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Apresentacao

A 6? Edicao da Escola Regional de Informéatica de Goids (ERI-GO 2018) é um evento promovido pela UFG (Instituto de Informdtica).
A ERI-GO 2018 foi realizada em consércio com a 2° Edigao da Escola Regional de Sistemas de Informacéo de Goiés (ERSI-GO), 1°
Edicéo da Escola Regional de Alto Desempenho do Centro-Oeste (ERAD-CO) e com a 10? etapa estadual de Goids da Olimpiada
Brasileira de Robdtica, contribuindo assim para uma maior integracao entre a comunidade goiana de pesquisadores e discussao
de temas relevantes nas areas de Informdtica em geral, aproximando estudantes, pesquisadores, profissionais e empresarios. Esta
edigdo do ERI-GO tem como objetivos: (a) estimular agdes de pesquisa, mercado de trabalho, ensino e extensdo sobre informética
em geral nas instituicdes de ensino superior e técnico, como também centros de pesquisa no Estado de Coids, baseado em trilhas
dos principais cursos de Informdtica em Goids, no Brasil e no mundo de acordo com ACM (Association for Computing Machinery),
por exemplo, Sistemas de Informacao, Engenharia de Software, Ciéncia da Computacdo e Engenharia e afins; (b) tornar publico
os projetos de informatica desenvolvidos regionalmente; e (c) promover a cooperacdo entre produtores e usudrios de tecnologia da
informacao e comunicacao visando ampliar o desenvolvimento tecnoldgico e a inovacdo em solucdes de informética no Estado. A
ERI-GO 2018 ocorreu nos dias 14 e 15 de setembro de 2018, em Goidnia (Goias). 15 (Quinze artigos) completos (apresentacao
oral), 5 (cinco) resumos expandidos (apresentacao oral) e 4 (quatro) artigos curtos (apresentacao de poster) foram incluidos nos
anais selecionados pelo comité de avaliacdo técnica e cientifica para a ERI 2018, os quais tratam de varios temas de pesquisa e
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico em Informética de forma geral. Além disso, os 3 (trés) melhores artigos do evento foram
selecionados e premiados, 1° Lugar com artigo intitulado "Reducing the Influence of Confounders on Predictive Models’, 2° Lugar
com artigo intitulado "Navegacéo indoor: um estudo de caso” e 3° Lugar com artigo intitulado “Interseccdo de caminhos mais longos
em produtos de grafos’, a classificacdo levou em conta a avaliacdo da apresentacéo e a avaliagdo dos revisores. Os anais também
estdo disponibilizados eletronicamente nos sites: http://www.inf.ufg.br/ erigo/4/o0/anais-v-erigo-2018.pdf e

http://erigo.sbc.org.br/p/152-anais-eri-go.

vit
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Representacao semantica vetorial para analise de similaridade
de documentos textuais

Katia Kelvis Cassiano!, Douglas Farias Cordeiro*

'Faculdade de Informagio e Comunicag¢do — Universidade Federal de Goids (UFG)
74.690-900 — Goiania — GO — Brazil

{katiakelvis, cordeiro}@ufg.br

Abstract. This paper is based on a Natural Language Processing tool called
Doc2Vec, for the semantic representation of textual documents. The database of
interest is composed of 44 (forty-four) undergraduate course final papers. Text
mining techniques were used to process the digital archives of the monographs
and generate the text. Each document is represented by word vectors and the
model performs term inferences for semantic analysis. As a result, the similarity
of the documents is in the form of a weighted graph, closeness between each
element of the data sample.

Resumo. Este artigo descreve um modelo baseado em uma ferramenta de Pro-
cessamento de Linguagem Natural denominada Doc2Vec, para representagdo
semdntica de documentos textuais. A base de dados de interesse é composta por
44 (quarenta e quatro) monografias de trabalhos de conclusdo do curso Gestdo
da Informagdo da Universidade Federal de Goids. Técnicas de mineragdo de
texto foram utilizadas para processamento dos arquivos digitais das monogra-
fias e geracdo do corpus. Cada documento é representado por vetores de pa-
lavras e o modelo realiza inferéncia de termos para andlise semdntica. Como
resultado, a similaridade dos documentos é apresentada na forma de um grafo
ponderado, realcando a proximidade entre cada elemento da amostra de dados.

