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Apresentacgao

A 3° Edicdo do Encontro Regional de Informatica de Goids (ERI-GO 2015) é um evento promovido pela UFG, IFGoiano e
IFG. Esta edigdo do evento tem como objetivos: tornar publico os projetos de software livre (SL) desenvolvidos regionalmente;
estimular acbes de pesquisa, ensino e extensdo sobre a tematica de SL e informatica em geral nas instituicdes de ensino
superior e centros de pesquisa no Estado de Goids; e promover a cooperacdo entre produtores e usuarios de software livre
visando ampliar o desenvolvimento tecnoldgico e a inovagdo em solucdes de SL no Estado. Além disso, o ERI-GO 2015 serd
realizado em conjunto com o Férum Goiano de Software Livre (FGSL) contribuindo assim para a maior integracdo entre a
comunidade goiana de pesquisadores e os usudrios e profissionais atuantes na drea de SL. O ERI-GO 2015 ocorrera no dia
05 de dezembro de 2015, em Goidnia,GO. Dezesseis artigos completos (apresentacdo oral) foram selecionados pelo comité de
avaliagdo técnica e cientifica para o ERI 2015, os quais tratam de varios temas de pesquisa e desenvolvimento em Software Livre.
Os anais também estdao disponibilizados eletronicamente nos sites: http://inf.ufg.br/ erigo/AnaisERIG02015.pdf

e http://erigo.net.br/anais/.
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Desenvolvimento de um Ambiente Virtual Inclusivo para
Deficientes Visuais com o uso de Game Engines

Allan Costa Avelar, Luciana de Oliveira Berretta, Deller James Ferreira

Curso de Bacharelado em Sistemas de Informagao — Instituto de Informatica (INF) —
Universidade Federal de Goias (UFG) — Campus Samambaia
74690-900 — Goiania — GO — Brasil

allanc.avelar@gmail.com, luciana.berretal@gmail.com,
dellerjames@gmail.com

Abstract. This paper presents the development of a virtual model of a university
campus for mobile devices, using the tool Unreal Engine 4 to assist mainly
visually impaired to move around in the real environment. The system allows
interactive navigation with sound answers that can facilitate the creation of
mental map of the explored environment, and consequently, a more autonomous
navigation.

Resumo. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma maquete virtual de
um campus universitario para dispositivos moveis, com o uso da ferramenta
Unreal Engine 4, para auxiliar principalmente deficientes visuais a se
locomoverem no ambiente real. O sistema permite uma navegacao interativa
com respostas sonoras que pode propiciar a criagdo do mapa mental do
ambiente explorado, e consequentemente, uma navegagao mais autdbnoma.

1. Introducéo

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) estima que 285 milhGes de pessoas ao redor do
mundo possuem algum tipo de deficiéncia visual (WHO Media Centre, Jun, 2012). No
Brasil, de acordo com os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2012), mais de 506 mil pessoas sdo cegas e mais de 6 milhdes possuem deficiéncia visual
severa.

As maiores dificuldades enfrentadas pelos deficientes visuais estdo ligadas as
limitagOes no campo da locomocao (Machado, 2003). Uma pessoa para se deslocar de um
ponto para outro, é fundamental saber onde se estd em relacdo a onde se deseja ir e em
que direcéo se deve seguir (Silverman; Choi, 2005). Deve-se construir um mapa cognitivo
do ambiente a sua volta (Monteiro, 2004). O mapa cognitivo é uma representacao mental
de um ambiente. Estes mapas séo representacdes de indicios visuais, tateis e auditivos
que modelam o ambiente e permitem as pessoas se localizarem no espago (Zanelli;
Andrade; Bastos, 2007). Para Lloyd e Buncch (2005), estes mapas sdo estruturas de
memorias internas que representam a informacdao espacial aprendida.

Vaérios estudos recentes (Loomis, et al.,1994), (Ohuchi et al., 2006), (Sanchez,
2010), (Zollmer; Huber, 2011), (NSK, 2011), (Patel, 2012), (Oliveira, et al, 2015),
relatam que 0os mapas cognitivos espaciais podem ser desenvolvidos, por deficientes
visuais, por meio da interacdo com o Ambiente Virtual com respostas sonoras.

Um Ambiente Virtual (AV) pode ser entendido como um sistema de software que
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cria a ilusdo de um mundo que ndo existe na realidade. Isto requer a combinacao de
entrada (interacdo do usuério), computacdo (simulagdo de processos) e saida (estimulos
multi-sensoriais). Pode ter varias formas, representando prédios ou objetos ou néo ter
nenhuma referéncia no mundo real, constituindo-se um modelo abstrato (Ribeiro, 2006).

Os Ambientes Virtuais tém sido considerados como a forma mais natural de
interacdo entre homem e maquina, pois permitem que o ser humano use seus sentidos,
como tato, audicéo e visao, de forma semelhante ao mundo real, para realizar operacgdes,
enviando e recebendo informagdes do computador (Mine, 1995).

O presente trabalho propde um ambiente virtual com respostas sonoras para
dispositivos moveis, desenvolvida com a ferramenta Unreal Engine 4, para auxiliar
deficientes visuais a navegarem no campus universitario.

O artigo esta estruturado da seguinte forma: na se¢do 2 sdo apresentados 0s
trabalhos relacionados. Na secdo 3 é descrita a ferramenta Game Engine e algumas de
suas caracteristicas. Os elementos do Ambiente Virtual e a forma com a ferramenta
auxilia na construcdo desses elementos sdo destacados na secdo 4. As secBes 5 e 6
descrevem a implementacdo e o funcionamento do sistema. E finalmente, na segéo 7, séo
apresentadas as concluses e os trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

A HKS Architects, uma grande e importante empresa de arquitetura, usa o motor grafico
Unreal em seus maiores projetos. Com uma equipe dedicada para a modelagem, a
empresa revolucionou o mercado ao usar maquetes interativas. Segundo a empresa, ndo
h& comparacao entre usar modelos 3D realistas no lugar de perspectivas 2D, no qual o
cliente usaria a imaginacéo para visualizar a constru¢do como um todo. O AT&T Stadium
(lar do time de futebol americano Dallas Cowboys), o estadio do Indianapolis Colts e 0
estadio de futebol em Liverpool sdo exemplos de maquetes virtuais construidas com uso
da Engine (Gaudiosi, J, 2011). A Figura 1 apresenta a visao superior do AT&T Stadium
modelado com a Unreal Engine 3.

Figura 1. AT&T Stadium
A Immersive Design Studios esta desenvolvendo uma experiéncia imersiva para

seu centro de vendas de imdveis. A ideia do projeto é criar um ambiente Gnico de vendas
da mais alta torre residencial do mundo. Com o centro de vendas imersivo, 0S usuarios
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comecam a sua visita da mesma forma que faria na vida real, tendo controle dos espacos
do imdvel que deseja conhecer, por exemplo, visitar os jardins e quadras de basquete, ou
passar algum tempo no spa (Van Den Bulcke, 2015). A Figura 2 apresenta a visdo exterior
do centro de vendas de imoveis modelado com Unreal Engine 4.

Figura 2. Centro de venda de imdveis

Sanchez et al. (2010) criaram o Audio-Based Environment Stimulator, uma
ferramenta para auxiliar o desenvolvimento das habilidades cognitivas e sensoriais de
pessoas cegas € baixa visdo. No Audio-Based Environment Stimulator, o usuério explora
um prédio, movendo-se no ambiente e ouvindo sugestdes depois de cada passo. Apos a
utilizacdo desse jogo, os usudrios foram capazes de navegar no prédio real. A Figura 3
apresenta (A) a planta real de um edificio; (B) a representacgdo virtual da planta do edificio
mostrando varios objetos com os quais 0 usuério pode interagir.

PO 5116 150

Figura 3. Environment Stimulator

No trabalho de Oliveira et. al (2015), foi desenvolvida uma interface de
locomocdo com interacdo natural para auxiliar deficientes visuais a se locomoverem em
ambientes desconhecidos. O sistema é um ambiente virtual controlado pelo dispositivo
Kinect. O ambiente virtual é usado para fornecer aos usuarios informacdes espaciais por
meio de instrucfes de dudio e o Kinect € utilizado para o reconhecimento de poses pre-
definidas e para a realizacdo de acdes de exploracdo e navegagdo no ambiente. A figura
4 apresenta a interface do sistema.
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- ~ S
Figura 4. Interface do Sistema Oliveira et. al

A magquete virtual deste trabalho, foi desenvolvida para dispositivos moveis,
diferentemente dos trabalhos de Sanchez (2010) e Oliveira et. al (2015) que sdo para
desktop. O usuério ndo necessita de nenhum treinamento especial para utiliza-la, o
processo € natural e intuitivo, é preciso apenas repetir os movimentos padrées de deslizar
0s dedos na tela do smartphone ou tablet.

3. Game Engine (Motor Grafico)

As ferramentas para criacdo de jogos e ambientes virtuais oferecem funcionalidades que
possibilitam um maior nivel de abstracdo e, principalmente, permitem a construcdo de
cbdigos portaveis (Coelho; lorio, 2005).

O Game Engine tem por finalidade simular a fisica do mundo real dentro do
ambiente virtual. Pode ser considerado “a alma” de uma animagao interativa, pois, ¢ a
parte do software que controla e permite a interacdo dos objetos no ambiente (Brito,
2011).

O engine, segundo Clua e Bittencourt (2005) tem a funcéo de entender-se com o
hardware gréafico, controlar os modelos para serem renderizados e tratar das entradas de
dados do usuario e do processamento de baixo nivel. De acordo com as funcionalidades
para a criacdo e o desenvolvimento dos ambientes virtuais podem ser subdivididos nas
seguintes ferramentas:

e Engine Core — componente responsavel por executar a aplicacdo do jogo,

manipular a fase e o0s objetos e renderizar as cenas.

e Engine SDK — cddigo fonte do engine core. Através dele pode-se alterar o
funcionamento do engine.

e Level Editors — componentes que permitem unificar modelagens feitas em
diversos programas, associa-los a programacao e inserir codigos em scripts. Em
muitos casos, dentro destes editores é possivel também criar modelos 3D.

o Conversores/Exportadores - instrumentos para importar modelos para o formato
especifico do engine. Estes conversores poderdo ser plug-ins instalados ou podem
estar incluidos no level editor.

e Builders — componentes que permitem realizar os pré-processamentos para
algumas operacgdes que sdo necessarias.
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e Linguagens Script — cada engine possui sua linguagem de programacéo script, as
mais comuns sdo: JavaScript, Python e LUA. A l6gica do jogo e a Inteligéncia
Artificial dos elementos dindmicos sdo implementados sobre scripts e ndo
diretamente sobre o engine core.

3.1. Unreal Engine 4

Para a criacdo do ambiente virtual do campus universitario, foi utilizada a Unreal Engine
4, que € um conjunto completo de ferramentas, gratuito, de desenvolvimento de
ambientes virtuais e jogos (What is Unreal, set 2015).

A primeira versao da Unreal foi criada em 1998, sendo que o motor j& contava
com deteccdo de colisdo, inteligéncia artificial e redenrizacéo, sistema de rede e sistema
de arquivo, linguagem de script e um sistema cliente-servidor.

Em 2002, surgiu sua segunda versdao com codigo de renderizacdo totalmente
reescrito. Tornou-se uma ferramenta de desenvolvimento multi-plataforma.

A Unreal Engine 3 chegou com uma grande adicao de efeitos graficos e novos
recursos, que facilitaram muito o desenvolvimento e o aprendizado.

Em sua Gltima versao, a UE4, apresentou recursos que facilitam o processo de
animacdo facial, texturas de plantas, inteligéncia artificial, construcdo de cenarios;
adicionou o recurso de iluminacéo global em tempo real usando o algoritmo voxel cone
tracing, eliminando a iluminacdo pré-renderizada e acrescentou suporte a realidade
virtual, permitindo que o grau de imersdo no mundo virtual e as possibilidades de uso
sejam ainda maiores. Além de dar suporte para o desenvolvimento de projetos em varias
plataformas como, web, mobile e desktop (What is Unreal, set 2015).

4. Elementos do Ambiente Virtual

4.1. Cenério

Cada objeto que vemos ou interagimos no cenario do ambiente virtual € composto de uma
colecdo de malhas estaticas, volumes, luzes e scripts. Quanto mais detalhes em um
cenario, mais processamento e memaria sao requeridos.

De acordo com a documentacdo da Unreal Engine 4, um cenario é composto das
classes GameMod, que define o tipo e regras do ambiente; e GameState que contém as
informacdes de estado do ambiente. O PlayerController permite que 0s usuarios possuam
personagens para que possam ter algum tipo de representacdo no ambiente e também déo
aos usuarios controles de entrada, e uma PlayerCameraManager para a manipulacéo de
vista da camera.

A opcdo de camera escolhida para esse trabalho é a que apresenta a visdo em
primeira pessoa, ou seja, representa o ponto de vista do usuario no cenério e como ele vé
o0 mundo. Neste cenario também inserimos um PlayerStart, que € um ator que € colocado
para designar a posicao inicial do usuario quando o aplicativo esta em execucao.

A Figura 5 apresenta um fluxograma que ilustra como as classes basicas da
ferramenta se relacionam entre si. Essas classes criam todos os tipos de atores. Esses
atores podem ser qualquer objeto, pois sdo uma classe genérica com suporte a
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transformacdes 3D, como posicionamento, rotacdo e escala. Existem varios tipos
diferentes de atores, a exemplo alguns atores usados no projeto: StaticMeshActor,
CameraActor e PlayerStartActor.

Game
GameMode
GameState

Join

PlayerController AlController

Possess Possess
» Pawn < d

Contains:

— HUD

> Input

—>»{PlayerCameraManager

Figura 5. Classes basicas da Unreal 4.0

4.2. lluminagédo do Ambiente Virtual

A ferramenta Lightmass é responsavel por toda complexidade das interacGes de luz,
sombra e reflexdo e por pré-computar toda posicdo de luz do ambiente (Gameplay
Programming, set 2015). Como o projeto € focado em dispositivos mdveis, muitos
célculos de luz influenciam diretamente no desempenho da aplicagdo, por isso foram
utilizados os tipos mais simples de luzes no cenario.

4.3. Materiais do Ambiente

StaticMesh é um tipo simples de ator que exibe uma malha na cena. Estas malhas sédo
estaticas e sua geometria ndo muda (Gameplay Programming, set 2015). Esses atores sao
geralmente usados como geometria no mundo e malhas decorativas para criar o ambiente.
No ambiente virtual do campus universitario, foram usados principalmente para projetar
a arquitetura dos prédios e caminhos do cenario.

4.4. Som do Ambiente

Atores de som ambiente s&o usados para reproduzir sons que podem ser loop ou néo loop
e tém espacializacdo e atenuacdo. O formato aceito é o .wave, que é facilmente importado
para a Unreal e colocado dentro do cenario (Gameplay Programming, set 2015). No
projeto foram utilizados varios sons para que pudesse orientar o usuario, informando 0s
nomes de prédios e suas distancias em relacdo ao usuario. A figura 6 (a), mostra como
sdo posicionados os atores de som ambiente. Cada icone, representa uma area que executa
um som especifico em sua delimitagdo, como identificada nas linhas amarelas da figura
6 (b).
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Figura 6 (b). Delimitagdo da area de som ambiente

5. Implementacéo do Ambiente Virtual

O desenvolvimento do campus universitario virtual, foi realizado com a utilizacdo do
motor gréfico Unreal Engine 4. O sistema operacional mobile utilizado para executar a
aplicacdo é o Android 4.4 KitKat. Como diferentes dispositivos suportam diferentes
formatos, a versdo do Android escolhida e testada, foi para dispositivos (smarthphones
ou tablets) baseados nos processadores SnapDragon da Qualcomm.

O design estrutural do mundo virtual foi projetado com ferramentas do préprio
motor gréfico utilizado. Estruturas como paredes, fachadas, escadas e placas foram
criadas com as StaticMesh e Brushes. Também foram utilizados objetos criados fora do
motor grafico, janelas, calcadas e ruas, foram obtidos usando modelos 3D disponiveis no
SketchUp e sua Warehouse. Para usé-los foi preciso exportar os objetos usando o
SketchUp no formato .fbx, que é o formato aceito pelo motor grafico, e importa-los ao
cenario.

A modelagem do ambiente teve como base imagens de satélite e fotografias dos
prédios, corredores e ruas do campus universitario. Para criar um mundo virtual com
tamanho proporcional ao ambiente real, foi utilizada a ferramenta de medicéo de distancia
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do Google Maps. Assim, foi possivel obter a largura e comprimento dos prédios e a
distancia entre eles. A Figura 6 apresenta parte da visdo, em wireframes, do campus
universitario modelado em Unreal Engine 4.

Figura 7. Visdo em wireframes

6. Funcionamento do Sistema

A navegacdo no ambiente virtual € realizada com a utilizacdo de smartphones ou tablets.
O usuério utiliza 0 movimento dos dedos sobre a tela sensivel ao toque para movimentar
a camera em primeira pessoa no ambiente. O controle do lado esquerdo do dispositivo,
permite deslocar a cdmera pelo cenario nas direcdes: frente (norte), atras (sul), esquerda
(oeste) e direita (leste), fazendo com que simule uma pessoa andado pelo ambiente nos
respectivos sentidos. Ja o controle do lado direito é responsavel por girar a cdmera em um
angulo de 360° graus. A combinacdo desses dois comandos permite que o0 usuario va a
qualquer parte do cenario sem muito esforco.

Figura 8. Disposicdo dos controles de navegacao

Assim que o usuario inicia o aplicativo, uma mensagem em forma de audio é
emitida pelo som ambiente, com a funcédo de informar o usuario o local onde se encontra
no ambiente virtual, os nomes e as distancias/direcfes dos prédios que existem a sua volta.
Por exemplo, “Vocé estd na frente do centro de aulas X. A 60 metros a oeste esta a
Faculdade Y.
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De acordo com a interacdo do usuario, outros sons posicionados em lugares
especificos no cenério informam a existéncia de objetos, como escadas, ponto de dnibus,
faixa de pedestre, corredores, entre outros. Quando o usuério se distanciar do ponto
central da area do som ambiente o audio ird atenuar, e desaparecer se ele sair dos limites
da area, o0 que passa a sensacao de movimento no ambiente. No percurso entre um predio
e outro, hé varios sons que sdo emitidos com a presenca do usuério para que ele saiba
exatamente o local onde se encontra e para onde deseja ir.

7. Conclusoes e Trabalhos Futuros

O ambiente virtual para dispositivos moveis desenvolvido neste trabalho, abrange varios
tipos de usuarios e tem o propoésito de ajudar qualquer pessoa, principalmente deficientes
visuais, a criar o mapa mental do ambiente real e consequentemente, navegar com mais
autonomia e facilidade no mesmo.

O motor grafico Unreal 4.0, criado pela EPIC GAMES, se mostrou eficiente no
desenvolvimento do ambiente virtual. Assim é possivel que a ferramenta seja utilizada
facilmente para o desenvolvimento de qualquer outro ambiente virtual baseado em um
ambiente real.

Como trabalho futuro pretende-se avaliar o desempenho do sistema e verificar se
0S Usuarios sdo capazes de criar 0 mapa cognitivo do ambiente virtual explorado e deseja-
se evoluir esse sistema e transforma-lo em jogo educacional para deficientes visuais.
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Abstract. The world population is getting older and the technology can be a
great ally in developing solutions to facilitate the day-to-day of the elderly. Ad-
vances in electronics are enabling the creation of everyday devices with com-
puting capabilities, called smart objects. Smart objects compose smart spaces
which host ubiquitous systems, helping people in performing their tasks. Each
user carries their smart objects, preferences and peculiarities, forming their
personal smart space. This paper presents a metamodel to enable the design
of personal and fixed smart spaces to host ubiquitous systems aimed at remote
patient monitoring. As a means to validate the metamodel, an example of its
usage is shown in the scenario of a smart home.

Resumo. A populacdo mundial estd envelhecendo e a tecnologia pode ser
uma grande aliada no desenvolvimento de solugcoes para facilitar o dia a dia
dos idosos. Os avancos em eletronica estdo possibilitando a criacdo de dis-
positivos do cotidiano com capacidades computacionais, chamados de obje-
tos inteligentes. Os objetos inteligentes compoem espagos inteligentes e estes
hospedam sistemas ubiquos, auxiliando as pessoas na realizacdo de suas tare-
fas. Cada usudrio carrega consigo seus objetos inteligentes, preferéncias e
particularidades, formando seu espaco inteligente pessoal. Este artigo apre-
senta um metamodelo para modelagem de espacos inteligentes pessoais e fixos
para hospedagem de sistemas ubiquos voltados ao monitoramento remoto de
pacientes. Como forma de validar o metamodelo, um exemplo de seu uso é
mostrado no cendrio de uma casa inteligente.

1. Introducao

O crescimento da populacdo de idosos € um fendmeno mundial, ndo estando restrito ape-
nas aos paises desenvolvidos. O declinio da fecundidade, associado com a queda da
mortalidade acarretou em um processo de envelhecimento populacional e de aumento
da longevidade da populacao [Alves et al. 2007]. Projec¢oes da Organizacdo Mundial
de Saide (OMS) indicam que até o ano de 2050 a propor¢do de idosos ird ultrapassar
um quinto da populacdo mundial [World Health Organization 2014]. Para acompanhar
este crescimento, a OMS recomenda uma série de medidas, entre elas, a prevencdo e
tratamento de doencgas cronicas associadas ao envelhecimento, e o desenvolvimento de
servigos que facilitem o dia a dia dos idosos.
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Nesse sentido, uma das medidas que podem ser tomadas € a Assisténcia Domici-
liar (AD), uma vez que reduz os custos do tratamento e tem como caracteristica ser uma
abordagem menos intrusiva. Além disso, a AD possibilita o aumento da adesdo do pa-
ciente, pois permite prosseguimento ao seu tratamento em casa, onde outras atividades do
seu cotidiano podem ser desenvolvidas paralelamente.

A tecnologia é uma grande aliada da AD, pois possibilita 0 acompanhamento re-
moto de pacientes, viabilizado pela crescente miniaturizagdo dos equipamentos de moni-
toramento de sinais vitais e das técnicas de computacdo ubiqua, as quais oferecem uma
forma transparente de integrar dispositivos do mundo fisico com os sistemas computa-
cionais.

O conceito de ubiquidade vislumbrado por Mark Weiser [Weiser 1991] esta sendo
concretizado pela recente convergéncia, disseminac¢do e popularizagdo das tecnologias de
radio, dos microprocessadores e dos dispositivos eletronicos digitais pessoais, aliadas aos
novos paradigmas computacionais, como a Internet das Coisas (Internet of Things - 1oT)
e a Web das Coisas (Web of Things - WoT).

Nesse contexto, dispositivos inteligentes, tanto moveis quanto fixos, coordenam-
se entre si para prover aos usudrios acesso imediato e universal a novos servicos que visam
aumentar as capabilidades humanas. A computa¢do ubiqua permite incorporar tecnologia
de forma transparente a ambientes fisicos, possibilitando auxiliar as pessoas na realiza¢ao
de suas tarefas diarias de forma continua e onipresente. Os dispositivos sdo integrados
aos espacos fisicos cotidianos, transformando-os, assim, em espagos inteligentes.

Espacos inteligentes, porém, sdo complexos e dificeis de modelar e manter, pois,
entre outros fatores, precisam lidar com diferentes objetos inteligentes (e.g., sensores de
sinais vitais e de movimento; atuadores, tais como fechaduras e interruptores inteligentes;
e dispositivos como TVs, smartphones e tablets) e, ainda, com a mobilidade do usuadrio,
que envolve, por exemplo, a sua entrada e saida de diferentes ambientes, tais como a sala,
o quarto ou o banheiro de uma residéncia.

Este artigo apresenta um metamodelo para auxiliar os engenheiros de software na
modelagem de espacos inteligentes mistos, ou seja, espagos inteligentes compostos tanto
por espacos inteligentes fixos quanto por espacgos inteligentes pessoais. O metamodelo
proposto possibilita uma visdo em alto nivel dos componentes do espago inteligente e suas
inter-relagdes, facilitando a construcio de sistemas ubiquos voltados ao monitoramento
remoto de pacientes. O uso do metamodelo € exemplificado no cendrio de uma casa
inteligente, na qual residem dois idosos que possuem, cada um, seu préprio sistema de
saude pessoal, que compartilha os objetos inteligentes da casa com outra aplica¢do ubiqua.

O restante do trabalho esta organizado em 5 (cinco) segdes. A Sec¢do 2 discorre so-
bre alguns dos fundamentos relacionados a modelagem de espacos inteligentes. A Secao
3 apresenta a proposta para modelagem de espacos inteligentes, e a Se¢do 4 demonstra
a aplicacdo do metamodelo proposto. A Secdo 5, por sua vez, aponta alguns trabalhos
relacionados e, por fim, a Secdo 6 traz a conclus@o e as perspectivas de trabalhos futuros.

2. Fundamentos para Modelagem de Espacos Inteligentes

Esta secdo apresenta alguns dos fundamentos tedricos necessdrios para a construcdo de
um metamodelo para modelagem de espacos inteligentes.
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2.1. Computacao ubiqua

Mark Weiser [Weiser 1991] vislumbrou a possibilidade de tornar a utilizagdo da
computagao invisivel ao usudrio, fundindo-a com elementos do dia-a-dia, ou seja, fazendo
com que o usudrio ndo precise perceber a tecnologia para aproveitar seus beneficios. Se-
gundo este conceito, a computacdo estaria permeada nos objetos do ambiente fisico do
usudrio, ndo requerendo dispositivos computacionais tradicionais para a interacao, tais
como teclado e mouse. Na computacio ubiqua, o foco do usudrio sai do dispositivo com-
putacional que ele manipula e passa para a tarefa ou para a ag¢ao a ser realizada.

Sistemas de computacdo ubiqua sdo encontrados em diversos dominios. Um
sistema ubiquo para assisténcia domiciliar, por exemplo, pode ser utilizado para iden-
tificar as atividades fisicas cotidianas de um individuo ou auxiliar no tratamento
de pessoas, indicando os hordrios para tomar as medicagdes [Sztajnberg et al. 2009,
Carvalho et al. 2011].  Sistemas ubiquos para aprendizagem podem possibilitar a
formacdo de grupos de alunos para trabalhar em conjunto na solu¢do de um determi-
nado problema proposto pelo professor, cada um utilizando seu préprio dispositivo mével
pessoal [Yau et al. 2003], ou facilitar a participacao em salas de aula virtuais por meio de
reconhecimento de voz e gestos [Shi et al. 2003].

2.2. Rede corporal

Os avangos tecnoldgicos, a miniaturizacao de dispositivos e a crescente eficiéncia destes
no que diz respeito ao consumo de energia possibilitaram uma nova geracao de dispositi-
vos vestiveis [Jovanov et al. 2005] que podem ser utilizados, por exemplo, em aplicacdes
de monitoramento da satde. Distribuidos pelo corpo humano, seja diretamente na pele,
seja como parte de uma vestimenta especial, estes dispositivos sdo capazes de monitorar
continuamente diversos sinais vitais humanos e outros parametros fisiolégicos, tais como
taxa de respiracdo, frequéncia cardiaca, temperatura corporal, pressdo arterial e saturacao
de oxigénio, além da postura e, ainda, da atividade fisica que a pessoa esteja desempe-
nhando em um dado momento [Lo et al. 2005].

Esses dispositivos sdo interligados entre si e, geralmente, a um dispositivo central,
também chamado de sink, que serve como agregador dos dados coletados pelos dispo-
sitivos, formando uma rede corporal [Latré et al. 2011, Chen et al. 2011]. O dispositivo
central, por sua vez, pode ser conectado a Internet, e, no caso de aplicagdes de saude,
transmitir os dados para um hospital ou para um profissional de satde.

O conceito de rede corporal, também conhecido como Rede de Sensores Corporais
(do inglés, Body Sensor Network - BSN), pode ser dividido em duas categorias: Rede
de Area Corporal (do inglés, Body Area Network - BAN), quando os dispositivos sdo
interligados por meio de fios; Rede de Area Corporal Sem Fio (do inglés, Wireless Body
Area Network - WBAN), quando os dispositivos sdo interligados por uma rede sem fio
(e.g. ZigBee, Wi-Fi, Bluetooth) [Chen et al. 2011].

2.3. Espacos Inteligentes

A convergéncia de tecnologias méveis e da Internet, propiciada principalmente pela
popularizacao dos dispositivos e pela facilidade de acesso por meio de conexdes moveis
de terceira e quarta geracoes (3G e 4G), estd tornando o mundo mais conectado e
com acesso a Internet mais disponivel. Isso combinado com Web das Coisas (Web of
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Things - WoT) [Guinard et al. 2009] e Internet das Coisas (Internet of Things - 1oT)
[Atzori et al. 2010], traz como potencial a capacidade de interligar, monitorar e con-
trolar remotamente diversos dispositivos cotidianos (TVs, fechaduras, interruptores de
lampadas, alarmes residenciais, etc.), fortalecendo o conceito de computagao ubiqua.

Um espaco inteligente (do inglés, Smart Space) é uma érea fisica delimitada, como
uma sala, prédio ou bloco, permeada com servicos computacionais que orquestram a
infraestrutura existente no ambiente [Singh et al. 2006, Coulouris et al. 2011].

Os diversos sensores, atuadores e dispositivos que um usudrio carrega formam
uma rede corporal [Latré et al. 2011, Chen et al. 2011] e esta, por sua vez, forma o seu
espaco inteligente pessoal. Em contraste com os espacos inteligentes tradicionais que sao
fixos e limitados a uma determinada area logica ou fisica, um espago inteligente pessoal
(do inglés, Personal Smart Space - PSS) é formado com base nos conceitos de computacdo
ubiqua aliados a uma rede corporal. O PSS acompanha o usudrio durante sua mobi-
lidade, ou em outras palavras, o PSS acompanha seu dono, estando sempre disponivel
e permitindo a interacdo com outros espacgos inteligentes, sejam fixos ou mesmo pes-
soais [Taylor 2008].

Programar apenas espacos inteligentes fixos pode levar a ilhas de ubiqui-
dade separadas por espacos vazios, onde o suporte a computacdo ubiqua € limi-
tado, pois ndo ha o compartilhamento de objetos inteligentes entre esses espacos in-
teligentes [Crotty et al. 2009].

A nossa proposta de modelagem de espacos inteligentes considera o conceito de
espacos inteligentes pessoais explorado pelo projeto PERSIST (Personal Self Improving
Smart Spaces) [Dolinar 2008], o qual apresenta a visdo de que os espagos inteligentes
pessoais fornecem uma interface entre o usudrio e os varios servigos e dispositivos
disponiveis. Dessa forma, o espacgo inteligente pessoal de um usudrio formado pelos
objetos inteligentes (sensores, atuadores e demais dispositivos) que ele carrega consigo
pode interagir com outros espagos inteligentes, sejam estes pessoais ou fixos.

2.4. Metamodelagem

O conceito de Engenharia Dirigida por Modelos (do inglés, Model-Driven Engineering
- MDE) considera os modelos como os principais artefatos no desenvolvimento de um
sistema. Assim, além de descrever ou documentar um software, os modelos também
atuam no seu desenvolvimento, manutencao e operacao [Seidewitz 2003, Schmidt 2006].

Um modelo € uma representagdo grafica ou textual de alto nivel de um sistema,
onde cada um de seus elementos € uma representacao virtual de um componente presente
no sistema real. Os relacionamentos e as abstragdes utilizadas em um modelo sao descri-
tos por um metamodelo [Volter et al. 2013]. Caso modificagdes sejam feitas no modelo
elas também sdo aplicadas no sistema, ou modifica¢des feitas no sistema sdo aplicadas no
modelo, formando, portanto, uma conexdo causal entre 0 modelo e o sistema.

Dada a popularidade do uso de modelos, surgiu a necessidade de uma
padronizacdo para a constru¢do de metamodelos e modelos. Dessa forma, o Object
Management Group (OMG) apresentou uma arquitetura de metamodelagem de quatro
camadas, denominada Meta-Object Facility (MOF). Na MOF, cada elemento de uma ca-
mada inferior € uma instancia de um elemento de uma camada superior. As camadas
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MOF podem ser descritas da seguinte forma [Seidewitz 2003]:

e Camada M3: representa o meta-metamodelo da MOF, utilizado para constru¢ao
de metamodelos. Outro exemplo de membro desta camada € o Ecore, derivado
do MOF, mas que posteriormente evoluiu para o nivel M3 por conta de suas fer-
ramentas [Steinberg et al. 2008]. O meta-metamodelo Ecore foi usado no desen-
volvimento do metamodelo proposto neste artigo (descrito na Secao 3).

e Camada M2: nesta camada estdo os metamodelos que podem ser utilizados para
modelar sistemas de dominio especifico. A UML e o proprio metamodelo pro-
posto neste artigo sdo exemplos de metamodelos que pertencem a este nivel.

e Camada MI1: composta por modelos que descrevem sistemas utilizando as
defini¢Oes presentes em seus respectivos metamodelos presentes em M2.

e Camada MO: contém as entidades ou objetos que formam o sistema em tempo de
execugdo, que sao criadas a partir das definicOes presentes em M1.

3. Metamodelo Proposto

A Figura 1 apresenta o metamodelo proposto para configuracdo de espacos inteligentes
mistos, compostos por espagos inteligentes fixos e espacos inteligentes pessoais, para
hospedagem de aplicagdes ubiquas voltadas ao monitoramento de pacientes domiciliares.
A arquitetura, suas abstracoes e relacionamentos propostos no metamodelo servem como
linguagem de modelagem. Um exemplo de sua utilizacdo € apresentado na Sec¢ao 4.

(= Policy [0.*T has &5 SmartSpace [1.*] hosts [ UbiquitousApplication l(_
[ PersonalSmartSpace| [1..1] hasCentralUnity [0..*] hasSubFSS

[P
[} | [ centralunity | | [ FixedSmartSpace

[1..1] pwner | l | l

’ ‘ [0..%] hasSubSO [1..*] isComposedOf

[ SmartObject

f [
[0..*] hasSensor l
| H InputOutput | [ sensor | | [ Actuator |

[0..*] uses

(] Person
[0..*] isOwnerOf

[0..*] hasIO

[0..*] hasActuator

[1..*] usesUbiApp

Figura 1. Metamodelo proposto para modelagem de espacos inteligentes para
aplicacoes ubiquas de monitoramento remoto de pacientes domiciliares.

O metamodelo foi desenvolvido utilizando como base o Eclipse Modeling Frame-
work (EMF)! [Steinberg et al. 2008] e 0 meta-metamodelo Ecore. O EMF é um frame-
work que possibilita a constru¢do de metamodelos com base no Ecore. Apds a construgdo
de um metamodelo no EMF, € possivel instanciar um modelo com base nesse metamodelo

Thttp://www.eclipse.org/emf

25



Il Escola Regional de Informdtica de Goids, Goidnia - GO, 5 de Dezembro de 2015.

e gerar automaticamente as classes Java que o representam. Estas, por sua vez, podem ser
enriquecidas posteriormente, de maneira similar a qualquer outro cdigo Java.

Cada uma das entidades do metamodelo representa uma meta-classe de um de-
terminado tipo, com caracteristicas, funcionalidades e relacionamentos especificos, con-
forme descrito a seguir:

e SmartSpace: um espaco inteligente ¢ uma generalizacdo de espagos inteligentes
pessoais (PersonalSmartSpace) e espagos inteligentes fixos (FixedSmartSpace),
que, por sua vez, hospedam as aplica¢des ubiquas (UbiquitousApplication).

e Policy: um espaco inteligente pode possuir politicas (Policy) para a utilizagao
dos objetos inteligentes (SmartObject) pelas aplicacdes ubiquas e pelas pessoas
(Person) ou politicas para a utilizacdo das aplicacdes ubiquas pelas pessoas. Estas
politicas podem ser, por exemplo, do tipo evento-condi¢do-agao (do inglés, event-
condition-action - ECA) [Bailey et al. 2004]. Um exemplo de politica ECA pode
ser: quando uma pessoa se aproximar da TV da sala (evento), se a pessoa for do
tipo paciente (condicdo), configurar a TV da sala como dispositivo de interface
gréifica primadrio da aplicacdo ubiqua (a¢do).

e UbiquitousApplication: representa uma aplicacdo projetada para ser executada em
um espaco inteligente pessoal (PersonalSmartSpace) ou fixo (FixedSmartSpace).
Uma aplicacdo ubiqua € naturalmente sensivel ao contexto, ou seja, ela pode rea-
gir a mudancas “sensoriadas” no ambiente no qual ela estd sendo executada. Essas
informacdes sao repassadas a aplicacdo por meio de um servi¢o de contexto ex-
terno, como o Hermes [Veiga et al. 2014] ou Context Toolkit [Salber et al. 1999].
A aplicagdo ubiqua pode se basear no contexto obtido para executar alguma acao
no ambiente. Essa acdo leva em consideracdo politicas (Policy) definidas pelo
usudrio e pelo espaco inteligente.

e PersonalSmartSpace: define um espaco inteligente pessoal. Cada pessoa, repre-
sentada por uma entidade Person, possui seu proprio espago inteligente pessoal e
este pode ser estendido, na medida em que novos objetos inteligentes, pertencentes
ou ndo a outros espacos inteligentes, sao nele configurados.

— hasCentralUnity: para que seja definido um espago inteligente pessoal,
deve haver uma unidade central (CentralUnity).

e CentralUnity: € o dispositivo central ou sink (mais detalhes na Secdo 2.2) de um
PersonalSmartSpace. Para defini¢do de um espaco inteligente pessoal, deve haver
um objeto inteligente com essa associagdo. Os sinais vitais e demais parametros fi-
siologicos do paciente capturados pelos sensores médicos vestiveis sdo armazena-
dos no dispositivo central para, entdo, serem encaminhados ao hospital ou profis-
sional de saude. Faz-se necessdrio um /ink de comunicac¢ao entre este dispositivo
e o sistema do hospital ou profissional de satide, possibilitando a transmissao dos
dados capturados. Um smartphone € um exemplo deste tipo de objeto inteligente.
Uma rede celular 3G ou conexdao Wi-Fi podem ser citados como exemplos de link
de comunicagdo.

e Person: define uma pessoa. As associagdes possiveis entre uma pessoa € um
objeto inteligente sdo:

— uses: define que um objeto inteligente pode eventualmente ser compar-
tilhado e usado simultaneamente entre espacos inteligentes. As politicas
avaliadas para solucao de conflitos na utilizacdao dos objetos inteligentes
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compartilhados sdo definidas por meio da entidade Policy. Por exemplo,
0 uso de uma mesma TV para exibir informagdes de diversas aplicagdes
ubiquas, simultaneamente ou nao.

— isOwnerOf: define que um determinado objeto inteligente € de uso parti-
cular de uma pessoa. Um objeto inteligente configurado em um espago in-
teligente pessoal com associacdo isOwnerOf nao pode ser compartilhado
com (utilizado por) qualquer outro espaco inteligente, a ndo ser que haja
alguma politica especifica para tal. Por exemplo, um sensor de eletrocar-
diograma requer uso continuado e suas medi¢des sdo compostas por dados
historicos, coletados de uma determinada pessoa durante um dado periodo
de tempo. Dessa forma, um objeto inteligente s6 pode estar associado a
uma Unica pessoa por meio da associa¢ao isOwnerOf.

o FixedSmartSpace: define um espaco inteligente fixo. Um espago inteligente fixo
pode ser constituido de varios outros espagos inteligentes fixos. Por exemplo:
cada sala do instituto de informética de uma determinada universidade pode ser
um espago inteligente fixo (ou Fixed Smart Space - FSS). O prédio do instituto
de informatica, por sua vez, pode ser um FSS, constituido por suas varias salas
e laboratérios. E cada instituto, ou faculdade, de uma universidade pode fazer
parte do FSS de um de seus campus. Dessa forma, o metamodelo aqui proposto
permite modelar desde espacos inteligentes pequenos e simples, como grandes e
complexos, a depender da granularidade desejada no modelo.

— isComposedOf: um espago inteligente € composto por objetos in-
teligentes, que sdo compartilhados entre as pessoas que nele entram e
saem. A associacdo isComposedOf indica que as politicas para utiliza¢ao
de um determinado objeto inteligente sdo regidas pelo espago inteligente
fixo ao qual este estd relacionado por essa associagdo. Dessa forma, um
objeto inteligente s6 pode estar associado a um unico espaco inteligente
fixo por meio da associacdo isComposedOf.

e SmartObject: representa um objeto inteligente. Um objeto inteligente pode ser
composto por sensores (Sensor), atuadores (Actuator) ou interfaces de entrada e
saida (InputOutput). Um smartphone, por exemplo, € um objeto inteligente que
possui diversos sensores, tais como acelerdmetro, bussola e medidor de tempe-
ratura; atuadores, como vibracall e alto-falantes; e interfaces de entrada e saida,
como tela, botdes fisicos (liga/desliga, volume, etc...) e leitor de impressao digital.
Além disso, um objeto inteligente pode ser constituido por varios outros objetos
inteligentes. Porém, pode-se desejar modelar separadamente cada um destes dis-
positivos como um objeto inteligente independente, por exemplo, um sensor de
temperatura. Dessa forma, o metamodelo permite ser tdo especifico quanto se
desejar ou, em outras palavras, a granularidade da modelagem pode ser fina ou
grossa.

4. Modelando Espacos Inteligentes para uma Aplicacao de Monitoramento
Remoto de Pacientes Domiciliares

Esta secdo descreve um cendrio e a configuracdo de seus espacos inteligentes utilizando
o metamodelo proposto. A instincia do metamodelo € apresentada na forma de um Dia-
grama de Objetos da UML.
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4.1. Cenario

Uma casa pode reunir aplicagdes ubiquas exigindo a configuracdo de diferentes espagos
inteligentes pessoais e fixos. A Figura 2 mostra o cendrio de uma casa inteligente descrito
a seguir.

O Senhor Genaro e a Dona Rute formam um casal de idosos que vivem juntos.
Sr. Genaro possui hipertensao arterial, e, por conta disso, desenvolveu recentemente ar-
ritmia cardiaca. D. Rute também € hipertensa, além de sofrer de osteoporose. Ambos
tomam medicacao de forma continua e recebem recomendacao médica para realizar exer-
cicios fisicos didrios. Na residéncia do casal foram instalados sensores e atuadores fixos.
Adicionalmente, dispositivos médicos vestiveis sao usados por eles de acordo com suas
enfermidades. Estes objetos inteligentes enviam informagdes para um sistema pessoal de
saude instalado em seus smartphones. Tanto o Sr. Genaro quanto a D. Rute possuem os
seus proprios espagos inteligentes pessoais (como representado na Figura 2), compostos
pelos seus dispositivos vestiveis, seus smartphones, o sistema pessoal de satide e demais
dispositivos configurados sob demanda, como é o caso da TV da sala de estar, que é
usada para exibir informagdes e alertas do sistema pessoal de saide. Além disso ha ainda
na casa um sistema ubiquo de seguranca, hospedado em um espaco inteligente fixo que
abrange toda a casa e é composto pela sala de estar, banheiro e quarto.

//
/
©
(D)
—)e"
A - Interruptor inteligente D - Sensor de movimento
B - TV digital E - Ar condicionado
C - Persiana inteligente F - Fechadura inteligente
* - Dispositivo médico vestivel G - Balanga digital

Espacos inteligentes pessoais

— Espacos inteligentes fixos

Figura 2. Cenario em que dois usuarios compartilham dispositivos simultanea-
mente configurados em diferentes espacos inteligentes.

A Figura 3 ilustra o modelo completo da configuragdo do cenério, isto é, uma
instancia do metamodelo proposto. As entidades de cor azul e as entidades de cor alaran-
jada compdem os espacos inteligentes pessoais, as entidades de cor verde compdem
os espacos inteligentes fixos e as entidades de cor vermelha referem-se aos objetos in-
teligentes que estdo configurados simultaneamente em diferentes espagos inteligentes.

