00 0022002 0,03I0.04 ﬁ-o,m ﬂo,ls OrientDB

Depth 1 Depth 2 Depth 3 Depth 4 Depth 5
Figura 4. Tempo necessario para encontrar os produtos relacionados (em segundos)

4.5. Teste comparando multiplos SGBDs mono modelo versus multi modelo

O tultimo teste comparou o desempenho dos SGBDs com operagdes simples. Foram
executadas trés operagdes na sequéncia: gravar um livro, recuperar um livro e obter seus
livros relacionados. Estas sao duas operacdes tipicas de documentos € uma operacgao de
grafos. No caso da persisténcia poliglota, as operagdes foram executadas com os
SGBDs MongoDB e Neo4j, ambos nativos e considerados os mais rapidos em cada
modelo. Como vemos na figura 5, os SGBDs nativos MongoDB e Neo4j tiveram um
desempenho levemente melhor que o SGBD multi modelo OrientDB.

0,40 0.38

0,30 B MongoDB + Neo4j
0,20 m ArangoDB

0,10 0.03 0.04 OrientDB

0,00

Figura 5. Tempo necessario para gravar um produto, recuperar o produto e seus livros
relacionados (em segundos)

5. Conclusoes

Com os resultados dos testes executados, concluimos que o uso da persisténcia poliglota
em SGBDs mono modelo, ainda tem uma pequena vantagem de desempenho sobre os
SGBDs multi modelo. Os SGBDs multi modelo testados apresentaram excelentes
resultados em operagdes diferentes. Claramente o ArangoDB ¢ muito rapido ao
manipular documentos, sendo até¢ mais rapido que um SGBD nativo de documentos,
como o MongoDB. O OrientDB ¢ muito rapido ao manipular grafos, sendo quase tao
rapido quanto o Neo4j, que ¢ um SGBD nativo orientado a grafos. Caso a aplicacao
necessite o melhor desempenho possivel, ndo levando em conta a replicacdo de dados,
dificuldade ao gerenciar transa¢des e o TCO, a persisténcia poliglota com varios
SGBDs mono modelo ¢ indicada. Caso a aplicagdo queira concentrar os dados num
unico produto, o ArangoDB se mostrou mais apropriado para manipular documentos,
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com bom desempenho em operagdes em grafos. O OrientDB se mostrou muito rapido
em operagdes em grafos, com bom desempenho na manipulagdo de documentos. O
modelo dos dados se mostrou muito importante na escolha de um SGBD multi modelo,
em detrimento de outro. Como trabalho futuro, sdo necessarios testes com mais datasets,
além de testes de carga. Como os testes foram executados com operacdes simples, ndao
paralelas, estes ndo simulam uma carga real de operacdes concorrentes nos
gerenciadores de bancos de dados. Seria interessante um estudo onde uma aplicacio de
teste execute operagdes multi-threads, ou seja, disparando em cada thread uma operagao
diferente nos SGBDs, simulando o paralelismo nas diferentes operagdes.
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Abstract. Today many applications of large organizations generate petabytes of
data that are stored to be processed someday to produce information for
decision-making. Data from logs of these applications are also generated in
exponential order and within that mass of data is possible to detect if the
applications are undergoing some instability due to malicious users. This work
proposes a performance comparison between the algorithms families KNN (k
Nearest Neighbors) based on instances and K-Means clustering based on
collations, in intrusion detection using data from the logs of computer networks.

Resumo. Hoje em dia inumeras aplicagoes de grandes organizagoes geram
petabaytes de dados que sdo armazenados na inteng¢do de que algum dia possam
ser processados para produzirem informagoes para a tomada de decisoes.
Dados provenientes de logs dessas aplicagcoes também sdo gerados em ordem
exponencial e dentro dessa massa de dados é possivel detectar se as aplicagoes
estdo passando por alguma instabilidade por conta de usudrios mal-
intencionados. Este trabalho propoe um comparativo de desempenho entre
algoritmos das familias KNN (K Nearest Neighbors) com base em instincias e
K-Means (K-Médias) com base em agrupamentos, na detec¢do de intrusoes
utilizando os dados dos logs de redes de computadores.

1. Introducao

Atualmente enormes massas de dados sdo geradas através de diversos tipos de aplicagdes
tais como as bancarias, médicas, tecnologicas, ambientais e de comércio eletronico,
envolvendo diversos tipos de arquiteturas como desktops, moéveis ou a web. Isso acarreta
as organizagodes grandes preocupacdes no tocante a seguranga da informacao.

O gerenciamento desses dados torna-se complexo quando se verifica a
possibilidade de acessos acontecerem de forma local ou remota. Por isso grandes
organizagdes sdo desafiadas todos os dias a manterem os dados de forma totalmente
segura. Esses dados vao desde uma simples identificagdo como o CPF ou CNPJ bem
como dados de localizagdo geografica, periodos entre compras, movimentagdes
financeiras, investimentos, niumeros de cartdes de créditos, valores de investimentos,
formas de pagamentos de faturas, etc.

Aplicagdes em diferentes arquiteturas computacionais produzem massas de dados
em ordem exponencial e requerem processos eficientes de descoberta do conhecimento
para que possam ser usadas em beneficio da organizacdo que os detém. Grande parte
desses dados sdo provenientes dos logs de acessos das aplicagdes. Informagdes  como
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logins de usuarios, hosts, IPs (Internet Protocol), portas de acesso, tipos de protocolos de
acesso, data e hora de acesso devem ser armazenados em grandes quantidades nesses
arquivos de logs. Também podem ser considerados como o “calcanhar de Aquiles” das
aplicacdes, pois proporcionam a um individuo mal-intencionado oportunidades de obter
informacodes valiosas com os dados que representam as rotinas diarias dos usuarios dos
sistemas. Através dos logs também ¢é possivel detectar se o sistema estd passando por
alguma instabilidade por conta de tentativas de invasdo. Para investigar essas
fragilidades, as organizagdes apontam a necessidade de investir em um [Intrusion
Detection System (IDS) para que acdes de prevencao sejam feitas.

Um IDS monitora e analisa o trafego da rede, utilizando multiplos sensores para
detectar intrusdes de redes externas ¢ internas. Um IDS analisa a informac¢ao coletada
pelos sensores e retorna uma sintese da entrada desses sensores para o administrador do
sistema ou para o sistema de preven¢do de intrusdo. Inimeros algoritmos podem ser
utilizados para a detec¢ao dessas intrusdes ou anomalias no uso do sistema, Entre os
algoritmos utilizados podem ser mencionados os classificadores Bayesianos, arvores de
decisdo, baseados em regras, os da familia KNN baseados em proximidade bem como os
da familia K-Means que usam técnicas baseadas em particionamento de grupos e foram
estes dois ultimos os escolhidos para este estudo.

2. A Problematica na Analise e Deteccao Anomalias

Segundo Han & Kamber (2006), os bancos de dados sdo ricos em informagdes ocultas
que podem ser utilizadas para a tomada de decisdo. O uso dessas informacdes necessita
de algumas formas de andlise que permitam a extracdo de modelos que descrevem as
classes de dados importantes ou que permitem a previsao de dados futuros

Conforme estabelecido por Han & Kamber (2006), a classificacdo consiste em
construir um modelo que possa ser aplicado a dados nao classificados visando categoriza-
los em classes. A tarefa de predicdo ¢ similar a tarefa de classificacdo, porém ela visa
descobrir os valores futuros de um determinado atributo. Alguns métodos de classificagao
e regressao podem ser usados para predi¢do, com as devidas consideragdes. A analise
por regressao ¢ um método estatistico que ¢ usado mais frequentemente para previsao
numérica, portanto, os dois termos sdo frequentemente usados como sindnimos.

2.1. Analise de Anomalias

Chandola (2009), ressalta que as anomalias podem ser consideradas ruidos nos dados. A
remog¢ao de ruido ¢ impulsionada pela necessidade de remover os objetos indesejados
antes de qualquer andlise seja realizada sobre os dados. Porém esses ruidos também
podem ser dados importantes que podem denunciar padrdes fora do normal. A distingao
entre os novos padroes e as anomalias € que os novos padrdes sdo tipicamente
incorporados no modelo normal depois de serem detectados. A Figura 1 ilustra as
anomalias em um conjunto de dados em 2 dimensoes.
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Figura 1 - Um simples exemplo de anomalias em um conjunto de dados de 2
dimensdes. Fonte: Varun Chandola, (2009)

Ao analisar a Figura 1 notam-se duas regides normais, N/ e N2, uma vez que a
maioria das observagdes se encontra nessas duas regides. Alguns pontos estdo distantes
destas regioes, 0; € 02, € pontos na regido O3, sdo anomalias. Anomalias podem  ser
induzidas nos dados por uma variedade de razdes, tais como atividades maliciosas, por
exemplo, fraude de cartdo de crédito, cyber-intrusdo, atividade terrorista ou avaria de um
sistema, mas todas essas razdes tem uma caracteristica comum, o interesse para o analista
[Chandola, 2009].