1. Introducao

O registro de informagdes em documentos textuais € uma pratica comum e cotidiana,
sendo observada nos mais distintos cendrios, desde o ambiente académico, por meio dos
registros das produgdes cientificas em artigos, teses e dissertagdes, como também em am-
bientes organizacionais, em documentos, projetos, planejamentos, entre outros. O cres-
cente volume deste tipo de registro de dados acaba por emergir desafios e obstaculos
no que se refere a sua andlise, demandando solu¢des que possam automatizar e fornecer
informacdes de forma mais eficiente e eficaz, proporcionando a descoberta de conheci-
mento para o desenvolvimento de estratégias e tomadas de decisdo mais assertivas.

Neste cendrio, com os avangos alcancados no ambito da mineracdo de da-
dos, e neste caso mais especifico, da mineragdo de textos, a aplicacio de modelos
provenientes desta area pode ser considerada como uma interessante alternativa,
com resultados consideravelmente satisfatérios. Entretanto, para que seja possivel
alcancar solucdes que sejam adequadas aos problemas a serem tratados, é necessario
a realizacdo de uma andlise minuciosa acerca dos dados a serem considerados no
problemas, assim como dos resultados desejados [Loh 2001]. Diante disso, através da
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mineracdo de textos € possivel explorar e desenvolver solucdes voltadas a diferentes
aspectos, tais como: classificagdo, segmentacdo, clusterizagdo, associagdo, entre outros
[Andrade 2015],[Castro and Ferrari 2016],[Hussein et al. 2015][Jurafsky and Martin 2009].

Diante deste contexto, a modelagem da similaridade semantica de documentos
textuais pode ser destacada como uma drea extremamente significativa para a ciéncia da
informacgao, por possibilitar resultados nos campos da anélise de sentimentos, recuperagao
e a geracdo de conhecimento para apoio a tomada de decisdo, classificacdo de docu-
mentos, entre outros [Silva et al. 2016]. Entretanto, embora existam diversos modelos
[Morais and Ambrésio 2007], tais como bag-of-words, n-grama, skip-grama, a subjetivi-
dade inerente ao conceito de similaridade acaba por tornar este um problema de complexa
modelagem computacional. Neste sentido, é importante observar que a analise de docu-
mentos textuais requer uma modelagem consistente que considere aspectos relevantes
como: ordenagdo, semantica e composicionalidade das palavras em uma sentenca.

Neste sentido, este artigo traz um estudo de caso da aplicacdo de mineragdo de
textos e representacdo semantica para o levantamento de similaridades em documentos
textuais académicos, como o proposito de fomentar dados e informagdes que possam
ser posteriormente utilizadas em processos subsequentes de clusteriza¢do, agrupamento
ou classificacio. E importante ressaltar que o trabalho tem como propésito demonstrar
a aplicacdo de uma das técnicas disponiveis para mineracdo de dados ndo estruturados,
sem contudo desenvolver discussdo comparativa com outras técnicas do estado da arte do
PLN.

Primeiramente, sd@ao abordados os conceitos de Mineracdao de Texto e Processa-
mento de Linguagem Natural. Em seguida, as caracteristicas do algoritmo escolhido
e a metodologia adotada para o desenvolvimento do trabalho, sendo apresentados de-
talhes da aplicacdo da técnica de Processamento de Linguagem Natural (PLN) denomi-
nada Doc2Vec, introduzido por [Le and Mikolov 2014], sobre uma base de dados textuais
composta por um conjunto de monografias de trabalhos de conclusdo do curso Gestao da
Informacdo da Universidade Federal de Goias. Por fim, para fins de andlise, a matriz de
similaridade dos documentos € apresentada na forma de um grafo ponderado, realcando
a proximidade entre cada elemento da amostra de dados.