O usudrio identificado por patientl, possui configurados em seu espaco in-
teligente pessoal um sensor de quedas (fallDetector) e um sensor de frequéncia cardiaca
(heartRateMonitor), ambos do tipo SmartObject e definidos como de uso privado, isto &,
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hosts
.
|p_ssPersonl PersonalSmartSpace /l healthSystem : UbiquitousApplication |

| bathRoom : FixedSmartSpace e
owner fallDetector : SmartObject | L I~
isComposedOf
bedRoom : FixedSmartSpace I%
patientl : Persun isOwnerOf \| heartRateMonitor : SmartObject | |

_l_‘# _| livingRoom : FixedSmartSpace I%
isOwnerOf

isComposedOf

hasSubFSS

| smartphone : SmartObject |

9| weightScale ; SmartObiject | | house : FixedSmartSpace
N

hosts

:l smartTV.: SmartOblect ]< | securitySystem : UbiquitousApplication I&
smartLock : SmartObject I|<

| smartAirConditioner : SmartObject I%

| healthSystem : UbiquitousApplication |

hosts

| pssPerson2 : PersonalSmartSpace |

| smartLightSwitch : SmartObject H

owner uses
patient2 : Person isOwnerof ECG : SmartObject
isOwnerOf bodyTemperatureSensor : SmartObject |

| smartphone : SmartObject |

Figura 3. Configuracdao de uma casa inteligente, composta de espacos in-
teligentes pessoais e fixos, além de diversos objetos inteligentes.

nao compartilhado, conforme indicado pelo papel da associacdo isOwnerOf. Além disso,
o usudrio eventualmente utiliza uma balanca (weightScale) para medir seu peso, a qual
¢ compartilhada com o usudrio patient2, e ainda uma SmartTV configurada no espago
inteligente fixo livingRoom para exibir as informacoes e alertas enviados pelo sistema
pessoal de satide. Essas associacdes estdo representadas pelo papel uses.

O usudrio patient2 utiliza um sensor de eletrocardiograma e um sensor de tem-
peratura corporal, ambos vestiveis, além de ocasionalmente também medir seu peso na
balanca compartilhada pelo casal. Semelhante ao que acontece com patientl, seu sistema
pessoal de satude utiliza a SmartTV da sala de estar (livingRoom) para exibir informagdes
e alertas.

O sistema de seguranca estd hospedado no espago inteligente fixo da casa, que,
neste cendrio, abrange os espacos inteligentes fixos do banheiro (bathRoom), do quarto
(bedRoom) e da sala de estar (livingRoom). O espaco inteligente fixo da sala € composto
por uma fechadura inteligente (smartLock), um aparelho de ar-condicionado (smartAir-
Conditioner) e uma SmartTV. No espaco inteligente fixo do banheiro estd configurada
a balancga (weightScale). Os demais objetos inteligentes do cenario foram omitidos por
questdes de espaco e visando simplificar a leitura do modelo.

5. Trabalhos Relacionados

Existem varios sistemas ubiquos voltados ao monitoramento remoto de pa-
cientes, como, por exemplo o ACUMAAF [de Sousa Nunes et al. 2012], e o
SCIADS [Carvalho et al. 2011]. O primeiro € um sistema de acompanhamento em tempo
real e avaliacdo remota de atividade fisica em grupo, enquanto que o segundo € um sistema
construido para identificar a situacdo de saide do paciente de forma continua, aliando in-
teligéncia artificial e computac@o ubiqua. As duas técnicas também sao empregadas no
trabalho apresentado em [Potter and Sztajnberg 2013].
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O trabalho de Corredor et al. [Corredor et al. 2012] propde uma metodolo-
gia chamada de Resource-Oriented and Ontology-Driven Development (ROOD), que
disponibiliza um conjunto de ferramentas de modelagem e se baseia nos conceitos de on-
tologias e arquitetura dirigida a modelos (do inglés, Model-Driven Engineering - MDA)
para apoiar o desenvolvimento de espagos inteligentes.

Em [Freitas et al. 2014] € apresentada a linguagem 2SML, que permite mode-
lar espacos inteligentes em alto nivel, usando a abordagem de modelos em tempo de
execucao. O 2SML divide a programacdo do espaco inteligente em dois modelos: mo-
delo do engenheiro e modelo do usudrio. Cada um desses modelos possui sua propria
linguagem de modelagem, com sintaxes diferentes. Os modelos gerados devem ser pro-
cessados por uma maquina propria, chamada 2SVM, que possui arquitetura em camadas,
inspirada pela CVM (Communication Virtual Machine) [Deng et al. 2006].

O projeto PERSIST (Personal Self Improving Smart Spaces) [Dolinar 2008] in-
troduz a visdo de que os espacos inteligentes pessoais fornecem uma interface entre o
usudrio e os varios servigcos e objetos inteligentes que estdo disponiveis, interagindo com
outros espacos inteligentes pessoais para criar um ambiente poderoso e flexivel para o
usudrio [Crotty et al. 2009].

A nossa proposta difere dos trabalhos apresentados, pois considera que cada pes-
soa pode formar seu proprio espago inteligente pessoal. O metamodelo proposto apre-
senta formas de modelar espacos inteligentes voltados a aplicacdes ubiquas para monito-
ramento remoto de pacientes domiciliares.

6. Conclusao

Este artigo apresentou um metamodelo para a configuracido de espacgos inteligentes em
alto nivel, como ferramenta auxiliar na concep¢do de sistemas ubiquos para o monito-
ramento remoto de pacientes domiciliares. Foi apresentado também um exemplo de sua
utilizag¢do no cendrio de uma casa inteligente.

Para definicdo do metamodelo, o conceito de espaco inteligente pessoal foi trans-
portado para o dominio da informdtica em saudde, possibilitando a criacdo de mode-
los voltados para a configuragdo de espacos inteligentes mistos, ou seja, tanto fixos
quanto pessoais, considerando o compartilhamento objetos inteligentes entre os espacos
inteligentes.

Como préximos passos, estd o detalhamento do metamodelo em relacdo a
representacdo das politicas de uso dos objetos inteligentes e das aplicagdes ubiquas. Uma
ferramenta de modelagem a partir do metamodelo proposto, com base no Eclipse EMF,
pode facilitar a tarefa de modelar os espacgos inteligentes e garantir sua conformidade
com o metamodelo. Sendo assim, a construcao de tal ferramenta também faz parte dos
trabalhos futuros. Por fim, temos também como trabalho futuro, adaptar o metamodelo
proposto tornando-o mais genérico e possivel de ser utilizado para modelar espacgos in-
teligentes para qualquer que seja o dominio de suas aplicacdes ubiquas.
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Abstract. A care plan is a set of information that links patients to their health
care. One of its main functions is to systematize the prescriptions elaborated
by health professionals to allow better control of compliance with prescriptions.
This paper presents a proposal to implement a care plan which aims to increase
home patient compliance with treatments through the use of ubiquitous compu-
ting techniques. The implemented prototype has a notification system that alerts
the patient on the tasks and prescriptions using a computer interface coupled to
your everyday objects, such as smartphones, tablets and TV:s.

Resumo. Um plano de cuidados consiste em um conjunto de informagoes que
relaciona os pacientes a seus respectivos tratamentos de satide. Uma de suas
principais fungées é a de sistematizar as prescricoes elaboradas pelos pro-
fissionais de saiide para permitir um melhor controle do cumprimento das
prescricoes. Este artigo apresenta uma proposta de implementacdo de plano
de cuidados que visa aumentar a adesdo dos pacientes domiciliares aos trata-
mentos por meio do uso de técnicas de computacdo ubiqua. O prototipo im-
plementado possui um sistema de notificacbes que alerta o paciente quanto as
tarefas prescritas por meio de interfaces computacionais acopladas a objetos
do seu cotidiano, tais como smartphones, tablets e TVs.

1. Introducao

Devido aos avancos cientificos e tecnologicos das ultimas décadas, houve um expressivo
aumento na expectativa de vida das pessoas, e, consequentemente, do nimero de pessoas
dependentes de servicos prestados pela drea da saide. Em se tratando especialmente
de idosos e pacientes com doencas cronicas (e.g., hipertensdo), hd ainda a necessidade
de um acompanhamento continuo do seu estado de satide. Nesse sentido, a assisténcia
domiciliar a satide viabilizada pela aplicag¢do de técnicas de computacdo ubiqua, tem sido
investigada como uma alternativa para lidar com esses problemas [Sztajnberg et al. 2009]
[Wood et al. 2008][ElHelw et al. 2009][Chung et al. 2007][Lee et al. 2008].

Quando se refere a tratamentos prolongados, em que o paciente tem um alto poder
de decisdo sobre as tarefas a serem realizadas, um problema recorrente € a sua baixa taxa
de adesao. Em outras palavras, o paciente deixa de cumprir as prescri¢des a ele definidas.
Uma medida para proporcionar um aumento dela é por meio do uso de um plano de cuida-
dos [Sabaté 2003][Paz and Santos 2003], uma vez que fomenta uma maior aproximagao
e controle do cuidador em relacdo ao paciente em tratamento. Um plano de cuidados
refere-se ao conjunto de prescri¢des voltadas ao paciente, tais como as medicdes que o
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paciente deve realizar e com qual frequéncia (e.g., pressao arterial), quais medicamentos e
quando devem ser ingeridos, além de recomendagdes voltadas a dieta e exercicios fisicos,
dentre outras.

A elaboracdo de um plano de cuidados de forma manual pode ser complexa, exi-
gindo uma equipe com diversos profissionais de satide com conhecimentos especificos,
além de demandar o acompanhamento constante de um cuidador, tanto para lembrar o
paciente da realizacdo das tarefas prescritas no plano, quanto para verificar a realizacao
dessas tarefas.

O objetivo deste artigo € apresentar uma proposta de implementacdo de um Plano
de Cuidados Ubiquo, em que o paciente em tratamento possa ser notificado por meio do
uso de tecnologias que sdo comuns em seu cotidiano, como, por exemplo, smartphones,
tablets e TVs. Essa solugdo visa ndo apenas resolver os problemas citados anteriormente,
mas também propor diversas interfaces de acesso a um sistema que permita melhor mo-
nitoramento do paciente pelo seu cuidador. Além disso, essas interfaces podem ofere-
cer uma melhor interagdo tanto do paciente com o plano de cuidados, para efeitos de
visualizagdo das prescricdes, quanto do cuidador com o mesmo, para a verificagdo do
cumprimentos delas.

O artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta conceitos de
planos de cuidados e processos de enfermagem, correlacionando-os com conceitos de
computacao ubiqua e assisténcia domiciliar a saude; a Secao 3 aborda os aspectos arqui-
teturais e de implementacdo do Plano de Cuidados Ubiquo; a Se¢do 4 apresenta alguns
cendrios de uso do protétipo implementado; e a Sec@o 5 apresenta as consideragdes finais.

2. Plano de Cuidados no contexto de Assisténcia Domiciliar a Saude

Sdo varios os motivos pelos quais a Assisténcia Domiciliar a Saude tem se tornado uma
alternativa aos tratamentos hospitalares convencionais. Um dos principais esta relacio-
nado com o fato de que os sistemas de saide tém dificuldade em lidar com tratamen-
tos continuos e prolongados dos pacientes [Bonfim et al. 2012]. Outras questdes como a
reducgdo nos gastos dos pacientes com internagdes e a minimizagdo dos riscos de infecgdes
hospitalares [Caffrey et al. 2011] também tém influenciado essa mudanca de paradigma
em relacdo ao local de tratamento dos pacientes. Apesar disso, para que a assisténcia
domiciliar a satide seja uma solucdo vidvel para os problemas que foram mencionados,
algumas de suas dificuldades devem ser analisadas e tratadas. A principal delas est4 rela-
cionada com a questio da adesdo dos pacientes aos seus tratamentos.

2.1. Adesao

O conceito de adesdo é complexo e multidimensional, no sentido de que ele deve ser
definido com base em um conjunto de fatores. A Organizacdo Mundial da Saude (OMS)
define o termo adesao no relatério Adherence to long-term therapies [Sabaté 2003] como
“o grau em que o comportamento de uma pessoa — tomar o medicamento, seguir um
regime alimentar e executar mudancas no estilo de vida — corresponde as recomendagdes
acordadas com um prestador de assisténcia sanitdria”.

As cinco dimensodes ditas pela OMS sdo: sistema e equipe de sadde, fatores so-
cioecondmicos, fatores relacionados ao paciente, fatores relacionados a doenca e fatores
relacionados ao tratamento. Cada uma dessas dimensdes apresenta alguns fatores que

34



Il Escola Regional de Informdtica de Goids, Goidnia - GO, 5 de Dezembro de 2015.

influenciam na adesdo dos pacientes aos tratamentos de satde. Entre os fatores mencio-
nados pela OMS, os de maior relevancia neste artigo sao aqueles relacionados ao paciente,
como, por exemplo, esquecimentos em relacdo ao cumprimento de tarefas prescritas, falta
de conhecimento e habilidade em lidar com os sintomas e tratamento da doenca, ma com-
preensdo das instru¢des de tratamento, entre outros. Tais fatores podem ser tratados por
meio da sistematizacdo de um plano de cuidados.

2.2. Sistematizacao de Planos de Cuidados

Devido a existéncia dos fatores citados anteriormente, muitos pacientes deixam de cum-
prir algumas prescri¢des estabelecidas para o seu tratamento, influenciando negativa-
mente na adesdo. Isso ocorre pois, estando em domicilio, os pacientes tém um controle
maior sobre os seus proprios cuidados com a saude. Dessa forma, torna-se essencial a
sistematizacdo de um plano de cuidados que tenha registradas as prescri¢des do trata-
mento a ser realizado. Também € importante que haja um processo de acompanhamento
da evolugdo da satide do paciente e uma verificacdo das prescri¢cdes realizadas nesse plano
de cuidados.

Um termo conhecido como “processo de enfermagem” conceituado por Wanda
de Aguiar Horta [Horta 1979], € dito como ““a dindmica das ac¢des sistematizadas e inter-
relacionadas, visando a assisténcia ao ser humano”. Cada uma dessas a¢des sistematiza-
das e as inter-relacOes entre elas sdo divididas da seguinte forma: historico de enferma-
gem, diagnodstico de enfermagem, plano assistencial, plano de cuidados ou prescricao de
enfermagem, evolucdo de enfermagem e progndstico de enfermagem. A Figura 1 ilustra
essa divisdo e o inter-relacionamento entre cada um dos seus componentes.

Histérico de Diagnéstico de
enfermagem enfermagem

Individuo

Prognastico Familia Plano
Comunidade assistencial
Evolugéo Plano de cuidados ou

prescrigdo de enfermagem

Figura 1. Processo de enfermagem (Adaptado de [Horta 1979])

O processo de enfermagem permite a compreensao do conceito de plano de cui-
dados sob a perspectiva de um profissional de saude. Segundo [Horta 1979], o plano de
cuidados € uma “implementacdo do plano essencial pelo roteiro didrio que coordena a
acdo da equipe de enfermagem na execucdo dos cuidados adequados ao atendimento das
necessidades bdésicas e especificas do ser humano”. O plano essencial consiste em uma
andlise do diagndstico de enfermagem, tendo em vista os dados que foram coletados do
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paciente. Sendo assim, o plano de cuidados é uma etapa do processo de enfermagem que
mantém organizadas essas prescri¢des do paciente em tratamento.

Apesar dos modelos de planos de cuidados oferecerem uma estrutura rigida e pa-
dronizada, cada paciente possui suas proprias necessidades e caracteristicas, muitas vezes
determinadas pelo tipo de tratamento [Aguiar et al. 2012]. Nesse sentido, a concepg¢ao de
um plano de cuidados mais flexivel em relagdo as suas funcionalidades pode atender a
uma demanda maior de pacientes. Por exemplo, a criacdo de um plano de cuidados com
um sistema de notificagdes personalizado e individualizado que lembre o paciente de exe-
cutar as suas tarefas prescritas, sdo fundamentais para o aumento da adesao dos pacientes
aos tratamentos [Haynes et al. 2002].

Um outro recurso adicional que pode ser implementado em um plano de cuidados
¢ a possibilidade de permitir diferentes visdes das informacdes prescritas nele, de forma
que elas sejam apresentadas de acordo com a fun¢do de cada profissional de saide ou
cuidador. Além disso, uma visdo especifica para familiares do paciente poderia ser imple-
mentada, como uma forma de incentivar que esse paciente cumpra as tarefas prescritas, e,
consequentemente, ajuda-lo no aumento da adesdo ao tratamento. Essas e outras questdes
foram trabalhadas na implementa¢ao de um Plano de Cuidados Ubiquo, proposta neste
artigo.

2.3. Sistemas Ubiquos de monitoramento a saiide domiciliar

Em 1991, Mark Weiser publicou o artigo “The computer for the 21st century”
[Weiser 1991], no qual, pela primeira vez, o termo Computacdo Ubiqua (Ubiquitous
Computing) foi usado. Nesse trabalho foram previstas algumas mudancas que ocorreriam
na computagdo, tendo em vista o grande aumento de dispositivos com poder computa-
cional que teriamos nas décadas seguintes. Weiser considerou ainda algumas mudangas
que haveria no comportamento das pessoas em relagdo a utilizacdo dos computadores, os
quais passariam a ser um objeto tdo comum que os detalhes técnicos relativos ao seu uso
para a realizac@o de tarefas seriam imperceptiveis a essas pessoas.

Uma das motivacdes de se desenvolver um Plano de Cuidados Ubiquo, € a de
permitir que ele possa ser integrado a um sistema de monitoramento a satide domiciliar
como o SCIADS (Sistema de Computagdo Ubiqua na Assisténcia Domiciliar a Satde)
[Carvalho and Loques 2010][de Carvalho et al. 2011]. Do ponto de vista da arquitetura
do SCIADS, o plano de cuidados é um componente de software que deve ser integrado
a um conjunto de outros componentes que realizam um monitoramento completo de um
paciente em sua residéncia. Esses outros componentes realizam algumas tarefas como
a coleta de dados do paciente por meio de sensores, a andlise e tomada de decisdes em
relacdo aos dados coletados, e 0 armazenamento e distribui¢do das informagdes quando
necessario.

A nossa proposta de implementacdo de um Plano de Cuidados Ubiquo avanga
em relacdo ao do SCIADS, pois, além de se tratar de um componente capaz de alertar
de forma pré-ativa o paciente de alguma tarefa prescrita a ser cumprida, pode ser visto
ainda como uma extensdo do ambiente domiciliar de monitoramento, pois, mesmo fora
do ambiente, o paciente ainda € notificado em relacao as prescri¢des a serem realizadas.
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3. Plano de Cuidados Ubiquo

Essa sec@o apresenta a proposta, arquitetura e implementagao de um Plano de Cuidados
Ubiquo. A arquitetura e implementacdo aqui propostas complementam a ideia bdsica
de plano de cuidados descrita em [de Carvalho et al. 2011], e consistem de um sistema
distribuido que combina o uso de tecnologias moveis, servigos de descoberta de recursos
e servicos web.

3.1. Proposta

A proposta do Plano de Cuidados Ubiquo tem como objetivo o aumento da adesdo dos
pacientes aos tratamentos de saude por meio do uso de tecnologias que os auxiliem na
visualizacdo das suas prescricdes médicas, aproximando-os dos profissionais de saidde e
proporcionando um tratamento individualizado.

A caracteristica de ubiquidade do plano de cuidados proposto torna possivel, tanto
ao paciente quanto ao profissional de satide, o seu acesso a partir de qualquer local que te-
nha conexao a Internet disponivel. Isso aumenta as chances do paciente visualizar o plano
e receber efetivamente os seus alertas, uma vez que dispositivos comuns em seu cotidiano
podem ser usados, como, por exemplo, smartphones, tablets € TVs. O profissional de
saude, por sua vez, pode, via web, criar, editar e disponibilizar o plano de cuidados ao seu
paciente, além de acompanhar a sua evolucao.

A Figura 2 apresenta um cenario de uso do Plano de Cuidados Ubiquo em uma re-
sidéncia. No cendrio, pode-se observar as TVs posicionadas de forma que as informacdes
nelas exibidas possam ser visualizadas na maior parte da residéncia. As TVs sdo conven-
cionais e funcionam no contexto desse cendrio como uma das interfaces visuais para o
plano de cuidados. Vale a pena observar que as informagdes sdo apresentadas e os alertas
emitidos sem qualquer interacdo direta do usudrio, bastando que, para isso, a TV esteja
em modo stand by ou mesmo ligada.

Access Point

Dispositivo Android

(tablet ou smartphone)

Escritorio

Figura 2. Cenario de uso do Plano de Cuidados Ubiquo em uma residéncia

Diante do cenario, uma questdo a ser analisada se refere a qual das TVs o plano
de cuidados deve ser apresentado. Diante disso, € necessario estabelecer um parametro
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que determine a posi¢cdo do paciente em relacdo a posicdo da TV, a fim de se evitar que
as informacdes sejam exibidas em um local que o paciente ndo esteja. Uma forma de
se tratar isso € utilizar algum tipo de sensor vestivel com o objetivo de determinar a
posicao do paciente na residéncia. Nossa proposta utiliza um dispositivo Android (fablet
ou smartphone), que além de localizar o paciente, pode ser usado para navegar na interface
que seré exibida na TV.

O calculo da distancia entre o dispositivo Android e a TV € feito utilizando-
se técnicas de triangulacdo de antenas Wi-Fi [Hightower et al. 2006] que levam em
consideragdo a poténcia do sinal da rede Wi-Fi da residéncia. A partir desse cdlculo e de
um mapa da residéncia previamente definido, localiza-se o quadrante (comodo da casa)
em que o dispositivo Android se encontra, e, portanto, a TV mais proxima do paciente.

Como forma de viabilizar a implementagao dessa proposta, dispositivos Chrome-
cast! sdo usados em TVs com entradas HDMI e funcionalidade CEC (Consumer Electro-
nics Control). O Chromecast € um dispositivo utilizado para realizar streaming de midias
a partir de dispositivos moveis ou do navegador Google Chrome para TVs que possuem
entrada HDMI, e CEC € um recurso para permitir que diferentes dispositivos que usam
HDMI e que sejam compativeis com essa tecnologia possam comandar e controlar uns
aos outros. Detalhes a respeito da arquitetura e da implementacdo sao abordados nas
subsecgdes a seguir.

3.2. Arquitetura

A arquitetura do Plano de Cuidados Ubiquo foi construida a partir de alguns possiveis
cendrios de uso do sistema. Essa arquitetura consiste basicamente em dois mddulos, o
Gerenciador do Plano de Cuidados (GPC) e o Notificador do Plano de Cuidados (NPC).
Cada um dos médulos possui duas interfaces: GPC-Android, GPC-Web; NPC-Android,
NPC-Chromecast. A Figura 3 apresenta um Diagrama de Implantagdo da UML (Unified
Modeling Language), representando os modulos, interfaces (em destaque) e seus respec-
tivos inter-relacionamentos.

O médulo GPC implementa os campos de preenchimento de um plano de cuidados
convencional, reunindo as estruturas para a criacdo de prescri¢des (e.g., tomar determi-
nado medicamento diariamente pela manha), de dados do paciente (e.g., nome) e de dados
do tratamento (e.g., pressao arterial). Esse mddulo é acessado por todos os usudrios do
plano de cuidados, com o devido controle de acesso e de visualiza¢do definido conforme
o perfil do respectivo usudrio. Os perfis disponiveis sdo: Paciente, Profissional de Satide
e Familia do paciente. O acesso ao mddulo pode ocorrer tanto via web quanto por meio
de aplicativo Android.

Uma das formas de se acessar o GPC € utilizando a interface GPC-Web, pela qual
cada usudrio precisa se autenticar utilizando um login e uma senha pessoal, cabendo ao
sistema identificar o seu perfil. Por exemplo, caso seja um usudrio com perfil Profissional
de Saiide, este poderd registrar prescri¢des do paciente, definir hordrios em que cada
atividade prescrita deve ser realizada, verificar se o paciente estd visualizando os alertas
das prescricoes, além de registrar outras informacdes a respeito do tratamento do paciente,
tais como fatores de risco e avaliagdes.

Thttp://www.google.com/chrome/devices/chromecast
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Figura 3. Diagrama de Implantagao

Outra forma de acessar o GPC € por meio da interface GPC-Android, exclusiva
para os profissionais de satide e disponibilizada por um aplicativo Android. As funcionali-
dades dessa interface sdo reduzidas se comparadas as do GPC-Web, uma vez que contém,
basicamente, campos para a manipulagdo das prescri¢des e avaliagdes do tratamento.

O médulo NPC, por sua vez, consiste em um aplicativo Android exclusivo para
o paciente interagir com o plano de cuidados no que se refere as visualizacdes das
notificagdes e aos alertas disponibilizados. A principal interface do NPC é a NPC-
Chromecast, a qual permite que uma TV equipada com a funcionalidade HDMI-CEC
e com um dispositivo Chromecast conectado, seja usada para visualizar as notificacdes e
receber os alertas. Essa interface consiste em uma aplicacdo chromecast receiver, a qual é
controlada pelo préprio médulo NPC, o qual se comporta como uma aplicacio chromecast
sender. A interface NPC-Chromecast fica hospedada em um ambiente de nuvem, sendo
carregada no dispositivo Chromecast por meio do médulo NPC. Esta arquitetura sender-
receiver € tipica de aplicagdes desenvolvidas para os dispositivos Chromecast. Aplicacdes
senders e receivers sao combinadas por meio de um appID e por um namespace. Isso é
feito por meio do Google Cast SDK, também apresentado na Figura 3.

Na nossa proposta, o médulo NPC, usado como uma aplicagdo sender na
comunicacdo com o dispositivo Chromecast, possui como parte integrante a interface
denominada de NPC-Android. Essa interface é usada quando ndo hd um dispositivo
Chromecast disponivel para apresentar as informacdes do plano de cuidados. Neste caso,
as informacdes sao apresentadas no proprio smartphone.

3.3. Implementacao

A implementacdo do Plano de Cuidados Ubiquo tem como foco principal as varidveis co-
locadas pela OMS como responsaveis pela reducdo da adesdo. Para isso, nossa proposta
emprega recursos tecnoldgicos que permitem ndo apenas a automatizagdo do plano de
cuidados, mas também a facilidade de acesso, tornando-o disponivel em objetos e dispo-
sitivos que geralmente fazem parte do cotidiano das pessoas.
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A implementacdo inclui cada um dos moédulos e interfaces que constituem a ar-
quitetura da solugdo, apresentada no Diagrama de Implantacdo (Figura 3), assim como
toda a 16gica responsavel pela persisténcia e pela recuperagdo de dados. Em termos de re-
cursos tecnolégicos empregados na implementagdo, destacam-se os dispositivos Android
(smartphones e tablets) e os dispositivos Chromecast, que implementados em conjunto,
estabelecem um sistema capaz de mostrar as tarefas a serem cumpridas em uma TV do
paciente e ainda alerta-lo de forma pro-ativa.

Em relagdo a disponibilizacao do plano de cuidados via web, voltada em especial
ao profissional de satde, a solucdo implementada permite, além da criacdo e manipulagcao
das prescricoes dos pacientes, visdes especificas das informagdes do plano, tanto para o
proprio paciente quanto para os seus familiares.

De forma mais especifica, as ferramentas e recursos tecnolégicos empregados na
implementagao envolvem: (i) o uso de servidor de aplicacdes web com um sistema geren-
ciador de banco de dados MySQL, responsavel pela persisténcia, e um interpretador PHP
para o funcionamento do médulo GPC; (ii) o uso de dispositivos Android (smartphones
e tablets) responsaveis pela execu¢cdo do médulo NPC, desenvolvido usando as APIs do
Android e as APIs necessdrias para a comunicag¢ao com o dispositivo Chromecast; (iii) o
uso de TVs com entradas HDMI, funcionalidade CEC e dispositivos Chromecast, sendo
este ultimo responsavel pela apresentagc@o da interface NPC-Chromecast, a qual deve ser
implantada em um ambiente de nuvem (cloud computing).

Vale a pena ressaltar um aspecto importante da solu¢do implementada no que se
refere a comunicagdo entre os modulos GPC e NPC. Falhas de comunicagdo entre esses
modulos impediria a apresentacido do plano de cuidados ao paciente. Com o objetivo de
evitar que isso ocorra, parte da base de dados do plano de cuidados é também mantida
em um banco de dados SQLite, localizado no NPC, o qual € sincronizado periodicamente
com o banco de dados remoto.

4. Uso do Prototipo e Ambiente de Testes

A Figura 4 ilustra a comunicag¢do dos diferentes médulos do plano de cuidados por meio
de screenshots de algumas partes da implementagdo. A partir dessa figura, pode-se anali-
sar a forma com a qual os usudrios interagem usando as diferentes interfaces do sistema.

Na parte superior direita da Figura 4 estd a interface do GPC-Web sendo utili-
zada em um navegador web. Nela estdo todas as funcionalidades de gerenciamento de
informacdes do sistema, desde a parte de cadastro de usudrios até a parte de manipulacao
de informacdes do paciente. Na parte esquerda da figura esta a interface NPC-Android
sendo executada em um dispositivo Android, e, por ultimo, na parte inferior direita esta
a interface NPC-Chromecast sendo executada em uma TV equipada com o dispositivo
Chromecast.

O moddulo NPC, composto pelas interfaces NPC-Android e NPC-Chromecast,
funciona como um sistema distribuido que, ao ser executado, age tanto como um se-
letor responsavel por escolher o componente mais adequado para exibir a notificacdo,
quanto como um controle de navegacao para a interacao do usudrio com a interface NPC-
Chromecast. Tal interface encontra-se no ambiente de nuvem, e € sempre apresentada no
dispositivo Chromecast selecionado. Sempre que o NPC nédo encontra nenhum Chrome-
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NPC-Android / GPC-Web
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Notificagses do Plano de Cuidados

Figura 4. Prototipo do Plano de Cuidados Ubiquo

cast para executar sua interface correspondente, a notificagdo € exibida localmente por
meio da interface NPC-Android.

Antes da emissao de um alerta do NPC ao paciente, nas situacdes em que € encon-
trado mais de um dispositivo Chromecast na rede, a interface NPC-Chromecast deve ser
executada naquele mais proximo do dispositivo Android. Essa escolha € feita por meio de
uma triangulagdo realizada no NPC e que considera a poténcia do sinal do Wi-Fi emitido
pelo Access Point em que os dispositivos Chromecast estdo conectados.

Uma configuragdo no NPC deve ser realizada antes que seja feito o primeiro pro-
cesso de triangulacdo na rede. Essa configuracao consiste na definicdo do cendrio em que
o sistema deve ser implantado e do nome da rede Wi-Fi que sera utilizada. Para fins de
teste, na atual implementacdo, essa defini¢cao do cendrio foi feita de forma estética, tendo
como estrutura um ambiente de testes semelhante ao apresentado na Figura 2. J4 o nome
da rede Wi-Fi é definida pela interface NPC-Android. E necessdrio que o nome da rede
Wi-Fi informada seja a mesma que esteja sendo utilizada pelos dispositivos Chromecast.

Algo que deve ser considerado nesse prototipo € que uma vez realizadas as
configuracdes no NPC, a comunica¢do de dados entre os mddulos do sistema funci-
ona de forma transparente para os usudrios. Essa transparéncia estd presente desde a
sincronizac¢do das bases de dados local e remota até a parte de emissao de alertas ao paci-
ente.

A implementagdo da triangulacdo faz uso das classes WifiManager e ScanResult,
ambas disponibilizadas pelo package android.net.wifi, cuja documentagao encontra-se na
pagina web Android Developers?. A obtencdo de um valor para representar a poténcia

Zhttp://developer.android.com/intl/pt-br/reference/android/net/wifi/package-summary.html
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do sinal Wi-Fi considera, principalmente, a distancia do dispositivo Android ao Access
Point. Uma vez verificado esse valor, € identificado o quadrante no cenario em que se
encontra o dispositivo Android com o NPC e, consequentemente, € selecionado o dispo-
sitivo Chromecast adequado para executar a aplicacdo receiver NPC-Chromecast.

Como forma de validar a proposta, vérios testes foram realizados. Diante de um
cendrio como o descrito na Figura 2, foi verificado empiricamente que para valores com
poténcia do sinal maiores que -55 dbm (decibel milliwatt), o dispositivo Android se lo-
calizava num quadrante que tornava adequado o uso da TV2 e, para valores menores que
esse, 0 adequado seria o uso da TV1. Isso se deve, principalmente, ao posicionamento do
Access Point que encontra mais proximo a TV2. Diante disso, ficou definido esse valor
como um limiar para a tomada de decisdo do sistema em relagcdo a escolha da TV nesse
cendrio. Os resultados obtidos por estes testes foram bastante satisfatorios. Apesar disso,
tanto a técnica de triangulagdo quanto o cendrio utilizado apresentam suas limitacdes e o
uso dos mesmos € tido apenas como prova de conceitos relacionados a implementacao do
protétipo de plano de cuidados proposto.

5. Conclusao

A solugdo apresentada nesse artigo tem como objetivo o aumento da adesdo dos pacien-
tes que dependem de tratamentos para doencas que exigem um monitoramento continuo
e prolongado. Isso foi feito por meio da integracdo do uso de objetos que geralmente
fazem parte do cotidiano das pessoas, como, por exemplo, TVs e dispositivos Android,
para implementar um servico de notificagdo de eventos integrado a um plano de cuida-
dos. O dispositivo Chromecast da Google também integra a solu¢do como um dispositivo
acessivel e de facil programacdo. O resultado € uma solu¢ao que pode ser usada também
pelos profissionais de saide, além dos proprios pacientes, sendo acessada em qualquer
lugar que tenha conexdo com a Internet.

Alguns trabalhos envolvendo a assisténcia domiciliar a satude, adesdao dos pa-
cientes aos tratamentos e computacdo ubiqua vém sendo desenvolvidos. Uma pro-
posta envolvendo o uso de sensores ubiquos é apresentada em [Suzuki et al. 2011].
Outra proposta, apresentada em [Maglogiannis et al. 2014] faz uso de gadgets
(smartwaches e dispositivos Android) como forma de lembrar os pacientes das ta-
refas didrias relacionadas aos seus respectivos tratamentos. Ambos os trabalhos
[Suzuki et al. 2011][Maglogiannis et al. 2014] possuem pontos em comum com a nossa
proposta, no entanto, nenhum deles mostra qualquer relacao do uso dos dispositivos e a

integracdo com um plano de cuidados.

Em [Potter and Sztajnberg | € apresentada uma arquitetura de um sistema de tele-
monitoramento onde foi desenvolvida uma interface para a plataforma Android de forma
integrada a plataforma JavaGinga, voltada para a execu¢do de aplicagdes Java em in-
fraestrutura de TV Digital no padrdao Brasileiro. Essa plataforma € limitada no que se
refere ao desenvolvimento de aplicacdes para dispositivos de casting, tanto do ponto de
vista da integragdo com os principais servicos de cloud computing disponiveis, quanto da
integracdo com as principais plataformas de hardware e software utilizadas atualmente,
tais como Android, iOS e desktop por meio de navegadores web.

Algumas caracteristicas em relacdo a nossa proposta apresentada, trazem uma
série de facilidades aos pacientes em tratamento, entre elas, uma maior aproximacgao entre

42



Il Escola Regional de Informdtica de Goids, Goidnia - GO, 5 de Dezembro de 2015.

eles e seus respectivos profissionais de saide. Por meio do sistema de notificacdes dispo-
nibilizadas pelo Plano de Cuidados Ubiquo, problemas relacionados a esquecimento das
tarefas prescritas sao minimizados. Além disso, a visualizagdo dos pontos de evolucao
dos tratamentos por meio das avaliacdes realizadas e registradas pelos profissionais de
saude no sistema, podem influenciar positivamente na motivacdo dos pacientes.

Atualmente estamos aperfeicoando a implementagdo do Plano de Cuidados
Ubiquo, incluindo o desenvolvimento de interface para a plataforma 10S, o uso de ou-
tros gadgets, como, por exemplo, smartwatches como interfaces de acesso pelo paci-
ente, e ainda o uso de sensores vestiveis como uma forma de aprimorar 0 mecanismo de
localizag@o do paciente e dos dispositivos mais proximos a ele.

A implementacdo da proposta na forma de protdtipo encontra-se na etapa de
realizacao de avaliagdes determinadas por grupos de pacientes utilizando a solug¢do. Nesse
sentido, planejamos realizar avaliacdes com tais grupos de pacientes, com o objetivo de
verificar os beneficios alcancados em termos do aumento da adesdo e da interacdo com
profissionais de saude.
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Abstract. Hypertension is a highly prevalent public health problem, and its tre-
atment shows a low adherence rate. Gamification have behavioral change cha-
racteristics that may help tackle this problem. This paper presents the concept of
gamification, discusses its use in healthcare, and propose a system to aid hyper-
tension treatment adherence, with gamification elements to increase patients’
intrinsic motivation.

Resumo. A hipertensdo é um importante problema de saiide piiblica, e seu tra-
tamento apresenta baixa taxa de adesdo. Gamification pode auxiliar neste pro-
blema por suas caracteristicas de modificacdo comportamental. Este trabalho
apresenta o conceito de gamification, discute sua utilizacdo na drea da saiide,
e propoe um sistema para facilitar a adesdo aos tratamentos de hipertensdo,
utilizando elementos de gamification para aumentar a motivacdo intrinseca dos
pacientes.

1. Introducao

No Brasil as doencas do aparelho circulatério, dentre elas a insuficiéncia cardiaca, repre-
sentam a principal causa de morbimortalidade. A hipertensdo arterial € o principal fator
de risco para estas doengas, e por estar presente em 30% da populacao adulta e em 60%
das pessoas com mais de 60 anos, tornou-se um dos mais importantes problemas de satde
publica [Sociedade Brasileira de Cardiologia 2010].

O tratamento da hipertensdo envolve mudancas de habitos do paciente, além dos
medicamentos. A préatica regular de atividades fisicas € receitada por profissionais de
saude para reduzir a pressao arterial, porém, 46% dos adultos brasileiros nao praticam
a quantidade recomendada de exercicios, e a taxa de inatividade sobe para 62,7% em
pessoas com 60 anos ou mais [Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica 2013].

Convencer os pacientes a mudar seus hdbitos ¢ uma tarefa complexa, mesmo
quando estdo cientes da necessidade. Ha muito tempo as pesquisas sobre adesao a trata-
mentos tentam entender os motivos que levam os pacientes a ndo seguirem as prescri¢oes
médicas, e as melhores formas de intervengao para auxiliar nesta tarefa [Gritz et al. 1989].

Um termo pouco discutido nessa drea, mas que vem ganhando aten¢ao nos dltimos
anos, € gamification. Definido como “a utilizacdo de elementos de design de jogos em
contextos ndo relacionados a jogos” [Deterding et al. 2011], se baseia na motivacao que
0s Jogos geram nas pessoas, e promete auxiliar na modificacdo comportamental. Porém,
a maioria das pesquisas sobre a utilizacdo de gamification na drea da saude tratam apenas
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de atividades fisicas, sem considerar fatores especificos de ndo-adesdo ao tratamento de
hipertensao.

Este artigo apresenta a proposta de um sistema, com caracteristicas de gamifica-
tion, para ajudar pacientes hipertensos a seguirem seus tratamentos, tanto relacionados a
medicamentos quanto para ado¢do de héabitos sauddveis de alimentagdo e atividade fisica.

O restante do artigo esta organizado da seguinte forma: Na Secdo 2 sdo discutidas
as barreiras para adesao aos tratamentos de hipertensdo. A Secao 3 apresenta o conceito de
gamification, suas caracteristicas, elementos motivadores, e alguns resultados da literatura
sobre sua utilizacdo na drea da saide. Na Secdo 4 a proposta é apresentada, com uma
descricdo em alto nivel dos elementos e caracteristicas de gamification que compde o
sistema. Finalmente, a Se¢ao 5 mostra algumas op¢des para trabalhos futuros, e a Secdo 6
conclui o artigo.

2. Adesao a tratamento

Apesar da grande importancia da dissemina¢do de informagdes sobre as doengas e me-
dicamentos, e da necessidade de médicos preparados e engajados em sanar as ddvidas
dos pacientes, a educacdo e a informagdo sozinhas ndo garantem a adesdo ao trata-
mento [Bazian Ltd. 2005]. Sao necessdrios comportamentos que vao além de apenas
seguir as orientagdes médicas, e englobam vérios aspectos referentes ao tratamento, a
doenca, ao paciente, e até mesmo socioecondmicos [de Gusmao e Mion Jr 2006].

Na hipertensao, os estagios iniciais sdo assintomaticos € o tratamento se baseia na
adog¢do de habitos saudédveis. Os médicos recomendam, por exemplo, a prética regular
de atividades fisicas e reeducacdo alimentar, com redugdo de sddio, gordura, e limites
no consumo de alguns alimentos. No entanto, muitos pacientes s6 percebem a doenca
em estdgios mais avangados, quando a utilizacdo de medicamentos anti-hipertensivos é
necessaria. Esta Secdo trata de algumas das principais barreiras identificadas na literatura
para a adesdo aos tratamentos de hipertensao.

2.1. Medicamentos

Os indices de adesdo ao tratamento baseado em medicamentos sdo influenciados por vé-
rios fatores, desde o ambiente familiar dos pacientes até caracteristicas da instituicao de
saude. O custo das consultas regulares e medicamentos € apresentado como uma barreira,
principalmente por pacientes com baixa renda familiar [Santa-Helena et al. 2010].

Crencas do paciente podem levar ao abandono ou m4 utilizacdo da medicacao.
Alguns pacientes ndo aceitam o diagnostico quando ndo ha a presenca de sintomas, ou
param de tomar os medicamentos quando apresentam efeitos colaterais. Ha ainda os
pacientes que acreditam estar “curados’” apds se sentirem melhor, e acabam abandonando
a medicagdo [Manfroi e Oliveira 2010].

Quando as receitas médicas sdo complexas, envolvendo varios medicamentos em
horérios distintos, os pacientes podem apresentar esquecimento e dificuldade em adaptar o
tratamento as suas rotinas didrias [Walker et al. 2014]. Esta sensacao de “escravidao” do
tratamento diminui a motivacao dos pacientes, principalmente a longo prazo, e requer uma
modificacdo na rotina tanto do paciente quanto de seus familiares [Santos et al. 2013].
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2.2. Atividade fisica

A atividade fisica regular € essencial para a manutenc¢iao de um estilo de vida sauddvel,
sendo parte integrante de muitos tratamentos de hipertensdo, além de apresentar bene-
ficios também para pessoas com problemas cardiacos congénitos [Stuart 2014]. Porém,
assim como na utilizacdo de medicamentos, varios fatores pessoais, sociais e financeiros
influenciam na manuten¢ao de habitos sedentarios.

Atividades fisicas de forma estruturada e regular preocupam alguns pacientes hi-
pertensos, que julgam seus corpos “muito fracos” para realizar exercicios, temendo o
aumento da pressdo arterial. Esta € a principal barreira em idosos, além da percep¢ao
negativa da sensacdo de cansaco, respiracao “pesada”, dor muscular, e suor decorrentes
dos exercicios [Cohen-Mansfield et al. 2003].

Em jovens e adultos, a falta de tempo € apresentada como uma barreira. Muitas
vezes 0s pacientes t€m uma rotina de trabalho que ocupa grande parte do dia, reduzindo a
motivacdo para reservar uma janela de tempo dedicada a atividade fisica, principalmente
quando hé a necessidade de deslocamento. Ja a seguranga do local de exercicios é mais
importante para os idosos, que preferem se deslocar para realizar as atividades fisicas em
locais com maior segurancga [Schutzer e Graves 2004].

2.3. Alimentacao

Os habitos alimentares dependem de questdes culturais e sociais complexas, e repre-
sentam um grande desafio para a ado¢do de um estilo de vida sauddvel. Um estudo
sobre tratamento de hipertensdo sem o uso de medicamentos apresenta taxa de ade-
sdo a dieta de apenas 2,8%, em comparacdo a 38,8% para pratica de atividades fisi-
cas [Baldissera et al. 2009].

Para o paciente, aceitar a dieta muitas vezes € dificil, pois a reducdo de soédio e
gordura afeta todas as pessoas que vivem com ele. Os ambientes que o paciente frequenta
também podem agir como uma barreira, pois muitas vezes os alimentos “saudédveis” cus-
tam caro ou ndo estdo disponiveis. J4 alguns pacientes interpretam as restricoes como
um “castigo”, ao ter que limitar ou cortar por completo o consumo de alguns alimentos,
alcool, e tabaco [Manfroi e Oliveira 2010].

3. Gamification

Ha muito tempo a industria de marketing se utiliza do “fascinio” causado por jogos em
programas de relacionamento com clientes, como milhas aéreas, selos coleciondveis, e
descontos exclusivos. Atualmente, com o crescimento da industria de jogos digitais, o
termo gamification foi introduzido como a ideia de utilizar elementos desta midia digital
para influenciar o comportamento dos clientes [Currier 2008]. O objetivo de gamification
€ criar um contexto “divertido”, utilizando mecénicas de jogos, que aumente a motivagao
dos participantes na realizacdo de alguma tarefa [Deterding et al. 2011].