2.2. Deteccao de Intrusao

Segundo Siddiqui (2000), a detecgdo de intrusdo € o processo de determinar uma invasao
num sistema pela observacao das informacgdes disponiveis sobre o estado do sistema e
monitorar as atividades dos usudrios. Jones & Sielke (2000), afirmam que os intrusos
podem ser entidades de fora ou usudrios de dentro do sistema tentando acessar
informacdes ndo autorizadas. Com base nessas observacdes os intrusos podem ser
amplamente divididos em duas categorias, Intrusos externos (A) e Intrusos internos (B).
(A) Intrusos externos sdo aqueles que ndo tém um acesso autorizado ao sistema com o
que estdo lidando. (B) Intrusos internos sao aqueles que tém acesso autorizado a apenas
uma parte do sistema e eles ultrapassam seus direitos de acesso originais legitimos. Os
usudrios internos podem ser divididos em: (I) mascarados que sdo aqueles que usam a
identificacdo e autorizacao de outros usudrios legitimos. (II) clandestinos que sdo aqueles
que fogem com éxito das medidas de auditoria € monitoramento.

Quando ¢ feita uma andlise de uma conexdo temos uma sequéncia de pacotes TCP
(Transfer Control Protocol) iniciando e finalizando em algum tempo bem definido com
dados fluindo do enderego IP (Internet Protocol) fonte para o IP destino sob algum
protocolo bem definido. A cada conexdo pode ser atribuido um roétulo de normal ou de
ataque. Os ataques, por sua vez, podem ser rotulados nas seguintes categorias: (1) DoS
(Denied of Service), como por exemplo, Syn Flood (Inundagdo de pedidos de
Sincronizagdo). (2) R2L (Remote to Local Attack): acesso nao autorizado a partir de uma
maquina remota, por exemplo, guessing password (Adivinha¢do de Senha). (3) U2R
(User to Root): acesso nao autorizado com privilégios de super usuario, por exemplo,
buffer overflow (Transbordamento de Buffer). (4) Probing (Sondagem): monitoramento
e método de tentativa e erro, por exemplo o Port Scanning (escaneamento de portas).
Lembrando que as categorias mencionadas acima ndo sdo necessariamente intrusdes, mas
podem evidenciar a fragilizacdo do servidor em uma sequéncia para uma posterior
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tentativa de intrusdo. A detec¢ao de intrusdo ¢ a segunda linha de defesa de uma rede e
ela ¢ feita através dos IDS.

O objetivo deste estudo ¢ propor preliminarmente um teste comparativo do
comportamento dos algoritmos KNN e K-Means como motores dos IDS na detec¢ao de
intrusdes em redes de computadores. O teste abordara o aspecto de desempenho
(acuracidade e velocidade), dos algoritmos, na detec¢@o de intrusdes.

3. Algoritmos na deteccao de intrusio

A detecgao de intrusao em redes de computadores € uma area de estudo bastante ativa e
varias técnicas sao usadas. A classificac¢do das técnicas de detec¢do de anomalias de rede
presentes na literatura ¢ uma tarefa dificil devido a diversidade e ao desenvolvimento
constante de novas técnicas. Perlin (2011), em seu trabalho classificou os métodos de
deteccdo de anomalias de rede em métodos baseados em Conhecimento, Aprendizagem
de Maquina e Analise Estatistica. (A) Conhecimento: Maquina de Estados Finitos;
Sistemas especialistas ou baseado em regras; Busca por Padrdes (Pattern Matching). (B)
Aprendizagem de Mdaquina: Redes Bayesianas; Cadeias de Markov; Redes Neurais;
Logica Difusa (Fuzzy Logic); Algoritmos Genéticos; Algoritmos de Agrupamento
(Clustering); Sistemas Imunolégicos Artificiais. (C) Andlise de Sinais: Analise
Estatistica; Filtros de Kalman; CUSUM (CUmulative SUM); Séries Temporais; Wavelets.
A escolha dos algoritmos K-Means e KNN para serem comparados surge do fato de que
o primeiro tem sido utilizado em vérias pesquisas mas o ultimo nao tem sido muito usado
nos motores de IDS, deixando uma lacuna para pesquisa que versara sobre o
comportamento dos dois algoritmos.

3.1. K-Nearest Neighbors (KNN)

O KNN ¢ um classificador onde o aprendizado ¢ baseado na analogia. O conjunto de
treinamento € formado por vetores n-dimensionais e cada elemento deste conjunto
representa um ponto no espaco n-dimensional. Para determinar a classe de um elemento
que ndo pertenga ao conjunto de treinamento, o classificador KNN procura k elementos
do conjunto de treinamento que estejam mais proximos deste elemento desconhecido, ou
seja, que tenham a menor distancia. Estes & elementos s@o chamados de k-vizinhos mais
proximos. Verifica-se quais sao as classes desses k vizinhos e a classe mais frequente sera
atribuida a classe do elemento desconhecido.

KNN ¢ um classificador que possui apenas um parametro livre (o niumero de k-
vizinhos) que ¢ controlado pelo usudrio com o objetivo de obter uma melhor classificacao
[Silva, 2015].

3.2. K-Means (k-médias)

O algoritmo K-Means ¢ uma heuristica de agrupamento ndo hierarquico que busca
minimizar a distancia dos elementos a um conjunto de k centros y ={x1, X2,...,xx} de forma
iterativa. A distancia entre um ponto p; € um conjunto de clusters é definida como sendo
a distancia do ponto ao centro mais proximo dele. A fun¢do a ser minimizada entdo, ¢

dada pela equagdo: d(P,X) = 5 Tity d (p; X)?

O algoritmo depende de um parametro (k=ntimero de clusters) definido de forma
ad hoc pelo usuario. Isto costuma ser um problema, tendo em vista que normalmente ndo
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se sabe quantos clusters existem a priori. O algoritmo K-Means pode ser descrito
conforme os seguintes passos: (1) Escolher k pontos diferentes para centros dos grupos
(possivelmente, de forma aleatoria). (2) Associar cada ponto ao centro mais proximo. (3)
Recalcular o centro de cada grupo. (4) Repetir os passos 2-3 até nenhum elemento mudar
de grupo. Este algoritmo ¢ extremamente veloz, geralmente converge em poucas iteragdes
para uma configuragdo estavel, na qual nenhum elemento estd designado para um cluster
cujo centro ndo lhe seja 0 mais proximo [Linden, 2009].

5. Metodologia

O comparativo de desempenho dos algoritmos sera elaborado através do processamento
de uma massa de dados denominada KDDCUP99*, no formato ARFF (Attribute-Relation
File Format) para o processamento na ferramenta WEKA (Waikato Environment for
Knowledge Analysis). Através dos testes serdo estabelecidas tabelas e graficos
comparativos que permitirdo apontar as vantagens e desvantagens dos dois algoritmos
para a tarefa estabelecida.

6. Consideracoes Finais

A deteccao de anomalias ¢ um problema que ¢ pesquisado em diferentes arcas da
Computacdo, a Estatistica e a Matematica com aplicagdo em dominios que vao da
Medicina até a questdes de Seguranca Militar. Muitas técnicas foram propostas para
resolver o problema, algumas das quais sdo especificas para dominios particulares.

O que foi apresentado neste artigo ¢ parte de um trabalho preliminar que estd
sendo realizado para analisar as técnicas de deteccdo de anomalias no contexto da
deteccao de intrusdes em redes de computadores.

Referéncias

Han, L. & Kamber, M., 2006. "Data mining concepts and techniques". 2* ed. Sao
Francisco: Morgan Kaufmann & Elsevier.

Linden, R., 2009. "Técnicas de agrupamento”. Revista de sistemas de informagdo da
FSMA", p. 18-36.

Perlin, T., Nunes, R. C. & Kozakevicius, A. d. J., 2011. “Deteccao de Anomalias em
Redes de Computadores através de Transformadas Wavelet”. Revista Brasileira de
Computacao Aplicada, 3(1), pp. 2-15.

Silva, L. M. O. D., 2015. "Uma aplicacdo de arvores de decisdo, redes neurais e KNN
para a identificacdo de modelos arma nao-sazonais e sazonais”, (Online) disponivel
em: http://www.maxwell.vrac.puc-rio.br/7587/7587 6.PDF, Acesso em 13: 07: 2015.