2. Mineracao de Textos

A Mineracdo de Textos sempre se apresentou como um grande desafio no contexto
da Ciéncia da Computacdo e da Ciéncia da Informacdo. Neste sentido, a constante
evolugdo das técnicas de mineracdo de dados acabaram por proporcionar avangos con-
sideraveis nesta drea, permitindo a automatizacdo de tarefas e processos que anterior-
mente demandavam um grande esfor¢co humano. De forma geral, a mineragao de docu-
mentos textuais pode ser vista como uma subdrea da Recuperacdo de Informacdo (RI)
[Salton and McGill 1983], na qual, através de um conjunto de rotinas de processamento
e andlise de padrdes, a informacdo € recuperada a partir de dados textuais, gerando, con-
sequentemente conhecimento. Neste sentido, € interessante observar que os fundamentos
que regem esta drea estdo intrinsecamente ligados as defini¢des de dado, informacdo e
conhecimento.

Embora os conceitos de dado, informacgdo e conhecimento possam ser considera-
dos relativamente triviais, € comum encontrar interpretacoes que acabam por mesclar suas
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defini¢des. Diante disso, de modo a qualificar os conceitos relacionados a classificacao
de documentos, € importante fazer um parénteses e pontuar tais definigdes. De acordo
com [Silva et al. 2016], dado pode ser descrito como algo bruto, sem contexto, ou seja,
um simbolo ou um conjunto de simbolos quantificados ou quantificiveis. Por outro lado,a
informacdo pode ser descrita como dados tratados, os quais possuem significado. E im-
portante destacar que nem toda informacao gerada € necessariamente til e utilizada, e que
nem todo dado processado € garantia de informacao. Finalmente, conhecimento pode ser
descrito como a informacao explorada com algum propdsito especifico, ou seja, utilizada
para, por exemplo, tomada de decisdo, producdo de cendrios, entre outros.

Neste contexto, € possivel concluir que a matéria prima essencial para o processo
de andlise sdo os dados. De forma geral, de acordo com [Silva et al. 2016], os dados po-
dem ser classificados de duas formas: estruturados e nao-estruturados. A identificacao do
tipo de dado € essencial para que o processo de mineracao possa ser aplicado, uma vez
que as peculiaridades de cada tipo de dado demandam rotinas especificas para seu pro-
cessamento. Neste sentido, os dados estruturados podem ser descritos como aqueles que
se referem ao resultado de processos transacionais, ou ainda de medi¢@o ou observagao,
sendo normalmente armazenados em uma tabela, ou em um formato que obedece um
padrao pré-definido, facilmente compreensivel por maquina. Por outro lado, os dados
nao-estruturados referem aqueles que ndo apresentam padrdes pré-definidos, sendo ne-
cessdrias rotinas adicionais para seu tratamento e processamento, tais como ocorre com
textos, sons, videos e imagens.

A partir disso, no ambito dos dados estruturados, a obtencdo de informacgado e
a geracdo de conhecimento podem ser alcancadas através do modelo KDD (do inglés,
Knowledge Discovery in Databases) [Fayyad et al. 1996]. De forma geral, o KDD se
refere a um conjunto de processos que vao desde a definicdo do problema até a geracio
dos resultados em si, ou seja, a geracdo de informagao e conhecimento. Estes processos
podem ser descritos como: Selecdo, Pré-processamento, Transformagdao, Mineragcdo de
Dados, e Avaliagdo. Dentre tais atividades, a Mineracdo de Dados se destaca como a
etapa mais importante na obtencao dos resultados, a qual pode ser definida como uma é4rea
multidisciplinar que proporciona, através de rotinas automatizadas, o reconhecimento de
padrdes, o levantamento de estatisticas, a visualizacdo, e a extracdo de informacdes em
grandes conjuntos de dados. Entretanto, devido as particularidades inerentes as bases de
dados textuais, € necessdrio o emprego de técnicas e modelos especializados, proveniente
da subarea denominada Mineracao de Textos.

A Mineragao de Textos pode ser descrita como um processo baseado na utilizagao
de rotinas computacionais, para extracao de padrdes e conhecimento sobre conjuntos de
dados textuais ndo-estruturados [Loh 2001]. E interessante observar que alguns autores
consideram que a Mineracdo de Textos pode ser definida como a aplicacdo do modelo
KDD sobre dados textuais [Morais and Ambrésio 2007], porém € importante destacar
que a mineracao sobre este tipo de dado demanda técnicas que extrapolam os proces-
sos tradicionais do KDD, compondo o que é denominado de KDT (do inglés, Knowledge
Discovery from Text). Os avancos relacionados ao KDT incluem, entre outras coisas,
contribui¢des que vao desde a exploragdo analitica em grandes bases de dados textu-
ais, quantitativamente e qualitativamente, até a busca de informacdes em documentos,
representadas através, por exemplo, de relacionamentos entre os termos mais relevan-
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tes de um documento, andlise de contetiido, etc. Um exemplo deste tipo de aplicacao
¢ a andlise de sentimentos em textos curtos aplicada no ambito das midias sociais
[Silva 2016], ou ainda a explora¢do da mineragdo de textos para classificacdo de docu-
mentos [Hussein et al. 2015].