Segundo a perspectiva da Teoria da Autodeterminagdo, a motivacao se divide em
dois tipos: Extrinseca, que se origina em fatores externos, como recompensas financeiras
e pressdo social [Deci e Ryan 2002]; E intrinseca, que se origina na propria realizacdo da
tarefa, por meio de sensacdes de significado, progresso, e competéncia [Cherry 2015].
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Dos elementos de jogos utilizados em gamification, os mais conhecidos sdo pon-
tos, distintivos e rankings (do inglés, points, badges and leaderboards). Pontos apre-
sentam feedback instantaneo das tarefas realizadas, aumentando a sensagdo de progresso,
distintivos podem ser utilizados na constru¢do de desafios mais complexos, € junto com
rankings eles podem gerar reconhecimento social. No entanto, a utilizacdo destes ele-
mentos em gamification tem sido criticada, pois existem evidéncias de que o excesso
na aplicacdo de motivadores extrinsecos pode causar a redu¢do da motivagdo intrin-
seca [Bénabou e Tirole 2006].

Gamification ndo € utilizado apenas na area de marketing, com exemplos de su-
cesso como o Foursquare e os citados no livro Play At Work [Penenberg 2013]. Recente-
mente, empresas como Bunchball comecaram a oferecer “plataformas de gamification”,
camadas de software para sites e servicos web contendo elementos de reputacdo e re-
compensas, com pontos, distintivos, niveis, e rankings, com o objetivo de aumentar a
participacdo e o engajamento dos usudrios [Bunchball 2015].

Este “fendmeno” comercial de gamification atraiu a atencao de pesquisadores de
diversas areas, na busca de identificar as possibilidades, limitagdes, e formas de uso
dos elementos de jogos em outras situagdes do dia a dia, como trabalho, educacdo, e
saide [McGonigal 2011, Reeves e Read 2013].

3.1. Gamification em saude

Na drea da sadde, o uso de gamification pela industria fitness se tornou muito popular,
principalmente em aplicativos para smartphones, e promete auxiliar os usudrios a adquirir
e manter hdbitos sauddveis, melhorando sua satde e bem-estar. Alguns sistemas com foco
na realizacdo de exercicios fisicos alcancaram sucesso consideravel, como:

e Fitocracy [Fitocracy, Inc. 2015], com um foco social permitindo que os usudrios
motivem uns aos outros;

e Zombies, Run! [Six to Start 2015], que contextualiza a atividade fisica em uma
historia onde o usudrio deve fugir de zumbis;

e Nike+ [Nike, Inc. 2015], utilizando gadgets e transmissores no té€nis para adquirir
mais dados sobre o exercicio, além de permitir que o0 usudrio crie metas pessoais.

No entanto, em geral hd pouca padronizacao e integracdo de elementos da teoria
comportamental, 0 que pode impactar negativamente a eficicia na mudanca de habitos
prometida por estes aplicativos [Lister et al. 2014].

Gamification compartilha elementos em comum com abordagens empiricamente
testadas de mudancas comportamentais em satide, mas as pesquisas ainda estdo em es-
tado inicial e os resultados mistos levantam questdes sobre a eficicia dos elementos uti-
lizados. Porém, mesmo quando ndo hda um aumento significativo no comportamento
desejado, as caracteristicas de gamification geralmente sdo bem recebidas pelos usud-
rios [Cugelman 2013].

Para Knaving, os vérios elementos de jogos utilizados fazem parte de uma camada
de gamification, que deve ser adaptada ao contexto da forma mais “invisivel” possivel, e
nao pode ser obrigatdria para o usudrio, para que a motivagao intrinseca da atividade prin-
cipal ndo seja reduzida [Knaving e Bjork 2013]. Permitir a criagdo e organizacio de ob-
jetivos pelo préprio usudrio, como sua rotina semanal de exercicios, pode ser bem aceito
e ainda gerar motivagao intrinseca na superacao de desafios [Munson e Consolvo 2012].
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Quando se utilizam recompensas, € necessario que elas facam parte de um con-
texto. Um exemplo € o protétipo de Ahtinen, onde uma “viagem virtual” em um mapa
familiar aos usudrios € criada baseada no tempo de caminhada, e entdo um cartio postal
da cidade “visitada” é gerado como recompensa [Ahtinen et al. 2010]. Ja as recompen-
sas genéricas apresentadas por Munson, como troféus e lacos, falharam como elementos

motivadores para a maioria dos participantes [Munson e Consolvo 2012].

O fator social envolvido em ferramentas de gamification, assim como a forma
como ele € integrado com o sistema, por meio de comparacdes de progresso ou comu-
nicacdo direta entre os participantes também apresenta resultados variados. No estudo
de Munson, mensagens de apoio foram benéficas para a motivacdo dos usudrios, mas
muitos participantes hesitaram em utilizar as ferramentas de publicacdes em redes soci-
ais [Munson e Consolvo 2012]. Ja Zuckerman utiliza rankings para permitir comparacoes
de pontuagdes com outros usudrios, e os resultados nao mostraram melhorias significati-
vas comparados a versao do sistema sem rankings [Zuckerman e Gal-Oz 2014].

A maioria dos trabalhos sobre gamification em sadde trata de atividades fisicas,
e pode ajudar no tratamento de varias doencas, de forma preventiva. No caso da hiper-
tensdo, porém, uma abordagem diferente € necessdria em razao das caracteristicas espe-
cificas da doenca. Por exemplo, além das atividades fisicas, o nivel de pressdo arterial do
paciente deve ser acompanhado, além do uso de medicamentos e se a alimentacdo esta
condizente com o que foi proposto pelo profissional de sadde.

4. Proposta

Muitos pacientes apresentam baixa motivagdo em aderir ao tratamento para hipertensao,
mesmo cientes da necessidade de seguir as orientagdes médicas. Portanto, este trabalho
propde um sistema com o objetivo de auxiliar pacientes hipertensos na adesao ao trata-
mento, utilizando técnicas de gamification para motiva-los a realizar as atividades indica-
das pelos profissionais de satde. A proposta abrange aspectos de uso de medicamentos,
atividade fisica e alimentacido conforme apresentado na Secao 2.

Além disso, como a mudanga nos habitos depende principalmente de fatores soci-
ais, um dos focos do sistema € a facilitacio da comunicagdo entre pacientes e profissionais
de sadde, assim como a formac¢do de grupos entre os proprios pacientes, facilitando a dis-
seminacdo de informagdes e a troca de experiéncias.

4.1. Sistema

A Figura 1 apresenta uma visao geral do sistema proposto, que pode ser acessado pelos
usudrios de dois modos, um portal web e um aplicativo pessoal para smartphones, cada
um com caracteristicas e funcionalidades diferentes.

O portal web € flexivel, pois pode ser acessado em diversas plataformas dife-
rentes, tem caracteristicas simples, e ndo possui elementos de gamification. Por ele os
profissionais de saude podem organizar o tratamento personalizado de cada paciente na
forma de um plano de cuidados composto de uma série de atividades a serem realiza-
das [Carvalho e Loques 2010]. Além disto, é possivel visualizar dados importantes sobre
o paciente, como o histdérico de medi¢des de peso e pressdo arterial.

J4 o aplicativo tem como objetivo a aquisi¢do de dados e acompanhar o paciente
em seu dia a dia. Os smartphones foram escolhidos como plataforma pois ndo geram
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Figura 1. Smartphones adquirem dados e apresentam o plano de cuidados

custos extras de aquisi¢do de gadgets especificos para o tratamento, além de, em geral,
incluirem sensores que podem ser utilizados para detectar automaticamente quando al-
guma atividade fisica € realizada. Estes dispositivos ainda dispde de comunica¢do sem
fio, como bluetooth, facilitando o recebimento de dados de sensores médicos, tais como
balancas, glicosimetros, medidores de pressdo, e frequéncia cardiaca.

Outra vantagem dos smartphones € a capacidade de notificar diretamente o paci-
ente, podendo lembré-lo dos hordrios de medicamentos, consultas agendadas, e inclusive
apresentar sugestoes de alimentos sauddveis ou atividades fisicas baseado na temperatura
e previsdo do tempo. Isto pode auxiliar a reduzir os fatores de ndo-adesao relacionados
ao esquecimento e complexidade das receitas médicas.

As funcionalidades de interacdo social podem ser acessadas tanto pelo portal
quanto pelo aplicativo. Pacientes podem discutir e se informar, por exemplo, sobre pre-
cos de medicamentos, novidades em tratamentos, ou gadgets tuteis. Ja os profissionais de
saude podem utilizar estas ferramentas para se comunicar diretamente com os pacientes,
dar dicas sobre os tratamentos, ou tirar dividas sobre a doenca. Para facilitar a ado¢ao
de habitos sauddveis e promover o sentimento de comunidade, os pacientes podem se or-
ganizar em grupos com objetivos em comum, como praticar atividades fisicas no mesmo
local.

4.2. Elementos de gamification

Muitos trabalhos sobre a aplicacdo de gamification em satide utilizam elementos com
foco em motivagado extrinseca, distintivos, € rankings na tentativa de engajar os usudrios.
Porém, como discutido na Se¢do 3.1, este modelo “cldssico” de gamification baseado em
recompensas virtuais genéricas pode acabar reduzindo a motivagao intrinseca, gerando, a
longo prazo, um efeito contrario ao desejado.

O foco em competicdo e pressao social gerado por rankings pode ser danoso na
area de saude. Um paciente muitas vezes enfrenta dificuldades para seguir os tratamen-
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tos, e ser constantemente lembrado de como os outros estdo com posicdes e pontuagdes
melhores no ranking pode, na verdade, desmotivé-lo. E por se basear em recompensas,
estas técnicas dificilmente permitem a criacdo de uma camada de gamification “invisivel”
e opcional, o que pode gerar uma experi€ncia frustrante para usudrios que nao querem
participar da “divers@o obrigatdria”.

Portanto, o sistema proposto tenta facilitar o aumento da motivacao intrinseca na
execucdo das atividades propostas, por permitir que o usudrio tenha controle e autonomia
sobre o tratamento. A aplicacdo de gamification neste caso nao tenta transformar a vida
do paciente em um jogo, e sim apresentar o tratamento como uma série de desafios claros
e objetivos, que podem ser superados com pequenas mudancgas nos habitos do paciente.

z

Dividir o tratamento em “pequenos desafios” € uma forma de garantir que as ati-
vidades receitadas pelo profissional de satide ndo sejam abstratas como ‘“faca mais exer-
cicios” ou “alimente-se melhor”. O sistema entdo apresenta estes desafios ao usudrio,
alguns com hordrios especificos como tomar os medicamentos, e outros baseados em
quantidades e acOes que podem ser executadas a qualquer momento do dia, como, por
exemplo, medir a pressdo arterial, o peso, ou caminhar por pelo menos 30 minutos.

O paciente pode ainda criar seus proprios desafios no sistema, gerando um maior
sentimento de auto-eficiéncia e auto-realizagdo ao completa-los. Além disto, “dicas” s@o
geradas pelo sistema como ideias simples para ajudar na solu¢do dos desafios. Por exem-
plo, subir pelas escadas e ndo pelo elevador para aumentar o tempo de atividade fisica
realizada durante o dia sem interferir na rotina, ou substituir o acticar por mel ao adogar
alguns alimentos.

O aplicativo também gera feedback instantineo sobre as atividades, por exem-
plo, o tempo total de atividade fisica realizada, nimero de degraus escalados, distincia
percorrida, quantidades de calorias e s6dio consumidas, ou detalhes sobre os remédios
tomados, mostrando como eles ajudam no tratamento. Isto pode aumentar a motivacao
intrinseca do paciente, por permitir que ele perceba uma reagado positiva as agdes tomadas,
e motivando-o a se esfor¢ar “s6 mais um pouco” para alcangar resultados melhores.

A forma como as informagdes e os dados sao apresentados pelo sistema o diferen-
ciam de uma solugdo apenas informativa. Por exemplo, se a pressdo arterial do paciente
estd estabilizada em um valor normal ha sete dias, o sistema apresenta isto como uma
conquista, € ndo somente como uma informacao qualquer. Os “dados ruins” também sdo
apresentados, pois o feedback negativo e as falhas sd@o elementos muito importantes para
jogos, mas muitas vezes ignorados por outras solu¢cdes com caracteristicas de gamifica-
tion [Robertson 2010].

Outra situacdo que deve ser levada em conta é que os pacientes podem utilizar
o sistema por um tempo relativamente grande, e caso as dicas, notificagdes e sugestdes
sejam sempre iguais, o interesse pelo sistema pode ser reduzido por ele ser repetitivo
e “chato”. Uma caracteristica comumente utilizada em jogos nesta situacdo € o uso de
randomizacdo para gerar uma certa imprevisibilidade [Llopis 2013]. Por exemplo, as
dicas para os desafios podem variar, as notificacdes de conquistas como perda de peso e
metas de exercicio superadas, e as sugestdes de atividades geradas pelo sistema também
podem ser diferentes dependendo de informagdes do paciente, do clima, etc.

Estes elementos basicos sdo aplicados de forma diferente, dependendo dos aspec-
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Figura 2. Exemplos de elementos de gamification para cada area do tratamento

tos de cada parte do tratamento, como o uso regular de medicamentos, o aumento de
atividades fisicas, e a reeducacdo alimentar. A Figura 2 apresenta exemplos da aplica-
¢do dos elementos de gamification em cada uma destas areas, discutidas nas subse¢des
abaixo.

Medicamentos

Facilitando a comunicac¢do entre pacientes e profissionais de sadde, o sistema tenta pro-
mover a disseminac¢do de informagdes sobre o tratamento da hipertensdo. Mesmo a infor-
magcdo sozinha ndo garantindo a adesdo ao tratamento, pode impedir que alguns pacientes
deixem de tomar os medicamentos, como, por exemplo, quando percebem reacdes adver-
sas, ou quando acreditam ndo possuir a doenca por ndo haver sintomas.

Ja para o caso de pacientes com receitas médicas complexas, que podem apre-
sentar esquecimento, o sistema utiliza notificacdes no aplicativo para smartphone, como
apresentado na Se¢do 4.1. Além disto, no momento da notifica¢io, o paciente tem a opg¢ao
de realizar um quiz sobre qual medicamento deve ser tomado. Este “desafio extra” pode
deixar a acdo mecanica de tomar o remédio mais divertida, e ainda auxiliar o paciente a
memorizar os hordrios.

Atividade fisica

A troca de informacdes e experi€éncias entre pacientes pode ajudar a reduzir crencas re-
lacionadas a realizacdo de atividades fisicas, principalmente em pacientes com outros
problemas de satude, que consideram seus corpos “muito fracos” e temem o aumento da
pressdo arterial. A organizagdo de grupos também facilita a discuss@o sobre os melhores
locais para as atividades, como custo, seguranca, e facilidade de acesso.

Ja os pacientes que apresentam falta de tempo como barreira a adesdo, podem se
beneficiar da divisdo do tratamento em vdrios “desafios” menores e objetivos, e das dicas
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geradas pelo sistema. Encaixando vdrias atividades fisicas simples na sua rotina didria,
estes pacientes ndo precisam dedicar horas do seu dia exclusivamente para a realizagao
de exercicios.

Alimentacao

Mudangas nos hébitos de alimentacdo geralmente possuem as maiores barreiras, princi-
palmente pela alimentagdo ser tdo relacionada a fatores sociais. Neste sentido, o sistema
tenta gerar informacdes para induzir o paciente a fazer pequenas modificacdes nas suas
escolhas alimenticias sem que ele se sinta forcado a isto.

Por exemplo, informagdes sobre a quantidade de acticar presente, em média, em
sobremesas comuns como pudim em comparacdo a uma salada de frutas, podem induzir
o paciente a fazer uma escolha mais saudavel. O feedback da quantidade de calorias
consumidas, e a diferenca acumulada destas pequenas decisdes visualizadas em graficos,
funciona como um reforco positivo que pode motivar o paciente a manter estes hdbitos
saudaveis.

5. Trabalhos futuros

Os desafios da construcdo de um sistema como o proposto abrem possibilidades para
pesquisas em diversas dreas, de detalhes técnicos na comunicagdo com os elementos de
hardware, até a exploragdo e refinamento da propria teoria de gamification. Considerando
os tratamentos de hipertensdo, alguns exemplos de possiveis trabalhos futuros sdo:

e Construir um framework para padronizar a comunicacio do sistema com disposi-
tivos e sensores médicos que sdo parte de solugdes proprietarias;

e Desenvolver algoritmos para transformar dados de diversos sensores em informa-
coes uteis para o sistema sobre atividade fisica e alimentac@o do paciente, tentando
utilizar o minimo possivel da bateria do smartphone;

e Investigar as vantagens e desvantagens da integracdo do sistema a redes sociais
populares como facebook e twitter;

e Avaliar o impacto dos elementos de gamification em pacientes de diversos grupos
demogréficos, e averiguar quais adaptacdes sdo necessdrias;

e Projetar elementos de gamification com um funcionamento mais parecido com jo-
gos tradicionais, verificando se hd um maior sentimento de imersao dos pacientes,
e quais os efeitos na adesdo aos tratamentos.

6. Conclusao

As doengas cardiacas sdo um dos mais importantes problemas de saide publica no Brasil
e no mundo. A hipertensao arterial, o principal fator de risco para estas doencas, estd pre-
sente em 30% da populacdo adulta, e seu tratamento apresenta baixos indices de adesao,
pois depende da mudancga de hébitos dos pacientes.

Gamification, a utilizacdo de elementos de jogos em outros contextos, pode auxi-
liar neste problema por suas caracteristicas de modificacdo comportamental. Atualmente
a pesquisa sobre aplicacdo de técnicas de gamification na drea da saide estd voltada para
combater o sedentarismo aumentando a quantidade de atividades fisicas. Mas, no caso
de problemas cardiacos existem caracteristicas unicas que devem ser levadas em conta,
como a necessidade do uso de medicamentos e mudangas nos habitos alimentares.
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Este trabalho apresentou uma proposta de sistema para facilitar a comunicacao
entre pacientes e profissionais de satude e favorecer o aumento da adesdo aos tratamen-
tos, utilizando técnicas de gamification baseadas no aumento de motivagdo intrinseca, e
evitando o uso de competi¢cdes, rankings, € recompensas extrinsecas.

Considerando as técnicas apresentadas, em um cendrio onde o paciente estd ciente
da necessidade de seguir o tratamento e tem boa comunicacdo com os profissionais de
saude, responsdveis por organizar o plano de cuidados que deve ser seguido, acredita-se
que o sistema proposto pode motivar o paciente, gerando melhorias na adesdo ao trata-
mento de hipertensao, por utilizar técnicas promissoras de gamification em saude.
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Resumo. Neste trabalho propomos um novo modelo de controle de con-
gestionamento multiusudrio, utilizando um algoritmo fuzzy adaptativo para
predicao de trafeqos de redes, que podem ser descritos por um modelo mul-
tifractal. O algoritmo proposto de treinamento para o sistema fuzzy de
controle utiliza Fungoes de Bases Ortonormal (OBF) inseridas em um al-
goritmo que se baseia no Least Mean Square (LMS). Para obtencao das
funcoes de base ortonormais é considerado um modelo multifractal para
descrever as séries de trdfego. Apresentamos também uma equacdo para
cdlculo da taxa otima de controle, derivada do modelo Fuzzy LMS para mi-
nimizar o atraso e atender taras. Através de simulagoes, mostramos que o
esquema de controle proposto se favorece do desempenho superior do algo-
ritmo fuzzy proposto. Comparacoes com outros métodos em termos de Taza
de Utilizagao do enlace, Taxa de Perdas, Vazao e Atraso sao apresentadas.

1. Introducao

Aplicagoes que exigem garantias de qualidade de servigo (QoS) tém sido
cada vez mais encontradas na Internet, tais como voz sobre IP e video conferéncia
[Ditze and Jahnich 2005]. Devido ao comportamento imprevisivel e de rajadas dos
fluxos em redes multimidia, congestionamentos podem ocorrer causando perdas de
dados (bytes) e degradagao dos parametros de QoS [Hatano et al. 2007]. Desta
forma, se faz necessario um mecanismo de controle de congestionamento eficiente
para superar esses problemas e garantir a qualidade de servico desejada.

A solucao adotada neste trabalho esta relacionada com a aplicacao da modela-
gem fuzzy visando a predigao do comportamento de fila no buffer e o controle da taxa
de entrada dos fluxos de trafego. Neste tipo de abordagem, um fator importante para
o sucesso do controle de congestionamento ¢é a aplicagao de uma modelagem de tra-
fego adequada. Quanto mais precisa for a estimagao do comportamento dos fluxos da
rede, mais apropriado sera o servico oferecido ao usuario. Por outro lado, se o modelo
nao for capaz de representar precisamente o trafego real, o desempenho real da rede
pode ser subestimado ou superestimado. Assim, um modelo de trafego eficiente deve
capturar fielmente as caracteristicas do trafego de redes. Muitos estudos mostram
que modelos fuzzy possuem vantagens sobre os modelos lineares em descrever o com-
portamento nao-linear e variante no tempo de processos reais desconhecidos, como
é o caso dos fluxos de trafego de redes [Ouyang et al. 2005]. De fato, a modelagem
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fuzzy é capaz de representar um sistema complexo nao-linear através da combinacao
de véarios modelos locais lineares invariantes no tempo [Chen et al. 2007].

Vérias técnicas de controle de congestionamento em redes de computadores
tém sido propostas na literatura [Wang et al. 2007, Durresi et al. 2006]. Dentre as
propostas de controle de congestionamento utilizando 1égica nebulosa, algumas uti-
lizam modelos fuzzy sem adaptagao dos parametros como em [Hu and Petr 2000] e
outras sao baseadas em protocolos ou tecnologias de rede especificos. No primeiro
caso, muitos dos esquemas nao sao suficientemente precisos em prever o comporta-
mento variante do trafego gerado por aplicagoes em tempo real devido a nao adapta-
¢ao de seus parametros. Por exemplo, em [Hu and Petr 2000], os autores propoem
um algoritmo de controle preditivo das taxas dos fluxos de trafego. Entretanto,
nesta abordagem as fungoes de pertinéncia que caracterizam as entradas do preditor
nebuloso sao fixas, ou seja, tais fungoes nao se ajustam a medida que novas entradas
de dados sao disponibilizadas. No segundo caso, podemos encontrar propostas de
esquemas de controle que sdo dedicados aos protocolos de redes ATM (Asynchro-
nus Transfer Mode) ou baseados nos mecanismos de controle de congestionamento
do protocolo TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol), como em
[Wang et al. 2007]. Entre as propostas de controle de congestionamento que nao de-
pendem de mecanismos especificos de rede, destacamos o método de Realimentacao
Bindria [Chen et al. 1996] e o método de Controle Proporcional [Hab 1992]. Tais
métodos podem ser utilizados para controle de aplicagoes de tempo real e sao tam-
bém eficazes para outros problemas de controle [Karnik and Kumar 2005]. Assim,
usaremos estes métodos nas andalises comparativas deste trabalho.

Na secao 2 descrevemos o sistema onde é aplicado o esquema de controle de
congestionamento e apresentamos um novo modelo de controle multiusuario. Na
secao 3 apresentamos o modelo de Funcao de Bases Ortonormais. Na sequéncia,
introduzimos a andlise multifractal. Na secao 5 descrevemos o algoritmo fuzzy. Na
se¢ao seguinte derivamos uma expressao para o calculo da taxa étima de controle
derivada do modelo Fuzzy LMS, validando os resultados pela simulagao na segao 7.
Na secao 8 concluimos o trabalho e apresentamos propostas futuras.

2. Descrigao do Sistema de Controle de Congestionamento

Nessa segao, detalhamos o sistema de controle de congestionamento imple-
mentado. Este sistema de controle visa prever adaptativamente o comportamento
da fila no buffer e, a partir dos parametros do modelo de predigao de trafego, con-
trolar a taxa da fonte de tal forma que o tamanho da fila no buffer seja igual ou
inferior ao nivel de referéncia desejado.

Fluxo de trafego controlavel p;(k) para o usudrio i;

Fluxo de trafego nao-controldvel v;(k) para o usuério i;

Buffer;

Atraso de realimentacao (round-trip time) d;

Tamanho da fila no buffer b;(k) no instante k para o usuario ;
Capacidade 1 do enlace de saida do sistema;

Nivel desejado para o tamanho da fila no buffer b] para o usuario ;
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Controle de Fluxo
Nebuloso Preditivo
Adaptativo

Tréfego
controlavel

atraso
— > d —)@—>

ndo-controlavel:

vi (k)

Figura 1. Modelo do Sistema de Controle de Congestionamento.

O trafego que chega ao buffer vem de duas classes distintas. Uma esta relacio-
nada ao trafego controlavel p(k) que adapta sua taxa as condigoes da rede, chamado
de trifego TBD (Taxa de Bits Disponivel). A taxa de transmissao do trafego TBD
é regulada pelo controlador fuzzy adaptativo proposto implementado no switch. A
outra classe é a do trafego nao-controlavel v(k), no qual se enquadram os servigos do
tipo TBC (Taxa de Bits Constante) e TBV (Taxa de Bits Varidvel). Essa classe de
trafego é sensivel ao atraso e tem maior prioridade de uso do enlace. Deste modo, as
fontes controlaveis podem usufruir apenas a banda restante nao usada pelas fontes
nao-controlaveis.

O esquema de controle proposto em [Vieira and Rocha 2011], realiza o pro-
cesso de controle visando um tamanho de fila desejéavel para o controle de fonte
para cada fonte individuadamente. Esse controle individual faz com que o algoritmo
fuzzy usufrua a banda restante sem um conhecimento do tamanho da fila das outras
fontes, o que dependendo do caso pode agravar o congestionamento. Neste trabalho
propomos um novo modelo que leva em consideracao o trafego das outras fontes do
sistema.

Definimos o trafego nao-controlavel, pela seguinte equagao:

m

vi(k) = w (k) + .+ wia (k) +wia (k) + . Fun (k) = Y u(k) (1)

J=Lj

A Equacao 1 mostra que o trafego nao-controlavel utilizado pelo algoritmo
fuzzy na realizacao do controle da fonte i, serd a soma do trafego controlavel de
todos as fontes restantes, permitindo uma visualizacao geral do quao congestionado
a rede se encontra.

O esquema de controle de trafego proposto tem como objetivo levar em con-
sideracao o atraso de round-trip d prevendo o comportamento da ocupacao do buffer
a fim de evitar ocorréncia de congestionamento. Para isto, desenvolvemos um al-
goritmo adaptativo de predicao de d passos a frente do tamanho da fila no buffer
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b;(k 4+ d) baseado nas informagoes passadas e atuais da taxa da fonte controlavel
1(8) <) € do tamanho da fila no buffer b(s),.,. Além disso, para obter um atraso
de espera na fila do buffer o minimo possivel, aplicamos a taxa 6tima de controle
proposta uf(k) para regular a taxa da fonte controlavel i. Deste modo, é possivel
confinar a taxa de perda de bytes dentro dos niveis estabelecidos no contrato de
trafego por causa do baixo nivel da fila devido a minimizacao do atraso.

Devido aos diversos tipos de servigos e aplicagoes, tais como, dados, voz e
video sendo multiplexados nos nés das redes, a dinamica da ocupacgao do buffer é
um processo complexo e nao-linear. Esta ocupacao expressa pelo tamanho de fila
no buffer do sistema da Figura 1 pode ser descrita através da equacao de Lindley
[Jacobson 1995]:

b(k + 1) = min{max[b(k) + (u(k — d) +v(k) —n) X T, 0], Byas }, (2)
onde B,,.. € a capacidade maxima do buffer.

3. Funcoes de Base Ortonormal

A Base de Laguerre é usada em muitos contextos de identificacao e controle
de sistemas nao-lineares. Neste trabalho, adotamos a Base de Laguerre porque é
completamente parametrizada por apenas um polo, o polo de Laguerre. O conjunto
das fungoes de transferéncia associadas com essa base é dada pela seguinte equagao:

sq g —p)!
(1 —pgq)! ®)

onde p € {P: —1 < p < 1} é o polo das Fungoes de Laguerre (Base de Laguerre)
e ¢~/ é o operador de deslocamento. Nota-se que fazendo p = 0 na equacao 3,
obtemos @,,4,.i(¢7") = ¢~ 1. Portanto @,,.,,(¢"") = ¢~' é um caso especial da Base
de Laguerre.

(I)mag,j = 11— p

A saida do modelo entrada-saida, pode ser escrita como:

y(k) = H(Lu(k), ..., In(k)) (4)

onde (k) = ®pag; (¢ u(k) é a j-ésima Fungao de Laguere no instante de tempo
k, n é a quantidade de fungoes base, u(k) é o sinal de entrada e H é um operador
nao linear. Note que a operagao de nao linearidade do operador H pode ser obtida
por uma modelagem fuzzy.

As fungoes de Laguerre [;(k) s@o recursivas e poder ser obtidas através da
formulacao de uma equagao de estado, como se segue:

1k + 1) = AL(k) + bu(k) (5)
y(k) = H(1(k)) (6)

onde 1 = [I1(k) ... 1,(k)]T. A matriz A e o vetor b depende da ordem n do modelo
e do valor do polo p, como se segue:
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P 0 .. 0
1 —p? D ... 0
A=| (=pd-p) 1—p? .. 0 (7)
(21 =p) (- (1-p) ... p
b=+1—-p>)[L (=p) (=p)* ... (=" ']" (8)

4. Analise Multifractal

A descricao do comportamento local de medidas e fungoes em uma forma
geométrica e estatistica é de interesse da andlise multifractal. Na andlise multifrac-
tal verifica-se o comportamento em escala de momentos estatisticos dos processos
para estimar suas regularidades locais [Riedi et al. 1999]. Através de ferramentas
da analise multifractal algumas propriedades encontradas em processos reais podem
ser verificadas. O trafego de redes, por exemplo, ao ser considerado multifractal
significa que possui uma estrutura de forte dependéncia inerente entre as amostras,
com incidéncia de rajadas em vérias escalas [Riedi et al. 1999]. Estas caracteristicas
podem degradar o desempenho de rede em relagao a fluxos de trafego Gaussianos e
de curta-dependeéncia.

Defini¢ao 1: Um processo estocastico X (t) é multifractal se satisfaz a equa-
cao:
E(IX(#)]7) = c(gt™ ! (9)

ondet € Teqe @, T e sao intervalos na reta real, 7(q) e ¢(q) sdo fungoes com
dominio (). Normalmente, assume-se que 1" e () tenham comprimentos positivos, e
que 0 € T, [0,1] € Q. A Definigdo 1 descreve a “multifractalidade” em termos de
momentos estatisticos, onde 7(q) e ¢(q) sao conhecidos como a fungao de escala e o
fator de momento de um processo multifractal, respectivamente.

As séries de trafego reais apresentam suas propriedades multifractais carac-
terizadas pela fungao de escala 7(q) e o fator de momento ¢(q), conforme se pode
observar pela equagao (9). Assim, um modelo multifractal deve capturar estas duas
propriedades multifractais. Isto pode ser obtido pelo produto de uma cascata multi-
plicativa p(Aty) e uma varidvel aleatéria i.i.d positiva Y em cada intervalo de tempo
Aty [Dang et al. 2002]. A varidvel Y é independente da medida da cascata p(Aty),
entao a série obtida denotada por X (At,) satisfaz a seguinte equagao:

E(X(At)Y) = E(Y)E(u(Aty)?) (10)
= E(Y9)ApRY?
onde 79(q) = 7(q) + 1.

4.1. Modelo do Polo Obtido a Partir da Funcao de Autocorrelagcao de
Processos Multifractais

O polo usado para calcular as Fungoes de Base Ortonormal, pode ser obtido
pela seguinte expressao [Vieira and Rocha 2011]:

61



Il Escola Regional de Informdtica de Goids, Goidnia - GO, 5 de Dezembro de 2015.

1

Jore( )

(11)

p=-

onde podemos estimar o valor de p adaptativamente através do valor de «.

Neste trabalho, consideramos dois modelos para obtencao do parametro «, o
BMW M [Riedi et al. 1999] e o MW M Adaptativo [Gongalves et al. 2013].

A proposta deste trabalho é o de incluir o algoritmo Fuzzy LMS (seccao 5)
para modelar a funcdo nao-linear H (equacdo 4) no modelo de Fungoes de Base
Ortonormal. O primeiro algoritmo proposto é Fuzzy LMS-OBF com Alfa Fixo,
obtendo o polo pelo modelo SMW M [Riedi et al. 1999]. O segundo sendo o Fuzzy
LMS-OBF com Alfa Adaptativo obtido através do modelo SMW M Adaptativo
[Gongalves et al. 2013].

5. Preditor LMS Fuzzy
Considere o vetor de entrada [z(k)] com z(k) € U = [Cy,Cf] x [Cy,C]

...1C,CF] C R™ onde U representa o espago das amostras de entrada do filtro e R
o espago do vetor de saida [d(k)], sendo k = 0,1,2,... o instante de tempo.

O problema se torna encontrar um filtro adaptativo f, : U C R" — R tal
que a seguinte equacao:

L = E[(d(k) — fu(z(k)))?] (12)
seja minimizada.

O projeto do filtro adaptativo LMS Fuzzy descrito por [Wang 1994], segue
0s seguintes passos:

e Passo 1: Defina M conjuntos fuzzy F! para cada intervalo [C;,C;] do
espaco de entrada U, com sua funcao de pertinéncia sendo:

pry = eapl—5 () (13

e Passo 2: Construa um conjunto de regra SE-ENTAO da seguinte forma:

I Sex;léFll,e...e T, 6 F! (14)
Entao d é G
onde z = (z1,...,2,)7 € U, d € R e F' definida no passo 1, com sua funcao

de pertinéncia fip.
e Passo 3: Construa o filtro adaptativo, que é equivalente a expansao do fuzzy
basis function (FBF) [Wang 1994], representado pela equagao:

X O )
Zl]\il(n?:l HE! (@)

e Passo 4: Utilizando o algoritmo definido em [Kuo et al. 2013], atualize os
parametros ', 7! e ol

i

fr(@) (15)
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5.1. Algoritmo Adaptativo para Treinamento dos Parametros do Modelo
Fuzzy

O algoritmo adaptativo para treinamento do modelo fuzzy consiste em ini-
cializar os parametros 6'(0), 7.(0) e ¢!(0) aleatoriamente e em seguida atualizar os

parametros do modelo utilizando as seguintes equacoes:

910 = 80— 1)+ ald(h) ~ A5 (16
I 1) _ T — 7k =
al(k) = al(h = 1)+ afae) - 17D b - 2 BEED )
T Ok —1) = fi ), (@ilk) = (k= 1))
o) = ol(k = 1)+ afd(k) — FR= sl (b = ) (18)
onde
! : L (k) —ai(k = 1)\
a(k—l):Hexp [—5( 1) > ] (19)
c(k—1) =Y d(k-1) (20)
paral=1,2,...,M,1=1,2,...,n e a uma constante positiva pequena.

6. Calculo da Taxa Otima de Controle de Fluxos

Nesta se¢ao, como parte do esquema de controle de congestionamento adapta-
tivo proposto, apresentamos uma expressao para o calculo da taxa 6tima de controle
para regular a taxa p(k) da fonte controlavel a partir da minimizagao da fungao custo
J abaixo:

b;(k+d A
T+ ) = B[ 20— Rn?] (21)
onde E[.] denota a esperanca matematica. Na equacdo (21), a funcao custo J leva em

consideracao o tempo de espera do buffer, dado por @ Buscando o atendimento

de taxas minimas R, para o usudrio ¢, adicionamos a segunda expressao na soma,
na forma do operador de Lagrange \.

A taxa de controle 6tima é dada em funcao do valor do tamanho da fila no
buffer d passos a frente. Uma estimativa do tamanho da fila b;(k) no buffer d passos
a frente é fornecida pela saida do preditor fuzzy proposto quando aplicado a predigao
de amostras deste processo pela equagao 15, sendo:

fr = bi(k +d) (22)
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Derivando a equacao 21 em funcao de u, obtemos:

0J  Obi(k +d)

07 = D A= R eo

Em [Wang 1994, p. 31] encontramos a derivada (0b(k + d)/0u), dada pela equagao:

0 06— 1)~y k) — (k1)

= 24
o~ k1) (1 — 1)) (24)
Através das equagoes 24 e 23, chegamos ao valor da taxa étima de controle
Tk
L0k =) = Sy k) — (k= )
Q:Ri'min__ k—1 25
#i = Bemin =3 | =2y R DT G e (25)

7. Avaliacao do Esquema de Controle de Congestionamento
Proposto

O esquema de controle de congestionamento proposto é constituido de um
modulo de predicao adaptativa de trafego representado pelo algoritmo de predicao
fuzzy proposto e um moédulo relativo ao calculo da taxa 6tima para os fluxos. Os
parametros obtidos na predicao do tamanho de fila no buffer sao usados para calcular
a taxa da fonte de tal forma que o tamanho da fila no buffer se aproxime do nivel
desejado e a sua variancia se torne minima. O esquema de controle de fluxos proposto
¢ inserido no bloco “Controle de Fluxo Nebuloso Preditivo Adaptativo” da Figura 1.

Nessa se¢ao, avaliamos o esquema de controle de congestionamento proposto
e o comparamos a outros métodos de controle de congestionamento. Inicialmente,
apresentamos os métodos de controle e as medidas de desempenho utilizados na
comparacao. Em seguida, validamos o esquema de controle de congestionamento
proposto através de simulagoes. Para validacao do esquema de controle proposto
considerou-se um cenario de rede utilizando os trafegos de rede Waikato VIII-
20111027-213205-5, Waikato VIII-20110921-000000-0 ¢ Waikato VIII-20110625-
230233-4 obtidos em 2011 pela Computer Science Department da University of
Waikato, agregadas na escala de 1ms.

O sistema de congestionamento proposto foi modelado com um buffer de
tamanho maximo B,,., igual a 1 Mbytes. A capacidade 1 do enlace de saida do
sistema igual a 1 Mbytes, enquanto o nivel desejado para o tamanho da fila no
buffer b™ foi fixado igual a 0,9 Mbytes (b™ = 90% B,,q.) € 0 atraso de realimentagao
(round-trip time) d igual a 1ms. O parametro A usado para calcular a taxa 6tima
de controle foi modelada sendo igual a 1.

Os métodos utilizados na comparacgao de desempenho do esquema de
controle de congestionamento proposto sao: método de Realimentagao Bindria
[Chen et al. 1996] e método de Controle Proporcional [Hab 1992]. Tais métodos fo-
ram escolhidos por serem bastante utilizados na literatura [Karnik and Kumar 2005]

Thttp://wand.net.nz/wits/
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e por possuirem caracteristicas semelhantes ao método proposto, isto €, esses méto-
dos analisam o comportamento do tamanho da fila no buffer e estimam uma nova
taxa para as fontes controlaveis a partir de condicoes pré-estabelecidas, sendo tam-
bém independentes de protocolos especificos de rede. Além disso, assim como no
esquema de controle proposto, nestes métodos de controle um valor limitante para
o tamanho da fila no buffer pode ser estabelecido.

Realimentacao Bindria (Binary Feedback) Nesse método de controle de con-
gestionamento, a taxa da fonte de trafego é controlada através do monitoramento
do tamanho da fila no buffer [Chen et al. 1996, Karnik and Kumar 2005]. Dois li-
miares sao configurados: 7T; e Tj,. Quando o tamanho da fila no buffer excede T}, o
congestionamento é detectado e a taxa da fonte é reduzida por um fator de 0.98. Por
outro lado, quando o tamanho da fila no buffer se torna menor do que 7}, considera-
se que nao ha mais congestionamento e a taxa da fonte é incrementada por um fator
correspondente a 1% da capacidade do enlace de saida do né. Caso contrério, a taxa
da fonte permanece inalterada.

Nas simulagoes, os dois limiares 7; e T}, sao configurados como 0.950™ e 1.0507,
respectivamente, onde b” é o nivel desejado para o tamanho da fila no buffer.

Controle de Congestionamento Proporcional (Proportional Congestion Con-
trol) - Esse método de controle de congestionamento monitora o tamanho da fila
no buffer e usa esse valor para regular a taxa da fonte controlavel através de uma
variavel de controle ¢(k) [Hab 1992].

Seja b™ o valor de referéncia de controle do tamanho da fila no buffer em um
enlace. O sinal de controle da taxa de trafego c(k) é gerado através do seguinte
algoritmo de controle de congestionamento:

1.002 se b(k) < 0.998b7
c(k) = ¢ 1.002 — BRI=0-9985T oo .99857 < b(k) < 1.002b7 (26)
0.998 se b(k) > 1.002b7

onde 0.998 pode ser visto como um limiar inferior e 1.002 como um limiar superior
para o sinal de controle. O sinal de controle da taxa c(k) é inversamente proporcional
a ocupagao do buffer quando 0.998b™ < b(k) < 1.002b". Quando b(k) é maior do que
b7, o sinal de controle ¢(k) é enviado para fonte para que esta diminua sua taxa. A
situagao inversa também ocorre, ou seja, quando b(k) é menor do que b7, o sinal de
controle ¢(k) é enviado para que a fonte aumente sua taxa. Sendo u(k) a taxa da
fonte controlavel no instante k, entao a taxa da fonte para o instante seguinte sera

dada por p(k + 1) = c(k)pu(k).

A Tabela 1 apresenta os resultados de Taxa de Perdas, Vazao, Utilizagao e
Atraso Médio de todas as filas no buffer. Podemos observar que o algoritmo Fuzzy
proposto apresentou o menor valor de Taxa de Perdas em comparacao aos demais
algoritmos utilizados na simulacao indicando que o algoritmo proposto tem uma
performance superior em relacao aos demais no quesito perda de bytes.

Ainda na Tabela 1 notamos que a vazao do algoritmo Fuzzy proposto apre-
sentou um menor valor comparado ao algoritmo Bindrio e aos trafegos utilizados sem
controle de congestionamento. A redugao na vazao é motivada pela caracteristica
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Tabela 1. Taxas de Perdas, Vazao, Utilizacao e Atraso para os algoritmos
considerados na simulagao do esquema de controle proposto

Taxa de Perdas | Vazao  (Mby- | Atraso Meédio
tes) (ms)
Sem Controle 47,11 5,67 x 10° 0,965
Bindrio 28,63 4,16 x 10° 0,897
Proporcional 10,53 2,89 x 103 0,364
Fuzzy LMS-FBO com | 0,37 2,89 x 10° 0,129
Alfa Adaptativo

do algoritmo Fuzzy proposto em reduzir o tamanho da fila no Buffer, na tentativa
de diminuir o atraso na fila. Ao compararmos a vazao do algoritmo proposto com o
algoritmo proporcional, notamos valores semelhantes de vazao, mas, com uma taxa
de perda inferior por parte do algoritmo proposto.

Na Tabela 1, podemos observar um atraso inferior para o algoritmo Fuzzy
em relacao aos demais algoritmos, indicando que um pacote tera um tempo de fila
menor para ser atendido no Buffer.

Atraso Médio das Filas

Fuzzy
14 ' ' ' ' ' ' ' Sem Controle
= = = Binario
1.2F == Proporcional

Limite do Atraso

Atraso (ms)

N 2

y - . -
0.4; ! \.‘,\i"!,‘)' 1 LA o'

06 07

0 1 1 1 1

0.5
Tempo (s)

0.4

Figura 2. Modelo do Sistema de Controle de Congestionamento.

A Figura 2 mostra o atraso médio das filas no esquema de congestionamento
utilizando os algoritmos Fuzzy, Proporcional, Binario e para o caso sem controle.
Notamos também um atraso delimitante, dado por Limite de atraso = %. Os
resultados mostram valores menores de atraso para os algoritmos Fuzzy e Proporci-
onal, com melhor performance do proposto, resultado de um nao-congestionamento
nas filas de esperas. O algoritmo Binario e o método sem controle apresentou os
maiores valores de atraso médio, se aproximando do valor limitante do atraso, o que
nao se adéqua ao comportamento de uma esquema de congestionamento.

A Figura 3 mostra o tamanho médio das filas no Buffer para os algoritmos
considerados. Notamos um comportamento menos congestionado para o algoritmo
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Fuzzy LMS-OBF com alfa fractal
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Figura 3. Modelo do Sistema de Controle de Congestionamento.

proposto, enquanto os demais algoritmos apresentam tamanho médio da fila superior
em relacao ao proposto, se aproximando do valor maximo do tamanho do Buffer de
1Mbytes. Através desse comportamento, podemos verificar que um menor tamanho
de fila gerara menores valores de atraso e uma menor vazao, como apresentado
anteriormente pela Figura 2 e pela Tabela 1.

8. Conclusao

Os resultados obtidos mostraram que o algoritmo Fuzzy proposto apresentou
uma superioridade em termos de menores valores de atraso e de perdas préximas
a zero, destacando também uma reducao na vazao quando comparados aos demais
algoritmos.