Varun Chandola, A. B. V. K., 2009. "Anomaly detection: A Survey”, ACM Computing
Surveys, 07, p. 15-49.

* Data set usado na The Third International Knowledge Discovery and Data Mining Tools Competition (KDD-99). A competigdo
consistia em implementar um detector de instrusdes


http://www.maxwell.vrac.puc-rio.br/7587/7587_6.PDF

135

Reconhecimento facial utilizando Floresta de Caminhos
Otimos e algoritmos de votacio

Jair José da Silva, Luis Mariano Del Val Cura

Faculdade Campo Limpo Paulista (FACCAMP)
Campo Limpo Paulista — SP — Brazil

silvajj.cc@gmail.com, delval@cc.faccamp.br

Abstract. This paper presents experimental results of a facial recognition algorithm
based on the Optimum Path Forest (OPF) classifier using voting methods. In this
approach feature vectors are extracted from the difference image built by comparing
two facial images. The facial recognition algorithm classifies feature vectors in two
classes: the class of difference images of the same individual (intrapersonal class)
and the class of difference images of different individuals (interpersonal class). The
classification process integrates the results of multiple classifiers using voting
methods.

Resumo. Este artigo apresenta resultados experimentais de uma proposta de algoritmo
de reconhecimento facial baseado no classificador supervisionado Floresta de
Caminhos Otimos (OPF) com o uso de métodos de votagdo. Nesta proposta, o vetor
de caracteristicas é extraido da imagem diferenca resultante de duas imagens faciais
comparadas. Para verificar se as imagens comparadas pertencem ao mesmo
individuo, este descritor diferenca é classificado em duas classes: a classe que
representa imagens diferenca do mesmo individuo (classe intrapessoal) e a classe
que representa imagens diferenca de individuos diferentes (classe interpessoal).
Para este processo de classificacdo o trabalho propoe o uso de miiltiplos
classificadores que integram seus resultados através de algoritmos de votagao.

1. INTRODUCAO

Algoritmos convencionais de reconhecimento facial extraem das imagens da face
descritores em forma de vetores de caracteristicas, que representam as propriedades que
permitem a identificagcdo dos humanos [Jain et al. 2007]. Geralmente, o reconhecimento
facial € realizado comparando o descritor obtido de uma imagem de consulta com o
descritor de uma imagem alvo, atribuindo-se a esta comparagdo um valor de
similaridade. Este valor de similaridade é comparado com um valor limiar de decisao
prefixado para decidir se as imagens pertencem ou ndo ao mesmo individuo. Quando a
comparacdo € realizada entre descritores do mesmo individuo temos uma comparagao
genuina e caso contrario, temos uma compara¢ao impostora.

Uma abordagem diferente, apresentada pela primeira vez em [Moghaddam et al.
2000], realiza a comparacdo subtraindo primeiramente as imagens de consulta e alvo e
extraindo posteriormente um vetor de caracteristicas desta imagem diferenca. Para
realizar o reconhecimento facial, este vetor de caracteristica precisa ser classificado
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como correspondente a uma imagem diferenca da classe intrapessoal (comparagdo
genuina) ou da classe interpessoal (comparagdo impostora). A hipétese desta proposta €
que as imagens diferencas de imagens do mesmo individuo possuem caracteristicas
diferentes das 1imagens diferencas de imagens de individuos diferentes. O
reconhecimento facial em [Moghaddam et al. 2000] é realizado entdo através de um
classificador bayesiano que estima o valor da probabilidade de que o descritor da
imagem diferenca pertenga a classe intrapessoal. Este valor € utilizado como
similaridade para, a partir do limiar de decisdo, determinar se as imagens de consulta e
alvo pertencem ou ndo ao mesmo individuo.

O uso de um classificador bayesiano em vetores de alta dimensionalidade, como
€ o caso de descritores biométricos, impde um alto custo computacional, tanto no
treinamento do classificador como no processo de classificacdo. Adicionalmente, exige
distribuicao normal e separacao linear das classes intrapessoal e interpessoal.

Neste trabalho propomos a utilizagdo do classificador Floresta de Caminhos
Otimos (OPF) [Papa et al. 2009] que ndo impde condicdes na distribuicio dos
descritores biométricos. Adicionalmente, neste trabalho introduzimos a classificagdo por
votacdo proposta em [Ponti-Jr et al. 2011], na qual sdo criados n classificadores OPFs
independentes, e a classificacdo final é obtida pela integracdo por votacdo dos
resultados de cada um deles.

Como parte da pesquisa foram realizados experimentos com descritores
biométricos obtidos pelos métodos de extracdo de caracteristicas faciais eigenfaces
[Turk et al. 1991] e casamento de grafos elésticos, ou EBGM [Wiskott et al. 1997].

O artigo estd organizado como segue: a Secdo 2 apresenta o classificador
Floresta de Caminhos Otimos (OPF) e a abordagem de votacdo, a Secdo 3 descreve a
adaptagdo e uso do classificador OPF como algoritmo biométrico, a seguir na Secdo 4
sdo apresentados os resultados experimentais obtidos, e finamente na Se¢do 5 temos as
conclusdes e trabalhos futuros.

2. O CLASSIFICADOR FLORESTA DE CAMINHOS OTIMOS E A
ABORDAGEM DE VOTACAO

Classificadores sdo algoritmos de aprendizado de mdaquina que conseguem
associar uma determinada amostra, o descritor, a uma dentre n classes previamente
definidas. No caso de classificadores supervisionados o algoritmo recebe, em uma fase
de treinamento, um conjunto de descritores previamente associados a suas classes. Com
este conjunto de treinamento o algoritmo deve aprender as caracteristicas de cada classe
para posteriormente na fase de teste, associar novos descritores a essas classes ja
definidas.

O algoritmo supervisionado Floresta de Caminhos Otimos (OFP), proposto por
Papa [Papa et al. 2009] constréi um classificador. Na fase de aprendizado o algoritmo
constréi inicialmente um grafo completo no qual os nés sdo os descritores previamente
rotulados em uma das classes e as arestas sdo rotuladas com as distancias entre esses
descritores, como mostra a Figura 1(a). Para o cdlculo dos rétulos das arestas é usada
uma fun¢do de distancia e, via de regra, a distancia euclidiana é empregada.

A partir do grafo completo o algoritmo prossegue construindo a Arvore
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Geradora Minima (MST) como mostra a Figura 1(b). O algoritmo percorre a MST e
marca os nds prototipos, que sdo aqueles que estdo unidos por arestas que conectam nds
de classes diferentes (n6s B e D em Figura 1(b)). Na sequéncia € realizado um processo
de conquista em que os nds protdtipos atribuem suas classes a outros nés do grafo
usando um critério baseado em distancia. Neste processo de conquista os nds protétipos
recebem o valor zero e os outros um valor infinito. O primeiro n6 (protétipo) consultara
todos os outros nés conectados a ele aplicando a funcdo do médximo valor entre seu
valor e o custo da aresta. Em seguida € aplicada a funcdo minima entre o valor de
retorno da fun¢do maximo e valor do né a ser conquistado. O né que for conquistado
recebera valor do resultado das fungdes e o nome da classe do n6 que ofereceu o melhor
valor, como apresentado na Figura 1(c). Apds percorrer todos os nés do grafo o
algoritmo retornard uma floresta com vdrias drvores que representam as classes que
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Figura 1. Etapas de construcao do OPF: (a) Grafo completo (b) Arvore Geradora
Minima (c) O prototipo B conquista o no A e o prototipo D conquista o n6 C.

formam o grafo de treinamento, denominado OPF.

Para classificar um novo descritor, cada né do OPF inicia um processo de
conquista do descritor realizando o mesmo procedimento utilizado no treinamento. O
novo descritor € rotulado com a classe associada ao n6 que o conquistou.

Uma abordagem do algoritmo OPF utilizando um processo de votacdo foi
proposta em [Ponti-Jr et al. 2011]. Nesta abordagem, o conjunto de treinamento é
dividido em n subconjuntos e para cada um deles € construido um classificador OPF
independente. Na fase de teste, um novo descritor é apresentado a cada classificador que
associa o descritor a uma classe. Um algoritmo de votacdo toma uma decisdo final sobre
a classe desse novo descritor a partir da integragdo dos resultados de cada um dos
classificadores.