Neste sentido, € possivel concluir que as técnicas provenientes do KDT podem
trazer vantagens e beneficios tanto para problemas relacionados a volumes de dados ex-
traidos em documentos eletronicos da Internet, assim como em quaisquer outros cendrios,
como em documentos gerados por sistemas de informagdes gerenciais, ou similares. De
acordo com [Beppler and Fernandes 2005], a maior parte dos dados de empresas estao
contidos em documentos textuais, o que também acaba por potencializar a importancia
do KDT na geracdo de informacdo e conhecimento. Em termos praticos, pode-se des-
crever o KDT, por meio do conceito de Mineracao de Textos, como um conjunto de pro-
cessos que auxiliam na descoberta de conhecimento, ou seja, a realiza¢do de andlises que
transformam dados em informacdo, as quais devem entdo ser verificadas, analisadas e
contextualizadas dentro de seus propositos.

A Figura 1 apresenta as etapas do processo de Mineracio de Textos. E im-
portante destacar que o desenvolvimento da andlise textual pode seguir, de forma ge-
ral, duas abordagens distintas: a Andlise Estatistica ¢ Andlise Semantica. A Andlise
Estatistica trata aspectos mais relacionados a quantificacdo dos termos na base de
dados, incluindo, por exemplo, estimativas, codificacdo e modelos de representacdo
[Morais and Ambrésio 2007]. A Andlise Semantica, por outro lado, explora aspectos
mais ligados a representatividade de um termo em relagdo a outros, tendo sua base em
PLN (Processamento de Linguagem Natural). A Andlise Semantica é usada na proposta
apresentada no presente trabalho, sendo descrita com maiores detalhes na Sec¢ao 3.

Entre as aplicacOes possiveis através da Mineracdo de Textos usando Andlise
Semantica, estd a Classificacdo de Textos. De acordo com [Jurafsky and Martin 2009],
a classificacdo de documentos textuais trata da identificacdo de um determinado docu-
mento d com relagdo a um conjunto de classes C', sendo C' = ¢y, ¢9, c3, ..., ¢, €M OULras
palavras, trata da determinacdo de qual classe ¢; que o documento d pertence. Este tipo
de aplicagao pode ser utilizado em diversos contextos, tais como, definicdo de categorias,
classificacdo de projetos, identificacdo de areas de pesquisa, entre outros.

De forma geral, de acordo com [Andrade 2015], os modelos de classificagcao de
documentos textuais podem ser classificados de duas formas: single-label, no qual cada
documento estd associado a apenas uma classe, ou multi-label, no qual um documento
pode estar associado a uma ou mais classes. Neste sentido, uma das solucdes para o
processo de classificag@o € a utiliza¢do de algoritmos de aprendizagem baseados em da-
dos previamente rotulados, o que é denominado de aprendizado supervisionado. Alguns
exemplos de classificadores sdo: Naives Bayes, Random Forest, Arvores de Decisio e
SVM (do inglés, Support Vector Machine).

Entretanto, em problemas em que ndo hé disponibilidade de dados pré-rotulados,
uma alternativa € a utilizacdo de modelos ndo-supervisionados, como o caso do pre-
sente trabalho. Neste caso, pode ser realizada a clusteriza¢ido de textos através de mo-
delos de aprendizado nao-supervisionado. De acordo com [Castro and Ferrari 2016], a
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Figura 1. Processo de Mineracao de Textos.

clusterizagdo se refere a uma técnica de segmentacdo de dados com base na proximidade
de padrdes e tendéncias.