Como proposta futura objetiva-se a ampliacao do sistema de congestiona-
mento proposto para tecnologias de redes com atendimento multiusuarios, como por
exemplo: WiFi e comunicagoes moveis.
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Resumo. Neste trabalho é apresentada uma proposta de metodologia de
dimensionamento de um sistema fotovoltaico e escolha de componentes
utilizando o software MATLAB para os cadlculos necessarios. O intuito deste
trabalho ¢ utilizar a metodologia proposta como ferramenta em simulagoes
numeéricas que permitam estudar a sensibilidade do fator de dimensionamento
do inversor (FDI) com relagdo as particularidades locais climaticas, que sdo
basicamente a radiagdo solar incidente no plano do gerador fotovoltaico e a
temperatura ambiente. Com essa finalidade, somado ao conhecimento
detalhado das diversas partes que compoe um sistema fotovoltaico, este
trabalho proporciona um método de dimensionamento otimo da configuragdo
do sistema fotovoltaico que leva em consideragdo a relagdo custo-beneficio de
cada configuragao.

1. Introducao

A crescente demanda por energia elétrica demonstra a dependéncia da sociedade
por este tipo de energia. O setor elétrico vem desenvolvendo novos sistemas para
aumentar a confiabilidade na rede elétrica, aprimorando suas funcionalidades e sua
infraestrutura. Atualmente, a energia elétrica se tornou foco de estudos verificando que a
demanda ¢ crescente, além do fato que crises nos principais meios de producao de
energia elétrica (como visto recentemente no Brasil com a producao de energia hidrica)
acarretam problemas para toda a sociedade. Portanto, além de desenvolver sistemas com
alta confiabilidade, ¢ necessario estudar e analisar outros tipos de fontes de energia
elétrica para auxiliarem a producdo de energia hidrica.

Uma opgao para a geragao de energia elétrica no Brasil ¢ a geragdo de energia
fotovoltaica, pois o Brasil possui altos valores de irradiag¢do solar global diaria incidente,
média anual, em qualquer local do territorio brasileiro (4200-6700 kWh/m?). Esses
valores sdo superiores a varios paises da Unido Europeia e boa parte das regides do
EUA [da Costa 2010]. A energia fotovoltaica tém se apresentado uma fonte de energia
interessante, pois ela ¢ uma fonte de energia renovavel, sustentavel e abundante.

Os sistemas fotovoltaicos convertem a energia solar em energia elétrica, em
corrente continua. Este sistema ¢ composto de células fotovoltaicas que podem ser
combinadas em série e em paralelo formando um painel fotovoltaico. O painel pode
trabalhar com componentes que realizam o controle de carga, o armazenamento de
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energia € a inversao para gerar corrente alternada [Soares e Vitorino 2014]. A Figura 1
apresenta um exemplo do sistema fotovoltaico.

N
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Figura 1. Sistema Fotovoltaico de Geragédo de Energia Elétrica [Soares e
Vitorino 2014].

O dimensionamento de um sistema fotovoltaico é definido, basicamente, em
adquirir a poténcia instalada e o consumo maximo necessdrio para calcular a
caracteristica e quantidade dos modulos, baterias, inversores, controladores de carga e
condutores [da Silva 2013].

A solucdo proposta por este trabalho consiste de uma metodologia de
dimensionamento de um sistema fotovoltaico e a escolha de componentes. O software
MATLAB ¢ utilizado para realizar os devidos calculos necessérios. Essa andlise sera
utilizada em simulagdes numéricas que permitirdo estudar a sensibilidade do fator de
dimensionamento do inversor (FDI) as particularidades dos locais a qual se deseja
observar - radiacdo solar incidente no plano do gerador fotovoltaico e temperatura
ambiente. Como resultado deste estudo, sdo obtidas algumas configuragdes do sistema
fotovoltaico que permitirdo a tomada de decisdo de qual configuragdo utilizar. Diferente
de outros trabalhos da literatura [Marinosky e Salamoni e Riither 2004], [Pereira e
Gongalves 2008] e [Khare e Rangnekar 2014], o algoritmo proposto seleciona a
configura¢do que produza maior eficiéncia em termos de produtividade/eficiéncia de
energia, tornando o processo de escolha automatico.

Este trabalho est4 dividido da seguinte forma: a metodologia proposta ¢ descrita
na sec¢do 2; a se¢ao 3 fornece os resultados gerados da aplicagdo da metodologia em um
estudo de caso; a conclusdo do trabalho ¢ apresentada na se¢do 4.

1.1 Trabalhos Relacionados

Alguns trabalhos vém propondo sistemas fotovoltaicos de geracdo de energia.
No trabalho [Serrdao 2010], é apresentado um sistema fotovoltaico, de baixo custo, para
a total geragdo de energia elétrica (sem nenhum outro sistema de geracao de energia) em
uma residéncia de veraneio. Em [Marinosky e Salamoni e Riither 2004], ¢ realizado um
estudo de pré-dimensionamento de um sistema fotovoltaico integrado a uma edificagdo
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urbana e interligado a rede elétrica publica, objetivando gerar energia elétrica para o
edificio e verificar a relacdo de geracao e consumo do prédio.

Ja& em [Pereira e Gongalves 2008], apresenta um estudo sobre o
dimensionamento de inversores para sistemas fotovoltaicos interligados a rede,
comprovando que o subdimensionamento do inversor ndo causa perdas significativas na
geracdo de energia elétrica ao longo de um ano. No trabalho [Leva e Salerno e Camacho
e Guimaraes 2004], sdo apresentadas as principais andlises e céalculos que devem ser
efetuados para um dimensionamento mais preciso do sistema fotovoltaico, evitando
assim excessos ao dimensionar o projeto. O trabalho [Khare e Rangnekar 2014] propde
uma metodologia para encontrar o tamanho 6timo de um painel solar fotovoltaico
considerando os custos do tempo de vida util dos painéis.

2. Metodologia

Essa metodologia propde auxiliar no processo de escolha da configuragcdo do
sistema fotovoltaico, ou seja, fornecer solugdes referentes a qual modulo utilizar (dentre
aqueles fornecidos), a quantidade de modulos em série e/ou em paralelo e qual inversor
utilizar. O algoritmo implementado atua de forma combinatorial, ou seja, testa todas as
possiveis configuragdes para o sistema fotovoltaico escolhendo a que prové maior
produtividade.

2.1. Dados Considerados na Implementa¢io Computacional

Para que o algoritmo implementado forneca a solu¢do, ou seja, o
dimensionamento 6timo do sistema fotovoltaico, € necessario informar dados referentes
aos modulos, inversores e dados climaticos da regido a ser considerada. As
caracteristicas dos modulos fotovoltaicos que devem ser informadas sdo mostradas na
Tabela 1.

Tabela 1. Parametros a serem informados sobre os médulos

Maxima poténcia

Tensdo de maxima poténcia

Corrente de maxima poténcia

Corrente de curto circuito

Temperatura nominal de operagdo da célula

Coeficiente de temperatura de tensdo

Cocficiente de temperatura de corrente

As caracteristicas dos inversores que devem ser informadas sdao apresentadas na
Tabela 2.
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Tabela 2. Parametros dos Inversores a serem informados

Poténcia nominal

Eficiéncia do inversor em 10% de carregamento

Eficiéncia do inversor em 50% de carregamento

Eficiéncia do inversor em 100% de carregamento

Poténcia maxima

Tensdo de méxima poténcia (limite superior)

Tensdo de maxima poténcia (limite inferior)

Maxima tensdo

Corrente nominal

Corrente maxima

Os dados climaticos que devem ser inseridos na implementa¢do computacional
sdo os valores de irradiancia e temperatura para todas as horas do ano [Villalva e Gazoli
2012].

2.2. Metodologia Proposta de Dimensionamento de Sistema Fotovoltaicos

No desenvolvimento do projeto de Sistemas Fotovoltaicos devem ser
considerados alguns aspectos e premissas basicas, tais como:

1) Localizacao geografica e defini¢do da inclinagdo do painel,

2) Média mensal da irradiagdo solar para o local,

3) Calculo do consumo diario;

4) A demanda anual requerida para o projeto em (kWh/ano);

5) A poténcia CC em (WP) necessaria para atender o consumo requerido;

6) Defini¢cdes quanto as maneiras de instalar os painéis, ou seja, no telhado, em postes
ou na fachada do prédio;

7) Estimativa da area total requerida para instalagdo dos painéis;
8) Consideragoes relativas a estética devem ser também analisadas;
9) Estimativa da produg¢ao anual da energia;

10) Levantamento das caracteristicas técnicas e especificacdes dos equipamentos
disponiveis no mercado;

11) Verificar a compatibilidade entre caracteristicas técnicas dos painéis e inversores
considerados.

Considerando esses fatores, podemos propor as seguintes etapas para a
metodologia para dimensionamento de Sistemas Fotovoltaicos.
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Algoritmo 1. Metodologia de Dimensionamento de Sistema Fotovoltaicos
Passo 1) Estimativa da Demanda de Poténcia ou Energia a ser Atendida

Com base nos aparelhos e dispositivos eletroeletronicos presentes na residéncia e
em habitos de consumo, faz-se uma estimativa da poténcia total ou energia que deve ser
atendida.

Passo 2) Verificacdao da Irradiagdo solar para o Local e Definicdo da Inclinacao
do Painel

Sempre que possivel orientar o mdédulo com sua face voltada para o norte
geografico pois assim maximiza a producao média diaria de energia. Ajustar o angulo
de inclinacdo do mddulo com relagao ao solo de acordo com o angulo da latitude
geografica da localidade.

Passo 3) Selegao do Inversor

A poténcia do inversor escolhido deve ser igual ou ligeiramente superior a
poténcia demandada da instalagdo. As caracteristicas dos inversores, incluindo sua
poténcia nominal devem estar em um arquivo Excel que sera lido pelo MATLAB.

Passo 4) Determinagdo da poténcia do gerador fotovoltaico a ser conectado ao
Inversor a partir da FDI

Neste ponto, propomos que seja calculada a eficiéncia média anual do inversor
em funcao do FDI (Fator de Dimensionamento do Inversor) para se determinar qual
valor de FDI tem-se eficiéncia média anual maxima.

Considerando o processo de seguimento do ponto de maxima poténcia, o valor
de poténcia c.c. do gerador fotovoltaico pode ser dado por [Zilles et. al. 2012]:

H
Py = PFOV Htﬁ [1- Vinp (Te = Te ret M 75pmp (Eq.1)

ref

onde PS, ¢ a poténcia nominal do gerador fotovoltaico.
- H, , ¢ airradiancia incidente no plano gerador

-Tc ¢ a temperatura equivalente de operagdo das células. O subindice ref indica
as condicdes de referéncia que sdo 1000W/me, 25 graus Celsius.

- Ymp © 0 coeficiente de temperatura do ponto de maxima poténcia.

- Nspmp Tepresenta as perdas no processo de seguimento do ponto de méaxima
poténcia

Para calcular y, =~ utilizamos a seguinte equagéo:

dv 1 dl 1
—|—m = Tm - Eq.2
Y (dT V,, T |mp} (Fq-2)
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Utilizando as seguintes aproximacoes:
dVy, v, dly, _dl,
dT dT dT dT

A temperatura de célula pode ser obtida a partir da temperatura ambiente
utilizando a seguinte equagao [Zilles et. al. 2012]:
Thoc CC)—20(°C)
800(W.m™

14

T.=T,(°C)+ Htv,),(W.mfz)( ).0.9 (Eq.3)
onde T,(°C) ¢ a temperatura ambiente e T,,.(°C) ¢ a temperatura nominal de
opera¢ao da célula.

O fator de dimensionamento do inversor representa a razdo entre a poténcia
nominal do inversor P> e a poténcia de pico PS, do gerador fotovoltaico:

inv

0
FDI = % (Eq.4)

FV

Denomina-se de produtividade Y. do sistema em um determinado intervalo de

tempo (#2-¢7) a relagdo entre o valor médio da energia entregue a carga e a poténcia
nominal do gerador:

tJZ. Psal'da x dt
_h

0
I:)FV

Y, (Eq.5)

A poténcia de saida P,
[Zilles et. al. 2012]:

Lta da equacdo (Eq. 5) ¢ calculada da seguinte forma

Se Psal'da 2 Plr:T\]/aX entao Psal’da = F)lr:r\]/ax (Eq6)
Se P, <k,Pp, entio P, =0
Se kO F)Igv < Psal’da < I:)Irr?vax entao Psal’da = psal’da PII‘(I)V

onde p. 4, ¢ encontrado resolvendo-se a seguinte equagao:

pFV _psal'da + (kO + kipsal'da + kzpszaida) = O (Eq7)

Sendo pp, € P4, O valores de saida de poténcia do gerador fotovoltaico e do
inversor, respectivamente, normalizados com relagdo a poténcia nominal do inversor
P ¢ [Zilles et. al. 2012]:

inv
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1 B l 1 i 1
Moo 4 Mivso 36 Minvao

k1:41+331 51—1

3 Moo 12 sy 12 Mo

(.20 1 51 51
? 9 ninleO 2 ninv50 18 77inle

1
k == Eq.8
079 (Eq.8)

Para o calculo, utiliza-se os valores de irradiancia e temperatura armazenadas na
planilha em Excel.

Passo 5) Numero e Arranjo de Mddulos do Painel Fotovoltaico

Uma escolha preliminar do médulo ¢ feita levando-se em conta a poténcia total
necessaria para o projeto dividida pela poténcia de um médulo. Definida a quantidade
de modulos deve-se promover a associacdo de alguns modulos em série objetivando
alcangar uma tensao de saida do mddulo que seja compativel com a entrada do inversor
(faixa de tensdo) a ser utilizado. Apos determinado o Numero de modulos em Série,
para encontrar o Numero de Associa¢des em Paralelo faz-se [Villalva e Gazoli 2012]:

Numero de médulos FV=Numero de médulos em série x Numero de associagdes em paralelo

Uma vez que:

, . PS
NUmerodeModulosFV = —2 (Eq.9)
mp
determina-se o nimero de associagdes em paralelo como o maior nimero inteiro inferior
ao valor calculado e um valor de corrente compativel com a entrada do inversor.

Passo 6) Verificagdo da Produtividade da Utiliza¢dao do Inversor com Diferentes
Modulos e com diferentes configuragdes

Seleciona-se a combinagdo (inversor + tipo de modulo) e arranjo de mddulos que
proporcione maior produtividade. Utiliza-se a planilha do Excel contendo as
informagdes dos diferentes moddulos. O programa implementado fornece as
produtividades obtidas com as diferentes possibilidades de combina¢do de modulos
fotovoltaicos e inversores possiveis.

Passo 7) Verificagdao Simples do custo de geragdo da energia

No caso em que a poténcia de saida do sistema P,

 qa € Obtida a partir de médias

horarias de irradidncia e temperatura ambiente, a energia anual produzida é dada por
[Zilles et. al. 2012]:

8760

E(Wh) =[> P (W).1h] (Eq.10)

De acordo com o niimero de mddulos e o valor do mddulo teremos diferentes
custos de geracdo de energia. Para avaliarmos essa questdo, fazemos:

CustoE(Reais/Wh)=(CustoUnitario x NumerodeModulos x ValordoMddulo)/E(Wh) (Eq.11)
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Passo 8) Estimativa da area total requerida para instalagdo dos painéis

Dado o tamanho (area) do modulo, por exemplo, 1.67m? , estima-se a area total
multiplicando este valor pelo nimero total de modulos a serem instalados. Com 1isso,
verifica-se a possibilidade de instalar os painéis em determinado local.

Passo 9) Dimensionamento das Instalagcdes do Lado de Corrente Alternada (CA)

Os critérios e as exigéncias da norma "ABNT NBR 5410:2004 Instalagdes
Elétricas em Baixa Tensdo" devem ser atendidos na conexdo dos sistemas fotovoltaicos
arede.

Passo 10) Dimensionamento dos cabos no lado de corrente continua (CC)

Os cabos elétricos empregados nas conexdes em corrente continua devem ser
especificos para aplicagdes fotovoltaicas. Cabos com isolagdo convencional podem ser
empregados em instalacdes abrigadas em calhas ou eletrodutos. Em instalagdes com
cabeamento aparente devem ser empregados cabos com prote¢ao contra a radiagdo
ultravioleta e fabricados para suportar temperaturas altas. Os cabos que fazem a
conexao entre os modulos e o inversor devem ter tensao de isolagao entre 300V e 1000
V e sua capacidade de conducdo de corrente deve ser de 25% superior a corrente de
curto-circuito dos médulos fotovoltaicos em STC ou seja [Villalva e Gazoli 2012]:

Icabos > Iscstex 1,25 (Eq.12)

As quedas de tensdao nas conexodes em corrente continua devem estar entre 1 e
3%. O dimensionamento dos cabos ¢ feito inicialmente pelo critério da capacidade de
conducgdo de corrente, com consulta as tabelas de caracteristicas dos condutores. Em
seguida, apos escolha inicial da se¢do transversal do condutor, aplica-se o critério da
queda de tensdo, levando em conta a resistividade do condutor escolhido, a corrente
maxima esperada e o comprimento do cabo cuja queda de tensao deseja-se determinar.
Em conjuntos fotovoltaicos com strings, deve se levar em conta também a corrente
reversa. Em sistemas com mais de 2 strings paralelos a corrente suportada pelo cabo
deve ser igual pelo menos a corrente para a qual ¢ especificado o fusivel de protecao do
string.

Passo 11) Dimensionamento de Fusiveis no lado de Corrente Continua

Em conjuntos com mais de 2 strings paralelos ¢ necessario empregar fusiveis
para a protecdo contra corrente reversa dos modulos [Villalva e Gazoli 2012]. A
corrente maxima suportada pelos fusiveis ¢ calculada como 10% maior do que a
corrente de curto-circuito do mddulo. Isso € necessario para que durante a operagao
normal do sistema, o fusivel ndo seja interrompido. O fusivel deve atuar em situagdes de
falha, quando a corrente reversa pode exceder a corrente maxima suportada pelo
modulo. O fusivel deve ser dimensionado para atuar com uma corrente inferior ou igual
a maxima corrente reversa que o méodulo suporta.

3. Estudo de caso

Consideremos a implantagdo de um sistema fotovoltaico em uma residéncia em
Nova Veneza, uma cidade do Estado de Goias. Utilizaremos dados de temperatura e
irradiancia do local [Villalva e Gazoli 2012]. Assumiremos que temos para este
exemplo as seguintes opgoes de equipamentos e modulos (Tabela 3 e 4):
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Tabela 3. Equipamentos utilizados no estudo de caso

Inversores Sunny boy Sunny boy Sunny boy Sunny boy HE-t Suntree
Poténcia 1200 1700 2500 3000 2900 10000
Nominal

Tabela 4. Médulos utilizados no estudo de caso
Modulos KC 65 KC 120 YXGF-200M72 YXGF-240P60
PMP 65 120 195 240

Com base nos aparelhos e dispositivos eletroeletronicos presentes na residéncia e
em habitos de consumo, faz-se uma estimativa da poténcia total ou energia que deve ser
atendida. Vamos supor que o consumo ¢ de 3400Wh (Energia Média Consumida por
Dia).

Sempre que possivel orientar o modulo com sua face voltada para o norte
geografico, pois assim maximiza a producao média diaria de energia. No caso de
Goiania, o angulo de inclinagdo do mddulo com relagdo ao solo deve ser de 16 graus. Os
valores do angulo de inclinacdo do modulo, irradiacdo solar e temperatura foram
utilizados os valores obtidos para a cidade de Goiania, ja que ¢ uma cidade proxima de
Nova Veneza e com caracteristicas semelhantes. Esses dados foram armazenados em
um arquivo Excel e fornecidos, posteriormente, ao programa MATLAB.

A poténcia do inversor escolhido deve ser igual ou superior a poténcia
demandada a instalagdo. As caracteristicas dos inversores, incluindo sua poténcia
nominal devem estar em um arquivo de Excel que serd lido pelo MATLAB. Vamos
selecionar a principio o inversor Sunny Boy 1200.

Neste ponto, propomos que seja calculada a produtividade em funcao do FDI
(Fator de Dimensionamento do Inversor) para se determinar qual valor de FDI a ser
escolhido. Esta etapa deverd relacionar todos os inversores ¢ moddulos e obter a
configuragdo que gere a maior produtividade. Ao aplicar o algoritmo, a maior
produtividade ¢ obtida com a configuracao 3 que possui o inversor Sunny Boy 1200
com moddulos YXGF-200M72.

Produtividade Y. =

987.47

570.85

1561.42 (Com FDI de 0.84)
1495.00

A Figura 2 mostra a curva de produtividade versus FDI para a configuracio 3,
onde pode-se observar que para FDI 0,84 obtém-se valor maximo de produtividade.
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Figura 2. Produtividade versus FDI.

A Figura 3 apresenta uma parte dos valores de energia produzida versus tempo,
mostrando que a demanda exigida de energia ¢ atendida com esta configuragao.

x 10
25 T T T T T T T T

0.5~ -

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 3. Energia produzida versus Tempo (Configuracéo 3).
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Para a configuragdo 3 tem-se o seguinte arranjo para os modulos:
NS: Modulos em série=11;
NP: Modulos em paralelo=2;

Neste exemplo a configuragdo 3 também resultou em menor custo por energia
gerada (Reais/Wh). Segue resultado fornecido pela implementagao computacional:

CustopEnergia =
1.0e-004*0.231114822232538
1.0e-004*0.655669224529467
1.0e-004*0.202095370677158
1.0e-004*0.307956869638392

Dado o tamanho (area) do médulo, por exemplo, 1.67m2 , estima-se a area total
multiplicando este valor pelo numero total de mddulos a serem instalados. Com isso,
verifica-se a possibilidade de instalar os painéis em determinado local. Neste exemplo,
teriamos: 36,74 m>.

Portanto, a configuragdo 3 (inversor Sunny Boy 1200 com modulos YXGF-
200M72) nos fornece a maior produtividade, menor custo por energia gerada, a
demanda de energia exigida durante o periodo de tempo analisado e o sistema seria
dimensionado com 11 modulos em série e 2 modulos em paralelo ocupando uma area de
36,74m? para gerar toda a energia requisitada.

4. Conclusao

Com base no disposto, percebe-se a importancia do estudo realizado na tomada
de decisdo sobre a configuracdo do sistema fotovoltaico. Acredita-se que o estudo
presente neste artigo possa fornecer importantes parametros de decisdo para nortear o
planejamento e execu¢do de projetos de dimensionamento de sistemas fotovoltaicos.

A metodologia proposta permite a escolha automatica da configuracdo para o
sistema fotovoltaico de forma a maximizar a eficiéncia de produgdo de energia,
apontando também para aquela que prové melhor custo-beneficio em termos de
quantidade de energia produzida pelo valor investido.

Como trabalho futuro, pretende-se avaliar o impacto e efeitos da implantagao de
sistemas fotovoltaicos na rede de energia.
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Resumo. O uso de redes sem fio tem crescido bastante nos tiltimos anos e com
este crescimento, diversos tipos de tecnologias e aparelhos sem fio foram apre-
sentados, como pontos de acesso Wi-Fi sem fio de vdrias marcas e modelos, que
tentam atender as necessidades distintas de diferentes perfis de usudrios. Neste
contexto, a maior parte das funcoes de rede sdo fortemente atreladas a um
hardware fechado de propdsito especifico usando software proprietdrio. Este
aspecto tem dificultado a flexibilizacdo dessas funcoes. O conceito de Fungoes
de Redes Virtualizadas procura facilitar a virtualizacdo das fungoes de rede.
Existem ainda poucas especificacoes sobre ferramentas para virtualizacdo de
Ponto de Acesso (PA). Este artigo mostra uma combinagdo de um conjunto de
softwares livres para virtualizacdo das funcoes bdsicas de um PA (por exemplo,
atribuicdo de enderegos, roteamento, associacdo de usudrios moveis). Além
disso, uma andlise do impacto da virtualizacdo no trdfego TCP foi realizada
em alguns estudos de casos, onde mostrou uma diferenca de desempenho entre
PA fisico e virtual mostrou-se bastante pequena com o surgimentos de novas
ferramentas para virtualizacdo das redes sem fio, como por exemplo ebtables e
bridge-utils.

1. Introducao

Funcdo de Rede Virtualizada ou Network Function Virtualization (NFV)
[ETSI 2012] surgiu como ferramenta para possibilitar a virtualizagdo das fungdes
de rede. NFV estd alavancando a tecnologia de virtualizacdo para consolidar varios
equipamentos de rede cabeada e sem fio, como: reduzir os custos com equipamentos;
otimizar a configuracdo da rede e/ou da topologia quase em tempo real; permitir que as
operadoras oferecam servicos personalizados; reduzir o consumo de energia através da
exploracdo de recursos de gerenciamento de energia em servidores, armazenamento de
dados e balanceamento de carga. Os componentes basicos para plataforma virtuais de
funcgdes de redes sao [Hawilo et al. 2014]: recursos de hardware, onde um computador
bare-metal detera todos os recursos fisicos, tais como CPU (Unidade Central de Proces-
samento), armazenamento de dados e memoria RAM (Random Access Memory); camada
de virtualizacdo (hypervisor) é o software que executa e gerencia os recursos fisicos;
recursos virtuais ou maquinas virtuais € a parte do software que emula a arquitetura e
funcionalidades de uma plataforma fisica; as func¢des de rede virtualizadas (VNFs) sdo as
implementagdes na perspectiva dos servicos e todos esses recursos serdo gerenciados por
um gerenciador e orquestrador NFV [Rosa. Raphael and Rothenberg 2014].
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A criacdo de um Ponto de Acesso Virtual (PAV) é um exemplo de uso da
tecnologia NFV em redes sem fio. PAV possibilita facilitar a filtragem de tra-
fego por dominio, por conteido e por usudrio; e melhoria da efici€éncia energética
[Al-Hazmi and de Meer 2011]; fazer a separacao de dominios para diferentes usudrios;
compartilhar recursos da rede sem fio, onde sd@o implantados por diferentes operadoras
usando técnica de alocacdo de recursos; para alocar um PAV para servir uma 4rea
por um periodo de tempo e com servigos especificos [Nakauchi and Shoji 2015]; uti-
lizar a virtualizacdo para isolar traifego em tempo real de trifego em tempo nao real
[Wang and Zink 2012] e atenuar a degradacdo do rendimento devido a Interferéncia de
Canais Adjacentes (ICA) [Shoji and Hiraguri 2014]. Em redes 4G e 5G estd previsto
o uso de pontos de acesso Wi-Fi e redes sem fio de multiplos saltos (Wireless Mesh
Networks) como alternativa para offloading, por exemplo filtragem de trafego por
dominio [Yazici et al. 2014] e [Trivisonno et al. 2015].

Por ser uma tecnologia ainda pouco consolidada e ainda em fase de especificacio,
ela ainda possui limitagdes, desafios e caréncias, principalmente para implanti-la nas
redes sem fio. Por exemplo, pouco se tem encontrado sobre ferramentas ou frameworks
que permitam implementar um ponto de acesso sem fio. Bhanage et al. fizeram a
proposta de uso da arquitetura SplitAP, onde serd usada a tecnologia de virtualizacdo para
criar PAV fazendo o uso dos algoritmos LPFC e LPFC+ (Linear Proportional Feedback
Control). Nao foram descritas ferramentas utilizadas para criar o PAV. Braham e Pujolle
fizeram uso do software VirtuOR, onde emprega uma solugdo de software proprietaria e
nao se sabe como foi feita a virtualizacdo do PA [Braham and Pujolle 2012]. Nakauchi et
al. trouxeram o conceito de Bring Your Own Network (BYON), uma solu¢do para reduzir
o impacto de trdfego e melhorar a eficiéncia da rede mével. Eles criaram uma rede
Wi-Fi virtualizada de forma dinamica, onde uma estagdo base virtual oferecera recursos
dedicados para servigcos especificos, mantendo a Qualidade de Servico (QoS). Eles nao
demonstraram em si quais ferramentas foram utilizadas, apenas citou que utilizaram
softwares livres e o hostapd para criar o PAV [Nakauchi et al. 2014]. Nakauchi et al.
[Nakauchi et al. 2014] e Shoji e Hiraguri [Nguyen et al. 2014] propuseram e descreveram
o sistema Wi-Fi virtualizado, mas ndo demonstraram em si quais ferramentas foram
utilizadas, apenas citaram que utilizaram softwares livres e o hostapd para criar o PAV.

Conforme a andlise dos trabalhos descritos anteriormente, podemos notar que
existe uma caréncia da definicdo de softwares para auxiliar a criacdo de PAV com fun-
cionalidades bdsicas e também alguns testes em um protétipo real, principalmente sobre
o impacto da virtualizagdo no desempenho das aplicacdes de redes. Por esta razdo, este
artigo propde um conjunto de ferramentas para criar um PAV de forma mais completa e
com testes em cendrios mais proximos da realidade de WLANSs (Rede Local Sem Fio ou
Wireless Local Area Network). Portanto, serd analisado o impacto da virtualizacao do PA
no desempenho do trafego através de testes na rede. Além disso, priorizou-se a adoc¢ao
de ferramentas que sejam software livres, visto que as caracteristicas de abertura, flexibi-
lidade, maior quantidade de pessoas usando e acesso fécil as ferramentas vao de encontro
com o propdsito das funcdes de redes virtualizadas.

O artigo € organizado da seguinte maneira. A Secdo 2 apresenta a relacdo de ferra-
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mentas utilizadas para a criacdo de um PAV. A configuracdo experimental e os resultados
obtidos sdo expostos na Secdo 3. A Secdo 4 apresenta as consideracdes finais do trabalho
e aponta as perspectivas futuras.

2. Ferramentas para Virtualizacdo do Ponto de Acesso Sem Fio

Nesta secdo € apresentada uma combinagdo de ferramentas para virtualizacao de
um ponto de acesso sem fio. A proposta desse artigo é demonstrar a criagdo de PAV
usando softwares livres, fazendo jus ao emprego de NFV, onde umas das premissas € o uso
de software com cédigo aberto. Com base nesta premissa, as empresas poderdo realizar
alteracoes e até mesmo evolucdes no sistema de acordo com suas necessidades, sem a
forte dependéncia do fabricante do software ou hardware. Para isso foram utilizados os
seguintes softwares:

Sistema Operacional (SO) GNU/Linux Debian 7 [Bruce 1998]: foi escolhido
por ser um ambiente estavel e manter suporte as ferramentas utilizadas. Xen Hypervisor
4.1 [Foundation 2006]: foi escolhido por ser um framework de virtualizacdo e ele usa
para-virtualizacdo, um método de virtualizacao que envolve alto grau de cooperacdo en-
tre hosts virtualizados e maquinas virtuais, com a selecdo de sistemas operacionais que
aumentam a performance em comparacdo com solucdes de virtualizacdo convencionais.
Xen também suporta total emulagdo do hardware da CPU, propriedade conhecida como
HVM (Hardware-assisted Virtual Machine). Xen € um hypervisor que executa direta-
mente no hardware e € responsavel por manter a CPU ininterrupta.

KVM: € uma solucdo de virtualizagdo que pode trabalhar em conjunto com o
QEMU, contendo extensdes de virtualizagdo (Intel VT ou AMD-V). QEMU € um hy-
pervisor aberto e livre que executa virtualizacdo de hardware possibilando as maquinas
virtuais executarem na velocidade préxima a maquina nativa, e desta forma conseguindo
usufruir da melhor maneira os recursos oferecidos pelos processadores.Hostapd: é uma
ferramenta que fornece criptografia WPA2 (Wi-Fi Protected Access) robusta e autentica-
cdo em pontos de acesso wireless baseados em Linux. Ele € simples e seguro de configurar
e oferece suporte a WPA2 de uso pessoal ou empresarial, além de fornecer uma modifica-
cdo exclusiva ao WPA2-Personal, que o torna mais simples de administrar. Responsavel
por "criar"o AP propriamente dito, foi feita a criagdo dos PAs no padrao IEEE 802.11n
em ambos PAs e para o PAV_01 foi configurado no "canal 06"e para o PAV_02 "canal
05".

iw: é um novo servico de configuracdo de interface sem fio para ambiente
GNU/Linux, ele estd substituindo o iwconfig. . Libvirt (The virtualization API): é
utilizada para fazer o gerenciamento de servicos virtuais, como: KVM, QEMU, XEN,
OpenVZ, Virtual Box, entre outros.

Iptables: nativo do SO, foi utilizado para criar as regras de acesso entre 0s en-
derecos IP. DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) [ICS 1994]: é um protocolo
utilizado em redes de computadores que permite as maquinas obterem um endereco 1P
(Internet Protocol) automaticamente. IPerf: ferramenta que faz o teste de trafego de
dados nas interfaces de rede, foi utilizada para realizar os testes de desempenho.

Bridge-Ultils [Stephen 2009]: A ponte (bridge) € uma maneira de se conectar dois
segmentos (Ethernet) em uma forma independente de protocolo. Os pacotes sdo encami-
nhadas com base no endereco Ethernet, em vez de endereco IP (como um roteador). Este

83



Il Escola Regional de Informdtica de Goids, Goidnia - GO, 5 de Dezembro de 2015.

encaminhamento € feito na camada 2 (do modelo OSI), nisso todos os protocolos podem
ir de forma transparente através de uma ponte. Essa funcdo esta implementada no kernel
(ntcleo) do GNU/Linux desde a versdo 2.4. Uma ponte GNU/Linux € mais poderoso do
que uma ponte de hardware puro, porque pode fazer filtro e controle do trafego, para isso,
temos que fazer uso da combinagdo de bridging e de firewall, neste caso fazendo uso do
utilitario ebtables. Uma ponte transparente retransmite o trafego entre varias interfaces de
rede, isso significa que uma ponte conecta duas ou mais redes Ethernet fisicas. A ponte
nao sabe nada sobre protocolos, ele s6 vé quadros Ethernet. Como tal, a funcionalidade
de ponte é independente de protocolo, e ndo deve haver nenhum problema de afinagao
IPX, NetBEUI, IP, IPv6, etc. O desempenho ¢é limitado pelas placas de rede e o processa-
dor. Foi feito um trabalho de pesquisa por James Yu na DePaul University, [James 2004]
onde mostra o desempenho do bridge. De acordo com a imagem [Stephen 2009], a bridge
br0 passa a ser a interface utilizada pelas aplicagdes da maquina fisica que normalmente
usariam a ethO (interface fisica). Esta, por sua vez, passa a ser apenas uma forma de ligar
a bridge a rede externa. O servidor DHCP da rede externa responderd as requisi¢des da
interface br0 e também das interfaces virtuais vnetO a vnet2.

]
Elicagc")es rﬂ
maquina fisica
_—

eth0 vnet0 vnetl vnet2
10.1.2.4 10.1.25 10.1.2.6

VM1l VM2 VM3

Figura 1. Exemplo de uso da funcao bridge

EBTables [Schuymer 2002]: O projeto ebtables estd incluso no kernel (nicleo)
do GNU/Linux desde a versdo 2.6. O ebtables oferece a funcionalidade de filtragem de
quadro Ethernet, MAC, NAT (Network Address Translation), logging e brouting. Essas
funcionalidades tem sido utilizada principalmente juntamente com uma interface configu-
rada em modo bridge (ponte). Ele faz uma filtragem transparente de trafego da rede que
passa através de uma ponte GNU/Linux. As possibilidades de filtragem estao limitados
a ligacdo de filtragem na camada 2 e algumas filtragens basicas sobre camadas superio-
res. Ela também ser combinada com outras ferramentas de filtragem, como o iptables,
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ip6tables e arptables. Para fazer um firewall de transicdo que também é capaz de filtrar
essas camadas superiores. Alguns detalhes das funcdes: filtragem Ethernet; capacidade
de alterar a fonte e destino endereco MAC Ethernet; decidir qual o trafego que a ponte ird
trabalhar. As duas interfaces pertencem a um dispositivo de ponte 16gica, mas t€m o seu
préprio endereco IP e que pode pertencer a uma sub-rede diferente.

Ethemet Frame

Figura 2. Exemplo de uso da funcao ebtables juntamente com a bridge

As ferramentas bridge-utils e ebtables nos auxiliaram a implementar as fungdes
basicas de ponte de comunicagao entre interfaces com fio e interfaces sem fio (encaminha-
mento em camada de enlace) e roteamento, respectivamente. Além disso, o bridge-utils
trabalha mais na camada de enlace fazendo encaminhamento transparente entre a interface
fisica com a virtual e o ebtables pode também implementar filtro de pacotes na camada
de transporte entre as interfaces. Portanto, eles possibilitam uma virtualizacdo com mais
fungdes de redes do que os trabalhos relacionados. Baseada na andlise apresentada na
secdo de trabalhos relacionados, é importante destacar que estas duas ferramentas ndo
foram usadas em nenhum trabalho relacionado de virtualizacdo de um PA.

3. Cenarios

Seguem os detalhes mais relevantes da configuragdo: tivemos que criar uma in-
terface virtual para que a mesma possa realizar a comunicacio com a interface fisica e
incluidas as informacdes: bridge_ports wlan0, referente a comunicag@o com a interface
fisica (wlan0) e foi adotado o nome de br0 para a interface virtual; na tabela 1 consta a
configuracdo dos computadores comuns para a realizacdo da implantacdo dos dois PAVs;
foram criados dois cendrios para testes, um com dois dominios distintos e outro em rede
malha e ndo foi utilizado nenhum meio de autentica¢do e/ou criptografia e fazendo uso
da tecnologia 802.11n; para a realizacio dos testes foram utilizados os laptops Lenovo
Ideapad U530 (interface wi-fi Intel 7260) e E-Machines D442 (interface wi-fi Broadcom
43225) e um Ponto de Acesso Fisico (PAF) Wi-Fi Linksys E900-BR com func¢ao de rotea-
mento ativado; a ferramenta /Perf permite realizar os testes de desempenho entre compu-
tadores conectados aos PAs, usamos o laptop E-Machine como servidor e o Lenovo como
cliente realizando uma sequéncia de 03 testes, onde cada ponto nos graficos sao a média
aritmética de todos os testes.

Tabela 1. Configuracdo dos computadores

Computador 01 Computador 02
CPU Intel Pentium DualCore E2180 | Intel Core i5 2310
RAM (Randon Access Memory) 2GB 4GB
Interface Wi-Fi Atheros AR9485 Atheros AR9227
SSID (Service Set Identifier) PAV_01 PAV_02
Canal de comunicagdo 06 05
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3.1. Configuracio de dois dominios

Em cada computador foi feita a criacdo do PAV com dominio diferente, na
Figura 3 podemos ver a topologia da Rede. Na realizacdo dos testes, temos algu-
mas observacoes: os trabalhos de [Aljabari and Eren 2011], [Aljabari and Eren 2010] e
[Xia et al. 2011] fizeram testes em 60 segundos, usamos como referéncia para nossos tes-
tes, fracionando de 10 em 10 segundos, conectamos os dois laptops ao PAV e no PAF e
realizamos os testes para cada PA, fazendo uso dos parametros "-P [ -i 10 -p 5001 -f m
-t 60" na ferramenta [Perf. No ambiente que foi testado constava algumas redes Wi-Fi
ativas, que podem ter contribuido com alguma interferéncia, até mesmo entre as conexoes

ativas no ambiente.
ol I

Ethernet 100Mbps

Internet (5Mbps)

Ethernet 100Mbps

_
((i))‘_ _@i))/ MODEM

Ponto de Acesso Virtual Ponto de Acesso Fisico Wi-Fi
(PAV) (PAF) com funcgéo de
i S roteador

\ Comunicagdo Wi-Fi ‘ Comunicagdo Wi-Fi

Dispositivos
conectados ao PAF.

Dispositivos o g
conectados ao PAV. ﬂg 59

Laptops Laptops

Figura 3. Diagrama da rede usando dois dominios.

Conforme o diagrama de rede, conectamos os computadores via cabo par tran-
cado (Ethernet de 100Mpbs) ao roteador (PAF), que por sua vez conectado ao MODEM
(Modulador e Demodulador). Nos computadores foram criados os PAVs (PAV_01 e
PAV_02), onde cada PAV proverd conexdo com a Internet de forma distinta, ou seja,
poderemos usar os PAVs para prover uma Rede Local Privada de forma independente,
como por exemplo, um Cyber Café e uma Papelaria que estdo em um mesmo ambiente,
porém podemos ter PAVs de forma distinta compartilhando a mesma infraestrutura fisica.

A ferramenta IPerf executa os testes somente como cliente x servidor, ou seja, nao
foi possivel usé-la diretamente com o PAF, entdo foi executado o fluxo de testes usando
os dois laptops conectados aos PAs. De acordo com a Figura 4 podemos observar em
modo geral que os PAF e o PAC se mantiveram com um desempenho muito similar com
o aumento o nimero de fluxos, exceto quando tem somente um fluxo, onde a diferenca
€ um pouco mais elevada (7%). Isto € justificado pela fato de algumas funcdes de redes
realizadas pela ferramenta bridge-utils (filtragem) é pouco escaldvel por ser realizada em

86



Il Escola Regional de Informdtica de Goids, Goidnia - GO, 5 de Dezembro de 2015.

nivel de software por causa da virtualizacao. Por outro lado, ebtables mostrou irrelevante
impacto no desempenho do trafego.

Teste de transferéncia usando o protocolo TCP
Comunicagdo entre o laptop e o Ponto de Acesso

100,00
90,00
80,00

70,00
PAV COM EBTABLES ATWVO
® PAV SEM EBTABLES ATIVO
PONTO DE ACESSO FisICO

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00 I
0,00

1 FLUXO 2 FLUXOS 3 FLUXOS 4 FLUXOS

Vazdo total em Mbps

Figura 4. Grafico de desempenho usando o protocolo TCP na rede de dois domi-
nios.

3.2. Configuracao em modo Wireless Mesh Network

Comunicagao via cabo par
trancado de 100Mbps.

- v

PAV 02

A.l
/ v Fluxo do teste.

Pontos de Acesso Virtuais (PAVs)
conectades em modoe ad hoc,
canal de comunicagéo 8.

- S

Comunicagao wi-fi em
modo ad-hoc, canal de
comunicacdo 9.

Figura 5. Diagrama da rede usando Multiplos Saltos.

Foi feita a configuracdo de dois PAVs, na Figura 5 podemos ver a topologia da
Rede com Miultiplos Saltos, como por exemplo, uma Rede em Malha Sem Fio. Neste
cendrio foi adicionado uma outra interface Wi-Fi no PAV_02 (Atheros AR9485) para
realizar a conexdo com o PAV_01 e no PAV_02 foi adicionada a fun¢do de roteamento,
onde ele ficou responsdvel por encaminhar o trafego oriundo do PAV_02 ao PAV_01 e
consequentemente ao PAF (roteador). Para o ambiente fisico, criamos duas redes ad hoc
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usando os mesmos computadores e configuracdes do ambiente virtual, porém fazendo uso
explicitamente da interface fisica. Usamos o IPerf para avaliar o /ink entre um laptop ao
PA, onde fizemos os testes no PAV_01 passando pela func¢do de roteamento do PAV_02
e da mesma forma com o ambiente fisico, testamos o link com o PAF_01, passando pela
func¢ado de roteamento do PAF_02.

Teste de transferéncia usando o protocolo TCP
Comunicagao entre os Pontos de Acessos

20,00

18,00

16,00

14,00

12,00 PONTO DE ACESSO VIRTUAL
PONTO DE ACESSO FiSICO

10,00

8,00

Vazdo total em Mbps

6,00
4,00
2,00

0,00
1 FLUXO 2 FLUXOS 3 FLUXOS 4 FLUXOS

Figura 6. Grafico de desempenho usando o protocolo TCP na rede com multiplos
saltos.

De acordo com a Figura 6, podemos observar que o PAV obteve um resultado tam-
bém muito similar ao PAF. As ferramentas ebtables e bridge-utils auxiliaram a criag¢do de
uma comunica¢do em modo ad hoc das interfaces de redes sem fio virtuais de forma mais
eficiente do que a configuragdo fisica da interface de rede sem fio dos PAFs, visto que
0 modo ad hoc de comunicagdo destes PAFs possuem problemas de desempenho ja de-
tectados em [Al-Jubari et al. 2011]. Alguns fabricantes de PAs ndo fornecem solugdes
eficientes para comunicacao de multiplos saltos, focando mais no modo de comunicagdo
de infraestrutura, sendo o caso do fabricante dos PAFs aqui estudados. Portanto, as fer-
ramentas de virtualizacdo ebtables e bridge-utils possibilitaram um desempenho equiva-
lente entre PAVs e PAFs, mesmo levando em consideracio o overhead de processamento
que a funcao de rede da interface sem fio de comunicacdo demanda.