3. PROPOSTA DO CLASSIFICADOR OPF COMO ALGORITMO
BIOMETRICO

Este trabalho propde o uso do classificador OPF para avaliar a relacdo com as
classes intrapessoal e interpessoal de um descritor extraido da diferenca de duas
imagens. O classificador € treinado com um conjunto de descritores, gerados com
imagens diferencas de individuos iguais e de individuos diferentes. Este treinamento
gera duas classes, a classe intrapessoal e a classe interpessoal, respectivamente.

Se utilizarmos o algoritmo OPF em sua forma original, ele classificard um
descritor de diferenca em uma das classes intrapessoal e interpessoal, dependendo de
qual dessas duas classes o conquiste. Para utilizar o algoritmo OPF como algoritmo
biométrico, precisamos que em vez de classificar, ele retorne um valor que estime a
relacdo da imagem diferenca com as duas classes, isto €, que estime a similaridade das
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imagens que foram subtraidas para construir o descritor.

Dado um descritor diferenca F, ;,, obtido da diferenga entre as imagens I, e I, e
dadas as classes X (intrapessoal) e Y (interpessoal), a funcao de similaridade entre I, e
m € definida pela Equacao (1).

Sim(ln; Im) =1-4d (Fn,mrX) / d (Fn,mr X) + d (Fn,mr Y) (1)

Onde d(F,,, X)e d(F,, Y)representam a menor distancia do descritor F, ,, até
0s noés protétipos das classes intrapessoal e interpessoal, respectivamente.

Para nossa pesquisa, utilizamos duas metodologias de votagdo: a média
tradicional e a média corrigida, sendo que esta média corrigida elimina do célculo o
maior e o menor valor obtido. Neste trabalho, a média sera referenciada como média
absoluta e a média corrigida, como média parcial.

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS

Nos experimentos realizados foram utilizados vetores de imagens faciais, do
Banco de Dados FERET [Phillips et al. 2000]. A base para treinamento foi criada com
65 individuos com 6 imagens para cada um deles, permitindo gerar 975 descritores
diferenca genuinos (65 x 6) e 2080 descritores diferenca impostores. A base de testes foi
criada com 50 individuos com 4 imagens para cada um, o que permitiu criar 300
descritores diferenca genuinos (50 x 4) e utilizamos 1274 descritores diferenca
impostores. Para criar estes descritores diferenca foram utilizados os métodos EBGM
[Wiskott et al. 1997] e Eigenfaces [Turk&Pentland1991]. Como func¢do de distancia
para o classificador OPF foi utilizada a distancia euclidiana. Para a classificacdo por
votacdo foram utilizados os métodos da média absoluta e da média parcial e foram
utilizados dez, quinze, vinte, vinte cinco e cinquenta conjuntos OPFs, além do OPF
tradicional com um conjunto. Os conjuntos OPFs utilizados foram os que apresentaram
os melhores resultados nos testes que realizamos. Por este motivo resolvemos apresentar
apenas estes resultados em nosso trabalho.

Para avaliar a acuracia do classificador OPF utilizamos as métricas biométricas
[Jain et al. 2007]. O ERR (Equal Error Rate) ¢ métrica biométrica onde a taxa dos erros
das amostras genuinas sdo iguais a taxa dos erros das amostras impostoras; para a
métrica FMR100 (False Matching Rate) temos a taxa dos erros das amostras genuinas
onde o erro das amostras impostoras € 0,01; a FMR1000 € o erro das amostras genuinas

onde o erro das amostras impostoras é 0,001; e o FMRZero € a taxa das amostras
genuinas onde o erro das amostras impostoras € zero.

A Tabela 1 e o Gréfico 1 mostram os resultados obtidos com descritores EBGM
utilizando o algoritmo de votacdo de média absoluta. A primeira coluna da tabela
mostra a quantidade de classificadores OPF utilizados pelos algoritmos de votacdo. O
Grafico 1 mostra as curvas ROCs sendo que cada curva representa uma quantidade
diferente de classificadores. O melhor resultado de EER é obtido com a votagdo de 50
classificadores embora nao possui os melhores resultados para FMRs. Na FMR100 o
melhor resultado € obtido com 15 classificadores. Na FMR1000, exceto com 50
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classificadores, todos os outros testes ficam préximos ao valor para um tnico
classificador. J4 para o FMRZero, podemos considerar melhores resultados paral5
classificadores e um tnico classificador.

Tabela 1. Métricas EER, FMR100, FMR1000 e FMRZero dos OPFs classificando
amostras EBGM, utilizando o método de votacao da média absoluta.

Classificadores EER FMR100 FMR1000 FMRZero
OPFO01 0,268718 0,595897 0,694359 0,714872
OPF10 0,24831 0,600616 0,705339 0,735113
OPF15 0,247433 0,577002 0,703285 0,715606
OPF20 0,251507 0,602669 0,708419 0,725873
OPF25 0,251507 0,602669 0,708419 0,725873
OPF50 0,23614 0,619097 0,722793 0,737166

Genuinos

o 0,1 0.2 0.3 0.4 0,5 0.6 0,7 0.8 0.9 1

OPFOD1

— — OPFi53

Impostores

. . OPF25

QPF50

Grafico 1. Curvas ROCs dos OPFs classificando amostras do EBGM, utilizando
o método de votacao da média absoluta.

A Tabela 2 e Grafico 2 mostram as métricas calculadas do EER e FMR para
descritores EBGM utilizando o método de vota¢do da média parcial.

Estes resultados da Tabela 2 mostram que para a EER o melhor resultado é
obtido com 50 classificadores. Para as métricas FMR100 e FMR1000 os melhores
resultados foram obtidos com 15 classificadores. No caso do FMRZero, o uso de 15
classificadores continua com o melhor resultado, mas similar ao uso de um unico
classificador. Estes resultados s@o muito similares aos obtidos para o método de votagcao
de média absoluta.

Tabela 2. Resultados com descritores do método EBGM com votacao por
média parcial.

Algoritmo ERR FMR100 FMR1000 | FMRZero
OPFO1 0,268718 0,595897 0,694359 0,714872
OPF10 0,249755 0,596509 0,704312 0,741273
OPF15 0,249442 0,572895 0,691992 0,715606
OPF20 0,256674 0,600616 0,707392 0,726899
OPF25 0,256674 0,600616 0,707392 0,726899
OPF50 0,236989 0,612936 0,722793 0,738193
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Grafico 2. Curvas ROCs dos OPFs classificando amostras do EBGM, utilizando
o método de votacado da média parcial.

A Tabela 3 e Tabela 4, assim como o Grafico 3 e Grafico 4, mostram resultados
trabalhando com descritores do método Eigenfaces.

Tabela 3. Resultados com descritores do método Eigenfaces com votacao

por média absoluta.

0,1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0,7 -

i

Algoritmo ERR FMR100 FMR1000 FMRZero
OPFO1 0,36975 0,850112 0,911633 0,911633
OPF10 0,350899 0,702128 0,790594 0,829787
OPF15 0,358225 0,706607 0,759239 0,797312
OPF20 0,31019 0,68533 0,772676 0,792833
OPF25 0,319054 0,697648 0,786114 0,818589
OPF50 0,317845 0,674132 0,743561 0,769317
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Grafico 3. Curvas ROCs dos OPFs classificando amostras do eigenfaces,

utilizando o método de votacdo da média absoluta.

A Tabela 3 e o Grifico 3 apresentam o desempenho do algoritmo utilizando o
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método de votacdo da média absoluta e a Tabela 4 e o Gréfico 4 os resultados com
votacdo por média parcial.

A Tabela 3 e Grafico 3 mostram que com o uso do algoritmo de votacdo de
média absoluta para a EER o melhor resultado € conseguido com 20 classificadores. Ja
para FMR100, o FMR1000 e FMRZero o melhor resultado foi alcancado com 50
classificadores.

A Tabela 4 e o Grifico 4 mostram os resultados com algoritmo de votacdo de média
parcial. Podemos ver que para a EER temos o uso de 20 classificadores consegue o
melhor resultado, e para o FMR100, FMR1000 e FMRZero repetindo o melhor
resultado é conseguido com 50 classificadores, sendo os resultados similares aos da

média absoluta.

Tabela 4. Resultados com descritores do método Eigenfaces com votacao
por média parcial

Algoritmo ERR FMR100 | FMR1000 | FMRZero
OPFO1 0,36975 0,850112 0,911633 0,911633
OPF10 0,346173 0,699888 0,786114 0,818589
OPF15 0,351248 0,704367 0,770437 0,797312
OPF20 0,311639 0,690929 0,790594 0,793953
OPF25 0,320308 0,699888 0,792833 0,818589
OPF50 0,318176 0,675252 0,745801 0,769317
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Grafico 4. Curvas ROCs dos OPFs classificando amostras do eigenfaces,
utilizando o método de votacédo da média parcial.