A clusterizacado é referenciada como um dos estudos iniciais realizados em pro-
cessos de mineracdo, uma vez que através dela é possivel realizar andlise exploratéria
com a identificacdo de grupos ou classes que compartilham padrdes e similaridades, os
quais podem ser utilizados como entrada para outros métodos. No presente trabalho sera
explorada a técnica Paragraph Vector para levantamento de caracteristicas relacionadas a
similaridade de documentos textuais para propoésitos de clusterizacao.

3. Processamento de Linguagem Natural

O Processamento de Linguagem Natural (PLN) constitui um conjunto de técnicas de in-
teligéncia artificial que possibilitam a comunicagdo entre seres humanos e computadores.
No contexto do processamento de documentos textuais, PLN pode ser utilizado para di-
versos fins, tais como recuperagao de informagao, tradug¢do, sumarizagdo e classificagao
[Norvig and Russel 2011].

Em geral, um sistema PLN processa a linguagem em trés niveis: morfolégico,
sintatico e semantico. O sistema interpreta uma dada sentenca por meio da andlise de seu
conteudo 1éxico, das regras gramaticais e do significado dos termos, inicialmente arma-
zenados em um diciondrio. No contexto da inteligéncia artificial, o objetivo do PLN ¢é
expressar o conhecimento de forma tratdvel para os sistemas computacionais. Portanto,
faz-se necessario e pertinente estudar formas de representagdo de sentengas e/ ou docu-
mentos em linguagem natural.
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Segundo [Specia and Rino 2002], o processamento semantico é considerado um
dos maiores desafios do PLN, dado a variabilidade morfologica e sintatica das unidades
lexicais e ainda, para o caso da lingua portuguesa, ambiguidade de significados dos termos
ou palavras. Neste sentido, um dos principais problemas sobre a interpretacdo semantica
¢ referente ao processo composicional: as formas semanticas das entradas lexicais podem
resultar em sentidos diversos para os termos ou palavras, dado que a interpretacdo depende
de regras gramaticais.

A partir disso, o significado de um determinado termo de uma sentenca depende
dos significados dos demais termos e das regras gramaticais relacionadas. Tudo isso per-
mite concluir que representacdo do conhecimento para o processamento de linguagem
natural ndo € trivial, demando a aplicacdo de técnicas e adequacdes especificas para cada
tipo de problema tratado, levando-se em conta fatores como a representacdo semantica
envolvida.

Neste contexto, no ambito da linguistica, o termo semantica caracteriza-se como
um dos componentes do conhecimento, cuja fun¢do € representar o significado de uma
sentenca. No contexto do PLN, a extracao do significado de expressoes e a representagao
do mesmo por meio de estruturas semanticas constituem estigios do processamento
[Specia and Rino 2002]. Quando se trata de documentos textuais, ¢ importante observar
que o significado depende nao somente das informagdes semanticas dos termos isolados
mas também da forma como essas informacdes sio dispostas em um contexto. E impor-
tante destacar que existem uma série de técnicas e métodos baseados nestes conceitos e
defini¢des, entre as quais estd a técnica Doc2Vec, utilizada no presente trabalho.

3.1. Paragraph Vector (Doc2Vec)

Paragraph  Vector,  também descrito como Doc2Vec e proposto por
[Le and Mikolov 2014], é uma ferramenta de Processamento de Linguagem Natural
para representar documentos € € uma generalizagdo do método Word2Vec, introduzido
por [Mikolov et al. 2013a]. De forma geral, esta técnica consiste de um modelo de
aprendizado nao-supervisionado que utiliza de representacdes vetoriais distribuidas dos
termos ou palavras de um texto.

Neste sentido, os textos referentes a base de dados considerada podem ser de ta-
manho varidvel, de sentencas a documentos completos e, de uma forma geral, os vetores
sdo treinados para predizer palavras ou termos em um paragrafo e assim atribuir uma
representacdo semantica. A partir disso, inicialmente, é realizado um mapeamento ba-
seado em probabilidades, de forma que as palavras que possuem o mesmo sentido sdo
distribuidas em um mesmo espaco vetorial, possibilitando realizar a distingdo semantica
entre as palavras de um paragrafo. Por exemplo, sejam os termos “poderoso”, “forte” e
“Paris” em um segmento textual, esta representacdo vetorial pode descrever que o termo
“poderoso” € semanticamente mais proximo de “forte” que de “Paris”.