4. Conclusoes e trabalhos futuros

Neste artigo foi apresentado um conjunto de software livres que permite viabilizar
a virtualiza¢do de um PA através da virtualizacdo das funcdes bésicas de ponto de acesso
sem fio Wi-Fi. Os softwares ebtables e bridge-utils, nos ajudaram a criar os PAVs de
maneira mais eficiente e mais completa. Nos testes executados, notamos que ao realizar a
virtualizacdo de um PA no cendrio com dois dominios em modo de comunicacio, o PAF
e o PAV possuem um desempenho muito similar.

Os PAVs oferecem vantagens baseadas nesta capacidade de abstragdo das
funcionalidades da interface de comunicagao fisica empregando uma configuracio mais
customizada e flexivel. No cendrio com diferentes dominios em modo de comunicagdo
de infraestrutura, os fabricantes desenvolvem o hardware e software para esse propdsito,
assim eles garantem um desempenho mais satisfatério que o ambiente virtualizado,
porém no ambiente virtualizado, o administrador pode realizar uma gestao flexivel do
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PA e também configurd-lo de modo mais especifico gracas as opcodes oferecidas pelos
softwares livres aqui utilizados, como exemplo: a criagdo de dominios distintos, servico
de roteamento mais customizado, bem como criar e/ou customizar algum servigo ou até
mesmo escolher a configuracdo das maquinas e sistema operacional que ird executar a
funcdo de rede virtualizada de hardware e de rede, que até entdo era desenvolvido e
mantido pelo fabricante de forma inflexivel, fechada e ineficiente em alguns cenérios.
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Resumo. O termo Home Networks (ou Redes Domésticas) diz respeito a uma
rede que conecta vdrios dispositivos e usudrios no espaco de uma residéncia.
Tem como um de seus objetivos o compartilhamento da conexdo a Internet
com os vdrios usudrios oferecendo, ainda, a possibilidade de configuragdo
de servicos adicionais, tais como firewall, antivirus, proxy, cache, centrais
de multimidia, compartilhamento de arquivos, impressoras, controle parental
e automacdo residencial. A adicdo de todos esses servicos as redes domésticas
torna o seu gerenciamento cada vez mais caro e complexo devido ao alto custo e
a variedade dos equipamentos envolvidos. Nesse contexto este artigo apresenta
uma solugdo aberta e de baixo custo que facilita a geréncia e implementagdo de
Redes Domésticas através do uso do Raspberry Pi, tendo como objetivo princi-
pal demonstrar a flexibilidade e viabilidade de implementacdo da solugdo pro-
posta.

Abstract. Home Networks refers to a network that connects multiple users and
devices in the same residence. One of its goals is the sharing of Internet con-
nection between multiple home users offering extra services to them, such as
firewall, anti-virus, proxy, cache, multimedia boxes, file and printer sharing, pa-
rental control and home automation. The addition of all these services makes
the management of these networks a complex and expensive task due to the cost
and variety of network devices involved in these services. In this context, this
paper aims to present a solution that facilitates and cheapen the management
and implementation of multiple Home Networks services through the use of the
Raspberry Pi, and its main goal is to demonstrate the flexibility of the proposed
solution.

1. Introducao

As Redes Domésticas (Home Networks) t€ém se tornado cada vez mais complicadas
[Yiakoumis et al. 2011]. Hoje, nas residéncias, conecta-se uma enorme variedade de dis-
positivos de rede, tais como: smartphones, notebooks, tablets, TVs, cameras digitais,
sensores e eletrodomésticos inteligentes. Além da diversidade de dispositivos conectados
também € crescente o uso de diferentes aplicacdes associadas a esses dispositivos, tais
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como: video e TV digital, Voz sobre IP (VoIP), compartilhamento de arquivos, acesso as
Redes Sociais, seguranca e controle dos eletrodomésticos inteligentes.

Nesse cenario é comum a frustracdo dos usudrios dessas redes por ndo consegui-
rem gerenciar de forma eficiente e agil todos os recursos que essas redes podem disponi-
bilizar. Em geral as solucdes existentes fazem uso de diversos dispositivos de hardware,
todos especializados em suas fun¢des e de funcionamento restrito a um conjunto pequeno
de fabricantes e aplicagdes. Por exemplo, t€ém-se o conversor de TV digital, 0 modem
de conexao a Internet, o roteador sem fio para o compartilhamento do acesso a Internet,
a central multimidia, um ou mais hardware de controle para cada eletrodoméstico inteli-
gente existente e, em alguns casos, até um dispositivo especifico para protecdo e seguranca
da rede (firewall).

Embora o gerenciamento ndo seja complexo para um administrador de rede, ele se
torna complicado para os usudrios comuns, o que impede a completa exploracao das faci-
lidades que estas redes e esses dispositivos provéem aos seus usudrios. Além disso, essa
diversidade de dispositivos aumenta consideravelmente os custos de aquisi¢ao e geréncia
das solucdes. Sao diversos equipamentos distintos que exigem um alto consumo de ener-
gia elétrica por estarem todos ligados simultaneamente, manutengdo e servigos especia-
lizados, infraestrutura de cabeamento e refrigeracdo, em alguns casos extremos, desses
equipamentos.

Seria interessante se o operador de uma rede doméstica pudesse programar e
controlar remotamente todos esses servigcos através de um unico dispositivo aberto, pro-
graméavel e de baixo custo. Dentre os servigos oferecidos por esses operadores de rede
através desse dispositivo poderiamos citar: defini¢cdo de politicas de seguranca através
do servigo de firewall; disponibilizacdo de uma solucao para controle de acesso parental
[Kuppusamy et al. 2013] para as criancas e adolescentes da casa, com horérios e per-
missoes de acesso para cada dispositivo, usudrio e conteido na Internet; autenticagio de
usudrios e dispositivos; proxy e cache web e multimidia para melhorar a eficiéncia da
utilizagdo da largura de banda contratada; configura¢do de parametros de qualidade de
servico (QoS) para diferentes aplicagdes - por exemplo, reservar banda para as aplicacdes
de TV e video online. Além de todos esses servicos de rede pode-se incluir a possibili-
dade de gerenciamento de dispositivos para automacao residencial e os eletrodomésticos
inteligentes, embora esse nao seja o foco deste projeto.

Neste contexto, o objetivo principal deste artigo € apresentar o RaspiWRT, uma
solucdo de Redes Domésticas usando o Raspberry Pi que integra as principais fungdes de
rede aplicdveis a essas redes, tais como: seguranga, controle de acesso, controle parental,
proxy, cache e compartilhamento de arquivos em um tnico hardware de baixo custo e
altamente programavel. Como principais contribuicdes do RaspiWRT, espera-se facilitar
a geréncia e administracdo dos principais servicos de Redes Domésticas através de um
dispositivo inico, com uma interface remota de configuracdo que seja amigavel para os
usudrios finais e com baixo custo de implantagdo, administragdo e manutengao.

Para avaliar a flexibilidade e a viabilidade de implementacdo do RaspiWRT foi
realizada a implementag¢ao de algumas das principais fun¢des de uma rede doméstica,
aplicaveis a esse cendrio (Seguranca, Controle de Acesso, Controle Parental, Proxy, Ca-
che e Compartilhamento de Arquivos) em um unico hardware de baixo custo e altamente
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personalizdvel. Foi implementada uma interface remota de configuracdo para permitir a
programabilidade e configuracio da rede pelos operadores remotos das redes domésticas
e avaliou-se o desempenho da solucdo através de testes de vazdo, erros, consumo de
memoria e CPU.

A seguir, na Secdo 2 sdo apresentadas as ferramentas de hardware e software
utilizadas no desenvolvimento do RaspiWRT, com detalhes do projeto e implementagao
do RaspiWRT. Na Secdo 3 tem-se a apresentacdo de um exemplo de configuracido de
usudrios e grupo (controle parental) através da interface do RaspiWRT e uma avaliacao
de desempenho do protétipo. Por fim, a Secdo 4 conclui o artigo.

2. Metodologia e Aspectos de Implementacao do RaspiWRT

O RaspiWRT foi implementado através da integracao de solucdes de hardware e software.
Os principais elementos de hardware utilizados sao o SOC (System On a Chip) Raspberry
Pi Modelo B [Raspberry 2014] e um adaptador WiFi com interface USB. Dentre os ele-
mentos de software destaca-se o uso sistema operacional Linux, configurado como um
roteador e ponto de acesso de redes sem fio. Além do Linux, os principais elementos de
software (todos de Cdodigo Aberto) usados na implementacao do RaspiWRT sao:

e Sistema Operacional: Linux com distribui¢do Raspbian Weezy (versao do De-
bian para dispositivos ARM11). Originalmente estava cotado o uso do OpenWRT
[OpenWRT 2015], mas foi substituido pela facilidade de gerenciamento e opera-
cional do Raspbian. O Raspbian possui uma vasta documenta¢do e se mostrou
bastante estavel no desenvolvimento das etapas iniciais do projeto, mostrando-se
capaz de cumprir todos os requisitos desejados.

e Hostapd: Aplicacdo necessdria para transformar o Adaptador WiFi USB em um
roteador e ponto de acesso de rede sem fio;

e Udhcpd: Implementagdo de um servico DHCP utilizado para distribui¢do de
enderecos IP aos clientes domésticos;

e Squid: Implementagdo de um servico de proxy e cache para o controle de contetido
e de acesso de usuarios a Internet;

e Sarg: Ferramenta usada para representacdo grafica das estatisticas de acesso do
Squid;

e Iptables: Servico de controle e encaminhamento de pacotes de rede no sis-
tema operacional Linux. Utilizado para implementacdo do servigo de firewall e
seguranca;

e Apache + PHP: Ferramentas utilizadas para implementacao de uma interface web
de acesso remoto para configuracdo dos servigds disponiveis no RaspiWRT. Foi
utilizada a Linguagem de Modelagem Unificada (UML) para especificacdo dessa
interface;

e SQLite: Banco de dados relacional SQL, utilizado para armazenamento das
configuragdes e politicas de controle de acesso definidas através da interface web;

2.1. Configuracoes Preliminares

Sabendo-se de antemdo que o Raspberry Pi é um dispositivo com memoéria RAM e ca-
pacidade de CPU limitados, para reduzir o consumo desses elementos a interface grafica
padrao do Raspbian foi desabilitada. O desenvolvimento e a configuracdo do sistema
foram realizados através de conex@o via SSH em modo texto.
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Com o Raspbian devidamente instalado e configurado, a primeira coisa a se fazer
¢ verificar se o adaptador Wireless foi devidamente reconhecido pelo sistema, isso pode
ser feito pelo terminal através do comando 1susb. Em caso de sucesso na instalacio, o
retorno do comando seré algo como:

Bus [BusID] Device [Device ID] [Marca e modelo do
adaptador] [Chipset]

Com a ferramenta iw € possivel identificar quais modos de funcionamento sdo su-
portados pelo chipset do adaptador de rede sem fio. Apds a instalagdo, digite iw list
e aparecera uma lista de op¢des suportadas pelo adaptador. Dentre essas opcoes € requi-
sito que o adaptador suporte a op¢ao “AP”, que significa que o adaptador poderd funcionar
como um access point, permitindo que clientes sem fio conectem-se ao RaspiWRT através
dessa interface. Caso contrario, se o modo “AP” ndo for suportado, serd necessario obter
um adaptador compativel para a implementacdo do RaspiWRT. A Figura 1(a) apresenta
uma visao geral do hardware usado no protétipo.

2.2. Pacotes de Software

Uma vez que o adaptador de rede é compativel com os requisitos citados anteriormente,
€ necessdrio instalar e configurar o hostapd, pacote usado para criar a rede sem fio
e colocar o adaptador de rede no modo “AP”. Como opg¢do, a rede sem fio pode ser
uma rede protegida com senha de acesso, ou uma rede aberta, com autorizacdo de acesso
realizada posteriormente mediante identificacio de usuério e senha de acesso, de tal forma
a identificar ndo somente o dispositivo mas também o usudrio que estd usando os servicos
do RaspiWRT.

O préximo passo € configurar o servico de DHCP, através do pacote udhcp, que
torna o Raspberry Pi capaz de atribuir enderecos IP aos clientes da rede sem fio. Para
permitir a geréncia remota do RaspiWRT pelos operadores das redes domésticas, torna-se
necessario configurar um endereco IP fixo as interfaces de rede do RaspiWRT (importante
ressaltar que este endereco nao esteja incluso no range de enderegos configurados para o
servico de DHCP).

O iptables € necessario, dentre outras coisas, para compartilhar o acesso a
Internet dentre os usudrios da rede. Para isso serd necessario configurar o servico de NAT
(Network Address Translation) por meio da interface web de configuracdo. Além disso
deve-se ativar o encaminhamento de pacotes entre as interfaces de rede do Linux editando
o arquivo /etc/sysctl.conf, e adicionando a linha net .ipv4.ip_forward=1 caso ela
ndo exista. Essa tarefa também pode ser realizada pela interface de configuragao.

7

Para executar a interface de gerenciamento do RaspiWRT, € necessaria a
instalacdo do servidor web Apache, com extensdes para a linguagem PHP, e o médulo
SQLite. O squid € o servigo de proxy escolhido e sua configuracao também pode ser re-
alizada através da interface web desenvolvida para o RaspiWRT. Opcionalmente, pode-se
instalar o sarg, que € um interpretador dos logs de acesso do Squid, facilitando a geracao
de estatisticas de acesso dos usudrios a Internet.

2.3. Interface web do RaspiWRT

Com o intuito de facilitar a configuracao de todos esses servigos, foi implementada uma
interface que tornasse simples e rapida a administracao do dispositivo, € que a0 mesmo
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tempo fosse possivel acessd-la remotamente pelos usudrios e administradores da rede.
Tal necessidade levou ao desenvolvimento da interface de configuracdo do RaspiWRT,
desenvolvida em PHP e que permite acesso a configuragdo dos RaspiWRT pelos usudrios
ou administradores bastando apenas um navegador web. A linguagem PHP foi escolhida
por exigir pouco do hardware, facil de programar, livre e possuir facil interagdo com o
terminal (shell) do Linux para edi¢cdo dos arquivos de configuragdo dos servigos de rede.

A Figura 1(b) apresenta o diagrama de casos de uso onde estao as funcionalidades
do sistema, isto é, as funcionalidades para o usuario administrador que esteja utilizando
o sistema. Toda a interface foi modelada com base em casos de uso e implementada
remotamente. ApOs testes de funcionalidade fora enviada ao dispositivo de hardware.
Um exemplo de uso da interface sera demonstrado na Secao 3.

@ Gegenciar
Usuarios
Gegenciar

Relatorios
de
Acessos

(a) Hardware do RaspiWRT. (b) Diagrama de Casos de Uso.

[\

Gerenciar
Conteudo
e Portas

Administrador do
Access Point

Figura 1. Visao geral do hardware e casos de uso.

Outro requisito da interface foi a necessidade de se armazenar dados, levando a
utilizacdo de um SGBD (Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados) relacional e
a modelagem de uma base de dados. Apods algumas andlises e testes prévios, a con-
clusao foi que o SGBD mais apropriado € o SQLite [SQLite 2014], onde a simplicidade
da administra¢do, implementacdo, manutencdo e consumo de CPU e memoria sdo mais
importantes que os recursos que os SGBDs mais voltados para aplica¢cdes multiusudrios
possivelmente implementam. A Figura 2 apresenta o diagrama de entidade e relacio-
namento do banco de dados modelado para o RaspiWRT. Destaca-se que a maioria das
tabelas sdo referentes ao dados do servi¢o de proxy (controle de acesso). Os dados das
interfaces, tais como configuracdao da rede Wireless, Local e Internet sdo armazenados
diretamente em arquivos de configuracao dos servi¢os do sistema operacional.

[grupos = usuarios -
7 id: INTEGER ] | % id: INTEGER

& descricao: VARCHAR(50)

< banda_grupo: INTEGER

< banda_diente: INTEGER

% restricao_horario: VARCHAR(1)
| % hora_inicio: VARCHAR(5)

DroXy_Usuarios &

| nome: VARCHAR(S0) |
% grupos_id: INTEGER (FK) —O—Q i VARCHAR(‘ED)J

<% senha: VARCHAR(30)
| % ativo: BOOL

% usuarios_id: INTEGER (FK)

proxy_sites

o 1

& hors_fim: VARCHAR(S) ] grupo.sgd: INTEGER (FK) == =
@ dgs_semana: WARCHAR(7) ¥ stes il TNTEGER (FK) 1 7 id: INTEGER
 3tivo: BOOL | descricao: VARCHAR(50)
< tipo_restrican: VARCHAR(1) proxy_portas o < tipo: VARCHAR(2)
# grupos_id: INTEGER (FK) & dados: TINYTEXT

port_forward = # portas_id: INTEGER (FK)

|# id: INTEGER =

| descricao: VARCHAR(S0) T LiiEd z

= 0 INTEGRR
% descricao: VARCHAR(S0)

& ip_origem: VARCHAR(15) |administradores

|% porta_origem: INTEGER

| pratocalo: VARCHAR(1) [@ nome: VARCHAR(S0) @ porta_inicio: INTEGER
| ip_destino: VARCHAR(15) | @ login: VARCHAR(40) & porta_fim: INTEGER
|& porta_destino: INTEGER | % senha: VARCHAR(30) % protocolo: VARCHAR(1)

Figura 2. Diagrama de Entidade Relacionamento para o RaspiWRT.
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3. Resultados e Discussoes

A interface web desenvolvida neste trabalho possibilita o gerenciamento de todos os
servicos implementados no RaspiWRT, tais como: configura¢do da rede sem fio, modo
de acesso a rede, enderecos IP disponiveis para os clientes da rede, configuracdes de
seguranca no encaminhamento de pacotes para a Internet, suporte as configuracdes de ge-
renciamento de usudrios, grupos de usudrios, filtragem de conteddos, controle de acesso
(por usudrio ou por grupo) e controle de largura de banda.

3.1. Apresentaciao da Interface

A Figura 3(a) apresenta a tela de Cadastro de Grupos, um cenario de exemplo do funci-
onamento da interface de controle parental do RaspiWRT, onde sao exibidos dois grupos
de usuarios cadastrados no sistema, sendo um deles denominado “Restrito”. Pode-se veri-
ficar que este grupo possui restri¢cao de hordrio de acesso (negado entre 00:00h e 06:00h),
restricao de uso de largura banda de até 1Mbps (125KB/s) para seus integrantes. A Figura
3(b) apresenta alguns integrantes do grupo Restrito e exemplo de contetidos bloqueados
para eles, por enderego e por palavras-chave no corpo do conteido.

Gerenciador de Conteudo de Grupos

Grupo:  Grupo Restrito

Politica: | Bloquear Sites e Palavras-Chave Listados Abaixo v || Alterar

Usuarios [Adicionar]
Cadastros de Grupos

-
=]

Nome Login Opgées

6 Fulano fulano Apagar
Bditan.Gropo 7 Ciclano ciclano Apagar
Descrigio do Grupo: (Grupo Restrito 8 Betfao Beliano e
Banda Para o Grupo (B/s): 125000 /(-1 = Sem limite)
Banda Para cada Cliente (B/s): -1 (-1 = Sem limite) Si P
ites [Adicionar
Restrigiio de Hordrio: Negar v |entre [00:00 até [06:00 (HH:MM) _— [7] =
ID Descrigdo Dados Opgoes
Dias da Semana Permitidos: @ SEG/ @ TER/ @ QUA/ ¥ QUI/ ¥ SEX/ @ SAB/ @ DOM facebook.com
Ativo: Sim v 1 Sites twitter.com Apagar
instagram.com
Salvar Alteragdes || Limpar —
2 Palavras e Apagar
Grupos Cadastrados . o
T e Ganda (KB/2) | Horérlo R R Portas Liberadas [Adicionar]
1 Grupo Restrito G: 125000 /C: -1  Negar (00:00 ~ 06:00) Sim Editar we EDC Descricao Portas Opgbes
B Grupo Liberado CElCE Permitir (00:00~23:59)  Sim Edtar /Exclur/ 1 Acesso Remoto 3389 ~ 3380 - tcp Apagar
. ,
(a) Tela de Cadastro de Grupos. (b) Tela de Gerenciamento de Contetido de Grupos.

Figura 3. Telas de gerenciamento do Proxy.

3.2. Avaliacao de Desempenho

Para analisar a eficiéncia do funcionamento do protétipo foram feitos diversos testes de
vazao de dados usando TCP e UDP nas interfaces cabeadas (WAN) e sem fio (LAN). Nes-
tes testes utilizou-se o software Iperf [Iperf 2014] para geragdo e medigdo de trafego.

Na configuragdo dos testes foi utilizada uma estagdo de trabalho executando o
software iperf no modo servidor, ligado na interface cabeada do protétipo RaspiWRT,
que possui largura de banda de 100Mbps nominais e representou o destino (Internet) do
trafego gerado diretamente no RaspiWRT com o iperf no modo cliente. O limites
ficaram estdveis em cerca de 96Mbps (com trafego UDP) e 94Mbps (com trafego TCP).
Para medi¢do da interface LAN foram conectados computadores clientes sem fio com
o iperf no modo cliente. O adaptador wireless utilizado tem capacidade nominal de
150Mbps (padrio 802.11n). E sabido que por usarem um meio de transmissio ndo guiado,
as redes sem fio estdo sujeitas a interferéncias, e intensa disputa pelo meio de transmissao
que € compartilhado, aumentando as chances de colisao e outros fatores que fazem com
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que os clientes tenham uma vazao efetiva menor que a nominal, podendo sofrer reducodes
de mais de 60% [IEEE 2015]. Os clientes estavam conectados com velocidades variando
entre 54 e 65Mbps.

Em cada rodada de testes, foram executados testes de vazdo TCP e UDP, variando-
se o nimero de clientes de 1 a 4 (média estimada de dispositivos ativos simultaneamente
em uma residéncia hoje em dia). Durante as transmissdes o uso de CPU e Memédria RAM
do RaspiWRT foram monitorados. Cada teste tinha dura¢cao de 300s, sendo que a cada 10s
uma amostragem dos dados era efetuada. As Figuras 4(a) e 4(b) apresentam os resultados,
em forma de comparativo do comportamento da vazao de dados e do uso de CPU entre
os protocolos com um e dois clientes.
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(a) TCP x UDP (1 Cliente). (b) TCP x UDP (2 Clientes).

Figura 4. Comparativo de vazao de dados e CPU (TCP x UDP).

Os resultados dos testes com trés e quatro clientes sao representados pelas Figuras
5(a) e 5(b), respectivamente. Cada ponto dos graficos em questdao representa a média
aritmética da vazdo dos clientes amostradas no mesmo instante. O intuito € ilustrar a
vazao média instantanea, para cada protocolo, juntamente com o uso de CPU. Como era
esperado, e comprovado com a andlise dos resultados, em média o protocolo TCP faz
maior uso de CPU e tem vazdo de dados inferior ao UDP por ser um protocolo mais
complexo.
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Figura 5. Comparativo de vazao média de dados e CPU (TCP x UDP).
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Devido ao compartilhamento da largura de banda, conforme o niimero de clientes
conectados aumenta a vazao de dados individual é menor e permanece dentro do limite
da largura de banda esperada, entre 54 a 65Mbps. A média de largura de banda em
cada cliente nos diferentes cendrios € apresentada na Figura 6(a). As barras verticais
mostradas nos proximos graficos de barras representam um intervalo de confianca de
95%. Outro fato que pode ser observado experimentalmente, é que o uso médio de CPU
varia bastante. A Figura 6(b) apresenta essa variagao da média e os resultados ndo nos
permite afirmar com certeza a respeito do comportamento do uso de CPU em func¢ao do
nimero de clientes conectados, o que demonstra que a CPU nao € um gargalo para a
implementagdo e configuracao de um dispositivo para configuragdo de redes domésticas
usando o Raspiberry Pi.

Uma hipétese que mostra-se vidvel neste caso € a de que o adaptador WiFi USB
utilizado no protétipo seja o gargalo para o aumentar a largura de banda compartilhada,
pois a CPU consegue lidar tranquilamente com vazio de dados maior que apresentadas
(a exemplo, a interface WAN, com fio). A variacdo do uso de meméria RAM se mostrou
pouco significante durante os testes e pode ser conferida na Figura 6(c).
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Figura 6. Avaliacao de Desempenho.

3.3. Desempenho do Proxy em testes HTTP

Para aferir a taxa de CPU consumida pelo servidor proxy do protétipo, foram realizados
testes de acesso HTTP, utilizando um computador com servidor web Apache conectado
a interface WAN do protétipo. Durante esses testes o encaminhamento direto de pacotes
pelo iptables com NAT foi desabilitado, sendo possivel o acesso a Internet apenas
por meio do servico de proxy (controle de acesso do RaspiWRT). Optamos por nao
fazer os testes em servidores web hospedados na Internet pois fatores externos seriam
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acrescentados aos testes, cujo objetivo € testar o RaspiWRT, e ndo os sites web em si.
Dentre esses fatores podemos citar proprio servico de cache da rede interna do campus de
nossa universidade e a laténcia dos roteadores e das redes de transito.

Obviamente, o cache do protétipo também foi desabilitado, fazendo assim com
que o servidor proxy solicite sempre a pagina ao servidor web em cada requisi¢ao. O ob-
jetivo era avaliar o impacto da instalacdo de um servidor proxy intermediando os acessos
no RaspiWRT.

O software utilizado para os testes € a propria ferramenta de benchmark do servi-
dor apache (Apache Benchmark, alb) [Apache 2015]. Foi necessario apenas um compu-
tador cliente, porque a ferramenta dava opcdes de simular quantas conexdes simultaneas
fossem necessarias para os testes. No lado servidor, foram utilizados dois tamanhos de
arquivos HTML, que possui tamanhos tipicos de paginas web [Breslau et al. 1999]. A
quantidade de conexdes simultaneas por segundo, para simular um cliente doméstico foi
de 5, 25 e 50 para cada arquivo, num total de 10000 requisi¢des com o servidor web. A
Figura 6(d) apresenta os resultados que mostram, novamente, que a CPU néo € o fator
limitante para o uso do RaspiWRT, mesmo com implementacao de um servidor de proxy
Squid.

Neste cendrio o tamanho dos arquivos HTML teve mais influéncia no uso de CPU
do que a quantidade de conexdes simultianeas, conforme a Figura 6(d). Também foram
realizados testes com tamanho de arquivos maiores (HTML de 17KB), e conexdes si-
multaneas de 100 e 150 requisi¢des por segundo, porém o adaptador WiFi se mostrou no-
vamente ser o limitador, causando instabilidades durante o teste e criando inconsisténcias
nos resultados, tais como desaparecimento momentaneo do sinal e queda de rede sem fio.
Caso houvesse um adaptador mais robusto (o que poderia tornar invidvel a proposta de
baixo custo RaspiWRT), seria possivel fazer uma conclusdao mais concreta se a quanti-
dade de conexdes ou o tamanho dos arquivos tende a aumentar o uso de CPU, tornando-a
um gargalo. Felizmente, como a proposta de uso é domestica, dificilmente um usudrio
comum em seu uso cotidiano chegaré a niveis de uso da rede muito maiores do que os
cendrios avaliados neste artigo.

Outro teste realizado foi a utilizagdo do RaspiWRT no evento JUSE (Jogos
Universitarios Sedentdrios) promovido pelos alunos de computacdo da UFxx, onde o
protétipo foi utilizado em um ambiente real para conectar os jogadores para partidas lo-
cais (LAN). Foi possivel conectar 12 jogadores de Counter-Strike. Durante a partida, a
laténcia de rede ficou alta, chegando a atingir picos de 350ms, indesejado para este tipo
de jogo. Mesmo com o uso de CPU e Memoria do protétipo mantendo-se moderado,
constatou-se novamente limitagdes do adaptador Wireless. Reduzindo-se o nimero de jo-
gadores e colocando o RaspiWRT para acesso a Internet pelos telespectadores do evento,
o funcionamento do RaspiWRT foi estavel.

4. Conclusao

Com o fim deste trabalho, tem-se uma implementa¢do completamente funcional do Ras-
piWRT e este artigo apresentou um exemplo de funcionamento do médulo de criagao
de grupos e controle parental e uma avaliacdo de desempenho do mesmo em diferentes
cenarios de uso. O uso do Linux, Raspberry Pi e das demais solugdes de software livre
escolhidas para a implementagao foi satisfatério, bem como a escolha da linguagem PHP
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para implementacdo da interface grafica do RaspiWRT. No contexto de redes, o Raspberry
Pi pode atender perfeitamente a projetos de pequenas demandas. Como resultado qualita-
tivo pode-se afirmar que o objetivo de implementar uma solu¢gdo completa e programavel
dentro do que foi proposto para redes domésticas foi alcangado.

Dentre as licdes aprendidas com esse trabalho, no que diz respeito ao hardware
do Raspiberry Pi um dos problemas que pode afetar o bom funcionamento do protétipo
¢ a temperatura da CPU. Em caso de aquecimento excessivo o sistema reduz o clock
para manter a temperatura estdvel e sacrifica o desempenho (A versdo B, a mais antiga,
foi a que mais sofreu com esse problema. As versdoes B+ e 2B esquentam menos). O
problema pode ser facilmente resolvido com dissipadores que sdo instalados sobre os
circuitos integrados do Raspiberry Pi que foi apresentado na Figura 1(a).

Durante os testes de desempenho a temperatura do ambiente foi mantida constante
para nio criar nenhum tipo de inconsisténcia nos resultados. E altamente recomendado o
uso de uma fonte de alimentacdo USB que forneca uma corrente igual ou superior a 2A.
Caso algum periférico consuma mais poténcia do que a fonte fornece, o sistema cortard
a alimentacdo em suas portas USB para evitar uma falha/queda do sistema. O uso de
discos externos para compartilhamento de videos e arquivos pode causar esse tipo de
efeito colateral.
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Abstract. This article presents an experience report of conducting
promotional activities and dissemination of Free Software and Open Source
in technical and higher education courses in computer science at the Federal
Institute of Goids campus Luzidnia where this type of software was
incorporated into the curriculum of disciplines and along technical skills ,
philosophy and hacker culture were also disseminated among students.

Resumo. Este artigo apresenta um relato de experiéncia da realizacdo de
atividades de promocdo e disseminacdo do Software Livre e de codigo aberto
nos cursos técnicos e superiores em informdtica no Instituto Federal de Goids
campus Luzidnia, onde este tipo de software foi incorporado na curriculo das
disciplinas e juntamente as competéncias técnicas, a filosofia e cultura hacker
também foram disseminadas entre os alunos.

1. Introducao

As institui¢des que formam hoje a Rede Federal de Educacao Profissional, Cientifica e
Tecnolégica sdo origindrias, grande parte, das 19 escolas de aprendizes artifices
instituidas por um decreto presidencial de 1909, assinado por Nilo Pecanha. Em 1930,
sao transformadas em liceus industriais. Um ano apds o ensino profissional ser
considerado de nivel médio, em 1942, os liceus passam a se chamar escolas industriais e
técnicas, e, em 1959, escolas técnicas federais. Em 1978, trés escolas federais, do Rio
de Janeiro, Minas Gerais e Parand sdo transformadas em centros federais de educacao
tecnolégica (CEFET). Durante a década de 90, vdrias outras escolas técnicas e
agrotécnicas federais tornam-se CEFET, formando a base do sistema nacional de
educacdo tecnoldgica. Em 1998, o governo federal proibe a construcio de novas escolas
federais. Em 2004, incia-se a reorientacdo das politicas federais para a educacdo
profissional e tecnoldgica, primeiro com a retomada da possibilidade da oferta de cursos
técnicos integrados com o ensino médio seguida em 2005, da alteracdo na lei que
vedava a expansao da rede federal.

Como resultado de um debate, a Lei 11.892, publicada em 29/12/2008, cria no
ambito do Ministério da Educacdo, um novo modelo de instituicdo de educacdo
profissional e tecnoldgica, os novos Institutos Federais de Educagdo, Ciéncia e
Tecnologia geram e fortalecem condi¢des estruturais necessarias ao desenvolvimento
educacional e sociecondmico brasileiro. [Pacheco and Rezende 2009]

101



Il Escola Regional de Informdtica de Goids, Goidnia - GO, 5 de Dezembro de 2015.

O Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Goids faz parte de
rede federal e atualmente conta com mais de 15 mil alunos matriculados em diversos
Cursos.

O campus Luziania do IFG inicia suas atividades em junho de 2010 e atualmente
possui cerca de 1.200 alunos matriculados.

Entre os cursos ofertados pela campus, merecem destaque os cursos de técnico
integrado e integral em informdtica para internet, técnico em suporte € manutencdo de
computadores e também os cursos superiores em tecnologia em andlise e
desenvolvimento de sistemas e bacharel em sistemas de informacao.

A formacgdo de profissionais cada vez mais preparados para o mercado de
trabalho e também para a vida leva os professores da drea de informética e também de
outras disciplinas da drea comum a procurar sempre atualizar o aluno sobre as novas
tecnologias da informacdo e comunicacdo e seu papel no contexto social, politico e
econdmico no pais.

Mas apesar do teor técnico das aulas, existe espagco para abordar questdes éticas
acerca da tecnologia e seu papel social. E é neste contexto que o Software Livre e de
codigo aberto pode sempre que possivel ser incluido, tanto nas apresentagdes orais,
quanto nas atividades préticas realizadas em laboratério. Essa pratica possibilita ao
aluno conhecer esse tipo de software e também sua filosofia que se contrapde ao
modelo proprietdrio de criacdo e distribuicdo de software praticado em algumas
empresas.

A forma encontrada para disseminar o Software Livre dentro da institui¢cdo de
ensino foi promover encontros presenciais com o intuito de oferecer aos alunos,
palestras, oficinas e mini cursos sobre o tema. Estes encontros foram promovidos como
atividades complementares aos sdbados.

2. Os Institutos Federais e o Software Livre

Na proposta dos Institutos Federais, agregar a formacao académica a preparagdo para o
trabalho (compreendendo-o em seu sentido histérico, mas sem deixar de firmar o seu
sentido ontoldgico) e discutir os principios das tecnologias a ele concernentes ddo luz a
elementos essenciais para a definicio de um proposito especifico para a estrutura
curricular da educacdo profissional e tecnoldgica. O que se propde € uma formacao
contextualizada, banhada de conhecimentos, principios e valores que potencializam a
acao humana na busca de caminhos de vida mais dignos. [Pacheco 2010]

Grandes mudangas vem ocorrendo no perfil profissional exigido pelo mercado
de trabalho, frente ao profissional que estd sendo formado. A tecnologia da informacao
esta cada vez mais presente no cotidiano das pessoas, € vem modificando as relagdes
sociais e econdmicas. Novos processos de producdo do conhecimento, trazem em si
novos desafios para professores e alunos da educacdo profissional, e também
proporcionam ferramentas alinhadas a esta nova realidade.

A popularizacdo da internet, tornou a rede mundial de computadores uma
importante ferramenta para compartilhar conhecimento. Através da grande rede de
computadores o desenvolvimento colaborativo de software tornou-se possivel.
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Em seu livro, Raymond (1999), trata da revolu¢do que aconteceu na maneira de
desenvolver software a partir do surgimento da internet. No livro, Raymond cita a
diferenca entre dois modelos de desenvolvimento de software livre. O modelo de
desenvolvimento Catedral, individual e verticalizado, onde o cédigo-fonte é acessado
por um restrito grupo de pessoas € o modelo Bazar, que prioriza o trabalho colaborativo
e horizontal sem restricdes e sem limite de desenvolvedores.

Partindo das mesmas premissas de Raymond, é possivel utilizar o modelo Bazar
no contexto da educacdo profissional, mostrando aos alunos uma nova forma de
aprendizagem baseada no compartilhamento e construcio coletiva do conhecimento.

Essas préiticas vem de encontro aos principios estabelecidos na criagdo dos
Institutos Federais, onde a educacgdo profissional tem um grande valor estratégico, nao
apenas como elemento contribuinte para o desenvolvimento econdmico e tecnoldgico
nacional, mas também como fator para fortalecimento do processo de insercdo cidada
de milhoes de brasileiros. [Pacheco 2010]

3. O Software Livre e a educacao profissional

Sob o ponto de vista da educagdo profissional, utilizar o Software Livre como
ferramenta de apoio didatico ndo é apenas uma questdo de economia com a compra de
licengas de software. Reduzir a aplicabilidade destas ferramentas a esse nivel é um erro,
pois depde contra os principios basicos contidos nas quatro liberdades:

Liberdade 0: Liberdade de executar um programa para qualquer intento.

Liberdade 1: Liberdade de estudar um programa, e adaptd-lo as suas
necessidades.

Liberdade 2: Liberdade de redistribuir copias e assim ajudar o seu vizinho.

Liberdade 3: Liberdade de melhorar o programa e entregar tais melhorias para a
comunidade.

Como pode ser observado, os pilares da filosofia do Software Livre, indicam o
caminho para uma grande diversidade de usos na educacio profissional. E possivel por
exemplo, pesquisar e analisar diferentes softwares em busca daquele que atenda melhor
a suas necessidades. Apo6s fazer a escolha, o aluno pode entdo estudar o cédigo fonte do
programa e adaptd-lo caso seja necessdrio. Ele ainda pode redistribuir cdpias deste
programa para os colegas, professores e pessoas da comunidade, possibilitando assim
que todos se beneficiem de seu uso.

Existe ainda um grande potencial de empreendedorismo que pode ser explorado
pelos alunos. O desenvolvimento e/ou adaptacdo de softwares livres pode gerar renda e
ainda pode criar polos de inovagdo tecnoldgica em regides carentes que ndao possam
oferecer oportunidades de emprego aos egressos.

E importante salientar que a utilizacio das ferramentas livres ndo se restringe
apenas ao ensino de disciplinas relacionadas diretamente aos cursos de informatica e
tecnologia, mas pode ser expandido para todas as dreas do conhecimento e partilhada
por todos os professores, criando assim vdrias possibilidades de trabalhos e pesquisas
interdisciplinares.
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Além deste contexto técnico/tecnolégico o Software Livre pode proporcionar ao
aluno uma formacgao social e politica, intrinsecas em sua filosofia. Segundo Morigi e
Santin (2007) o modelo social proposto pelo movimento Software Livre ataca a
desigualdade social e intelectual como questdo politica, especialmente nas formas de
organizacdo, produc¢do e distribuicdo de software, e busca o retorno a valorizagdao do
trabalho criativo do ser humano frente ao trabalho alienado e meramente mecénico, sem
criatividade. Desta forma, as possibilidades técnicas dos programas livres ndo se
contrapde ao forte apelo politico do movimento, que busca favorecer a reapropriago,
por parte da sociedade, dos resultados de sua prépria criatividade. [Morigi;Santin 2007]

Outra caracteristica fundamental encontrada no Software Livre e em suas
comunidades e como pode ser ensinada aos alunos € a ética hacker. Em seus principios
ela aponta que o acesso aos computadores deve ser total e ilimitado, a informacao deve
ser livre, que procedimentos pouco burocriticos para uma melhor circulacdo das
informacdes, que as pessoas sejam julgadas efetivamente pelo que fazem e realizam.
Caracteristicas como paixao, liberdade, valor social (abertura), nética (ética da rede) ,
atividade, participacdo responsdvel e criatividade, podem ser efetivamente transmitidos
aos alunos. [Pretto, 2010]

Segundo Pretto (2010) € possivel construir outras educagdes, com base na ética
hacker. Escolas produzindo de forma aberta culturas e conhecimentos, circulando as
criacdes humanas de forma intensa, sem intermedidrios, a partir da generosidade e da
colaboracdo, algo bastante distinto do que hoje estamos acostumados a ver. [Pretto,
2010]

4. O Software Livre no Instituto Federal de Goias campus Luziania

O Instituto Federal de Goids campus Luzidnia (IFG Luziania), desde o inicio de suas
atividades em 2010, mostro uma forte inclinacdo para os cursos na drea da Tecnologia
da Informacdo (TI). Inicialmente foram criados trés cursos de informdtica: o curso
Técnico em Informética para Internet, ensino médio integrado ao técnico, o Técnico em
Suporte e Manutencdo de Computadores na modalidade PROEJA (Educacdo de Jovens
e Adultos) e o curso superior em Tecnologia em Andlise e Desenvolvimento de
Sistemas. Recentemente foi criado o curso superior em Sistemas de Informacdo que
veio agregar ainda mais valor ao conjunto de cursos existentes.

Apesar de muitos docentes, mostrarem interesse em utilizar o Software Livre em
suas aulas, ndo havia ainda um movimento centrado na difusao da filosofia embutida no
software. As iniciativas eram individuais e focadas apenas no utiliza¢do das ferramentas
como apoio as aulas de laboratorio.

Em 2013, foi organizado e promovido o primeiro evento de divulgacdo do
Software Livre e sua filosofia, conhecido internacionalmente como FLISOL, o Festival
Latino americano de Instalacdo de Software Livre, foi realizado pela primeira vez na
cidade de Luzinia.

Além de ser um evento voltado para a instalacdo de Software Livre, o FLISOL
também conta com palestras, oficinas e mini cursos sobre o tema.

No IFG Luziania vérios alunos, entre eles duas delegacdes vindas das cidades do
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IFG Anépolis, IFG Inhumas e faculdade FAJESU de Taguatinga-DF, participaram das
atividades durante todo o dia. Palestrantes e entusiastas compartilharam seus
conhecimentos acerca de vdrios assuntos técnicos e filoséficos relacionados ao Software
Livre.(Figura 1)

Este sem divida foi o evento que abriu as portas para que os gestores da
instituicdo voltassem os olhos para atividades como esta, e foi primordial para a
realizacdo da eventos que viriam a ocorrer mais tarde.

Figura 1. FLISOL 2013

Em setembro de 2013, foi realizado o Software Freedom Day (Dia da Liberdade
de Software) que também contou com uma grande participacdo por parte dos alunos. O
SFD como é conhecido, também € um evento internacional coordenado pela Software
Freedom International e é realizado em vérias cidades pelo mundo. Mais uma vez o
apoio da equipe gestora, docentes e alunos foi essencial para que o conhecimento fosse
compartilhado entre todos aqueles que participaram. (Figura 2)

Figura 2. Software Freedom Day 2013
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Em 2014, o FLISOL foi realizado novamente no campus, consolidando ainda
mais a ideia de liberdade e cooperagdo entre os alunos. Vdrios deles participaram
ativamente da organizacdo do evento, contribuindo ndo sé para a realizagdo do mesmo,
mas também com seu proprio aprendizado. (Figura 3)

Além das palestras, oficinas e mini cursos realizados no ano anterior, o FLISOL
2014, mobilizou os alunos em duas novas atividades, o Batismo Digital e a arrecadacdo
de alimentos para institui¢cdes filantrépicas.

Figura 3. FLISOL 2014

Em agosto, foi realizado pela primeira vez no campus o Debian Day (Dia
Debian), uma atividade complementar que teve como objetivo levar aos alunos mais
conhecimento sobre esta distribuicio GNU/Linux.

Em setembro, o SFD foi realizado pela segunda vez e contou com a participacao
dos alunos do campus e também do IFG campus Formosa.

Em 2015, o FLISOL consolidou-se como evento importante para a comunidade
académica e também para comunidade local. (Figura 4)

Figura 4: FLISOL 2015
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No més de agosto foi realizado pela segunda vez o Debian Day, e em setembro o
terceiro Software Freedom Day.

E inegdvel que estes eventos sdo importantes, pois além do conhecimento
adquirido pelos alunos, possibilitam ainda uma oportunidade de se relacionar com os
colegas e professores, construir novas amizades e solidificar sua relacdo com a escola.

Encontros  presenciais como este sdo lugares privilegiados para
criacdo/manutencao/fortificacdo/extensao dos lagos entre 0s
alunos/professores/profissionais/comunidade que possibilitam uma interacdo entre eles.
Além disso sdo momentos em que se pode obter conhecimento novo/adicional sobre as
TIC's (Tecnologias da Informacao e Comunicagdo). Porém os eventos nao sdo apenas a
tinica forma de disseminar a filosofia do Software Livre entre os alunos. E preciso
colocar em prética no dia a dia as licdes aprendidas, incentivando o uso de ferramentas
livres nas atividades em laboratério, falando sobre o papel sécio econdomico e cultural
contidos nas praticas de quem milita esta causa.