A partir dos resultados podemos concluir que o uso de multiplos classificadores
no método contribui para a melhora dos resultados do ERR quando comparado com o
uso de um unico classificador. Nos casos das métricas FMR a introducao de multiplos
classificadores, tem resultados muito proximos dos resultados do algoritmo com um
unico classificador.

No caso do método Eigenfaces a introducdo de mudltiplos classificadores
contribui com uma melhora importante em todas as métricas sendo que o uso de 20
classificadores obtém o melhor valor de ERR e o uso de 50 classificadores para as
métricas FMR.
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Estes resultados mostram que o uso de multiplos classificadores com algoritmos
de votacdo pode potencializar em todos os casos a melhora do EER que € a métrica mais
valorizada nos algoritmos biométricos. No caso do método de Eigenfaces, o uso de
multiplos classificadores potencializa todas as métricas em relacdo ao OPF tradicional.

5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este artigo apresentou o uso do classificador Floresta de Caminhos Otimos para
reconhecimento facial com wuso de algoritmos de votagdo. Foram realizados
experimentos com descritores obtidos dos métodos EBGM e Eigenfaces. Foram
utilizados dois algoritmos de votagdo: média absoluta e média parcial. Os resultados
mostram que o uso de multiplos classificadores contribui em todos os casos para a
melhora da métrica EER e também para as outras no caso de descritores do método
EBGM. Estes resultados sugerem que o uso de multiplos classificadores pode
potencializar a capacidade de reconhecimento do método de reconhecimento facial
quando utilizada a abordagem por classificacdo em classes intrapessoal e interpessoal.

Em trabalhos futuros, serdao pesquisados outros descritores de reconhecimento
facial para verificar se a potencializagdo dos resultados se manifesta em outros métodos.
Adicionalmente, pretende-se pesquisar outras métricas de similaridade para a criacdo
dos classificadores OPF, assim como outros métodos de votacgao.
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Abstract. This paper presents the main results of an abductive reasoning
investigation. Utilizing a quaternary structure to formalize the abductive
reasoning and a criterion to select good hypotheses this paper proposes the
Peirce algorithm to perform abductive reasoning. This paper also compares
abductive reasoning performed by humans and by the Peirce algorithm, it also
presents Peirce Online system, a Web system where users utilize propositional
logic to perform abductive reasoning.

Resumo. Este artigo apresenta os principais resultados de uma investigag¢do
do raciocinio abdutivo. Utilizando uma estrutura quaterndria para a
formalizagdo do raciocinio abdutivo em logica e um critério para a selec¢do de
boas hipoteses este trabalho propée o algoritmo Peirce para a realizac¢do de
raciocinios abdutivos. Este trabalho também faz uma contraposi¢do entre
raciocinios realizados por pessoas e pelo algoritmo Peirce e apresenta o
sistema Peirce Online, um sistema Web onde usudrios podem utilizar a logica
proposicional para realizar raciocinios abdutivos.

1. Introducao

O raciocinio abdutivo ¢ uma forma de raciocinio utilizada para formular hipdteses que
expliquem fatos observados tendo uma teoria como base. Possui ampla utilizacdo em
diversas tarefas intelectuais como diagndstico médico, diagnostico de falhas, descoberta
cientifica, argumentagao juridica e interpretacdo de linguagem natural.

Pode-se descrever o problema do raciocinio abdutivo como um problema
classico de busca [Romdhane e Ayeb, 2011], como um problema de cobertura de
conjuntos, ou um problema de raciocinio probabilistico sobre Redes Bayesianas
[Hacking, 2001]. De especial interesse para este trabalho ¢ a formalizagdo por meio da
Logica Proposicional (LP) pela sua simplicidade, ndo necessidade de mensuragdo de
parametros probabilisticos, muitas vezes dificeis de serem obtidos e definidos, e
proximidade semantica com os conceitos de raciocinio e inferéncia ldgica sdo
classicamente tratados.

Algoritmos para raciocinios abdutivos [Kakas & Kowalski, 1995; Aliseda 2006;
Christiansen, 2008; Dillig & Dillig, 2013] operam sobre uma estrutura ternaria de
raciocinio, denominada THF (Teoria, Hipoteses e Fatos) [Rodrigues, Oliveira e
Oliveira, 2014]. Em [Rodrigues, 2014] uma estrutura quaternaria, denominada TCHF
(Teoria, Condi¢des Aceitas, Hipoteses e Fatos), para a realizagdo de raciocinios
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abdutivos ¢ proposta e, de acordo com Rodrigues (2014), consegue englobar um aspecto
presente em raciocinios abdutivos o qual ndo consegue ser comportado na estrutura THF
sem que haja uma descaracterizagdo do raciocinio, aspecto esse denominado Condigdes
Aceitas.

De forma geral, podem existir varias hipoteses para explicar fatos observados.
Entretanto, algumas hipoteses podem explicar melhor os fatos do que outras. Assim,
raciocinios abdutivos podem ser vistos como processos de formulagdo de m > 0
hipoteses gerais seguido da selecao de n < m boas hipdteses.

Este trabalho ¢ uma versao sucinta dos resultados obtidos durante a realizacao de
uma dissertacdo de mestrado académico descrita em [Rodrigues, 2015]. O trabalho
investigou o raciocinio abdutivo. A investigacdo envolveu: aspectos peculiares do
raciocinio; formalismos utilizados para a descri¢do e caracterizagao de problemas de
raciocinios abdutivos; a proposta de uma nova formalizagdo; a proposta de um
algoritmo para a realizagdo de raciocinios abdutivos e; a comparagdo de raciocinios
realizados por pessoas e por algoritmos. Dentre as contribui¢cdes destacam-se: (1) A
proposta de uma estrutura quaternaria, denominada TCHF, para formalizar o raciocinio
abdutivo, Secdo 2; (2) Um critério de selecdo de boas hipdteses, Secao 3; (3) O
algoritmo Peirce para a realizacdo de raciocinios abdutivos, Secdo 4 e; (4) O sistema
Peirce Online onde usudrios utilizam a logica proposicional para a realizacdo de
raciocinios abdutivos, Secao 5.

2. Estrutura quaternaria TCHF

A estrutura TCHF para a formalizagdo de raciocinios abdutivos ¢ um sistema (T, C, H,
F) que consiste em:

e Um conjunto finito e ndo vazio, T = { ¢, t5, 3, ..., ty }, de proposicdes da LP, na
Forma HF, denotando #; A &, A t3 A ... A t,. Este conjunto representa as
proposicdes que devem ser assumidas como verdadeiras no momento do
raciocinio abdutivo.

e Um conjunto finito, C = { ¢}, ¢, ¢3, ..., ¢, }, de proposigdes da LP, na Forma HF,
denotando c¢; A ¢ A c3 A ... A ¢,. Este conjunto representa condi¢des que devem
ser assumidas como verdadeiras no momento do raciocinio abdutivo.

e Um conjunto finito, H = { &, hy, h3, ..., h, }, de proposi¢des da LP denotando #/;
V hyV h3 V ...V h,. Este conjunto representa as hipdteses que juntamente a teoria
(T) e as condigdes aceitas (C), explicam os fatos observados (F).

e Um conjunto finito e ndo vazio, F = { f, />, f3, ..., fg }, de atomos da LP,
denotando f; A f> A f3 A ... A f,. Este conjunto representa os fatos que devem ser
explicados através do raciocinio abdutivo; estes fatos incluem evidencias,
sintomas, observagdes, marcas, sinais, etc.

A Forma HF [Rodrigues, Oliveira e Oliveira, 2014], utilizada na defini¢ao dos
conjuntos, ¢ uma restri¢ao de escrita de proposicoes utilizada para minimizar o tempo
computacional de realizagdo de raciocinios abdutivos, uma vez que, de acordo com Eiter
e Gottlob (1995), estes sdo da classe de problemas NP-Completo. De acordo com
Rodrigues, Oliveira e Oliveira, (2014), proposigdes na Forma HF s3o facilmente
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convertidas para proposicdoes na Forma Normal Conjuntiva em Cléusulas Horn
(FNCCH), e a partir desta conversao consegue-se desenvolver um algoritmo polinomial
para a realizagdo de raciocinios abdutivos.