Sequencialmente, 0 método realiza o mapeamento dos pardgrafos para vetores dis-
tintos aos de palavras, concatenando o vetor do paragrafo com véarios vetores de palavras
presentes no pardgrafo, com o objetivo de predizer a préxima palavra no contexto consi-
derado. Dessa forma, sdo levados em conta o tamanho varidvel das sentengas, a ordem
das palavras e a semantica. Tanto os vetores de palavras, quanto os de paragrafo sdo trei-
nados pela descida de gradiente estocéstica e pés-propagacio [Rumelhart et al. 1986]. E
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importante destacar que enquanto os vetores de paragrafo sao tnicos entre os paragrafos,
os vetores de palavras sdo compartilhados (o vetor de uma palavra € o mesmo para to-
dos os pardgrafos que possuem aquela palavra). No momento da predi¢do, os vetores
de pardgrafo sdo inferidos corrigindo os vetores de palavra e treinando o novo vetor de
paragrafo até a convergéncia. [Rumelhart et al. 1986] propuseram dois algoritmos para a
geracdo de vetores de pardgrafo:

e PV-DM (do inglés, Distributed Memory Model of Paragraph Vectors): neste mo-

delo, cada pardgrafo é mapeado para um vetor exclusivo, representado por uma
coluna em uma matriz D. Cada palavra também € mapeada para um vetor exclu-
sivo, representado por uma coluna em uma matriz W. A concatenacdo ou média do
vetor de paragrafo com os vetores de palavras sdo utilizados para prever a proxima
palavra em um contexto.
O vetor de pardgrafo pode ser considerado uma pseudo-palavra e representa as
informagdes que faltam no contexto atual, atuando como uma memoria do topico
do pardgrafo em questdo. A Figura 2 apresenta a estrutura do modelo PV-DM,
considerando a sentenga “o gato senta no sofd”.

Classificador

Média/Concatengéo LT T T T 17711

Matrizde ... -
paragrafos

id do paragrafo gato senta

Figura 2. Estrutura do modelo PV-DM.

e PV-DBOW (do inglés, Distributed Bag of Words version of Paragraph Vector):
neste modelo, as palavras de contexto sdo ignoradas na entrada e previstas aleato-

riamente a partir do vetor de pardgrafo. Na Figura 3 € apresentada a estrutura do
modelo PV-DBOW.

4. Metodologia

O objetivo do presente trabalho € aplicar o método Doc2Vec com o propdsito de cons-
truir uma representacdo da similaridade entre documentos textuais dentro uma base de
dados textuais composta por documentos académicos. Para tanto, a base de dados tra-
tada neste trabalho é composta por 44 (quarenta e quatro) monografias do curso Gestao
da Informacdo da Universidade Federal de Goids (UFG), disponibilizadas em formato
pdf (Portable Document File). No escopo deste trabalho, o termo documento pode fazer
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Classificador | [0} | gato | | sental no |

\\ //

Matriz de
Dardgrafos -

id do paragrafo

Figura 3. Estrutura do modelo PV-DBOW

referéncia a uma sentenga, um artigo cientifico, uma monografia, um livro ou ainda um re-
sumo destes. Em Processamento de Linguagem Natural (PLN) uma colec¢do ou conjunto
de documentos € denominada corpus.

A partir disso, primeiramente, foi realizado o pré-processamento da base de dados
para gerar, entdo, o corpus textual. Neste, cada documento é representado em uma linha
e descrito por 5 (cinco) atributos, a saber:

doc-id: identificador da monografia

autor: nome do autor da monografia

orientador: nome do professor orientador da monografia
titulo: titulo da monografia

resumo: resumo da monografia

Para reduzir a influéncia de termos ou palavras muito frequentes e irrelevantes
no que tange a semantica, tais como preposicdes, pronomes e artigos, foram retiradas
as stopwords de todo o corpus textual. Para processamento do corpus textual foi ainda
adicionado um label para cada resumo, de forma a identificd-lo posteriormente (doc-id).