Desta forma, sempre que possivel, as questdes éticas e morais do Software Livre
sdo inseridas nas aulas.
5. Estatisticas das atividades complementares realizadas

Os resultados obtidos a partir das atividades complementares realizadas segue
abaixo, conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Estatisticas das atividades complementares realizadas

Atividade N.° participantes | Palestras \1)\\1/[(1);11(511111?51())85/
FLISOL 2013 197 6 9
SFD 2013 100 5 3
FLISOL 2014 208 8 4
Debian Day 2014 2 1 0
SFD 2014 100 2 3
FLISOL 2015 162 6 5
Debian Day 2015 8 1 0
SFD 2015 104 7 3

6. Consideracoes finais

Existe uma forte relacdo entre a educacdo de uma nacdo e sua independéncia, seja esta
politica, tecnoldgica ou social. [Michelazzo 2003]

O papel da educagdo profissional neste contexto € extremamente importante e
estratégico, pois significa que aqueles que dela se utilizam podem ascender socialmente
e desenvolver condi¢des para que as geracdes futuras encontrem um mundo melhor.
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Mas se a educacdo profissional estd baseada nos interesses econdmicos das
grandes cooperagdes internacionais, onde as pessoas nao tem acesso ao conhecimento e
sao meros usudrios da tecnologia, entdo ela nao trara nenhum beneficio a sociedade.

Os Institutos Federais de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia foram criados sobre
principios que visam a disseminacdo do conhecimento, através do ensino e da pesquisa.
Cabe entdo aqueles que sdo responsdveis pela gestdo criar condi¢des para que O
conhecimento possa realmente ser compartilhado entre aqueles que se buscam a
educacdo profissional nestas instituicdes. Docentes também tem uma importante
missdo, pois mesmo criadas as condi¢cdes necessdrias para a disseminacdo do
conhecimento, € responsabilidade do professor levar ao aluno este conhecimento, dentro
de principios que atendam a essa nova demanda que se faz presente.

Promover atividades que possam trazer aos alunos um aprendizado composto
por conhecimentos técnicos e filos6ficos acerca do Software Livre ndo s6 ird promover
a capacidade de intervir sobre o cddigo fonte, mas aprender com ele, e através dele
compartilhar o que foi adquirido com toda a sociedade. E ainda fazer com que os alunos
construam um pensamento critico acerca de questdes sociais e politicas que as cercam e
possam interferir e modificar a sociedade para que esta, satisfaca o anseio de todos.

Por isso, o Software Livre e sua filosofia compde uma importante ferramenta
para fomentar a educagdo profissional no Brasil, através dos Institutos Federais.
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Abstract. This paper proposes a platform implementation methodology for mas-
sive open online courses (MOOCs). To study the effectiveness of this methodo-
logy, it is made its application in a training course through the project ” Capacity
building in Open Technologies”, which aims to spread the use of free software
through massive courses, in order to form groups or communities that give con-
tinuity to the work. In the end, the analysis of the results and the lessons learned
by applying this methodology are presented.

Resumo. Este trabalho propdoe uma metodologia de implantagcdo de platafor-
mas para cursos abertos massivos online (MOOCs). Para estudar a eficdcia
desta metodologia, é feita sua aplicacdo em um curso de capacitacdo por meio
do projeto ”Capacitagcoes em Tecnologias Abertas”, que visa disseminar o uso
de softwares livres através de cursos massivos, com objetivo de formar gru-
pos ou comunidades que deem continuidade ao trabalho realizado. Por fim
sdo apresentandas a andlise dos resultados obtidos e as licoes aprendidas pela
aplicagdo desta metodologia.

1. Introducao

Os MOOC:s, apesar de terem o seu conceito apresentado pela primeira vez ja ha alguns
anos, tém se tornado um importante assunto dentro das pesquisas em Ensino a Distancia.
Muitos pesquisadores atestam seus beneficios e vantagens, enquanto outros fazem duras
criticas sobre sua ineficicia e elevados indices de evasdo. Mas o fato € que, com o apa-
recimento de modelos de negdécio de sucesso como Coursera e Udacity, os quais utilizam
MOOGC:s, ¢ inevitdvel que este modelo de ensino receba certa ateng@o e procura. A sua
execucao, por outro lado, ainda nao € uma tarefa facil. E necessdria a realizacdo de um
bom planejamento didatico, um bom estudo dos AVAs (Ambientes Virtuais de Aprendi-
zagem) disponiveis e das ferramentas educacionais que possam ser utilizadas para com-
plementar o curso, o que torna o processo de implantacao bastante complexo.

Como a informacao € hoje abundante e de facil acesso, o conceito de aprendiza-
gem tem evoluido no sentido de focar na constru¢do e na manutenc¢io de conexdes para
que os alunos sejam capazes de encontrar e aplicar conhecimento quando e onde for ne-
cessario, nao sendo mais concebido como uma simples memoriza¢do ou compreensao de
tudo individualmente. Este modelo de educagdo, chamado de conectivismo, vé os alunos
como colaboradores. O professor também nao € mais o Unico responsavel pela elaboracao
e defini¢do dos conteudos. Diferentemente dos métodos de educacao a distancia conven-
cionais, cursos conectivistas geralmente sdo abertos, acessiveis e duradouros.

Durante os ultimos anos, o crescimento e a adesao ao ensino a distancia vém au-
mentando. Assim surgiram os MOOCs (Massive Open Online Courses), cursos online
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abertos e geralmente gratuitos. As ferramentas de interacdo com alunos geralmente sao
disponiveis publicamente ou até na forma de softwares livres. O contetidos produzidos
geralmente se tornam recursos educacionais abertos, permitindo sua utilizacdo, adaptagcao
e redistribuicdo. MOOCs também € massivo, ou seja, independe de uma quantidade es-
pecifica de alunos, e de livre acesso; geralmente nao ha pré-requisitos ou exigéncias para
a participagcao nesses cursos.

Em funcdo da diversidade de objetivos e de ferramentas disponiveis que caracteri-
zam o universo dos MOOC:s, escolher a plataforma mais adequada para um determinado
contexto se torna uma tarefa complexa. Além de selecionar um AVA que melhor se en-
caixe em um projeto especifico, ou seja, o ambiente virtual que ird integrar boa parte das
atividades e contetidos do curso, deve-se preocupar com a forma como o MOOC ird maxi-
mizar o aprendizado do publico alvo desejado. Todas estas e outras atividades fazem parte
de um bom planejamento e sao essenciais para a implantacdo efetiva de um MOQOC. Este
artigo visa justamente contribuir com uma metodologia para superar essas dificuldades.

2. Contextualizacao

Segundo [McAuley et al. 2010], os MOOCs originaram-se com 0s pioneiros Stephen
Downes, Alec Couros, Dave Cormier e George Siemens. Esses pesquisadores definem
MOOC:s utilizando largamente o acronimo, com o sentido de “Massive” indo além da
ideia de ndmero de participantes, ressaltando também a diversidade. O termo “Open”
nao se refere somente a liberdade e acessibilidade, mas a uma ementa de curso aberta
a multiplas crengas coexistindo no curso. O termo “Online” se refere aos pontos fra-
cos e fortes das conexdes online. “Course” remete a estruturacdao de um curso, no qual
o conhecimento € mediado pela experiéncia de facilitadores e executado em um espago
predefinido de tempo.

No final de 2008, Siemens e Downes ofereceram um curso com aproximadamente
2.400 alunos inscritos em todo o mundo, que estudavam o conectivismo. Este curso foi
realizado novamente em 2009 e 2011. Fini [Fini 2009] analisou a experiéncia dos alunos
no curso em 2008 e percebeu que a principal razdo indicada para o abandono do mesmo
foi a falta de tempo, associada em menor grau a barreiras de linguagem, fuso horério e
falta de habilidades em tecnologias da informacdo e da comunicagao.

Outro fator importante € a construcao e a manutencao de conexdes e o aprendizado
em rede de forma distribuida, fazendo com que boa parte do conteddo do curso seja
compartilhado em blogs e em féruns de discussdo, por meio de recursos de dudio e videos,
dentre outros. Este fator € tratado no MOOC como uma aplicagdo em larga escala da
teoria do conectivismo, uma teoria de aprendizagem adequada para a era digital, como
afirmam [Anderson and Dron 2010]:

“Os artefatos da aprendizagem conectivista sdo geralmente abertos,
acessiveis e persistentes. Assim, a interacdo em educacdo a distancia
move-se para além de consultas individuais com professores (pedagogia
cognitivo-behaviorista) e das interagdes em grupo e limitacdes dos ambi-
entes virtuais de aprendizagem, associadas a pedagogia construtivista de
educacao a distancia.”

Para [Siemens 2012], existem dois tipos de MOOCs: os primeiros, chamados de
cMOOC:s, sdo conectivistas, enfatizando a criagao, a criatividade, a autonomia e a apren-
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dizagem social em rede; e os segundos, os xXMOQOCsS, seriam a nova gera¢do, com uma
abordagem de aprendizagem mais tradicional por meio de apresentacdes, videos, peque-
nos exercicios e testes.

3. Metodologia

Uma metodologia de implanta¢do de um curso MOOC envolve considerar diversas fases
como: realizar um bom planejamento do curso, selecionar uma plataforma AVA ade-
quada, selecionar e adaptar ferramentas adicionais que ajudem a compor a plataforma,
criar materiais didatico e escolher a licenga de uso e de distribuicao dos contetidos produ-
zidos (sendo interessante a op¢do por recursos abertos e por técnicas de reuso para que o
curso possa ser replicado posteriormente por outras pessoas que se interessem em executar
um projeto semelhante). A metododologia descrita aqui foi gerada dentro do contexto do
projeto de extensdo “Capacitacdes em Tecnologias Abertas” do Instituto de Informatica
da Universidade Federal de Goids. Esse projeto tem como objetivo difundir o uso de
tecnologias abertas para a comunidade através da realizacao de cursos de capacitacdo ba-
seados em MOOCs, fomentando também a inclusdo digital e a criagdo de comunidades
colaborativas para desenvolver e aprimorar solu¢des de software livre. A fim de atingir
tais objetivos, um dos requisitos do projeto foi desenvolver uma metodologia para sele-
cionar e implantar um Ambiente Virtual de Aprendizagem que hospedasse os cursos de
capacitacao de forma satisfatoria. O ambiente selecionado seria testado por meio de sua
aplicacdo, inicialmente na primeira capacitagao do projeto, um curso de “Ubuntu Basico”
para usudrios iniciantes.

A metodologia resultante desse projeto consiste entdo de 6 fases que devem ser
executadas sequencialmente para implantagdo de um MOOC. As fases, contudo, se repe-
tem a cada curso, visando aperfeicoar de modo iterativo o ambiente criado e melhorando
a qualidade dos novos cursos. Uma ilustragdo do processo geral da metodologia pode ser
vista na Figura 1. As fases sdo explicadas a seguir.

d o

Adaptar Maturidade

Reahza;ao

Platafonns @ MOOC

é ‘ Divulgagao Avahac;auda
Iteragao

@ ‘F‘Ianejamento V

Figura 1. Modelo de Iteracao para Implantacao de MOOCs.

3.1. Planejamento

A fase de Planejamento contempla uma ampla pesquisa de campo para a descoberta de
necessidades e demandas de cursos, definicao de escopo e contetidos do curso, defini¢ao
de um publico alvo, criagdo de parcerias e vinculos com professores e colaboradores em
geral. Essas atividades sdo realizadas exclusivamente pela coordenacao do projeto.
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3.2. Divulgacao

Na fase seguinte, acontece a ampla divulgacdo do curso. Para tanto, sdo selecionados os
canais de comunica¢do mais adequados para atingir o publico, os quais podem envolver
o portal Web do préprio projeto, blogs, redes sociais, televisdo, jornais, sites de outras
institui¢des, cartazes e emails. Esta fase € atribuida a todos os envolvidos no projeto.

3.3. Implantacao e Adequaciao da Plataforma

Esta etapa € de grande importancia para as primeiras iteracdes do projeto, dada a comple-
xidade de readaptacdo de ferramentas, de atividades e de contetido criados caso seja ne-
cessario posteriormente trocar a plataforma escolhida. Sendo assim, deve-se escolher uma
plataforma de software que melhor ofereca recursos de interacao com os alunos e hospede
o contetido didético a ser criado. Essa plataforma deve ser adaptada as necessidades (por
exemplo, configurada com o template visual desejado), implantanda e testada. Para as
proximas iteracoes do projeto, pode-se analisar a necessidade de novas funcionalidades
(estendida com plugins) ou a atualizag¢do do sistema por uma versdo mais moderna, a qual
apresente mais recursos. Esta fase estd atribuida aos desenvolvedores, sob orientacao dos
coordenadores do projeto.

3.4. Criacao do Material Didatico

Ap6s a selecdo, adaptacdo e testes do ambiente, € realizada a criacdo ou a adaptagdo do
material didatico do curso. Como dito anteriomente, um dos objetivos do projeto pode ser
gerar recursos educacionais abertos que sejam utilizados, compartilhados e aprimorados
pela comunidade. Isso implica que as ferramentas computacionais escolhidas e configu-
radas devem dar suporte a tal atividade.

3.5. Realizacao do MOOC

Neste momento, 0o MOOC € realizado. O periodo de realiza¢cdo envolve também o periodo
de inscri¢io dos alunos e a implementacdo do conteudo programdtico do curso no ambi-
ente virtual. No decorrer do curso, todo conteido produzido e interacdes entre alunos,
professores e sistemas deve ser armazenados para analise futura.

3.6. Avaliacao da Iteracao

Ap6s a finalizagdo do curso, os dados coletados devem ser analisados para aprimoramento
do projeto. Informacdes como evasao, localizagdo geografica, opinides, quantidade de
alunos cadastrados, quantidade de alunos que finalizaram o curso e quantidade de alunos
considerados aprovados sao exemplos de dados que devem ser considerados na analise.

Além disso, varios dados coletados nesta fase sao utilizados na fase de planeja-
mento da préxima iteracao, identificando os pontos fortes e pontos fracos do curso, bem
como o uso de MOOCs pode ser melhorado no intuito de otimizar o alcance dos objetivos
tracados no planejamento.

4. Plataformas MOOCs

Como explicitado anteriormente, a etapa de selecdo da plataforma que serd utilizada para
0 MOOC ¢ de grande importancia, pois tal escolha terd impacto em todo o andamento do
curso. Aspectos como a forma que a interacdo entre os cursistas ocorre, o formato dos
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conteddos e as atividades criadas, dentre outros dependem inteiramente da plataforma uti-
lizada. Sendo assim, o custo de migracao de todo contetido criado, atividades, readaptagao
de ferramentas para a substitui¢do do ambiente em caso de uma escolha equivocada pode
ser alto e por isso requer um pouco mais de atenc¢do e esforco.

Consideramos que existem diferencas basicas entre uma Plataforma MOOC e um
AVA. Um AVA € um ambiente virtual que concentra boa parte das ferramentas online,
fornecendo a maior parte do contetido e das atividades. Ja a plataforma MOOC é o con-
junto todo de ferramentas, que englobam o AVA e ferramentas complementares. No nosso
caso, utilizamos o Youtube, o Wikibooks e o Github, dentre outras ferramentas além do
AVA escolhido. Sendo assim, foram utilizados os seguintes critérios obrigatdrios para a
selecdo de todas as ferramentas que compdem a Plataforma:

e Software Livre: uma das motivacdes do projeto de extensdo € fornecer acesso
ao conhecimento de forma aberta e acessivel, permitindo inclusive que outros
projetos reusem e melhorem o contetido disponibilizado livremente;

e Personalizacdo de Interface: recursos que viabilizem a alteracdo do comporta-
mento da interface conforme a demanda. Por exemplo, em MOOQOCsSs, é comum
disponibilizar acesso livre a todo o conteudo, viabilizando a formagdo de conexdes
(links) entre materiais na rede e o maior alcance do conhecimento produzido;

e Dominio da linguagem de programacdo: permitir o desenvolvimento de acessorios
e a alteracdo plena do funcionamento do software, caso seja necessario. No nosso
caso, a equipe de desenvolvimento tinha dominio de Java, Python e PHP;

e Funcionalidades minimas: fornecimento de atividades didaticas ndo interativas
como texto e conteido multimidia e atividades interativas como féruns e ques-
tiondrios.

4.1. Selecao do AVA

A escolha do AVA depende do contexto de utilizacdo e, portanto, os critérios podem
variar. Como hd uma grande quantidade de AVAs disponiveis !, é necessdrio em uma
primeira etapa, definir critérios obrigatdrios, citados anteriormente; e depois, em uma
segunda etapa, realizar uma avaliacdo técnica mais profunda, aplicando os critérios clas-
sificatorios. Dentre os varios AVAs disponiveis e que atendem aos requisitos obrigatorios,
foram selecionadas 3 plataformas, Open edX, Sakai e Moodle. Estas plataformas foram
instaladas e testadas experimentalmente.

4.2. Avaliacao dos AVAs

Os AVAs escolhidos aplicando os critérios obrigatérios estdo brevemente descritos sepa-
radamente na se¢do a seguir.

4.2.1. Open edX

A edX € uma plataforma de ensino a distancia que foi projetado para a realizacdo de
xMOOC:s. Foi fundada como uma organizagdo sem fins lucrativos como software livre

'Em pesquisa no site Capterra, foram encontrados 286 AVAs - http://www.capterra.com/learning-
management-system-software/ - acessado em 1 de novembro de 2015.
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em 2012 pelo MIT (Massachussetts Institute of Technology) juntamente com a Universi-
dade de Harvard. O projeto além de hospedar uma série de cursos universitarios on-line
gratuitos em diversas dreas do conhecimento por meio do Open edX, também analisa
os dados gerados por sua utilizagdo para contribuir com estudos sobre mecanismos de
aprendizagem e otimiza¢do dos MOOCs. O sistema foi praticamente todo desenvolvido
em Python. Possui uma documentagdo bastante rica e exige muito recurso computacional,
se comparados com outras plataformas.

4.2.2. Sakai

O Projeto Sakai possui uma vasta comunidade, sendo a escolha de mais de trezentos e
cinquenta colégios e universidades > e mais de quarenta instituicdes contribui para seu
desenvolvimento 3, incluindo grandes nomes como a Universidade de Oxford e Univer-
sidade de Cambridge. O projeto Sakai foi desenvolvido pela Apereo 4, uma fundagio
que desenvolve e mantém grandes softwares em institui¢des educacionais no mundo.
Exige um pouco mais de recursos computacionais entre seus concorrentes € possui uma
documentagdo limitada.

4.2.3. Moodle

Idealizado por Martin Dougiamas, o projeto Moodle iniciou em meados de 1999, baseado
na pedagogia sécio-construtivista [Dougiamas 2010]. Desenvolvido na linguagem PHP,
possui aplicacdo em diferentes praticas pedagdgicas com uma grande variedade de funci-
onalidades. Possibilita interagdes sincronas e assincronas, categorizando suas ferramentas
em duas categorias, os “Recursos” e “Atividades”, onde o primeiro agrupa ferramentas de
interacdo unilateral, ou seja, o professor disponibiliza algum conteido e o aluno ndo pode
interagir de volta. O segundo agrupamento € de ferramentas que viabilizam interagao bi-
lateral, ou seja, o professor interage com o aluno, que por sua vez pode interagir de volta.
Exige poucos recursos computacionais e possui uma documentacao acessivel, explicando
todas as suas funcionalidades para diferentes tipos de perfil, sejam professores, alunos,
administradores ou desenvolvedores.

4.3. Comparativo

Feitas tais andlises, € importante a avaliagdo comparativa entre os AVAs considerando os
aspectos selecionados. A Tabela 1 mostra um quadro comparativo dos AVAs (separados
por colunas) conforme os aspectos analisados anteriormente (separados por linhas).

Dentre os aspectos selecionados, trés quesitos foram analisados para a escolha
do AVA. Cada quesito possuindo aspectos indicadores que foram pontuados de O(menos
relevante) a 3(mais relevante), como mostra na descri¢ao:

2Comunidade do projeto Sakai: https://www.sakaiproject.org/community - acessado em 28 de outubro
de 2015.

3Descri¢do do projeto Sakai da Apereo: https://www.apereo.org/Sakai - acessado em 28 de outubro de
2015.

“Homepage da Apereo: https://www.apereo.org/ - acessado em 28 de outubro de 2015.
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Tabela 1. Atributos dos AVAs

edX Sakai Moodle
Processador 2 GHz 2 GHz 1 GHz
Memoria 2GB-4GB 2GB 256 MB
Disco rigido 25 GB 40 GB 5 GB
Contribuidores 301 248 498
Duracdo (Projeto) 3 anos 10 anos 13 anos
Linhas (Cdédigo) 384.784 2.910.264 2.551.079
Linguagem majoritria Python Java PHP
Tipo de MOOC xMOOC xMOOC/cMOOC | xMOOC/cMOOC
Licenga GNU-AGPL-3.0 ECL-2.0 GNU-GPL-2.0+

e Requisitos minimos de Hardware: € importante para nds que o ambiente virtual
escolhido ndo necessite de um Hardware muito potente, até porque queremos que
o ambiente possa ser replicavel para o maior nimero de interessados. Os indica-
dores deste quesito sdo: Processador, Memoria e Disco Rigido;

e Maturidade de Software:

Numero de contribuidores: nos auxilia a mensurar o tamanho da comuni-
dade ativa do projeto, permitindo que se possa prever sua evoluibilidade;
Duracao do Projeto: pelo tempo de duragdo do projeto podemos ter uma
ideia de sua maturidade. Quanto maior o tempo de duracdo do projeto,
mais estavel € o sistema;

Linhas de cédigo: fator importante que pode nos mostrar o quanto ja foi
desenvolvido para tal sistema e sua complexidade;

e Adequacao ao Projeto:

Com o

Linguagem de programacao: este indicador € importante para saber se a
equipe tem dominio desta linguagem, para facilitar e agilizar no desenvol-
vimento de possiveis novas funcionalidades;

Tipo de MOOC: a ideia inicial do projeto é que sejam utilizados conceitos
de xMOOCs e cMOOC:s, pois serao cursos separados cujos temas nao pos-
suem necessariamente relacdo com os cursos anteriores, porém o intuito €
que todo o material e conhecimento construido nos cursos esteja sempre
disponivel aos alunos, incentivando que eles mantenham sua rede de con-
tatos para que possam criar e disseminar cada vez mais o conhecimento
que obtiveram, formando comunidades de software livre.

Licenca de Software: para este projeto € ideal que todas as ferramentas
utilizadas sejam de livre acesso para modificacao e reuso.

levantamento destas questdes e diretrizes selecionadas, a Tabela 2 mostra

a pontuagao obtida por cada um dos AVAs avaliados.

5. Estudo de

Caso

Ap6s a fase de selecdo do AVA, o primeiro curso escolhido para ser ministrado foi o
”Ubuntu Bésico”, utilizando o modelo MOOC. O objetivo inicial do curso era dar uma
introducdo ao uso do sistema operacional Ubuntu GNU/Linux, como uma forma de des-
mitificar tal sistema entre os alunos, os docentes e os técnicos administrativos de uma
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Tabela 2. Pontuacao obtida pelos AVAs

edX | Sakai | Moodle
Processador 1 1 3
Memoria 1 2 3
Disco rigido 2 1 3
Contribuidores 2 1 3
Duracao (Projeto) 1 3 3
Linhas (Cddigo) 2 2 2
Linguagem majoritdria | 1 3 2
Tipo de MOOC 2 3 3
Licenca 3 3 3
Total 15 19 25

Universidade especifica e assim facilitar a ado¢cdo do mesmo na instituicdo. No entanto,
logo cedo percebeu-se que o treinamento poderia ser aberto para toda comunidade, tanto
local quando a nivel nacional, de forma a trazer mais beneficios para a sociedade. O
curso ocorreu como parte de um projeto de extensdo académica, com a participacdo de
dois docentes e trés alunos do Instituto de Informatica da Universidade em questao.

O curso foi realizado em cinco etapas:

defini¢ao do publico alvo do curso;

elaboracdo de uma metodologia de ensino/aprendizado;

criacdo e disponibiliza¢do de contetido no AVA;

divulgacdo e realizacao do treinamento;

emissdo dos certificados de participagdo para os aprovados no curso e avaliagao
do curso.

RARE R

Na Etapa 1, foi decidido que o publico alvo seriam todas as pessoas que ja utili-
zassem bem um computador para enviar emails e navegar na Web essencialmente através
de uma interface gréfica baseada em janelas °>. Conhecimento prévio de Ubuntu ndo era
necessdrio. No entanto, o aluno deveria ter acesso a um computador com Ubuntu pré-
instalado e a uma conta com papel de administrador no sistema. Assim, 0s provaveis
alunos foram orientados, antes da matricula no curso, a procurarem um técnico de in-
formadtica para realizar a devida instalacdo do sistema operacional.

Na Etapa 2, optou-se por dividir o contetido do curso de Ubuntu Bésico em sete
blocos semanais, com cada semana consistindo de:

1. uma aula ao vivo pela Web que seria gravada e disponibilizada posteriormente
para livre consulta;

2. aleitura de um material de referéncia na rede;

3. da utiliza¢do de um canal de comunicagdo entre os alunos € membros do projeto,
para tirar ddvidas, sugerir novas a¢des e socializar;

4. arealizacdo de uma lista de exercicios com submissdo das respostas;

3 Aspectos acessibilidade para nio foram considerados na edi¢iio do curso. Assim, pessoas com de-
ficiéncias visuais teriam dificuldade em acompanhar as aulas, sendo este uma questdo importante a ser
tratada em futuras edi¢des do treinamento.
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5. um segundo encontro ao vivo, para tirar dividas, que também seria gravado e
disponibilizado para consulta;
6. uma avaliacdo online com questdes objetivas.

Foram considerados como critérios de aprovacdo uma participacdo minima de
85% nas listas de exercicios e na avaliacdo online, além da média total minima de 7,0
no conjunto dessas atividades.

Feitas a definicdo do publico alvo e a escolha da metodologia, analisou-se, na
Etapa 3, as ferramentas computacionais disponiveis para que permitissem implementar o
curso como inicialmente previsto. Entre os aspectos considerados na andlise, estavam:

1. permitir o acesso aos conteidos semanais de forma rdpida para milhares de pes-
soas;

possibilitar a submissdo de atividades e listas de exercicios;

oferecer um canal de comunicacao entre os participantes do curso;

permitir a realizacdo de avalia¢des online.

permitir a emissdo de certificados.

ARSI

Além disso, desejava-se adotar uma interface grafica atraente e que mostrasse pou-
cas informagdes por vez, assim guiando o usudrio passo-a-passo na realiza¢ao do curso.
Outro aspecto era que o conteddo do curso deveria ficar acessivel para a comunidade
apos a sua realizacdo, desta forma amplificando os seus beneficios para além do periodo
de treinamento.

A equipe do projeto percebeu entdo que os recursos padroes do AVA selecionado
ndo seriam suficientes para suprir os requisitos iniciais. A primeira necessidade foi a
criacdo de uma pdgina inicial personalizada, a fim de dar maior identidade para o portal
do projeto e tentar facilitar o acesso aos cursos € recursos para os alunos. Para auxiliar
neste processo, foi utilizado o modelo visual LearnMoodle, projetado e utilizado pela
prépria comunidade da plataforma para facilitar a realizagio de MOOCs ¢. Todo cédigo-
fonte desenvolvido estd sendo disponibilizado de forma aberta no GitHub, com o objetivo
de fomentar uma maior colaboragdao com a comunidade.

O ambiente foi configurado para permitir acesso de visitantes, ndo forcando que
os alunos sejam autenticados para ver o que estd sendo criado e disponibilizado. Para
alterar tais configuragdes, basta acessar o ambiente como usudrio administrador e no bloco
”Administra¢do”, na op¢ao "Administragdo do Site” selecionar Politicas do Site.

Outra necessidade foi a instalagdo do médulo de atividade ”Simple Certificate”’, o
qual adiciona ao AVA a funcionalidade de emissao de certificados, desenvolvido também
pela comunidade. Os certificados podem ser gerados tanto pelo professor quanto pelos
proprios alunos com base na nota final obtida no curso.

Além destes recursos, adotamos uma configuracdo especial para o curso: o re-
curso de férum foi utilizado semanalmente para promover o canal de comunicacio entre
os participantes; o curso ficou totalmente acessivel a visitantes, necessitando apenas de

®Tema do Moodle projetado para a metodologia MOOCsS - https://learn.moodle.net/ - acessado em 1 de
novembro de 2015.
https://moodle.org/plugins/view/mod_simplecertificate - acessado em 1 de julho de 2015.
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login para deixar mensagens nos foruns e para realizar as atividades avaliativas (listas e
avaliacOes online).

Outras ferramentas utilizadas em conjunto com o Moodle foram: o portal Wi-
kibooks, para hospedar um livro digital aberto sobre o Ubuntu, o qual recebeu textos
traduzidos de outras fontes abertas e que foi significativamente ampliado e revisado pe-
los organizadores do curso; e o Youtube, com o recurso de transmissdao de video para
realizacdo das video aulas ao vivo e sua posterior disponibilizagdo. Os links para estas
aulas foram disponibilizados no bloco semanal no AVA antes de ocorrerem e, depois,
ficam como referéncia para acesso ao conteido gravado.

Na Etapa 4, divulgou-se o curso amplamente através de listas de discussdo na
Internet e por meio de contatos com algumas pessoas-chave na comunidade de software
livre. O curso foi entdo ministrado entre os dias 20 de outubro de 14 de dezembro de
2014. Ao todo, 478 pessoas se inscreveram, localizadas em varios estados brasileiros e
com formacao distinta, conforme informag¢des no cadastro de usudrio do AVA.

A movimenta¢do nos foruns semanais dos cursos foi intensa, com a participa¢ao
dos alunos em praticamente todos os horarios do dia.

6. Analise de Resultados

Ao final do curso, 47 alunos, aproximadamente 10% dos inscritos, alcangaram as
condicdes minimas para aprovacdo e receberam o certificado, gerado em PDF pelo Moo-
dle. Levando em conta uma taxa de aprovacdo média ja conhecida de aproximadamente
5% mnos cursos na modalidade MOOC e os critérios avaliativos rigorosos que adotamos,
entende-se que o curso de Ubuntu Bésico atingiu uma taxa aprovacao que pode ser consi-
derada até mesmo elevada.

o Alunos apenas Registrados: 322
B Participantes ndo Aprovados: 109
Aprovados: 47

HTotal: 478

Figura 2. Grafico de desempenho dos alunos.

Siemens[Siemens 2013] afirma que um grande fator para o alto nivel de evasao
dos MOOC:s esta possivelmente relacionado ao comprometimento dos alunos, pois eles
nao tem a necessidade ou obrigacdo de finalizar o curso. O que os mantém no curso
realizando as atividades e avaliacdes € o interesse sobre o assunto e a motivacao propria.

Ainda neste trabalho de Siemens, em um MOOC realizado pelo Instituto de Tec-
nologia de Massachussets (MIT), dos 155000 alunos cadastrados, apenas 7157 alunos
finalizaram, ou seja, 4,6% dos alunos cadastrados conseguiram finalizar o curso.

O histograma da figura 3, mostra a margem de notas dos alunos, considerando a
média final do curso, e a frequéncia que estas médias foram obtidas. Podemos perceber
que a maior parte dos alunos se concentra entre os que obtiveram média de 0 a 1.0, sao
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Figura 3. Histograma - Quantidade de alunos por margem de notas.

360 alunos e destes, 322 ndo realizaram atividade alguma, ou seja, ndo participaram do
curso.

Além disso, foram muitos os comentdrios finais de satisfacdo dos alunos com o
curso e as manifestacoes de interesse agora por um curso mais avangado de Ubuntu. Ape-
sar de j4 encerrado, a pagina do curso de Ubuntu Bésico e suas video aulas no Youtube
continuam a ser acessadas por visitantes, estendendo como imaginamos o impacto posi-
tivo do treinamento.

Com os resultados obtidos no curso de Ubuntu Bésico, podemos perceber uma
alta taxa de desisténcia dos alunos, se considerarmos a quantidade de alunos que se ca-
dastraram no ambiente para a realizacdo do curso e os que efetivamente conseguiram
obter o certificado de conclusdao do curso. Este fendmeno, conhecido como evasao de
cursos MOOC para Clow[Clow 2013], é semelhante a metafora do funil do Marketing,
citado em [Jobber 1995], onde ha uma forte taxa de inscri¢do e alta taxa de desisténcia no
decorrer do curso, tal como ¢ mostrado na Figura a seguir.

Consciéncia

Registro
Afividade
Funil de
participagao
Progresso

Figura 4. Funil de participacao em cursos MOOC.

7. Conclusao

Feito estes estudos comparativos, concluiu-se que o ambiente virtual que melhor se en-
quadrou nos requisitos do projeto de extensdo especificado foi o Moodle. Apesar de todas
as plataformas atenderem os pré-requisitos em aspectos gerais, 0 Moodle supriu de forma
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eficaz as necessidades. O modelo iterativo do projeto evidenciou-se eficiente, mas deve
ser novamente analisado com a realizacdo de novos cursos, para obten¢do de mais resul-
tados.

Um dos critérios mais utilizados para avaliacdo do desempenho de um curso
¢ a evasdo a partir da inscricio. Em MOOCs, é comum ter muitos alunos inscritos
que ndo participam de nenhuma atividade, por isso, faz mais sentido analisar a evasdao
considerando-se alunos participativos, ou seja, aqueles que participaram de pelo menos
uma atividade. Dos 478 alunos registrados, 156 foram participativos. Destes 156 partici-
pantes, 47 foram aprovados, isto €, 30% dos alunos participantes foram aprovados.

Sendo assim, retornando aos objetivos que foram predefinidos para este trabalho,
pode-se concluir que os estudos e métodos utilizados foram efetivos e que a plataforma
juntamente com as ferramentas e recursos externos escolhidos, obtiveram sucesso em
apoiar o projeto a atingir as suas metas, apesar de ainda nao ter atingido um patamar de
curso ideal. O ambiente conseguiu atender a todos os requisitos da primeira iteracao,
fornecendo a comunidade um modelo para implantacido de plataforma MOOC, para ser
aplicado diversos ambientes, que serd melhorado de forma continua a cada curso realizado
a partir das licdes aprendidas de iteragdes anteriores.

Para trabalhos futuros e em outras iteracoes, ¢ importante realizar um estudo a fim
de aprimorar a qualidade dos cursos que estio sendo realizados, seja aperfeicoando meios
de comunicacdo, criando incentivos aos alunos, analisar os momentos do curso em que 0s
usudrios considerados engajados deixam de participar das atividades e tentar reverter tais
resultados.
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Abstract. This article presents the Metabotix project: Teaching Robotics and
Programming Language for Young Women, which is being developed since 2014
at the Luzidnia Campus of Goiania’s Federal Institute, using free (as in libre)
hardware and software and recyclable electronic materials. The project counts
with an interdisciplinary methodology for learning robotics, applying knowl-
edge acquired during high school classes aiming for the growth of girls’ inter-
ests’ in STEM (science, technology, engineering and mathematics) areas.

Resumo. Este artigo descreve o projeto Metabotix: Ensino de Robdtica e
Logica de Programagdo para Meninas, que vem sendo desenvolvido no IFG
Campus Luzidnia desde 2014, utilizando hardware e software livres e materiais
eletronicos recicldveis. O projeto conta com uma metodologia de interdisci-
plinariedade para o aprendizado de robdtica, aplicando conhecimentos com-
preendidos em sala de aula no ensino médio, visando a ampliacdo do interesse
de meninas em dreas de tecnologia.

1. Introducao

Os brinquedos ocupam um papel tao importante na vida da crianga que podem influencia-
las para o bem ou despertar o talento para algumas profissdes. Brinquedos ajudam no
desenvolvimento de habilidades, da imaginacdo, constréem autonomia, exploram, ensi-
nam, reproduzem comportamentos. E € nesta fase que também se comec¢a um tabu: o das
profissdes masculinas e femininas. Em 1992, a Mattel Toys langcou uma Barbie falante
que dizia: ”Aula de matematica € tao dificil!” A boneca virou polémica, principalmente
entre pais e professores que achavam que isso refor¢ava o estereétipo de que meninas nao
sdo boas em matematica [BBC, 2009].

A histéria mostra que a utopia de que homens se restringem a area exatas e mul-
heres a drea de humanas, ndo condiz com a contribui¢do intelectual das mulheres para
a evolucdo do setor de Tecnologia da Informacao (TI). Gragas as contribui¢des de Ada
Byron (Lady Lovelace) conhecida como a primeira programadora da histéria, Grace Mur-
ray Hopper, que contribuiu no desenvolvimento da linguagem de programacdo COBOL,
Marina C. Chen, que desenvolveu pesquisa sobre design e implementacao dos compi-
ladores Fortran, Adele Goldberg, que trabalhou na criacdo da primeira interface baseada
em icones, Hedy Lamarr que foi atriz e responsdvel pela tecnica de espalhamento es-
pectral que serviu de base para algumas tecnologias de comunicacdo sem fio, entre tan-
tas outras, foi possivel que o desenvolvimento tecnolégico chegasse aos niveis atuais.
[ADA, 2015].
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ENGENHEIRAS FAMOSAS

Emily Warren Norg Stanton Grace Murray Rita de Moraes Helen Augusta Edith Clarke
Roebling Hopper Sarmento Blonchord

Mary Walton Virginia Moura Filomena Soares Ada Lovelace Maria de Lourdes Isabel Gago
Pintasilgo

Figure 1. Contribuicao feminina em algumas areas da engenharia e tecnologia

Segundo dados do Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio
Teixeira (Inep), o nimero de mulheres que ingressam e concluem o ensino superior supera
o de homens. As mulheres tém predominancia nas dreas de Ciéncias Humanas e Sociais
(cerca de 81%), mas as Ciéncias Exatas sdo dominadas pelos homens, principalmente
as Engenharias (cerca de 86,3%). Ha um equilibrio, por sua vez, nas dreas de saide e
agrarias. Em 2013, o curso preferido pelas mulheres era o de pedagogia e o preferido
pelos homens o de administragdo [INEP, 2015].

Para tentar mudar essa realidade, o Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao
(MCTI), junto com o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq), a Secretaria de Politicas para as Mulheres da Presidéncia da Republica (SPM-
PR) e a Petroleo Brasileiro (Petrobras) em 2013 realizaram uma chamada publica com o
objetivo de selecionar propostas para apoio financeiro de projetos que visam contribuir
significativamente para o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico e inovagdo do Pais,
com a finalidade de ampliar o nimero de estudantes do sexo feminino nas carreiras de
ciéncias exatas, engenharias e computagao.

O projeto Metabotix (Laboratério de Metarecliclagem e Robdtica para Meninas)
do IFG Campus Luziania, contemplado no edital do MCTI, foca em meninas que estdo
no ensino médio, incentivando essas estudantes a ingressarem nas carreiras de ciéncias
exatas, engenharias e computacio desde cedo. Um dos objetivos do projeto € o de com-
bater a evasao que ocorre principalmente nos primeiros anos destes cursos e despertar o
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interesse vocacional para a pesquisa cientifica e tecnoldgica. O projeto existe desde 2014
e também conta com recursos do proprio IFG para desenvolvimento do projeto.

Estudos mostram que ao relacionar teoria com algo na pratica, o aprendizado das
estudantes € ampliado. A evasdo em cursos de computagdo muitas vezes ocorre devido a
dificuldade dos alunos em abstrair certos conceitos teéricos de computacido. A robdtica
foi escolhida como metodologia de ensino por se tratar de um ramo da tecnologia que
engloba mecanica, metareciclagem, eletronica e computagdo, que atualmente trata de
sistemas compostos por maquinas € partes mecanicas automaticas, controladas por cir-
cuitos elétricos. Além disso, a aplicacdo pratica da robdtica engloba dreas da domdtica
(automacao residencial), mecatronica (automacao industrial) e IoT (Internet das Coisas),
e o mercado de trabalho € promissor. O crescimento do mercado de robds pessoais, in-
cluindo aqueles usados para fins educativos e de entretenimento, t€m sido enorme e esta
tendéncia podem continuar nas préximas décadas [BENITTI, 2012], [PEREIRA, 2010],
[PINTO, 2011].

As jovens, que muitas vezes nao estdo interessadas em abordagens tradicionais de
robética, tornam-se motivadas quando as atividades de robdtica sdo introduzidos como
uma maneira de contar uma histéria, ou em conexao com outras disciplinas e dreas de
interesse. A roboética acaba se tornando uma forma lidica de aprendizado, em que as
meninas se sentem motivadas a desenvolverem projetos de uma forma divertida e inter-
disciplinar.

A robética, aliada ao ensino de 16gica de programacao, ajuda no desenvolvimento
do raciocicio 16gico e dedutivo das meninas, € mesmo que as mesmas optem por out-
ros ramos profissionais, terdo desenvolvido competéncias de resolu¢dao de problemas que
serdo uteis em suas respectivas areas do conhecimento. Existem diversas ferramentas que
podem introduzir essas meninas no mundo da programacdo, como por exemplo o Scratch
for Arduino(S4A), uma linguagem de programacgao baseada em interface gréafica e o Al-
ice, um ambiente de programacdo tridimensional de fécil utiliza¢do, no qual podem ser
criadas animacdes e interacdes entre personagens e objetos, e que lembra muitos jogos de
video games [Alice, 2015], [Scratch, 2015].

O artigo estd definido da seguinte forma: a secdo 1 abordou a contextualiza¢ao
e conceitos histéricos do uso da robdtica e l6gica de programacdo aliadas ao ensino. A
secdo 2 trard uma visao geral do projeto Metabotix. A secdo 3 trard os resultados parciais
encontrados com o projeto. A secdo 4 aborda as conclusoes obtidas.

2. Metabotix

A robdtica como forma de auxilio na educacdo € um dos grandes debates abertos no
Brasil. Varios paises jd exploram a Robdética em instituicdes de ensino em diversos niveis
de escolaridade, como forma de aprimorar o aprendizado de diversos conceitos, devido a
sua inerente interdisciplinaridade [PINTO, 2011], [PEREIRA, 2010], [BENITTI, 2012]

Tedricos da educacdo, tais como Papert acreditam que as atividades de robdtica
tem um enorme potencial para melhorar o ensino em sala de aula. No entanto, poucos
trabalhos apresentam evidéncia empirica para comprovar o impacto da robética no apren-
dizado dos estudantes. Os educadores comegaram a gerar id€ias e desenvolver atividades
para incorporar a robética no ensino de vdrias disciplinas, incluindo matematica, ciéncia e
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engenharia. No entanto, sem evidéncias de pesquisa para apoiar o seu impacto académico
direto sobre o desempenho dos alunos, as atividades de robdtica podem ser apenas uma
“moda” [BENITTI, 2012].

A maioria dos trabalhos relacionados com o uso da robdtica como ferramenta
de ensino sdo de natureza descritiva, com base em relatérios de professores que
alcangaram resultados positivos individuais. Muitos destes trabalhos estdo focados em
apoiar a robética em disciplinas intimamente relacionadas ao campo da robética, com a
programagao e construc¢ao dos robds utilizando kits proprietarios como o Kit Lego Mind-
storms. A Figura 2 apresenta dois modelos de Lego Mindstorms: EV3 e NXT. Os Kkits
lego sdo bem intuitivos e se parecem com “brinquedos”, a programacdo pode ser feita
através do computador ou no préprio brick, considerado o cérebro da maquina. Apesar
de interessante para o ensino da robdtica, os kits Lego apresentam recursos limitados de
funcionalidades, como programacgao e aquisi¢ao de sensores especificos, pagamento de
licencgas, que torna o projeto invidvel financeiramente em muitos casos.

Figure 2. Lego Mindstorms EV3 e NXT

No projeto Metabotix, que atualmente conta com 12 estudantes, elas sdo desafi-
adas a construirem e programarem pequenos robds, oferecendo a oportunidade de viven-
ciarem experiéncias semelhantes as encontradas na vida real, melhorando o seu desem-
penho escolar e gerando beneficios como: motivagao, criatividade, desenvolvimento do
raciocinio 16gico e a interacdo em grupo. Na Figura 3 € possivel ver a mascote do projeto
[SANTOS et al, 2014].

As alunas que participam do projeto estdo envolvidas em trabalhos de iniciagao
cientifica e/ou de conclusao de curso, e procuraram o laboratério de forma espontanea. O
projeto conta com as seguintes etapas [SANTOS et al, 2014]:

1. Sensibilizacdo: apresentacdo do tema e estabelecimento da relacdo colaborativa
entre educador e educando

2. Loégica de Programacao: utilizando programacdo em bloco e a IDE do préprio
Arduino
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Figure 3. Mascote do projeto Metabotix

98]

. Teoria Robética: integracao de propostas pedagdgicas

. Capacitacao Basica: conceitos de eletricidade e eletrOnica

. Planejamento dos projetos: dispositivos, softwares, linguagens e interface uti-
lizada

. Experimentacdo: testes iniciais dos prototipos

7. Montagem: interface, dispositivos, programagao

W
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Este projeto € baseado na utilizagao de softwares e hardwares livres. Sdo utiliza-
dos sistemas operacionais GNU/Linux e a plataforma de hardware Arduino UNO. Exis-
tem muitos kits de robdtica proprietarios no mercado, mas a utilizacdo da metareciclagem
e de plataformas de hardware livre permitem uma maior flexibilidade para o projeto, além
de um melhor custo beneficio [Arduino, 2015].