Para a realizagdo de um raciocinio abdutivo na estrutura TCHF, deve-se: (1)
formular um conjunto de hipdteses H que juntamente com uma teoria T e com
condigdes aceitas C explique, totalmente ou parcialmente, os fatos do conjunto F e; (2)
satisfazer as seguintes condigdes:

TUC#F, (2.1)
TuCu{h} =, F,VheH, sendo H#0, (2.2)
TUCU{h} ¥ L1 VheH, sendoH+#0. (2.3)

Hipoéteses satisfazendo a condigdo (2.2) sdo chamadas hipoteses candidatas.
Hipoéteses candidatas que satisfazem a condigdo (2.3) sdo hipoteses consistentes. A
condi¢do (2.2) utiliza um conceito de consequéncia logica parcial. A defini¢do de
consequéncia logica parcial encontra-se em [Rodrigues, Oliveira e Oliveira, 2014], e em
esséncia garante que uma hipdtese ¢ considerada uma possivel solu¢do de um problema
de raciocinio abdutivo se explicar pelo menos um dos fatos do conjunto de fatos
observados, e ndo necessariamente todos, o que aconteceria se fosse utilizado o conceito
de consequéncia logica.

3. Critério para a Selecao de Boas Hipoteses

Critérios para selecdo de boas hipoteses tém sido extensivamente considerados em
outros trabalhos de Filosofia, Psicologia e Inteligéncia Artificial, mas uma formulagao
precisa deles permanece controversa. De forma geral, os critérios de for¢a explanatoria e
complexidade de uma hipdtese sdo recorrentes e t€ém conotagdes semelhantes em varios
trabalhos. Por isto, este trabalho propde, para a selecdo de boas hipoteses, o emprego
destes dois critérios:

e Forca explanatoria: apesar de ser abordada com diferentes nomes e alguma
diferengca de conotagdo — mais explicativa [Harman, 1965], consiliéncia
[Thagard, 1978; 1989], relevancia [Magnani, 2009] — a for¢a explanatéria de
uma hipoétese refere-se ao quanto ela ¢ abrangente e unificadora. Uma medida
para a forca explanatdria de uma hipdtese ¢ a quantidade de fatos que ela é capaz
de explicar. Assim, por exemplo, uma hipotese que explica 4 de 5 fatos
observados, deve ser preferida em relagdo a outra que explica apenas 2 fatos.

o Complexidade: este trabalho assume a tentativa de Aliseda (2006) e Dillig &
Dillig (2013) para a captura do conceito de complexidade segundo a qual, deve-
se preferir, por exemplo, uma hipdtese contendo uma explicacdo, e.g., “a”, em
vez de uma hipotese contendo mais de uma explicagdo, e.g., “a e b”, ou preferir
“aeb”’emvezde “a,bec”.

E definido entdo um Critério para a Sele¢do de Boas Hipéteses da seguinte
maneira: Dado um conjunto H de hipdteses candidatas para explicar um conjunto F de
fatos, & € H ¢ considerada uma boa hipotese se satisfaz as seguintes condigdes:

e A forca explanatoria de 4 ¢ maior ou igual a uma constante A;.
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e A complexidade de / € menor ou igual a uma constante 2.

e A hipotese & possui complexidade minima entre todas as hipoteses que tem a
for¢a explanatoria maxima em H.

Nos experimentos realizados utilizamos os valores A; = 0.5 e A, = 5. Os valores
de A; e Ay, utilizados no experimento, foram escolhidos para coincidir com fatores
humanos. Considerando o experimento de Miller [MacKenzie, 2013], a memoria
humana e a capacidade de processamento humano estdo limitadas a 7 £ 2 elementos
simultaneos, assim A, = 5. Boas hipoteses explicam pelo menos 50% dos fatos
observados, assim A; = 0.5.

4. Algoritmo Peirce

O algoritmo Peirce(T, C, H) realiza um raciocinio abdutivo. A Figura 1 apresenta o
pseudocodigo do algoritmo Peirce.

Algoritmo Peirce (T, C, F):
Entrada:
¢« Conjuntoes T, © & F como descritos na Secio 2.
Saida:
¢ Conjunto H como descrito ma Segdo 2.
1 {
2 se Consiatentes(T, C) entdo
3 {
4 B = Forma Normal Conjuntiva Clausulas Horm(T, C,
~F) : B B B
5 B = Re=zolucaoc(R):
& se e2xiste alguma cliausula vazia em B entdo
7 escreva ("Hac ha hipdteses a serem formuladas,
poiz T U C E F¥):
g sendo
o i
10 H = Formumlar Hipotesesz Candidatas(R):
11 H = Bemover Hipoteses Inconsistentes (T, C, H):
12 H = Selecionar Boas Hipoteses (I, C, H, F):
13 retornar H.
14 H
15 H
16 =endo
17 escreva ("Impoasivel formular hipdtesea. & Teoria e
as Ceondigfes Rceitas formam um sistema
inconsistente.™)
13 i

Figura 1: Algoritmo Peirce

Por caréncia de espago ndo serd possivel detalhar os subalgoritmos do algoritmo
Peirce, porém estes subalgoritmos podem ser encontrados em detalhes em [Rodrigues,
2015], o Exemplo 1 demonstra o funcionamento do algoritmo Peirce:

Exemplo 1: Este exemplo mostra a execucdo do algoritmo Peirce utilizando como
cenario um circuito elétrico simples, composto de uma bateria, fios, um interruptor e
uma lampada.
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O algoritmo Peirce(T, C, F) recebe como entrada T = { interruptor_desligado —
lampada_apagada, bateria_descarregada — lampada_apagada, fios_rompidos —
lampada_apagada }, uma teoria sobre explicacBes que poderiam levar a lampada do
circuito a estar apagada. Para o conjunto de condicGes aceitas vamos assumir, neste
exemplo, que os fios utilizados no circuito sdo novos e que aceitamos por condi¢do que
fios novos ndo estdo rompidos, assim C = { fios_novos, fios_novos — —fios_rompidos }
e para o conjunto de fatos F = { lampada_apagada }. Uma vez que T U C ¥ 1, 0
algoritmo Consistentes(T, C) retorna verdadeiro (linha 2), e R é preenchidocom T U C U
-F na FNCCH, assim:

e Na linha 4. R = { ~interruptor_desligado Vv lampada_apagada,
—bateria_descarregada v lampada_apagada, —fios_rompidos v lampada_apagada,
fios_novos, =fios_novos Vv —fios_rompidos, -lampada_apagada }

e Nalinha 5, apds a resolucdo: R = { -interruptor_desligado, -bateria_descarregada,
=fios_rompidos }

N&o havendo clausulas vazias em R (testado na linha 6), as hipdteses candidatas sdo
formuladas:

e Na linha 10: H = { interruptor_desligado, bateria_descarregada, fios_rompidos,
interruptor_desligado A bateria_descarregada, interruptor_desligado A
fios_rompidos, bateria_descarregada A fios_rompidos, interruptor_desligado A
bateria_descarregada A fios_rompidos }.

Uma vez que T U C U { fios_rompidos } = L entdo todas as hipGteses que
apresentam fios_rompidos sdo inconsistentes sendo assim removidas de H, restando
como hipdteses consistentes H = { interruptor_desligado, bateria_descarregada,
interruptor_desligado A bateria_descarregada }. Na linha 12 o algoritmo calcula a forca
explanatéria e complexidade de cada hip6tese em H, retornando H = {
interruptor_desligado, bateria_descarregada } por serem as hipdteses com maior forca
explanatéria e menor complexidade.

A utilizagdo da LP com Clausulas Horn permitiu que fosse possivel a elaboragcdo do

algoritmo Peirce com tempo de execugdo O(n°**2). Como A, é uma constante,

tipicamente igual a 5, o algoritmo possui tempo de execugdo polinomial. Para uma
analise mais detalhada do tempo de execucdo do algoritmo Peirce seria necessario
dispor de seus subalgoritmos, estes € uma analise mais aprofundada sdao encontrados em
[Rodrigues 2015].

4.1. Pesquisa Experimental

Uma pesquisa experimental foi realizada com o objetivo verificar a tendéncia das
hipoteses computadas pelo algoritmo Peirce coincidirem com raciocinios abdutivos
realizados por pessoas. A motivacdo desta pesquisa parte do entendimento deste
trabalho de que a selecao de boas hipoteses abdutivas e a estrutura TCHF propostas sao
conceitos inspirados por fatores humanos.

4.1.1. Hipoteses de pesquisa

Pode-se descrever esta pesquisa, segundo a tradi¢do Estatistica de declaracdo de
hipoteses nulas e alternativas:
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e Hy: Pessoas ndo formulam hipoteses coincidentes com aquelas formuladas pelo
algoritmo Peirce como solucao de problemas abdutivos.

e H,: Pessoas formulam hipoteses coincidentes com aquelas formuladas pelo
algoritmo Peirce como solucao de problemas abdutivos.