Para introduzir os participantes no mundo da programacao, utiliza-se o Scratch for
Arduino(S4A), uma linguagem de programacdo baseada em interface grafica e o Alice,
um ambiente de programacao tridimensional de fcil utilizagcdo, no qual podem ser criadas
animacdes e interacdes entre personagens e objetos, que lembra muitos jogos de video
games [Alice, 2015], [Scratch, 2015].

As alunas aprendem conceitos de eletricidade e eletronica, identificagdo de com-
ponentes eletronicos e montagem de circuitos elétricos na protoboard. Utilizam conceitos
de montagem e manuten¢ao de computadores para coletar e catalogar pecas que podem
ser reaproveitadas para a construc¢ao dos projetos a partir de equipamentos que antes iriam
para descarte.

3. Resultados Obtidos

O projeto estd em fase de andamento, mas ja consegue-se perceber uma maior motivagao
e interesse das alunas envolvidas no projeto em seguirem carreiras de exatas, tecnologias
e engenharias. As alunas s@o incentivadas a participarem de olimpiadas e competi¢des
relacionadas a fisica, matemadtica e computagao, e estdo obtendo desempenho satisfatorio,
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pelo menos se classificando para as proximas etapas, ndo sendo eliminadas na primeira
fase.

No desenvolvimento de um protétipo, as alunas normalmente escolhem uma prob-
lematica e tentam resolvé-la, utilizando a robotica, 16gica de programacao e conceitos de
metareciclagem. Para a montagem desses protétipos, a possibilidade de metareciclagem
nao se limita a equipamentos de informadtica, aparelhos eletronicos em geral e brinque-
dos fora de uso podem ser também aproveitados integralmente ou em partes. A Figura
4 mostra alguns objetos criados com pecas de computadores do laboratério que seriam
encaminhados para descarte.

Figure 4. Objetos construidos a partir de pecas de descarte eletronico

Um dos primeiros experimentos realizados com o Arduino foi o do led pisca-pisca,
como pode ser visualizado na Figura 5. Em andamento, existem projetos de robos para
identificagcdo de gases nos laboratérios de quimica e como mecanismo de acessibilidade
para pessoas com deficiéncia visual. Para interagdo com outros projetos relacionados,
as participantes sdo incentivadas a participarem de eventos bem como em olimpiadas de
robotica.

A Figura 6 apresenta um dos prototipos desenvolvidos no projeto, um robd
seguidor de linha para utilizacdo em competi¢des de robética. O objetivo do robd seguidor
de linha € o de seguir um percurso pré-determinado, e vence aquele que for mais rapido.
Normalmente, o percurso a ser seguido € uma linha que possui cor em contraste com
o chdo, em geral preto e branco. O robd é totalmente autdbnomo, ndo sendo permitido
nenhum tipo de influéncia das alunas na operagdo do robd, que deve detectar o per-
curso através dos sensores. Parte do desafio do projeto envolve a programacao da légica
para interpretar os sinais recebidos pelos sensores e fazer com que o robé cumpra o per-
curso de maneira correta, identificando retas, curvas e possiveis desafios do percurso. A
participacdo em eventos de hardware e software livre também € incentivada, e as alunas
jé apresentaram o projeto em diversos eventos institucionais e nacionais.
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Figure 6. Construcao de um rob6 seguidor de linha

O projeto hoje conta também com uma impressora 3D Prusa Mendel V2 RepRap,
também de hardware livre, montada através da aquisi¢do das pecas, como pode ser visto
na Figura 7. A RepRap € uma Impressora 3D de mesa e de codigo aberto que tem a
capacidade de imprimir objetos plasticos. Como a maioria das pecas da RepRap sdo
feitas de plastico e a propria RepRap pode imprimir estas pecas, entdo a RepRap é uma
maquina auto-replicavél - ou seja, algo que qualquer um pode construir tendo o tempo
e os materiais necessarios. A impressora foi toda montada em parceria com o Grupo de
Pesquisa de Robdtica GYNBOT do IFG Campus Goiénia, onde o projeto em andamento
€ o de criar uma nova impressora 3D, que serdo utilizadas na impressdo das pecgas para a
constru¢do dos robos.

4. Conclusoes

Muitos estudos focalizam em crengas, valores e atitudes socialmente estabelecidos, que
formam esteredtipos sobre as habilidades diferenciadas entre homens e mulheres. A que-
bra desse paradigma de que TI ndo € para mulheres é fundamental para que uma nova
geracdo de mulheres se sinta motivada a optar por essas areas.

Através deste projeto que envolve robdtica e metareciclagem, as alunas apren-
dem, com o desafio de dominar os recursos da robdtica, a construir seu proprio projeto,
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Figure 7. Construcao de uma impressora 3D Prusa Mendel V2 RepRap

integrando diversos conteudos disciplinares, com préticas reais e concretas. Essas alunas
desenvolvem uma postura mais ecoldgica, percebendo que elementos/componentes tidos
como lixo podem ser fonte de recursos nos processos de desenvolvimento de novos pro-
dutos. Todas as alunas compartilham trabalho, informag¢do e conhecimento, contribuindo
para o capital intelectual de todo o grupo.

O projeto, tanto a sua metodologia, quanto seus objetivos, esta sendo difundido de
acordo com a filosofia do projeto GNU, propondo livre apropriacdo e desenvolvimento a
todos que se interessem, tracando assim um perfil cooperativo e colaborativo.
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Abstract. Recent trends in real-time distributed systems motivated the
development of techniques that help manage the delivery of predictable form
of information to meet the quality of service (QoS) requirements in
heterogeneous environments. A promising approach to building complex
systems are distributed middleware platform that follow the paradigm
publisher-subscriber communications and implement the DDS data model
specified by the OMG. DDS uses the publisher-subscriber communication
paradigm, which is interesting for applications such as smart spaces, whose
system components are decoupled in time and space. This article discusses the
main issues related to the DDS and also presents an implementation of a
smart space consists of devices such as smartphones and tablets with Android
operating system, which use the DDS to communicate between these devices.
They also present the results of experiments made with the implementation
built.

Resumo. As tendéncias recentes em sistemas distribuidos de tempo real
motivam o desenvolvimento de técnicas que ajudam a gerenciar a entrega da
informacgdo de forma previsivel, para satisfazer os requisitos de qualidade de
servigo (QoS) em ambientes heterogéneos. Uma abordagem promissora para
construgdo de sistemas distribuidos complexos sdo as plataformas de
middleware que seguem o paradigma de comunicagdo publicador-assinante e
implementam o modelo de dados DDS especificado pela OMG. O DDS utiliza
o paradigma de comunica¢do publicador-assinante, que ¢ interessante para
aplicagées como smart spaces, cujos componentes do sistema estdo
desacoplados em tempo e espaco. Este artigo discute as principais questoes
relacionadas ao DDS e apresenta também uma implementagdo de um smart
space composto por dispositivos como smartphones e tablets com sistema
operacional Android, onde utilizamos o DDS para fazer a comunicagdo entre
esses dispositivos. Também sdo apresentados resultados de experimentos
feitos com a implementacgdo construida .
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1. Introducao

Middleware ¢ um servigo de proposito geral, que proporciona ao programador API’s
para facilitar o desenvolvimento de aplicagdes distribuidas complexas [Xiong, M.,2010].
Esse servigo se encontra entre plataformas e aplicagdes. Por plataforma, entende-se uma
série de servicos de baixo nivel e elementos de processamento definidos por uma
arquitetura de processador e por interfaces de programacdo de aplicativos (API’s) de
sistemas operacionais. Multiplas implementagdes diferentes sdo possiveis, desde que
estejam em conformidade com as suas especificagdes de interface e protocolo.

Existem varias alternativas de paradigmas de comunicagdo e cada uma delas ¢
utilizada de acordo com o contexto onde se deseja empregi-la. No entanto, neste
trabalho serd explorado o modelo publicador/assinante (Publisher/Subscriber) [Eugster,
P. T. 2013]. O esquema de comunicac¢ao publicador/assinante ¢ capaz de fornecer uma
forma de comunicacdo que beneficia aplicagdes onde o acoplamento fraco é uma
caracteristica predominante. Assinantes t€ém a capacidade de manifestar o seu interesse
em um evento ou um padrdo de eventos e sdo posteriormente notificados de qualquer
evento gerado por um publicador que corresponde ao seu interesse registrado. Um
evento ¢ propagado de forma assincrona para todos os assinantes que registraram
interesse em um determinado topico. A principal caracteristica desse estilo de interacao,
baseado em eventos, encontra-se na dissociacdo total em tempo, espago e sincronizagao
entre publicadores e assinantes.

Smart spaces s3o sistemas de computagdo distribuidos, heterogéneos e
pervasivos que visam criar um ambiente interativo com sensores, aparelhos de
informagdo e interfaces multimodais [Singh, R., 2006]. Para fazer a comunicacdo entre
esses dispositivos, sdo utilizadas plataformas de middleware, que facilitam a integracao
desses componentes. Neste trabalho exploramos o uso do middeware CoreDX, o qual
implementa o modelo de dados DDS [Data distribution service (dds) 2015], para a
construcdo de uma aplicagdo que executa em dispositivos que compdem um smart
space. Nessa aplicacao dispositivos como smartphones, tablets e computadores trocam
mensagens entre si, simulando a comunicagdo entre dispositivos de um smart space. O
objetivo da pesquisa ¢ avaliar o uso do modelo de dados DDS na comunicagdo entre
dispositivos de um smart space e verificar se esse modelo de dados atende aos
requisitos de interoperabilidade dos dispositivos e escalabilidade desse sistema.

O restante deste artigo estd organizado como segue. A proxima se¢do apresenta
os principais conceitos do paradigma de comunicacdo publicador/assinante. A se¢do 3
introduz as caracteristicas do modelo de dados DDS. Na se¢do 4 fornecemos detalhes
da implementagdo que foi construida. A secdo 5 aborda a metodologia utilizada para
avaliar o DDS. Os resultados que obtivemos sdo exibidos na se¢do 6. Na se¢do 7
trabalhos relacionados sdo discutidos. Finalmente, na se¢do 8, nds introduzimos as
consideragoes finais.

2. Comunicacao Publish/Subscribe

O desacoplamento em tempo e espago entre os sistemas finais € a principal caracteristica
do paradigma de comunicagdo publicador/assinante. Nesse paradigma de comunicacdo
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ndo ¢ necessdrio que o publicador tenha conhecimento do assinante e vice-versa.
Também nao ha necessidade de que eles estejam ativos simultaneamente para que haja a
troca de mensagens, pois 0 armazenamento ¢ a disseminacao dos eventos fica a cargo da
infraestrutura publicador/assinante. Esse desacoplamento em tempo e espago ¢
extremamente util para dispositivos moveis, pois eles estdo frequentemente
indisponiveis devido a conexdo intermitente, seja pela capacidade limitada da bateria ou
pela mobilidade [Oki, B. 1994].

2.1. Esquemas de Registros de Interesse

O paradigma de comunicagdo publicador/assinante ¢ responsavel por fornecer um
servico de entrega de informacdes entre provedores e consumidores de dados. Um
usudrio manifesta seu interesse em receber determinados tipos de eventos através da
apresentacdo de um predicado definido no conteudo dos eventos, chamado de
assinatura. Quando um novo evento ¢ gerado e publicado para o sistema, a infraestrutura
publicador/assinante entrega esse evento para todos os usudrios cujas assinaturas
combinam com o evento. Nesta secdo apresentaremos uma breve revisao dos principais
esquemas de registro de interesse existentes.

Viérias sdo as maneiras para um assinante manifestar interesse em determinados
eventos. Os modelos de assinaturas que aparecem na literatura sdo caracterizados pelo
seu poder de expressividade: modelos altamente expressivos oferecem aos assinantes a
possibilidade de expressar precisamente o seu interesse, ou seja, receber apenas eventos
que sao realmente importantes para seu proposito.

Modelo baseado em topicos: as notificagdes sdo agrupadas em tdpicos, ou seja,
um assinante declara seu interesse em um determinado topico e recebera todos os
eventos relacionados a esse topico. Cada topico corresponde a um canal ldgico que liga
cada publicador a todos os assinantes interessados em seu conteudo. A diferenca entre
canal e topico ¢ que o ultimo ¢ informado dentro de um evento na forma de um atributo
especial. Logo, através desta analogia ¢ possivel usar multicast ou uma arvore de
difusdo para disseminar os eventos para os assinantes de cada topico. Exemplos de
sistemas que se enquadram nesta categoria sdo TIB/RV [Oki, B. 1994], iBus [Altherr, M.
1999] e o Servigo de Notificagdo CORBA [Object management group: Corba event
service specification 2001 ].

Modelo baseado em conteudo: assinantes manifestam o seu interesse,
especificando condigdes sobre o conteido das notificagdes que deseja receber. Em
outras palavras, um filtro em uma assinatura ¢ uma consulta formada por um conjunto
de restricdes sobre os valores de atributos da notificagdo, composta por operadores de
disjuncao ou conjuncdo. As restri¢des dependem do tipo de atributo e da linguagem da
assinatura. A maioria das linguagens de assinatura compreendem operadores de
igualdade e de comparacao, bem como expressoes regulares [Carzaniga, A. 2001]. Neste
modelo de assinatura os eventos ndao sdo classificados de acordo com critérios
predefinidos (isto €, o nome do assunto), mas de acordo com as propriedades dos
eventos. Como consequéncia, hd um consumo maior de recursos do sistema para fazer o
calculo do conjunto de assinantes que estdo interessados em um determinado topico.

133



Il Escola Regional de Informdtica de Goids, Goidnia - GO, 5 de Dezembro de 2015.

2.2. Modelos de Arquitetura

O servigo de notificagio de um sistema publicador/assinante pode seguir uma
abordagem centralizada [Segall, B. 2000]. Nessa abordagem, o sistema ¢ composto
apenas por um elemento central (Broker), que € responsavel por determinar para quais
assinantes um evento publicado deve ser enviado. Um sistema que representa essa
categoria ¢ o SIFT (Information Dissemination System) [Yan, T. 1999]. Em outra
abordagem, adotada em [Rowstron, A. 2001 e Zhuang, S. Q. 2001] um modelo totalmente
descentralizado peer-to-peer € adotado, onde cada no participante tem responsabilidades
iguais. Nesta abordagem ndo ha a necessidade de um elemento central (broker) para
fazer a comunicacdo entre publicadores e assinantes, pois toda implementagao
necessaria para o envio e recebimento de mensagens de maneira nao bloqueante ¢ feita
nos proprios publicadores e assinantes. Outra arquitetura ¢ a chamada rede de brokers,
que ¢ uma rede de servidores especiais. Nessa abordagem, cada broker prové o servico
publicador/assinante para parte dos clientes que compdem o sistema.

3. Data Distribution Service (DDS)

A espeficagdo DDS descreve um modelo de dados centralizado para a comunicagao e
integragdo de aplicagdes distribuidas cujo conceito foi padronizado e ¢ atualmente
gerido pelo Object Management Group (OMG) [Data distribution service (dds) 2015].
Essa especificacao define API’s e semanticas de comunicagao que permitem a entrega
eficiente de informagdes de publicadores aos seus assinantes correspondentes. Uma
aplicacdo distribuida ¢ composta de provedores e consumidores de dados, cada um
potencialmente executando em um espaco de enderecamento diferente, possivelmente
em computadores diferentes. Uma aplicagdo pode assumir simultaneamente os papéis de
provedor e consumidor de dados [Xiong, M. 2010]. Para um sistema com propor¢des
menores a integragdo ponto a ponto ¢ considerada administravel, porém quando o
sistema cresce, cada novo componente pode ter muitas interacdes e isso torna-se dificil
de controlar.

A complexidade de integracdo também introduz riscos. Cada interacdo
individual de um elemento do sistema introduz uma dependéncia. Uma integragao
ponto-aponto ndo oferece uma maneira explicita de entender essas dependéncias, pois
comportamentos imprevistos podem ocorrer. Em vez de utilizar técnicas ponto-a-ponto,
o DDS emprega um modelo de integracdo de dados centralizados para aplicacdes
desacopladas. Esse modelo de dados centralizado ¢ apenas uma visdo logica, pois a
implementa¢do na verdade, ¢ distribuida. Cada elemento do sistema possui todas as
informacgdes necessarias para comunicar-se com todos os outros elementos do sistema.
Neste modelo os componentes do sistma nao necessitam de conhecimento um do outro,
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mas apenas dos dados que eles trocam. Cada implementacdao DDS pode interagir com
qualquer outro tipo de sistema DDS. O protocolo utilizado ¢ padronizado, garantindo
que sistemas de software que utilizam diferentes produtos DDS possam comunicar e
trocar dados entre si.

O DDS tem a capacidade de adequar o comportamento de comunicagdo pois a qualidade
de servigo (QoS) permite ao usuario configurar mais de 22 itens distintos do
comportamento da comunica¢do, fornecendo controle refinado para atender as
necessidades da aplicagdo. Por exemplo: requisitos de confiabilidade, de
armazenamento, de apresentagdo, de filtragem e redundancia de dados. Interagdes com
outros servigos ou aplicacdes sdo independentes de falhas nos servigos de rede, o que
significa que estdo sempre disponiveis para os usuarios, pois os dados sdo armazenados
em cache pelo publicador até que todos os assinantes recebam a informacgao, caso essa
funcionalidade seja configurada através das politicas de qualidade de servigo. Por isso,
mesmo que a rede nao esteja disponivel a informagao ndo ¢ perdida.

Outra importante caracteristica dos sistemas que usam DDS ¢é o suporte a
descoberta dinamica, que permite a adicdo de aplicagdes ao sistema e automaticamente
descobrir publicacdes de seu interesse e, consequentemente, receber essas informagdes.
Essa integracao ¢ feita em tempo de execucao [Data distribution service (dds) 2015]. O
modelo global de dados do DDS consiste nas seguintes entidades: DomainParticipant,
DataWriter, DataReader, Publisher, Subscriber ¢ Topic. Publicadores representam os
objetos responsaveis pela emissdo de dados. Um publicador pode publicar tipos
diferentes de dados. Participantes utilizam datawriter(s) para publicarem eventos. E
responsabilidade dos publicadores determinarem quando ¢ apropriado enviar as
mensagens, de acordo com suas politicas de QoS ligadas ao datawriter correspondente.

Um assinante recebe dados publicados e os torna diponiveis para os
participantes. Para acessar os dados recebidos o participante deve usar um datareader
ligado ao assinante. A associacdo de um objeto datawriter (representando uma
publica¢do) com objetos do tipo datareader (representando assinaturas) € feita por meio
de um tépico. Um topico associa um nome (Unico no sistema), um tipo de dados, e
parametros de QoS relacionados com os proprios dados.

4 Implementacao

O sistema aqui apresentado ¢ uma implementag¢ao que simula um smart space composto
por um servidor e por varios clientes, como mostra a Figura 1. A aplicagdo que roda nos
clientes foi construida para smartphones e tablets com sistema operacional Android. O
servidor consiste em uma aplicagdo que roda em um desktop e é compativel com
qualquer sistema operacional, desde que uma maquina virtual Java esteja instalada. Para
a construgdo do sistema foi utilizada a linguagem Java.

Uma caracteristica importante dos smart spaces ¢ que a interacdo com o0

sistema acontece de uma forma mais natural, onde o ambiente ¢ capaz de reconhecer e
responder a presenga de individuos e dispositivos, de forma transparente e discreta. Com
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essa finalidade, utilizamos tags NFC (Near Field Communication) para simular a
deteccao do dispositivo pelo smart space. Ou seja, as tags sao utilizadas para delimitar o
espago fisico, pois o fato de o dispositivo detectar a tag pode ser interpretado como a
entrada dele no espaco formado pelo smart space.

Toda a comunicagdo entre os componentes do sistema ¢ feita através de um
unico topico, composto por uma string €, um Unico dominio. Nos utilizamos a politica
de qualidade de servigo reliability, que configura o nivel de confiabilidade que o
CoreDX garante para comunicacdes entre datareaders e datawriters. Essa qualidade de
servico foi utilizada com a configuragdo best efford. Dessa forma o CoreDX fard o
melhor esforgo para entregar os dados publicados, mas nao ha garantia de que todos os
dados serdo recebidos por todos datareaders. O servidor da aplicagdo funciona como
um assinante, recebendo e processando todas as publicacdes oriundas dos clientes. Os
clientes que compdem o sistema, desempenham o papel de publicadores. Ao se
aproximar de uma fag NFC, a aplicagdo que executa no cliente a detecta e publica um
evento como forma de anunciar sua entrada no smart space. Ao receber esse evento, o
servidor processa a informacao e responde com uma mensagem de confirmagdo para o
cliente. Assim a aplicacao cliente pode ter certeza de que o servidor recebeu o evento
que foi publicado para anunciar a entrada do dispositivo no smart space.

Cliente 1
Publisher 2
PN
g \: (%) Servidor
N’
Subscnber

—~ ez
(_ Daa ) Publisher [
<=

Figura 1. Descricdo em alto nivel da arquitetura do sistema.

5. Metodologia de Avaliaciao

Para realizar a avalia¢ao foi utilizada a implementagao descrita na se¢ao 4. Através da
construcdo deste sistema, foram realizados os experimentos cujos resultados serdo
apresentados na se¢do seguinte.

O ambiente montado para execucdo dos experimentos consiste em 2
computadores (sendo que um desses computadores ¢ utilizado para simular os processos
dos clientes), 1 switch DELL 6248P e 1 roteador MKBR100. Cada um dos dois
computadores tém um processador AMD phenom, 4GB de RAM, 320 GB de HD e 2
Interfaces independentes de rede. O sistema operacional que executa nos computadores
¢ o Ubuntu versdo 14.04, 64 bits. A plataforma de middleware utilizada para os testes ¢
0 CoreDX DDS versao 3.6.21.
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Os computadores foram utilizados para instanciar os processos dos clientes e
do servidor, respectivamente. Para avaliar a aplicagdo, medimos a laténcia e a vazao do
sistema, variando o namero de publicadores e assinantes (primeiro para 1 publicador e 1
assinante, depois 6 publicadores e 6 assinantes). O experimento referente a vazao foi
executado tanto para a rede cabeada quanto para a rede sem fio, com o intuito de
comparar a vazao do DDS nessas duas tecnologias de comunicagdo. O experimento
referente a laténcia foi executado apenas para a rede sem fio e, o objetivo desse
experimento € saber qual o comportamento do DDS diante do aumento de componentes
do sistema. Nos graficos da se¢do seguinte cada par publicador/assinante ¢ representado
por dds(n), onde n € o identificador de cada par. Para cada um desses pares foi criado
um dominio exclusivo para realizar a comunicagdo entre ambos, com o objetivo de
facilitar a captura dos resultados. As métricas utilizadas para a avaliacdo de desempenho
do sistema sao descritas a seguir:

e Laténcia: o tempo gasto para que um pacote de dados va de um ponto designado
para o outro. Por vezes, ¢ a medida do tempo necessario para que um pacote de
resposta seja enviado de volta para o remetente. No caso deste trabalho, a
laténcia foi calculada como sendo o tempo gasto para que uma mensagem fosse
publicada para o servidor e, uma resposta enviada pelo servidor fosse recebida
de volta. Neste experimento, a laténcia de ida e volta ¢ calculada como o valor
médio de 100 medigdes.

e Vazio: ¢ definida como o numero total de byfes recebidos pelo servidor, por
unidade de tempo.

6. Resultados

Para avaliar o desempenho do sistema realizamos experimentos de vazao e também de
laténcia com diferentes quantidades de publicadores e assinantes. O grafico mostrado na
Figura 3 mostra que o valor da laténcia ndo sofreu alteragdes significativas mesmo com
o aumento do tamanho das mensagens. A figura 4 mostra que, mesmo com 0 acréscimo
de componentes do sistema e também com o aumento do tamanho das mensagens, o
resultado da laténcia ndo sofreu grandes alteragdes, se mantendo em torno de 29 ms.
Existem muitas razdes para os resultados obtidos nos testes, uma delas ¢ o fato de
sistemas baseados em DDS reduzirem significativamente a sobrecarga necessaria para
enviar dados através da rede em comparacdo com a arquitetura cliente-servidor e
também pelo fato dos componentes do sistema estarem todos na mesma rede local.
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Figura 4. Laténcia: 6 publicadores - 6 assinantes.

O experimento referente a vazao do sistema mede a quantidade de mensagens
recebidas pelo servidor em um determinado intervalo de tempo. Para realizar este
experimento, detectamos qual era a vazdo maxima do DDS no ambiente em que os
experimentos foram realizados (cerca de 180 mensagens por segundo). Entdo, variamos
a quantidade de publicadores e assinantes, assim como o tamanho das mensagens, para
avaliarmos o comportamento do DDS.

Nota-se, a partir da Figura 5, que a taxa de transferéncia ndo sofreu alteragdes
significativas mesmo com o aumento no nimero de participantes ativos. No entanto, ha
uma queda da vazao para mensagens maiores de 1024 bytes. O gréafico representado pela
Figura 6 mostra a diferenca entre a vazao do DDS em uma rede sem fio comparada com
sua vazdo em uma rede cabeada. E possivel notar que a vazdo na rede cabeada é cerca
de duas vezes maior que a vazdo na rede sem fio. As principais razoes para esse
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problema sdo o uso extensivo de IP multicast em dominios DDS e a falta de
mecanismos adequados para lidar com conectividade intermitente.

Em nossos experimentos consideramos no maximo 6 publicadores e 6
assinantes. Porém, em aplicacdes praticas esse nuimero possui propor¢des muito
maiores. Essa limitagdo ocorreu por conta do nimero limitado de méaquinas que usamos
em nossas experiéncias.
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Figura 5. Vazao: 6 publicadores - 6 assinantes
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Figura 6. Vazéo: 1 publicador - 1 assinante

7. Trabalhos Relacionados

Em [Talavera, L. E], [David, L. 2013] e [de Souza] sdo apresentadas aplicacdes que usam
como substrato de middleware o sistema Scalable Data Distribution Layer (SDDL). Em
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[Talavera, L. E] os autores mostram como detectar dispositivos em co-movimento
através dos seus sensores de acelerometro. Os dispositivos enviam os dados de seu
acelerdometro via bluetooth para um smartphone, que processa essa informacao e depois
envia para um servidor central através de sua conexao com a Internet. Em [de Souza] um
protocolo ¢ proposto para coordenacao de um conjunto de UAVs (Veiculos Aéreos nao
Tripulados) equipados com cameras, para o uso de vigilancia e seguranga publica
durante eventos de massa. Em [David, L. 2013] uma aplicacao de rastreamento de frota
utilizando SDDL ¢ apresentada. O middleware utilizado nesses trabalhos citados acima
também utiliza o DDS como protocolo de comunicagdo. Porém, diferentemente do
middleware utilizado em nosso trabalho, o SDDL implementa outro protocolo de
comunicagao além do DDS, que ¢ o MR-UDP.

Em [Al-Madani 2014] foi introduzida uma avaliagdo de desempenho para
transmissdo de video através de LAN, usando o DDS. A aplicagdo apresentada em
[ALMADANI, B 2014], assim como nosso trabalho, utiliza tags NFC para a detecgdo de
novos integrantes do sistema. Porém, além de NFC, RFID também ¢ utilizado como
forma de detectar novos integrantes. Em [Sanchez-Monedero 2011] e [An, K., Gokhale
2015] melhorias no protocolo de descoberta do DDS sdo propostas para aumentar a
escalabilidade do sistema em ambientes de larga escala. No presente trabalho, assim
como nos trabalhos citados acima, nos utilizamos o DDS para realizar a comunicacao
entre dispositivos. Porém, em nosso trabalho, visamos a avaliagdo do comportamento do
DDS em um ambiente ubiquo, especificamente em um smart space e, destacar suas
principais vantagens e desvantagens.

8. Conclusao

Este trabalho avaliou o uso de uma plataforma de middleware, que implementa o
modelo de dados DDS, para fazer a comunicagdo entre elementos que compdem um
smart space. Esse tipo de ambiente envolve troca de pardmetros de controle simples e
estados do sistema, exigindo taxas de dados relativamente baixas e laténcia previsivel.
Middlewares baseados em DDS realizam a comunicagdo ¢ integragdo de aplicacdes
distribuidas, abstraindo a heterogeneidade dos componentes do sistema e garantindo a
entrega confidvel e previsivel dos dados.

Os resultados dos experimentos mostraram que a vazdo do sistema
implementado usando DDS se manteve estdvel para mensagens menores que 1024
bytes. Também ¢é possivel observar que a laténcia ndo sofreu altera¢des significativas,
mesmo com a adi¢do de publicadores e assinantes ao sistema.

Portanto o uso do DDS em smart spaces € interessante, visto que, ele lida bem
com conectividade intermitente, ¢ leve, extensivel e possui suporte para plataformas e
linguagens de programagao heterogéneas.
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Abstract. The growing number of available unstructured data, produced by
an increasing number of different sources, makes the recovery and sharing
data tasks, information and knowledge become increasingly difficult to be
performed by humans and mostly by machines. For this reason, many studies
have backed the use of ontologies as a solution to this problem. In this paper
we present an investigation about the state of the art of researches on
Ontologies in the Brazilian context. For this, we performed a systematic
review of literature on the papers published in the Brazilian Symposium on
Information System in the last eight years in order to map the state of art in
that context.

Resumo. O crescente numero de dados disponiveis de forma desestruturada e
produzidos por uma quantidade cada vez maior de fontes diferentes, faz com
que as tarefas de recuperagdo e compartilhamento de dados, informagoes e
conhecimento se tornem cada vez mais dificeis de serem executadas por seres
humanos e principalmente por maquinas. Nesse sentido, muitos estudos tém
voltado a ateng¢do para o uso de Ontologias como solu¢do para este problema.
Neste trabalho apresentamos uma investigacdo sobre o estado da arte das
pesquisas em Ontologias no contexto brasileiro. Para isso, foi realizada uma
revisdo sistematica da literatura sobre os trabalhos publicados no Simposio
Brasileiro de Sistemas de Informagdo nos ultimos oito anos com o objetivo de
mapear o estado da arte no tema e dmbito citados.

1. Introducio

A cada dia, o aumento exponencial na producdo e a disponibilizacdo de dados de forma
desestruturada, provenientes de diferentes fontes e referentes aos mais diversos
assuntos, tém representado um grande problema quando se trata da recuperagdo e
compartilhamento destes dados e também de conhecimento. Assim, a demanda pela
informagdo organizada tem motivado inimeras pesquisas com a finalidade de
sistematizar a informagdo, assegurando que dados, informacdes e conhecimento sejam
produzidos, processados, disseminados e recuperados por seres humanos e maquinas, de
forma cada vez mais facil, rapida e confiavel.

Neste cendrio, as ontologias t€ém sido estudadas como uma solugdo para
organizar e sistematizar a informacdo. Uma ontologia ¢ uma especificagdo formal e
explicita de uma conceitualizagdo compartilhada [Borst 1997]. Especificagdo formal
quer dizer algo que ¢é legivel para os computadores, explicita s8o o0s conceitos,
propriedades, relagdes, fungdes, restricoes e axiomas explicitamente definidos,
conceitualizacdo representa um modelo abstrato de algum fendmeno do mundo real e
compartilhada significa conhecimento consensual. Assim, as ontologias t€ém a tarefa
fundamental de representar o conhecimento de um determinado dominio, como
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biologia, direito, educacdo etc, através da estruturagdo e defini¢do explicita de seus
conceitos e relacionamentos entre estes, através de linguagens logicas e processaveis
por computadores, organizando a informacdo, garantindo a semantica dos termos e
pertimitindo a manipulagdo de conhecimento por computadores.

O objetivo deste trabalho € analisar o estado da arte das pesquisas em ontologias
no contexto brasileiro, a partir da analise dos trabalhos completos produzidos no tema
citado, a fim de identificar informacdes a respeito dos principais usos de ontologias, dos
principais métodos de avaliacdo utilizados, os dominios de aplicagdo e as principais
questdes de pesquisa em aberto descritas nos trabalhos.

A metodologia utilizada para se alcangar este objetivo foi um processo de
revisdo sistematica da literatura [Kitchenham 2004] que consiste em um estudo de um
conjunto de artigos retornados de bases de pesquisa guiado por um protocolo de revisao
sistematica. Os trabalhos utilizados como referencial para o desenvolvimento desta
revisdo sdo artigos completos que descrevem o uso de ontologias publicados no
Simpodsio Brasileiro de Sistemas de Informagdo (SBSI), por se tratar da maior
conferéncia sobre a area de Sistemas de Informagao no Brasil.

Este artigo estd assim organizado: a Secdo 2 descreve o método de revisao
sistematica adotado neste trabalho, desde a definigdo de seu protocolo até a fase de
extragdo de dados; a Secdo 3 apresenta a analise dos resultados obtidos dessa revisao; e
a Secdo 4 faz uma sintese das contribuicdes e de trabalhos futuros desta pesquisa.

2. Metodologia

Uma revisdo sistematica ¢ uma forma de pesquisa que utiliza como fonte de dados a
literatura sobre determinado tema [Sampaio 2007]. E uma forma de identificar, avaliar e
interpretar todas as pesquisas que foram encontradas e definidas como relevantes para
uma determinada questdo de pesquisa, area temadtica, ou fendmeno de interesse. Neste
trabalho, o objetivo da revisdo sistematica foi levantar os dados sobre o estado da arte
das pesquisas em ontologias no Brasil, o qual teve como referencial o trabalho de
[Kitchenham 2004], que sugere um processo dividido em cinco fases, sdo elas:

¢ Planejamento: fase em que ¢ elaborado o protocolo de revisdo sistematica que
norteia todo o processo de revisdo, definindo as questdes de pesquisa, os tipos de
trabalhos a serem pesquisados, os filtros a serem aplicados nas buscas pelos
trabalhos, as fontes de pesquisa que retinem as publicacdes sobre o tema
definido, dentre outros';

o Execucfo: execucdo das strings de busca nas bibliotecas digitais selecionadas
para a aquisi¢do dos artigos e documentacdo dos resultados obtidos em uma
planilha;

e Selecdo: leitura de metadados como titulo e resumo dos artigos coletados na
etapa anterior, executando os critérios de exclusdo definidos no protocolo e
identificando na planilha os trabalhos que foram excluidos;

e Extracdo: leitura na integra dos artigos selecionados na etapa anterior e
execugdo dos critérios de exclusdo, restando apenas os artigos relevantes para a
obtencdo dos dados que responderdo as questdes de pesquisa definidas no
protocolo;

e Analise e Conclusdo: producdo de graficos, dados estatisticos e conclusdes
acerca dos dados dos artigos considerados relevantes na etapa anterior.

' Para mais detalhes sobre o protocolo deste trabalho acesse:
https://docs.google.com/document/d/1phUiOTsr4A yTp7b-FZnLgbOwtx—
BgNgPMnYUpoNOYk
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2.1 Fase de Execuciao

Nesta fase do processo de revisao sistematica os trabalhos a serem utlizados no processo
de revisdo foram buscados na fonte de pesquisa definida no protocolo. Diferentemente
do método adotado por [Kitchenham 2004] em que se utiliza strings de busca sobre
fontes de pesquisa, neste trabalho, os artigos utilizados foram reutilizados de parte de
um outro processo de revisio sistematica’ desenvolvido pelos autores deste trabalho, em
que se analisa o estado da arte de pesquisas em Sistemas de Informacao Inteligentes no
contexto brasileiro, considerando trabalhos publicados no SBSI, entre os anos de 2008 ¢
2015, presentes na Biblioteca Digital Brasileira de Computagao (BDBComp).

A decis@o de buscar os trabalhos relevantes para esta revisao entre os trabalhos
utilizados na revisdo executada anteriormente partiu do fato de que o topico SI
Inteligentes engloba, além de outras teorias da Inteligéncia Artificial, como Mineragdo
de Dados, Agentes Inteligentes e Algoritmos Genéticos, também inclui as ontologias.
Logo, os trabalhos relevantes a esta pesquisa estdo entre os trabalhos utilizados na
pesquisa anterior, ndo sendo necessario o trabalho de executar novamente strings de
busca na BDBComp. Entre os produtos gerados pela revisdo sistematica executada
anteriormente, obtivemos uma planilha com um total de 79 artigos (Figura 1), todos
com seus respectivos dados compilados do sistema JEMS, como ano de publicagéo,
titulo, resumo, autores e topico, sendo este Ultimo referente a SI Inteligentes. Estes
artigos foram utilizados para a execugdo da proxima etapa desta revisao.
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Figura 1. Fase de Execucao: Artigos classificados com o topico Sl Inteligentes
agrupados por ano de publicagao.

2.2 Fase de Selecao

Apods a obtengdo dos trabalhos publicados no evento SBSI, oriundos da biblioteca
digital BDBComp, publicados entre os anos de 2008 e 2015 e classificados com o
topico SI Inteligentes, a partir da leitura do titulo e resumo dos artigos retornados, foram
aplicados os critérios de exclusdo definidos no protocolo para a selecdo dos artigos
relevantes para este trabalho. Dos 79 artigos obtidos, 54 (68,3%) foram eliminados
nesta etapa, todos pelo mesmo critério de exclusdo que se refere a eliminagdo de
trabalhos que ndo sdo relacionados com o tema ontologias em SI. Os 25 artigos
restantes cujo topico de interesse estava relacionado a ontologias seguiram para a
proxima fase desta revisdo sistematica.

? Detalhes do protocolo de revisdo citado e a lista completa dos artigos relevantes sdo encontrados em
https://drive.google.com/open?id=1KOqf7b3LyTb-UYsSWMlk-
yI9PyvtzeBYDXZex9EUDKhiA e
https://docs.google.com/spreadsheets/d/10nddXzCg7ulRDD97MpkjhUsWvnct E
J8MEK9xLF-Pfc
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2.3 Fase de Extracao

Para a execugdo da fase de extraco, os 25 artigos foram lidos na integra e confrontados
com os critérios de exclusdo. Apds a execucdo desses critérios, nenhum trabalho foi
eliminado nesta fase. Isto se deve principalmente pelo fato de que 3 dos 4 critérios de
exclusdo definidos para esta revisdo serem os mesmos utilizados no outro processo de
revisdo sistematica que serviu de base para este, ¢ de onde obtivemos os artigos
utilizados nesta revisdo pré-filtrados com esses critérios.
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Figura 2. Fase de Extragdo: artigos relevantes a pesquisa agrupados por ano
de publicagao.

Portanto, apos esta fase, ¢ possivel concluir que dos 79 artigos obtidos
inicialmente oriundos da base BDBComp, 54 (68,3%) deles foram eliminados sob a
execucdo dos critérios de exclusdo definidos, restando um total de 25 (31,7%) trabalhos
relevantes sobre ontologias no contexto do SBSI, publicados entre 2008 e 2015,
considerando o protocolo de revisdo sistematica adotado neste trabalho, e que serdo
utilizados para responder as questdes de pesquisa definidas no protocolo. A distribuicao
desses 25 artigos ao longo do periodo considerado é exibida na Figura 2.

3. Resultados da Revisao

Ap0s a fase de extracdo foram identificados 25 artigos relevantes a este trabalho, de
acordo com o protocolo de revisdo. A andlise detalhada destes trabalhos permitiu
responder as questdes de pesquisa definidas no protocolo, contribuindo com um
panorama sobre o estado da arte das pesquisas sobre ontologias no contexto do SBSI.
Como resultado desta pesquisa, nesta secdo ¢ apresentada a analise realizada sobre os
trabalhos relevantes, onde as questdes de pesquisa sao respondidas.

3.1 Analise da Revisao

A partir da leitura e extracdo dos dados relevantes dos artigos incluidos nesta revisao,
foi possivel representar a evolucdo das pesquisas relacionadas ao tema de ontologias, e
as principais instituigdes responsaveis por esta evolucao.

Nas primeiras quatro edigdes do evento realizadas entre os anos de 2008 e 2011,
consideradas por este trabalho, foram identificados 10 trabalhos (40%) incluidos nesta
revisdo. Ja entre os anos de 2012 e 2015 (nas tltimas 4 edi¢des do evento), mesmo com
a auséncia de artigos no tema de interesse desta pesquisa publicados no ano de 2014,
este numero aumentou (vide Figura 3) sendo identificados 15 trabalhos (60%),
revelando assim um interesse continuo no tema citado no Brasil.
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Figura 3. Artigos relevantes a pesquisa classificados por ano de publicagio
agrupados em dois quadriénios.

Em relagdo as instituigdes que desenvolveram os trabalhos utilizados nesta
revisdo, verificou-se que houve participagdo de 16 instituicdes entre universidades
federais e estaduais. Considerando que alguns trabalhos foram desenvolvidos em
parceria entre autores de duas ou mais institui¢des, entre os anos de 2008 ¢ 2011, houve
trabalhos oriundos de 8 institui¢cdes. Este nimero subiu para 16 entre os anos de 2012 e
2015, o que significa crescente interesse das institui¢cdes brasileiras no desenvolvimento
de trabalhos e pesquisas no tema abordado nesta pesquisa.

No entanto, mais da metade destes trabalhos (56%) s3o desenvolvidos por
apenas 5 universidades brasileiras, a saber: Universidade de Sao Paulo (USP),
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), Universidade Federal do Estado do Rio
de Janeiro (UNIRIO), Universidade Federal da Bahia (UFBA) e Universidade Federal
de Vigcosa (UFV). Estas institui¢cdes sustentam grande parte dos trabalhos incluidos
nesta pesquisa (Figura 4) e sdo as principais responsaveis pela evolu¢do nos ultimos
anos das pesquisas em ontologias no Brasil.
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Figura 4. Universidades que mais publicaram artigos relevantes a pesquisa
agrupados por dois quadriénios.

3.2 Questdes de Pesquisa

De acordo com o estudo realizado, apresentamos nesta se¢do as questdes de pesquisa
definidas no protocolo e o mapeamento de dados em relacdo aos trabalhos revisados.
Destacamos que todos os trabalhos relevantes abordaram todas as questdes de pesquisa,
com excecdo da questdo de pesquisa 2 (QP2) do protocolo, que foi abordada de forma
relevante a pesquisa em 72% dos trabalhos.
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QP1. Usos de Ontologia

A primeira questdo de pesquisa refere-se a Quais sdo os principais usos de Ontologias
em cada trabalho. Segundo [Noy and McGuinness 2001], os principais objetivos ao se
desenvolver ontologias sdo:

e compartilhar o conhecimento comum da estrutura da informagdo entre pessoas
ou agentes de software (interoperabilidade);

e permitir a reutilizacdo do conhecimento do dominio de aplicacdo (retiso);

e tornar as deducdes de um dominio explicitas (suporte a inferéncia);

e analisar formalmente o conhecimento do dominio (modelagem formal).

M Interoperabilidade
m Reuso
Suporte a Inferéncia

4
2 2 2 2 2
m Modelagem Formal
11 1 1 11 1 1
| | |

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
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N

Figura 5. Uso de ontologias nos artigos relevantes agrupados por ano de
publicagao.

A Figura 5 ilustra que os esfor¢os da maioria (88%) das pesquisas em ontologias
no Brasil, de acordo com o contexto do SBSI, t€m sido voltados principalmente
interoperabilidade e suporte a inferéncia. Dos trabalhos analisados, 11 (44%) foram
desenvolvidos com o intuito de prover sistemas capazes de interoperar entre si, por meio
da organizacdo e sistematiza¢do dos conceitos de um determinado dominio, aplicados
principalmente: na composi¢@o de servigos web [Zuniga et al. 2012], [Sena et al. 2010]
e [Fonseca, Claro and Lopes 2009]; para a interacdo entre instituicdes e organizacdes
virtuais [Venero et al. 2013], [Lira and Tedesco 2015] e [Librelotto et al. 2009]; e para a
colaboragdo em projetos e pesquisas cientificas [Gaspar, Braga and Campos 2010] e
[Bernardo, Santanché and Baranauskas 2012].

40% dos trabalhos exploram ontologias para estruturar e explicitamente
representar conceitos de um dominio para inferir conhecimento de forma confiavel,
principalmente para apoio na tomada de decisdo [Santos and Girardi 2012], [Mattos et
al. 2012] e [Pintas and Siqueira 2011]. Esta pesquisa revelou um pequeno interesse no
desenvolvimento de ontologias para reuso, com apenas 3 trabalhos [Martins et al. 2011],
[Gualberto et al. 2012] e [Menezes et al. 2010] publicados para este fim, e também para
a modelagem formal com apenas 1 trabalho [Lima, Oliveira and Salvador 2015]. Um
resumo dos trabalhos classificados por uso das ontologias ¢ apresentado na Tabela 1.

QP2. Avaliagdes de Ontologia

A segunda questdo de pesquisa trata de identificar Como as ontologias sdo avaliadas
em cada trabalho. De acordo com [Brank, Grobelnik and Mladenié 2005] a maioria das
abordagens de avaliagdo de ontologias pertence a uma das categorias abaixo:
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Tabela 1. Trabalhos agrupados de acordo a finalidade do uso de ontologia.

Uso Trabalhos

Interoperabilidade [Alencar and Salgado 2013], [Venero et al. 2013], [Mota et al.
2013], [Alves et al. 2013], [Bernardo, Santanché and Baranauskas
2012], [Zuniga et al. 2012], [Sena et al. 2010], [Gaspar, Braga and
Campos 2010], [Librelotto et al. 2009], [Fonseca, Claro and Lopes
2009], [Rigo, Schneider and Oliveira 2008]

Reuso [Gualberto et al. 2012], [Martins et al. 2011], [Menezes et al. 2010]

Suporte a Inferéncia [Confort et al. 2015], [Oliveira et al. 2015], [Lira and Tedesco 2015],
[Teixeira, Azevedo and Siqueira 2013], [Chagas, Neto and Cortés
2013], [Santos and Girardi 2012], [Mattos et al. 2012], [Pintas and
Siqueira 2011], [Lamas et al. 2009], [Lamas et al. 2008]

Modelagem Formal [Lima, Oliveira and Salvador 2015]

e comparagdo com um trabalho de referéncia (que pode ser uma outra ontologia);

baseada no uso de uma ontologia em uma aplicacdio e na avaliacdo dos
resultados;

e compara¢des com uma fonte de dados (ex.: uma cole¢do de documentos) sobre o
dominio coberto pela ontologia;

avaliacdo feita por humanos, que tentam avaliar uma ontologia de acordo com
um conjunto de critérios.

2 2
I I111111 111]
; TN I

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

N

N

B Comparagao com uma referéncia B Baseada em uma aplicagao
Comparacdo com uma fonte M Critérios definidos por humanos

M Trabalhos ndo avaliados

Figura 6. Métodos de avaliagdo de ontologias dos artigos relevantes a pesquisa
agrupados por ano de publicagao.

A Figura 6 destaca que 12% dos trabalhos relevantes a esta pesquisa utilizaram
dois ou mais dos métodos de avaliacdo citados acima, e que parte dos artigos (28%) ndo
avaliaram suas contribuigdes, alguns ([Chagas, Neto and Cortés 2013], [Mota et al.
2013] e [Mattos et al. 2012]) sugerindo estas avaliagdes como trabalhos futuros.

Analisando-se o grafico da Figura 6, ¢ possivel perceber que a maioria (52%)
dos artigos analisados nesta revisdo avaliaram suas contribuicdes através de uma
aplicacdo. Isso pode ser explicado pelo fato de que, nestes trabalhos, as ontologias e as
propostas de modelos, arquiteturas e processos desenvolvidos foram implementados,
assim, as avaliacOes foram conduzidas através da execu¢do dessas implementagdes e
verificagdes de suas saidas de acordo com os resultados esperados.

A comparagdo com uma fonte de dados foi o método de avaliagdo menos
abordado, presente em apenas 1 trabalho. Este fato € um reflexo dos usos das ontologias
nos trabalhos, pois, em se tratando de questdes de interoperabilidade e suporte a
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inferéncia, os trabalhos demonstraram uma maior preocupacdo em avaliar qudo
explicitos estdo os conceitos de um dominio em uma ontologia, avaliando os conceitos,
seus relacionamentos, estrutura, axiomas e etc, para suporte as inferéncias e também
minizar a heterogeneidade semantica na interacdo entre sistemas. Assim, nestes casos a
abordagem de avaliagdo através da comparacdo com outras fontes de dados nao se
mostra a mais adequada por apenas verificar o quanto uma ontologia cobre os conceitos
de um dominio, revelando conceitos ausentes ou desnecessarios, sendo melhor utilizada
como uma abordagem complementar as outras abordagens de avaliacdo de acordo com
as finalidadoes de uso das ontologias verificadas nos trabalhos utilizados nesta revisao.

Um resumo dos trabalhos classificados por método de avaliacdo de ontologias
segue na Tabela 2.

Tabela 2. Trabalhos agrupados de acordo os métodos de avaliagdo de ontologia.

Método de Avaliagao Trabalhos

Comparagcdo com uma|[Alves et al. 2013], [Bernardo, Santanché and Baranauskas 2012],
referéncia [Gualberto et al. 2012], [Sena et al. 2010]

[Confort et al. 2015], [Oliveira et al. 2015], [Lira and Tedesco 2015],
[Alencar and Salgado 2013], [Teixeira, Azevedo and Siqueira 2013],
[Santos and Girardi 2012], [Zuniga et al. 2012], [Pintas and Siqueira
2011], [Menezes et al. 2010], [Fonseca, Claro and Lopes 2009], [Lamas
et al. 2009], [Lamas et al. 2008], [Rigo, Schneider and Oliveira 2008]

Baseada em uma
aplicagéo

Comparagao com uma\q aiherto et al. 2012]

fonte

Critérios definidos por|[Lima, Oliveira and Salvador 2015], [Gualberto et al. 2012], [Sena et al.
humanos 2010], [Fonseca, Claro and Lopes 2009]

Trabalhos ndo [Venero et al. 2013], [Chagas, Neto and Cortés 2013], [Mota et al.
avaliados 2013], [Mattos et al. 2012], [Martins et al. 2011], [Gaspar, Braga and

Campos 2010], [Librelotto et al. 2009]

QP3. Dominios de Aplicacio

A terceira questdo de pesquisa é sobre Em quais dominios de aplica¢do sdo utilizadas
as ontologias em cada trabalho. Seguem assim os principais dominios identificados:

* Modelagem de Processos de Negocio: em [Martins et al. 2011] , [Mattos et al.
2012] e [Gualberto et al. 2012] ontologias foram utilizadas para representar de
forma consensual ¢ ndo ambigua os conceitos do dominio do negdcio nas
organizagdes promovendo a aprendizagem dos processos organizacionais;

* Satide: abordado entre os trabalhos como a informatica médica em [Mota et al.
2013] e hospitais pervasivos em [Librelotto et al. 2009];

* Recuperacdo e Extracdo de Informacées: em sistemas para recuperacao de
informacdo, ontologias ddo suporte tanto para a fase de indexacdo, ao criar
anotacdes em textos, quanto durante a fase de recuperacao através de inferéncias
para descobrir novas informagdes [Freitas et al. 2005]. Em [Lima, Oliveira and
Salvador 2015], [Alencar and Salgado 2013], [Lamas et al. 2009] e [Lamas et al.
2008] ontologias apoiam a busca, recuperagdo e extracdo de informagdes;

* Servicos Web: em [Zuniga et al. 2012], [Sena et al. 2010], [Gaspar, Braga and
Campos 2010], [Fonseca, Claro and Lopes 2009], [Lamas et al. 2009] e [Lamas
et al. 2008] ontologias foram utilizadas para interoperabilidade via servigos web;
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* Gestdo do Conhecimento: ontologias permitem a integragdo de sistemas e
bases de dados ja existentes, bem como descobrir informagdes implicitas [Freitas
et al. 2005]. Ontologias para a gestdo do conhecimento foram abordadas por
[Confort et al. 2015], [Chagas, Neto and Cortés 2013], [Gualberto et al. 2012] e
[Pintas and Siqueira 2011].

A Figura 7 descreve a distribuicdo dos artigos relevantes a pesquisa segundo o
dominio de aplicacdo de ontologias.

3

M Processos de Negdcio
W Extragao de Informagdes
Saude
11 1 B Servigos Web

I I I | ‘ I I ‘ I I I I | B Gestdo do Conhecimento

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figura 7. Dominios de aplicagdo dos artigos relevantes a pesquisa agrupados
por ano de publicagao.

4. Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

A proposta deste trabalho foi apresentar um processo de revisdo sistematica da literatura
para levantar dados e analisar o estado da arte das pesquisas em Ontologias no Brasil,
respondendo as seguintes questoes de pesquisa:

1. Qual o principal uso de ontologia em cada trabalho?
2. Como as ontologias sdo avaliadas em cada trabalho?
3. Em que dominios de aplicagdo sdo utilizadas as ontologias em cada trabalho?

A revisdo sistematica considerou os trabalhos publicados nas ultimas 8 edi¢des
do SBSI, relacionados com o tema de ontologias e presentes na biblioteca digital
BDBComp. Cada artigo retornado da base teve sua relevancia analisada de acordo com
os critérios de exclusdo, os ndo relevantes foram eliminados e o restante seguiram para
as demais fases do processo de revisdo e serviram de base para o levantamento dos
dados necessarios para responderem as questdes de pesquisa e assim revelar o estado da
arte das pesquisas no tema referido.

Dos 79 artigos retornados inicialmente, um total de 25 (31,6%) foi considerado
relevante para este trabalho. A partir destes artigos foi possivel perceber que no
contexto do SBSI:

e a curva de crescimento de publicacdes sobre ontologias revela um interesse
continuo nesta area;

e o numero de instituicdes que desenvolveram trabalhos cresceu nos tltimos anos,
porém poucas universidades brasileiras sustentam a maioria das pesquisas;

e o foco das pesquisas em ontologias ¢ voltado para o uso das ontologias como
suporte a inferéncia, principalmente para sistemas de apoio a decisdo em
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organizagdes € também para a interoperabilidade de sistemas, com maior
aplicacdo em servigos web semanticos e organizagdes virtuais;

e a principal forma de avaliacdo de ontologias ¢ a partir de aplicagdes, através da
implementagdo das ontologias em sistemas ou com apoio de editores;

e Gestdo do Conhecimento, Processos de Negocios, Saude, Extragdo de
Informacdes e Servigos Web s@o os dominios de aplicagdo mais abordados pelos
trabalhos;

A sintese do estado da arte das pesquisas em Ontologias obtida como resultado
deste trabalho, tem como objetivo subsidiar novas pesquisas na area citada no Instituto
de Informatica da Universidade Federal de Goias.

Como trabalho futuro, propomos um trabalho investigativo mais amplo, nao
limitado apenas ao Simpodsio Brasileiro de Sistemas de Informagdo (SBSI), mas
envolvendo outros eventos e periddicos nacionais sobre o tema abordado. De forma
complementar, a ideia ¢ também aprimorar a busca pelos trabalhos que serdo utilizados
na revisdo a partir da selecdo de outras fontes de pesquisa, além da biblioteca digital
BDBComp, pretendendo assim alcangar um resultado o mais proximo possivel da
realidade do estado da arte das pesquisas sobre o tema abordado no contexto brasileiro.
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Abstract. The last few years have witnessed an increase of studies regarding
the use of automated monitoring systems for patients and data mining tools
for vital sign data. This trend has been due to several factors such as new
developments in monitoring technology as well as the promotion of projects
that address the need for new methods of care to account for an incresingly
elderly population. By using the systematic review method, this paper aims at
mapping the state of the art in the use of machine learning techniques for
patient monitoring, regarding pre-processing techniques, algorithms and
databases used.

Resumo. Os ultimos anos mostraram um aumento do numero de estudos
sobre o uso de sistemas automatizados de monitoramento de pacientes e
ferramentas de mineragdo de dados para sinais vitais. Essa tendéncia se deve
a vdrios fatores tais como novos desenvolvimentos em tecnologia de
monitoramento assim como a promog¢do de projetos que atendam a
necessidade de novos métodos de cuidado que levam em conta uma populag¢do
cada vez mais envelhecida. Usando o método de revisdo sistemdtica, este
artigo objetiva mapear o estado da arte no uso de técnicas de aprendizagem
de mdquina no monitoramento de pacientes, com respeito a técnicas de pré-
processamento, algoritmos e bases de dados utilizados.

1. Introducao

O melhoramento de tecnologias de aquisicao e armazenamento de dados ao longo do
tempo possibilitou o registro de quantidades progressivamente maiores de dados em
varias areas. Na area da saude, essa melhora possibilitou tanto uma melhor coleta de
sinais vitais de pacientes como o armazenamento desses sinais. Isto viabilizou a analise
destes sinais, algo que tem crescente demanda [Banaee et al. 2013] e possivelmente um
grande impacto na atividade de monitoramento, considerando o envelhecimento da
populacdo em geral.

Este artigo visa mapear o estado da arte em relagdo ao uso de técnicas de pré-
processamento de sinais vitais e aprendizagem de mdaquina no monitoramento de
pacientes, em particular na analise de séries temporais obtidas a partir de sinais vitais de
pacientes.

Este artigo esta assim estruturado: a Secdo 2 descreve o método de revisao
sistematica adotado nesse trabalho; a Secdo 3 apresenta a andlise dos resultados obtidos
dessa revisdo; a Secao 4 apresenta uma discussao dos resultados e a Secdo 5 faz uma
sintese desta pesquisa.
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2. Materiais e Métodos

O processo de revisdo sistematica neste trabalho teve como referencial o trabalho de
[Kitchenham 2004] que sugere um processo dividido em trés estagios: planejamento,
condugdo da revisdo e reportagem da revisao. O estagio de planejamento é composto
pela etapa de identificacdo da necessidade de uma revisao e pela etapa da definicdo de
um protocolo. O estigio da conducdao da revisdo compreende a identificacdo de
pesquisas, selecao de estudos, avaliacdo dos estudos, extracao de dados e por fim sintese
de dados. O estagio de reportagem da revisao € de etapa unica.

No estagio de Planejamento foi elaborado de um protocolo que norteou a revisao
sistematica. As questdes de pesquisa sdo descritas a seguir:

 QP1. Pré-processamento: Quais técnicas sdo utilizadas para mitigar
dificuldades no pré-processamento de séries temporais de sinais vitais?

* QP2. Modelo de monitoramento: Quais modelos, algoritmos e/ou ferramentas
de software sdo utilizados para monitoramento de sinais vitais?

* QP3. Bases de dados: Quais bases de dados de monitoramento de pacientes
sdo utilizadas?

Os tipos de trabalhos escolhidos foram artigos de periodicos ou de conferéncias. O filtro
temporal escolhido foi de 2010 a 2014. Critérios de exclusdo foram: ndo explorar séries
temporais de sinais vitais, tipos de estudo incompativeis, ndo explorar aprendizagem de
maquina, ndo explorar a predicdao de estados de pacientes monitorados e ocorréncia
duplicada. A string de busca escolhida foi: (learn OR predict) AND "time series" AND
"vital sign".

As bases escolhidas foram: ACM Digital Library, IEEEXplorer Digital Library,
Scopus, Springer, PubMed e Science Direct.
3. Analise de resultados da Revisao

Apods a execucdo da string de busca sobre as bases citadas, foram retornados 357
artigos. A Figura 1 relaciona as bases de artigos com a quantidade de artigos
recuperados.

118

120

100

IEEE ACM Scopus  PUBMED  SpringerScience Direct

Figura 1. Niumero de publicacdes agrupadas por base
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3.1 Selecao de estudos

Ap06s a leitura do titulo e dos resumos dos trabalhos, foram aplicados os critérios de
exclusdo descritos a seguir. Dos 357 artigos, 267 deles foram excluidos por diferentes
critérios: 90 artigos (33.7%) foram excluidos por ndo explorar séries temporais de sinais
vitais, 88 artigos (33%) por serem tipos de estudo incompativeis, 80 artigos (30%) por
ndo explorarem aprendizagem de maquina e 9 artigos (3,4%) por serem duplicados. Os
90 trabalhos restantes seguiram para a fase de extracao.

3.2 Avaliacao de qualidade e Extracao

Como resultado da aplicacdo dos critérios de exclusdo sobre os 90 artigos lidos na
integra, foram excluidos 36 destes: 30 artigos (83.3%) foram excluidos por ndo explorar
a predicdo de estados de pacientes monitorados e 6 artigos (16.6%) foram excluidos por
nao explorar aprendizagem de maquina. Ndo foram utilizados outros critérios de
avaliacdo de qualidade.

Portanto, concluiu-se que existem 54 artigos relevantes para esta revisdo,
publicados de 2010 a 2014, considerando o protocolo de revisdo sistematica adotado
neste trabalho. A Figura 2 relaciona esses 25 trabalhos relevantes por ano e por
biblioteca digital.

10 T T T

IEEE

ACM

Scopus
PUBMED
Springer
Science Direct

JEONRED

0 i
2010{5)  2011{11) 2012{10) 2013(18)  2014{10)

Figura 2. Numero de artigos incluidos por ano de publicacao (total por ano) e
repositério de busca

Nota-se que dos 54 artigos selecionados, 9 deles estdo relacionados a
pesquisadores do Instituto de Pesquisa de Engenharia Biomédica da Universidade de
Oxford (Clifton et al., Wong et al., Pimentel et al.), 4 estdo relacionados a Universidade
Paris Descartes (Salem et al.) e 3 relacionados ao MIT, o Instituto de Tecnologia de
Massachussets (Lehman et al.).

Dos 54 artigos, 3 deles correspondem a revisoes da literatura, sendo eles [Banaee
et al. 2013], [Esfandiari et al. 2014] e [Pimentel et al. 2014]. Os demais artigos
descrevem modelos e implementacdes de métodos com respectivos testes e experimentos
de avaliacdo com dados reais de pacientes.

3.3 Questoes de Pesquisa

De acordo com o estudo realizado, apresentamos nesta secao as questdes de pesquisa e
o mapeamento de dados em relacdo aos trabalhos revisados. Destacamos que nem todos
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os trabalhos relevantes abordaram as 3 questdes de pesquisa do protocolo, porém,
grande parte destes trabalhos abordou a maioria das questdes levantadas.

QP1. Pré-processamento

Neste trabalho, adotaremos a perspectiva do passo de pré-processamento de [Esfandiari
et al. 2014]. Portanto, as principais abordagens de pré-processamento de dados sdo:

a) Descricao de dados e sumarizacao. Uso de métodos estatisticos, como diagrama de
caixa ([Salem et al. 2013b] e [Salem et al. 2014]), média, variancia [Moorman et al.
2011], média de variancia real [Slaughter et al. 2012], curtose [Jalali et al. 2014] de
séries temporais podem ser considerados nessa abordagem.

b) Limpeza de dadoes. Valores atipicos, também chamados de artefatos, tem
comportamento diferente dos demais dados e devem ser removidos ([Mao et al. 2012],
[Oates et al. 2012a] e [Oates et al. 2012b]). Um algoritmo de peak-shaving para
remocdo de artefatos é descrito em [VanLoon et al. 2010]. Registros defeituosos que
ndo podem ser aproveitados devem ser eliminados ([Bhattacharya et al. 2014], [Lehman
et al. 2012] e [Lehman et al. 2014]). Ruido deve ser eliminado com métodos como filtro
Hampel ([Salem et al. 2013b] e [Salem et al. 2014]), filtro Gaussiano ([Lehman et al.
2012] e [Lehman et al. 2014]), filtro de Primeira Ordem [Rocha et al. 2011], Analise
Funcional de Dados [Clifton et al. 2013a], filtro de banda-passante ([Soo-Yeon et al.
2013] e [Nan et al. 2011]), suavizagao [Kalpakis et al. 2012]. Valores faltantes devem
ser estimados com técnicas como interpolacdo linear ([Lehman et al. 2012], [Lehman et
al. 2014], [VanLoon et al. 2010], [Rocha et al. 2011] e [Salem et al. 2013a]), imputacao
por média [Clifton et al. 2014] e por k-vizinhos mais proximos [Kalpakis et al. 2012].

¢) Integracao de dados. Pode ser necessaria a integracao de dois ou mais conjuntos de
dados para a criacao de um unico conjunto de dados. Nao houve trabalhos descrevendo
integracao de dados.

d) Transformacao de atributos. Conversao de todos os valores de uma determinada
variavel para uma escala desejada. Um exemplo dessa abordagem é a normalizagdo
([VanLoon et al. 2010]). A representacdo de agregacdao simbdlica aproximada SAX
(Symbolic Aggregate approXimation) intrinsecamente realiza transformacgdo de valores
([Oates et al. 2012a], [Oates et al. 2012b] e [Lin et al. 2012]).

e) Discretizacdo e binarizacao. Preparacdo de dados continuos para algoritmos de
classificacdo e associacdo. A representacdao de agregacdo simbdlica aproximada(SAX)
intrinsecamente realiza discretizacdao de valores ([Oates et al. 2012a], [Oates et al.
2012b] e [Lin et al. 2012]).

f) Reducao de dados. Reducdo de registros ou colunas para obter um modelo mais
simples e interpretavel, diminuir uso de meméria e tempo de processamento, eliminar
atributos irrelevantes e evitar a "maldicdo da dimensionalidade". Véarios métodos sdao
utilizados, tais como: transformada Haar wavelet ([Salem et al. 2013b], [Salem et al.
2014] e [Rocha et al. 2010]), extracdao de amplitude de modulacao de séries temporais
[Selvaraj et al. 2011], uso de atributos baseado em analise espectral ([Mao et al. 2012],
[Taihai et al. 2013] e [Zhang et. al 2010]), uso de pacotes de software especificos para
batimento cardiaco como o Physionet SQI [Syed et al. 2011], representacao de
agregacao simbdlica aproximada SAX ([Oates et al. 2012a], [Oates et al. 2012b] e [Lin
et al. 2012]), representacao usando regressao por processo Gaussiano ([Pimentel et al.
2013], [Clifton et al. 2012], [Clifton et al. 2013c] e [Wong et al. 2012]), bucket bagging
[Mao et al. 2011] e contagem de subsequéncias [Abadia et al 2011].
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Nota-se que muitos trabalhos (20 artigos) ou ndo descreveram explicitamente
seus métodos de pré-processamento, ou ndo apontam como a formulacdo de seus
modelos mitigam dificuldades no processamento de sinais vitais.

QP2. Modelo de monitoramento
As principais abordagens sao:

a) Maquinas de Vetor de Suporte. Uma Maquina de Vetor de Suporte (Support
Vector Machine, SVM) é um dos principais métodos de aprendizagem estatistica que é
capaz de classificar informacdo previamente desconhecida pela derivacdao de atributos
selecionados e constru¢do de um hiperplano multidimensional que separa pontos de
dados em duas classes para compor um modelo de decisdo. SVM ¢ utilizado em [Clifton
et al. 2013b], [Mao et al. 2012], [Nan et al. 2012], [Shen-Tsu 2013], [Taihai et al.
2013], [Pechenizkiy et al. 2010], [Soo-Yeon et al. 2013], [Clifton et al. 2011], [Nan et
al. 2011], [Slaughter et al. 2012], [Clifton et al. 2014] e [Kennedy and Turley 2011].

b) Redes Neurais. Uma Rede Neural é uma abordagem de inteligéncia artificial que é
amplamente utilizada para classificacdo e predicdao. Os métodos de Redes Neurais
modelam os dados de treino aprendendo a classificacdo conhecida dos registros e
comparando com classes preditas dos registros de maneira a modificar os pesos da rede
para a proxima iteracdo de aprendizagem. Redes Neurais sdo utilizadas em [Rocha et al.
2011], [Kennedy and Turley 2011] e [Rocha et al. 2010].

c) Arvores de Decisdo. Neste método, os atributos mais robustos para divisdo inicial do
conjunto de dados sdo detectados, criando um modelo de arvore e provendo uma
representacdo eficiente de regras de classificagdo. Arvores de Decisdo sdo usadas em
[Pechenizkiy et al. 2010], [Kalpakis et al. 2012], [Jalali et al. 2014], [Salem et al. 2013a]
e [Kennedy and Turley 2011].

d) Modelos de Misturas Gaussianas. Este método é baseado sob a premissa de que os
dados de entrada formam uma combinagdo linear de distribuicdes Gaussianas. Apés
inicializacdo aleatodria de alguns parametros como primeiro passo do método, o modelo é
estimado baseado nos dados e é computada densidade de probabilidade condicional de
cada classe. Modelos de Misturas Gaussianas sdo utilizados em [Clifton et al. 2013a],
[Pimentel et al. 2013], [Clifton et al. 2012], [Clifton et al. 2013c], [Guiza et al. 2013],
[Clifton et al. 2014] e [Wong et al. 2012].

e) Modelos Ocultos de Markov. Modelos Ocultos de Markov sao modelos
probabilisticos convenientes para modelar dados sequenciais. Geralmente, sinais sdo
modelados como cadeias de Markov para computar a probabilidade da ocorréncia de
cada estado através do calculo do histograma das probabilidades de estados sucessivos.
Usando este modelo os estados ocultos podem ser inferidos a partir de observagdes de
dados sequenciais. Modelos Ocultos de Markov sao utilizados em [Lehman et al. 2012]
e [Singh et al. 2010].

f) Modelos Baseados em Regras. Raciocinio Baseado em Regras é um método simples
para reconhecer padrdes, anomalias e eventos especificos baseado em regras e condicoes
pré-definidas e armazenadas. Modelos Baseados em Regras sao utilizados em [Hu et al.
2013], [Forkan et al. 2014], [Bhattacharya et al. 2014], [Pechenizkiy et al. 2010] e
[Hemalatha et al. 2014].

g) Regressao Logistica. O modelo binario logistico é usado para prever uma resposta
bindria baseada em uma ou mais variaveis preditoras(atributos). As probabilidades
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descrevendo os possiveis resultados de um experimento sao modeladas em fun¢do de
variaveis explanatorias (preditores) usando a funcdo logistica. Regressao Logistica é
utilizada em [Lehman et al. 2014], [Bai et al. 2014], [Mao et al. 2011], [Politano et al.
2013], [Moorman et al. 2011] e [Lehman et al. 2013].

h) Analise de Dominio de Frequéncia/Wavelet. Andlise de dados de séries temporais
no dominio de frequéncia habilita extrair padrdes e tendéncias previamente
desconhecidos nos dados. Utilizados também para selecionar atributos, tais analises
permitem modelar e encontrar padroes complexos e detectar anomalias ndao 6bvias nos
dados. Este tipo de analise é usada em [Salem et al. 2013b], [Selvaraj et al. 2011] e
[Salem et al. 2014].

i) Outros métodos de aprendizagem. Outros métodos foram utilizados na literatura
selecionada, tais como Estimacdo de Razdao de Densidade de Kernel utilizado como
indice de status de paciente [Dongmei and Meng 2011], Andlise de Redes de
Recorréncia [Ramirez et al. 2013], Modelo de Risco Proporcional de Cox [Syed et al.
2011], Analise de Variabilidade Continua [Green et al. 2013], Ponto de Deteccao
Holter-Winter [Salem et al. 2013c], K-Vizinhos Mais Proximos ([Oates et al. 2012b],
[Oates et al. 2012a] e [Lin et al. 2012]), Classificadores Bayesianos ([Zhang et. al 2010]
e [Abadia et al 2011]), Modelo de Avaliacdo Preditivo Estocastico [Genc 2011] e
Agrupamento Ponderado K-médias Esférico com Deslocamento de Fase [Wang et al.
2013].
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Figura 3. Quantidade de trabalhos que utilizam cada método de aprendizagem

A Figura 3 ilustra a quantidade de artigos que fazem uso dos métodos de
aprendizagem entre os trabalhos analisados. Uma observacao a ser feita é que alguns
trabalhos utilizam mais de uma abordagem.

QP3. Bases de dados

A maior parte dos artigos (32) utilizou dados ndo publicamente acessiveis, obtidos a
partir de contratos e termos de uso especificos com instituicdes e hospitais. O restante
(19) utilizou dados publicamente acessiveis, sendo que destes quase todos (18)
utilizaram bases de dados disponiveis no site physionet.org.

4. Discussao

A distribuicdo da Figura 2 sugere uma tendéncia ascendente para o numero de
publicacdes, algo também notado em [Esfandiari et al. 2014]. Deve-se considerar que a
fase de execugdo da revisdo sistematica deu-se em Outubro de 2014.
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Constata-se significativa diversidade de aplicacdo de métodos de aprendizado de
maquina. Isso se deve pelo fato de que as aplicacdes podem ter que tratar de dados
diferentes, mesmo considerando o mesmo sinal vital. Por exemplo, algumas aplicacGes
podem ter que processar intervalos irregulares de medidas. Nesse caso, métodos que
podem tratar esses intervalos irregulares (e.g., Modelos Gaussianos ou Analise Wavelet)
podem ser usados. Se os intervalos de medidas sdo regulares, pode-se utilizar métodos
como os Modelos Ocultos de Markov.

Em relacdo as bases de dados utilizadas, enquanto dados especificos obtidos
diretamente junto a hospitais podem ter melhor interpretabilidade e possivelmente serem
mais faceis de processar, o uso de bases de dados publicas encoraja testes de novos
métodos sobre o mesmo conjunto de dados e a verificacdo independente de resultados.

5. Conclusoes

A pesquisa de métodos de monitoramento de pacientes utilizando aprendizagem de
maquina vem crescendo, acompanhadas por melhoramentos em equipamentos de leitura,
armazenamento e processamento de dados de pacientes, conforme os dados sobre
pesquisas cientificas publicadas apresentados.

A andlise de séries temporais de sinais vitais de pacientes requer pré-
processamento de dados, pois inerentemente ndao sao compativeis com métodos de
aprendizagem de maquina. Outro aspecto desse requerimento se refere a ruidos nos
dados, leituras em intervalos irregulares, dados ausentes e leituras com artefatos.
Quando ndo se consegue garantir que os dados ndo contenham as irregularidades acima
citadas, deve-se utilizar técnicas de pré-processamento e modelagem dos dados que
mitiguem essas situacoes.

Ha enorme diversidade de métodos de aprendizagem utilizados, sendo os
principais: Maquinas de Vetores de Suporte, Modelos Mistos Gaussianos, Modelos
Baseados em Regras e Regressao Logistica. Entretanto, ndo ha consenso na literatura
sobre quais métodos sdao melhores, devido a uma grande variedade de cenarios e
situacoes em que tais métodos sdao aplicados, mesmo dentro do contexto de
monitoramento de pacientes, que por sua vez dificulta a realizacdo de estudos
comparativos que sejam mais generalizaveis.
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Abstract. This article describes the method of image segmentation using pulse
coupled neural networks (PCNN’s). The model undergoes a simple change in
feeding input with respect to original PCNN, which we consider as input only the
image pixel. We will compare the results with results presented in the literature,
then we will apply the PCNN to target satellite images and show its effectiveness.

1. Introduction

Segmentation is usually first step in the analysis of an image, with the idea of segment-
ing an object by dividing the parts, or parts considered homogeneous according to some
criterion uniformity, and ends when the objects interest has been separated.

The image segmentation consist in to subdvide the image into its constituent parts.
The idea of image segmentation is to classify pixels of set of pixels. It is the first anal-
ysis stage image [Gonzalez and Woods 2002]. Segmentation helps identify differences
between two or more objects, both among themselves and between each other and the
background.

There are several segmentation techniques being used in literature. In this article
we use Pulse Coupled Neural Network (PCNN) for image segmentation.

This technique began to be studied in the 80’s and 90’s researching the phenomena
of synchronous pulse in cat’s visual cortex, Eckhorn introduced the linking field network,
he discovered that the brain in an oscillating way created binary images that could extract
different features from the visual impression [Eckhorn et al. 1990]. With that discovery
they developed a neural network, called Eckhorn’s network, to simulate this behavior.

In Eckhorn’s network, neurons with similar inputs generate pulses simultane-
ously, filling temporal gaps and varying the magnitude of the input data. According to
[Kuntimad and Ranganath 1999] Eckhorn’s network has some limitations when it is used
for image processing, but network performace depends on the proper selection of the
parameters.

Over the years researchers studied neuron models to make it suitable
for images processing, with result, applications based on PCNN’s are dis-
cussed [Kuntimad and Ranganath 1999, Zhang and Shi 2005, Caufield and Kinser 1999].
[Ranganath and Kuntimad 1996] modified Eckhorn’s model for image processing appli-
cations including image segmentation, smoothing and object detection.

As PCNN is a single-layer neural network model, and in the use of PCNN
for image processing, a neuron corresponds to a pixel, at the same time, the neu-
ron corresponding to the pixel link the neighboring neurons. The aim of our paper

167



Il Escola Regional de Informdtica de Goids, Goidnia - GO, 5 de Dezembro de 2015.

Linking

Feeding F

L )

¥\

¥

¥ Modulation Sk
. fi iKe generator
Input field - pike g

Figure 1. Original PCNN Model [Gao and Guo 2013]

is to describe results of comparative experiences of some images were segmented us-
ing pulse coupled neural networks in the literature and present various kinds of Goids
State satellite images which we apply a PCNN and demonstrate the effectiveness of this
model through experiments. The results of comparative experiments are present in the
[Kuntimad and Ranganath 1999, Wang and Tian 2010, Zhou 2014].

The remainder of the paper is organized as follows: In Sect. 2, we briefly review
the origianl PCNN model. In Sect. 3 we make to short comment on the image segmen-
tation based on PCNN and proposed a model. In Sect. 4, the PCNN image segmentation
algorithm is described. In sect. 5, we compare the results obtained with results presented
in the literature and we apply the PCNN to target satellite images. Finally, conclusions
are in Sect. 6.

2. Original PCNN Model

In this section, we describe the Pulse Coupled Neural Network (PCNN) and its principle
of segmentation. The PCNN model was developed by Eckhorn [Eckhorn et al. 1990]
is a simple network that does not require training and the network was constructed by
simulating the activities of the cat’s visual cortex neurons. PCNN model consists of three
main parts [Lindblad and Kinser 2005]: input field, modulation field, and spike generator,
as shown in Fig.1. PCNN produces an output of binary pulse images when stimulated with
images. The mathematical model of the PCNN can be described in following equations
[Song and Liu 2010, Wang and Yang 2010]:

Fij(n) = e* Fijln — 1] + Vg Z M; jraYij[n — 1] + Sy (D

k.l
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LU<TL) = GaL Lij [n — 1] + VL Z VVi,j,k,lY;j [n — 1] (2)
k,l
Uij(n) = Fij(n)[1 + BLi;(n)] 3)
v, - {1 ifUij(n? > Ej;(n), @
0 otherwise
Eij(n) = e*PE;j(n — 1) + VgYi;(n) 3)

The input field contains two parts: a feeding receptive field F;;(n) and linking
receptive field L;;(n). Feeding receptive field is intensity of image pixels (7, ). S;; is a
external stimulus. Linking receptive field is input communicate with neighboring neurons
through the weight matrice W. M e W refer to the Gaussian weight function with the
distance. Each pixel in the image is connected to a unique neuron and each neuron is
connected with surrounding neurons through a radius of linking receptive field. The input
F’ the neuron is receiving the input stimulus .S which is its corresponding to the intensity
of a pixel of size M X N.

The internal activity of the neuron U;;(n) is result by combining the feeding and
linking inputs in the modelation field, where (3 is the linking coefficient. If the internal
activity is large, then the neuron will generate a pulse. V and V, are amplitude constant
and ar and o, and decay time constant.

Spike generated is composed of the variable threshold comparator and pulse gen-
erator. [;;(n) is the dynamic threshold, where vz is the decay time constant of threshold
and Vg is the amplitude constant of the threshold and Vi enhances the threshold value of
fired neuron. The PCNN can work meticulouly, if smalerr az and it will take much time
to finish the processing, while, larger a decrease time of PCNN [Wang and Yang 2010].

When neuron threshold E;;(n) exceeds U;;(n), the spike generator will shut down
and threshold began to decrease exponentially [Yang 2009]. If U;;(n) > E;;(n), the neu-
ron will emit a pulse that causes fire, while the corresponding neuron output Y;;(n) = 1,
this state of firing will be delivered to adjacent neurons if neighbor neurons have similar
intensity, now, when the threshold starts decaying until the next internal activity of the
neuron. The output of the neuron is then iteratively feedback with a delay of single iter-
ation. The output of the neuron is consequently Y;;(n) = 0 when the threshold is larger
than the internal activity U.

3. Image Segmentation Based in PCNN

In this section, we present a modified model for image segmentation. In the proposed
model, the parameter F' was reduced. Image segmentation is an important issue in image
processing which is a technique that groups pixels into regions, setting object regions.
Segmentation uses the features extracted from the image, for this it is necessary a good
selection of parameters for which there is perfect segmentation. The PCNN is a single
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neural network model which is more suitable for real-time image processing. In the use
of PCNN for image processing, it is usually that a neuron corresponds to a pixel.

More and more researchers have sought knowledge to segmentation images using
pulse coupled neural network, we can name some examples low:

[Wang and Tian 2010] used simplified PCNN for separating the cucumber from
background.

[Lei and Yang 2010] used a new algorithm based on bidirectional search pulse-
coupled neural network (BPCNN) in the color image segmentation.

[Song and Liu 2010] proposed a multi-target image segmentation algorithm based
on the improved PCNN model.

[Li and Gao 2013] proposed a immune algorithm which helped PCNN parameters
be to adjusted adaptively.

[Gao and Guo 2013] proposed a iterative algorithm of [Li and Gao 2013] for au-
tomatic image segmentation.

When it speaks to image processing we have a wide field of research and these
researchers referred to above are just the start to an even wider knowledge that is under
development. Similar to the mathematical model of the PCNN, the proposed model is
described by the following process:

Fij(n) = S (6)

In this model we propose only change the feeding receptive field F', we consider
as input only the image pixel S. While the other equations remain the same, as shown in
Fig.2.

When PCNN is used in the image segmentation, the number of neurons in the
network is equal to the number of pixels in the input image. One-to-one correspondence
exists between image pixels and neurons. Equation (6) indicates that each pixel’s intensity
is inputted to the F;; channel of the neuron that is connected with it. Meanwhile, each
neuron is connected with neurons by the L;; channel in its 8-neighbor field, equation (2).
Each neuron’s output has two states, 1(firing) or O(no firing). In (4), Y;; is the output of
neuron. Equations (2)-(6) describe how each neuron operates and is arranged in PCNN
for image segmentation.

4. PCNN Based Image Segmentation Algorithm

First, introduce the symbols that will be used in PCNN image segmentation algorithm. F’
is the feeding input matrix, is the input image grayscale. L is the linking input matriz, m
is Gaussian matriz

V2 2 V2
4\/g+8 4/2+8 4\/g+8
4/248 0 4248

V2 2 V2

4v/24+8  4V2+8 4248
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Figure 2. PCNN model proposed

Y is the neuron outpu matrix. U is the internal activity matrix and F is the thresh-
old matrix. Seg is the segmentation matrix. ag is the decay time constant of threshold
and V} is the amplitude constant of the threshold. V;, and o, are amplitude constant and
decay time constant, respectively. Re is the matrix that is used to save the image segmeted
result. Each neuron has the same linking coefficient 5. F, L, U, E, Y, Seg, Re have the
same dimensions equal to the image size. ”*” indicates array multiplication.

PCNN image segmentation algorithm is described in the following.

1. Initialize with the input image to grayscale and determine the parameters of
pulse-coupled neural network, ar; ag; Vi; Vg; 6 and K is the number of
interactions.

2. F=25.

3. L= eaLL[n — 1] + VL Zk,l Wi,j,k,l * Y[n — 1]

4. U= Fx[1+ (L.

5. E=¢**FEn— 1]+ VgY.

6. IfY = 1;Seqy(i, )
else Y = 0, go back to 3.

7. Then save it as the image segmentation Re, end.

In step 1), enters with the input image grayscale and determines the parameters of
the network, each image was used a certain value to the parameters, so that the end result
is a perfect segmentation.
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(a) (b) (c)

Figure 3. (a)Original image [Kuntimad and Ranganath 1999]. (b)Segmented im-
age [Kuntimad and Ranganath 1999]. (c) Image segmentation by PCNN.

From step 2) to step 5), according to the characteristic of PCNN, segment the
original image to obtain the segmentation result considering of places of pixels and the
similarity of the intensity of the same area in the original image.

In step 6), when a neuron has fired, increase its threshold to the constant large
enough to prevent it from firing again. The result of image segmentation ,Re , obtains in
step 7).

5. Experiments Results

In this section, we compare and discuss the experimental results presented in
[Kuntimad and Ranganath 1999, Wang and Tian 2010, Zhou 2014] with what we have
accomplished, moreover, we present experimental results with satellite images.

In Figure 3(a) shows the original image and the result obtained by
[Kuntimad and Ranganath 1999] in Figure 3(b) with values 8 = 0.4, Vy = 300,ap =
15,Vy = 1.0 and a;, = 0.5. The result when applying PCNN segmentation is represented
in Figure 3(c) with values = 01,V = 50, = 1.0,V = 1.0 and o, = 1.0. We ob-
served that despite presenting some parameters with different values, the result obtained
was the same as [Kuntimad and Ranganath 1999].

In Figure 4(a) shows the original image [Zhou 2014]. In his work [Zhou 2014]
compares various methods of image segmentation to the model proposed by him, thus
showing the effectiveness of a PCNN as we see the result obtained by [Zhou 2014] in
Figure 4(b) with values § = 0.1,Vy = 20,ap = 1.0,V, = 0.2,a;, = 1.0,ar = 0.1
and Vy = 0.5. The result when applying PCNN segmentation is represented in Figure
4(c) with values § = 0.1,Vg = 50,ap = 1.0,V = 1.0 and a, = 1.0. Again we
note that despite having some parameters with different values the result was the same as
[Zhou 2014].

In Figure 5(a) shows the original image [Wang and Tian 2010]. In his work
[Wang and Tian 2010] used the simplified model PCNN to separate the cucumber com-
plex background, in Figure 5(b) the parameters used were Vy = 100and ap = 0.90.
The result when applying PCNN segmentation is represented in Figure 5(c¢) with values
B =0.1,Vg =40,ag = 1.0,V = 0.7 and o, = 1.0. Unlike the previous figures, in
Figure 4(c) shows an improvement in Cucumber segmentation, setting better its format.
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(b) (©

Figure 4. (a)Original image [Zhou 2014]. (b)Segmented image [Zhou 2014]. (c)
Image segmentation by PCNN.
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Figure 5. (a)Original image [Wang and Tian 2010]. (b)Segmented image
[Wang and Tian 2010]. (c)Segmented image using PCNN

(a)

Figure 6. (a)Satellite image of reservoir and dam between the municipalities of
Cascallho Rico and Trés Ranchos in the state of Goias in Brazil. (b)image seg-
mentation 6(a).

The proposed method is also applied on satellite images which contains water and
agriculture area. In Figure 6(a) shows a satellite image of reservoir and dam between
the municipalities of Cascallho Rico and Trés Ranchos. The result when applying PCNN
segmentation is represented in Figure 6(b) with values 8 = 0.1, Vg = 40, ap = 1.0,V =
0.7and oy, = 1.0. In Figure 7(a) shows a satellite image of the river Paranaiba in the state
of Goids in Brazil. The result when applying PCNN segmentation is represented in Figure
7(b) with values 5 = 0.1,Vg = 40, = 1.0,V = 0.7 and oy, = 1.0. We realize that
PCNN makes a perfect segmentation of water.

In Figure 8(a) and Figure 9(a)shows a original satellite images determining agri-
culture areas. The result when applying PCNN segmentation is represented in Fig-
ure 8(b) with values 5 = 0.1,Vy = 60,0 = 1.0,V = 0.7 and oy, = 1.0. The
result when applying PCNN segmentation is represented in Figure 9(b) with values
6 =0.1,Vg = 60,ag = 1.0,V, = 0.9 and a, = 1.0. We realize that PCNN makes
a perfect segmentation of agriculture areas.

As can be seen from the presented results, the PCNN is giving good result for
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(@) (b)

Figure 7. (a)Satellite image of the river Paranaiba. (b)lmage segmentation 7(a).

(@) (b)

Figure 8. (a)Original satellite image of agriculture areas . (b)lmage segmentation
8(a).
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o . -

Figure 9. (a)Original satellite image of agriculture areas . (b)Image segmentation
9(a).

images and also satellite images of Goids State region in Brazil.

6. Conclusions

In this article we compared results of our neural network with results presented in the
literature and we present results of the segmentation of satellite imagery of the State of
Goids in Brazil obtained using pulse coupled neural network. As one could see, although
we have implemented a simple neural network to network presented promising results,
the results indicate that PCNN network was effective in satellite imagery segmentation
determining irrigation areas and rivers, demonstrating its potentiality.
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