4.1.2. Materiais e Sujeitos da pesquisa

Foi proposto um Questionario com 10 situagdes envolvendo raciocinios abdutivos. Cada
questdo apresenta uma situacdo onde ¢ descrito, em portugués corrente e de maneira
implicita, uma teoria, fatos observados e, em alguns casos, condi¢des aceitas. Nas
alternativas de cada questao apresentam-se possiveis hipdteses abdutivas.

O Questionario foi validado por um teste piloto envolvendo 25 estudantes de
graduacdo os quais ndo participaram do experimento final. No experimento final um
total de 193 estudantes de graduagdo e pds-graduagdo da Faculdade Campo Limpo
Paulista participaram da pesquisa. Estes estudantes foram escolhidos de maneira
aleatoria de diferentes cursos da instituigdo. A Tabela 1 sintetiza o perfil dos
participantes.

Tabela 1: Perfil dos participantes da pesquisa.

Sexo, n (%) Idade, em anos
Masculino ‘ Feminino ‘ Ndo Identificados ‘ Faixa ‘ Média ‘ Mediana
81 (42%) 102 (53%) 10 (5%) 18 — 60 27 24

De forma geral, pode-se dizer que o perfil dos participantes apresenta um
pequeno predominio de pessoas do sexo feminino, da faixa etdria de 18 a 60 anos de
idade, mas com média e mediana proximas de 25 anos, ou seja, mais proximas do limite
inferior da faixa etaria.

4.1.3. Resultados

Como medida estatistica, foi utilizado o teste Qui-Quadrado (y°) [Callegari-Jacques,
2008], ao nivel de significancia de 1%. A Tabela 2 apresenta o resultado do
experimento.

Tabela 2: Resultado da verificagdo da tendéncia das solugdes computadas pelo
algoritmo Peirce coincidirem com as soluc¢fes formuladas por pessoas.

Respostas Respostas ndo 2
aderentes aderentes X Valor p
86 47 11,44 0,001

Para a populacio estudada o teste  sugere que a coincidéncia entre as respostas
dos participantes e as solugdes computadas pelo algoritmo Peirce ¢ significante (3 (1) =
11,44, p=0,001 <0,01). Ou seja, admite-se a hipotese alternativa.

Por fim, ¢ importante ressaltar, mais uma vez, que este experimento nao esgota o
assunto, mas busca apontar um caminho para a compreensdo do fendomeno da
formulacao e selecao de boas hipdteses como um fator humano.



149

5. Peirce Online

O sistema Peirce Online' realiza raciocinios abdutivos utilizando a estrutura quaternaria
TCHF e o critério para a selecio de boas hipdteses apresentados neste trabalho. E
implementado em um ambiente Web utilizando HTML, JavaScript e ASP.NET,
juntamente com a linguagem de programacao C#.

Peirce Online opera com conjuntos de proposi¢cdes da LP. Para a defini¢do de
atomos estes devem iniciar com letras e podem ser seguidos por letras, nimeros ou o
simbolo subtrago (“ ), exceto para as palavras reservadas que representam conectivos
logicos. Os conjuntos de proposigdes estdo restritos @ Forma HF, e sdo declarados entre
chaves (“{}”) e cada proposi¢ao pertencente aos conjuntos ¢ separada por virgula (*,”).

No sistema os campos Theory set ¢ Conditions set devem ser preenchidos com
um conjunto de proposi¢des podendo ser utilizadas todas as formas pertencentes a
Forma HF. O campo Facts set deve ser preenchido com um conjunto de atomos
separados por virgula. Para execugdo do raciocinio abdutivo deve-se clicar no botdo
Abductive Reasoning ¢ o resultado serd apresentado no campo Hypotheses set.

6. Conclusao e discussao

A utilizagao da estrutura TCHF mostrou aspectos positivos com relagdo a realizacdo e a
modelagem de raciocinios abdutivos, permitindo a explicitacio de condigdes sem
descaracterizacdo do raciocinio. A utilizagdo dos critérios de forca explanatoria e
complexidade na formulacdo de um critério Unico, ¢ uma decisdo de design de
algoritmos fundamentada na opg¢do por um critério simples que funciona relativamente
bem na pratica e que obteve um resultado positivo de acordo com os resultados da
pesquisa experimental. A escolha da LP nos proporcionou uma descomplicacdo e uma
visdo simples com relagdo a realizagdo de raciocinios abdutivos, apesar de suas
limitagdes, comparada a, por exemplo, Logica de Primeira Ordem. O Sistema Peirce
Online permite a criagdo de modelos de fendomenos, maquinas, situagdes do cotidiano,
conhecimento especialista, etc. Estes modelos podem ser estruturados por diversas
teorias e condigdes. O Sistema Peirce Online também pode ser Util para auxiliar pessoas
a realizarem raciocinios, mas também pode ser empregado com objetivos especificos
como aprendizagem, validacdo de teorias, etc.

Interessantes desafios para trabalhos futuros podem incluir investigacdes
referentes a critérios de selecdo de boas hipdteses, uma vez que os apresentados aqui
tendem a serem gerais, mais critérios podem ser utilizados na realizacdo de raciocinios
abdutivos, sejam eles também gerais ou especificos para um dominio. A adaptacdo do
algoritmo Peirce para a Logica de Primeira Ordem ¢ também uma interessante linha de
pesquisa. O desenvolvimento de uma linguagem que permita a declaragdo de varias
teorias, condicdes, fatos e, também, de raciocinios abdutivos para que sejam utilizados
em operagdes de unido, interseccdo e subtragdo de raciocinios abrird espaco para
“programagdo” de raciocinios mais complexos como, por exemplo, raciocinios que se
desenvolvem a partir da oposicao dialética entre dois raciocinios mais elementares.

! http://peirceonline.gear.host
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Abstract. Research related to Learning Object (OA) have taken more and more
space in the area of Information Technology in Education. A great challenge in
using OA is its design and development process for teachers group. Reasons
such as the lack of expertise in using technology and programming languages
is in charge of being the biggest consequence of this factor. To that end, they
are created and made available various software, called Authoring Tools, in
order to create and make available these objects more easily by teachers. This
work leads through the use of systematic mapping technique, a study of
authoring tools that were highlighted by the authors on Google Scholar base
during the year 2015, emphasizing its potential and difficulties.

Resumo. As pesquisas relacionadas com Objetos de Aprendizagem (OA) tém
assumido cada vez mais espago na area de Informatica na Educag¢do. Um dos
grandes desafios na utilizagio de OA é seu processo de concepgdo e
desenvolvimento pelo grupo de professores. Motivos como, a falta de expertise
no uso da tecnologia e linguagens de programacgdo se encarrega de ser a maior
consequencia desse fator. Com este intuito, sdo criados e disponibilizados
diversos softwares, denominados Ferramentas de Autoria, com objetivo de
criar e disponibilizar esses objetos de uma forma mais facil pelos professores.
Este trabalho conduz, através do uso da técnica de mapeamento sistematico,
um estudo das ferramentas de autoria que foram destacadas pelos autores na

base do Google Scholar durante o ano de 20135, enfatizando seus potenciais e
dificuldades.

1. Introducao

Como forma de potencializar a reestruturacao de praticas pedagogicas, que incluem o uso
de Tecnologias da Informagdo e Comunicacao (TIC), a utilizagdo de objetos de
aprendizagem (OA) sdo cada vez mais explorados, inclusive em plataformas de e-learning
(Audino e Nascimento, 2010).

Um dos grandes desafios dos educadores nos dias atuais ¢ estabelecer o momento
certo de se utilizar as TIC, e principalmente, definir, selecionar ou desenvolver a melhor
ou mais apropriada solugdo para cada caso. As possibilidades sdo as mais diversas
possiveis, sejam atraveés de jogos educacionais, quiz de perguntas e respostas, videos e
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apresentacoes, sistemas de educagdo a distancia, ambientes de aprendizagem, todos
utilizados como objetos de auxilio ao processo de ensino e aprendizagem. Em todas as
situagdes, essas inovacdes alteram as formas e percepgdes tradicionais e quebram
paradigmas educacionais (Tarouco, Konrath, Carvalho e Avila, 2006).

As TICs na educacao ganham ainda mais espaco com o surgimento dos OA. Eles
sdo definidos por Wiley (2000), como recursos digitais ou ndo-digitais que contribuem
para o processo de ensino e aprendizagem. Estes objetos precisam ser pensados e
desenvolvidos, preferencialmente pelos professores de cada area e estarem disponiveis e
acessiveis aos alunos no momento certo de sua abordagem.

Os professores logo precisam acompanhar esta realidade e galgar o aprendizado
na tecnologia, para que nao fiquem a margem dos desafios da informatica na educacao,
como a propria criacdo desses recursos da forma adequada aos objetivos educacionais
almejados. Este ¢ um desafio a ser superado e se mantém como um dos paradigmas deste
campo (Teixeira e Araujo, 2007; Teruya e Moraes, 2009).

Utilizando a técnica de mapeamento sistematico, este trabalho faz uma anélise das
principais ferramentas de autoria que foram objeto de pesquisa no ano de 2015 e
indexadas na base de dados do Google Scholar. Definido este escopo, apresenta-se, de
uma forma simples e unificada, as pesquisas sobre OA realizadas e publicadas neste
periodo, servindo como base de conhecimento para futuros trabalhos que envolvam OA
para a comunidade cientifica.

O artigo esta organizado como uma introdugao sobre a pesquisa, seguido da se¢ao
dois, que aborda a técnica utilizada; na sego trés apresenta a metodologia aplicada; na
secdo quatro sdo apresentados os resultados e discussdo; seguidos pela conclusdo e
trabalhos futuros.

2. Revisdo e Mapeamento Sistematico

A técnica de revisdo sistematica ¢ uma das ferramentas que possibilitam uma
concentracdo de informagdes sobre determinado tema em um sé lugar, agrupando e
consolidando, geralmente, as contribui¢cdes de uma determinada area de pesquisa em um
determinando cenario e por um certo periodo.

Linde e Willich (2003), define revisdo sistematica como uma metodologia de
pesquisa que utiliza como fonte a literatura de certo tema. Esse tipo de pesquisa oferece
um resumo das evidéncias relacionadas a uma estratégia de intervencdo especifica,
mediante a aplicagdo de métodos explicitos e sistematizados de busca, apreciagdo critica
e sintese da informagdo selecionada. Uma forma mais simplificada de sua aplicagdo ¢é
denominada mapeamento sistematico, que consiste em uma revisao um pouco mais ampla
nos estudos primarios da revisdo, como forma de identificar quais evidéncias estdo
disponiveis e as lacunas que possam permitir um direcionamento mais focado nas
revisdes sistematicas futuras.

Os autores deste artigo escolheram como objetivo na pesquisa, mapear as
principais ferramentas de autoria, utilizadas para o desenvolvimento de OA no atual
cenario de informadtica na educacao, utilizando como palavra chave, o proprio termo para
a busca na base do Google Scholar no ano de 2015.
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3. Metodologia

O inicio da pesquisa se deu com a defini¢do do escopo e dimensdo que seriam abordados.
Os autores optaram por utilizar apenas os resultados de pesquisas sobre ferramentas de
autoria indexados no Google Scholar, caracterizando-se assim, mais como um
mapeamento sistematico que pode ser de reconhecida importancia para futuros trabalhos
na area.

ApoOs a busca na base de dados selecionada, foram definidas as palavras-chave
pesquisadas, a saber:

- Ferramentas de autoria;

- Authoring tools.

Os critérios de selecdo e filtro dos resultados passou pelos seguintes critérios:
1) O resultado deve estar na lingua portuguesa ou inglesa;
i1) O artigo deve estar disponivel integralmente e de acesso livre/aberto;

iii) O resultado deve conter no titulo e no resumo alguma relacdo com o tema deste
trabalho.

Dessa forma, os resultados encontrados que fogem e ndo se enquadram nos trés
critérios acima, foram descartados e nao considerados no mapeamento.

4. Resultado e Discussao

Os objetivos desse trabalho, além de identificar apés o mapeamento, as principais
ferramentas de autoria, visa também, responder as questdes de pesquisa descritas abaixo:

1) O quanto os padrdes para objetos de aprendizagem sdo levados em consideracao
frente as ferramentas encontradas?

i1) Quais as ferramentas que estdo comumente sendo utilizadas pelos professores e
em quais areas?

ii1) Diante das principais ferramentas de pesquisa encontradas, € possivel tragar o
panorama dos seus potenciais com reflexo a solucionar as dificuldades em seu uso
pelos professores?

Depois de encontrados os resultados das buscas, os mesmos foram analisados
seguindo os critérios definidos na metodologia desta pesquisa.

Analise dos Resultados

40
30
20
0 - N
0 | |
Encontrados Sem relagdo Invélidos Indisponiveis para Validos
consulta

Figura 1. Gréafico representando a classificagdo dos resultados.
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A partir dessa analise inicial, os quinze resultados validos geraram a Tabela 1 com
as ferramentas de autoria e a quantidade de vezes que cada uma foi abordada nos
trabalhos.

Tabela 1. Resultados das ferramentas citadas

Ferramentas Citadas QTDE de Resultados

relacionados
Hot Potatoes 4
Metaio Creator IBM / Reload Editor / Ardora 2

eXeLearning / SCORMisize / EDUTEP / Construct 2 / OpenCourseWare /
OpenLearn / Celtx / Quandary / Clic / Jclic / ELO / Quizlet / Bab.la /
RPG4AIl / Scriptastic / Scratch for OpenSim / CourseLab / Xerte /
Hagaqué / eASES / Lectora / AuthorWare / Flash MX / ToolBook

Considerando esses resultados, dentre as principais ferramentas de autoria para
OA, as caracteristicas destacadas pelos autores foram elencadas e sistematizadas na
Tabela 2.

Tabela 2. Potencialidades em destaque

Ferramen_ta Potencialidades
de Autoria

Conjunto de ferramentas de autoria gratuita, direcionada ao uso educacional. Ponto
forte: possibilitar a elaboracao de exercicios interativos usando paginas da Web
(multipla escolha, sopa de palavras, palavras cruzadas, preenchimento de lacunas,
combinacao de colunas).

Metaio Oferece possibilidades para utilizagdo de Realidade Aumentada, com uso ou ndo de
Creator marcadores e rastreamento de objetos 3D, e permite a inser¢do de conteddo multimidia.
E uma ferramenta de autoria livre, que, embora n&o crie a parte do HTML de um OA,
ainda assim serve para colocar um objeto em HTML no padrdo SCORM, criando

Hot Potatoes

F’gﬁsg apenas o0 arquivo manifesto e permitindo que 0 mesmo seja empaqo_tadq. E uma boa
ferramenta para transformar em OA contetdos que j& estdo em utilizacdo em outros
ambientes virtuais de aprendizagem, porém, ainda ndo sdo considerados OA.

E uma ferramenta que permite a criacdo de atividades que possam dar um feedback
para os alunos. Ele permite uma gama de atividades bem mais diversificada que outras

Ardora ferramentas como o Xerte ou Course Lab. E embora seja realmente uma excelente

solucéo para a criacdo de atividades ludicas, ele ndo é recomendado para a criagdo de
contelidos textuais. Ele é recomendado como complementar ao processo de criagéo de
um curso baseado em OA.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Observa—se que, cada vez mais, as ferramentas de autoria sdo utilizadas parcialmente ou
integralmente nos processos de desenvolvimento de contelidos educacionais digitais,
como se destaca a questdo do Ardora, que ¢ indicado como ferramenta de autoria
complementar, isto por ndo ser ideal para adotar contetidos textuais e de conceitos em
suas atividades.

Da mesma forma, ferramentas como o Reload Editor, além da criagao de OA,
permite que seja realizada a conversdo de contetidos educacionais em objetos
relacionados a padrdes, como o SCORM, permitindo assim que simples atividades
contemplem agora caracteristicas dos OA, como interoperabilidade, adaptabilidade e
acessibilidade.

Neste contexto, também merecem destaques as ferramentas citadas como o
Metaio e Hot Potatoes, que permitem e focam seu processo na construgdo de atividades



155

ludicas, compondo assim objetos de aprendizagem mais proximos da realidade vivida
pela maioria dos alunos.

Conclui-se que, ferramentas de autoria podem e devem ser mais exploradas por
professores das mais diversas areas, servindo também como ferramentas de conversao de
atividades ja propostas em objetos de aprendizagem com todo o potencial que suas
caracteristicas garantem.

Como trabalhos futuros, pretende-se estender essa pesquisa em outras bases € com
uma abrangéncia temporal maior, com objetivo de escolher a ferramenta de autoria mais
apropriada para desenvolver um modulo inteiro do Curso Superior de Analise e
Desenvolvimento de Sistemas do Instituto Federal de Sao Paulo, Campus Boituva, mais
precisamente na disciplina de Estrutura de Dados I e Estrutura de Dados II.
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