O algoritmo Doc2Vec foi utilizado para criacdo de um modelo de aprendizado
de maquina do tipo ndo supervisionado. Neste sentido, inicialmente, uma fun¢do foi
definida para ler e pré-processar o corpus. Este pré-processamento consiste, basicamente,
em tokenizar o texto em termos ou palavras, gerando um vetor para cada documento.
Ressalta-se que cada linha do corpus define um documento e o seu comprimento pode
variar. Como resultado, tem-se a base de treinamento, denominada aqui de train-corpus,
e a base de testes, denominada de test-corpus.

Para treinamento do modelo, a cada documento de train-corpus foi associ-
ada uma tag, sendo utilizado o nimero da linha que contém o documento, com base
em zero. A parametrizacdo do modelo foi realizada com base em trabalhos similares
[Lee and Welsh 2005, Mikolov et al. 2013b, Le and Mikolov 2014]. A seguir sdo apre-
sentados os valores para os principais parametros do modelo final validado:

e size: dimensionalidade dos vetores de palavras. Foi utilizado size = 15;

e window: quantidade de palavras anteriores e posteriores a palavra alvo. Este
parametro € utilizado para a predicdo da palavra no contexto. Foi utilizado
window = 5.
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e mincount: define o valor minimo de frequéncia, a partir do qual palavras ou ter-
mos serdo consideradas, ou seja, atribui uma nog¢do de relevancia, descartando
palavras com poucas ocorréncias. Segundo revisdo bibliografica, utilizada para
referéncia na defini¢do dos parametros, a faixa de valores [10,20] € utilizada para
corpus contendo dezenas de milhares a milhdes de documentos. Empiricamente,
tais trabalhos demonstraram que sem uma variedade de exemplos representati-
vos de documentos (como € o caso do presente trabalho), a retencao de muitas
palavras raras pode tornar o modelo pior. Portanto, foi definido empiricamente
mincount = 1.

e hs: se 1, a funcdo softmax hierdrquico serd utilizada para o treinamento do modelo.
Foi utilizado hs = 1.

e dm: define o algoritmo de treinamento. Por padrdo, o DBOW ¢é usado (dm = 0).
O outro é o DMPV (dm = 1). Foi utilizado dm = 1.

e dm-concat: se 1, usa a concatenacdo dos vetores de palavras e vetores de
pardgrafo para atribuir o contexto da representacdo. Portanto, foi utilizado
dm — concat = 1.

e iter: nimero de iteracdes (épocas) de treinamento sobre train-corpus. Foi utili-
zado iter = 100. Tal valor foi definido empiricamente e considerando a dimensi-
onalidade do conjunto de treinamento.

Para validar o modelo, a partir de train-corpus foram gerados vetores de termos
para os documentos por meio de inferéncia. O algoritmo de inferéncia realiza a predi¢ao
dos termos a partir dos vetores de palavras e entdo estes novos vetores podem ser compa-
rados com os vetores do modelo treinado.

Basicamente, nesta abordagem, train-corpus € tratado como um dado desconhe-
cido pelo modelo e, uma vez identificada semelhanca entre os vetores (inferidos e mode-
lados) obtém-se uma nog¢do da consisténcia do modelo. Embora ndo seja um valor real de
precisdo, € uma forma de validar quao representativo € o modelo para as caracteristicas
dos documentos da base de dados. Neste sentido, a partir do modelo treinado e validado,
foi realizada analise de similaridade semantica dos documentos. Um grafo ponderado foi
gerado para ilustrar a relagdo entre os documentos. Para tanto, a matriz de similaridade
foi convertida em um grafo direcional ponderado, no qual, para cada né é associado um
peso referente ao somatorio dos valores de similaridade com os outros documentos

5. Resultados, discussoes e conclusao

A representacdo semantica tratada no presente trabalho tem como objetivo a andlise de
similaridade dos documentos. Para melhor visualizagdo dos resultados obtidos, é apre-
sentado na Figura 4 o grafo ponderado da matriz de similaridade dos documentos. No
referido grafo, cada né se refere a um documento da base de dados, o qual por sua vez
representa uma monografia de trabalho de conclusdo do curso Gestao da Informacdo da
UFG. Tendo como critério o tamanho do n6, pode-se ter uma ideia da distribuicdo dos
documentos: nds de mesmo tamanho representam documentos similares entre si; quanto
maior a diferenca de tamanho entre um n6 e outro, menor a similaridade entre os do-
cumentos representados pelos respectivos nds, ou seja, abordam conceitos de areas de
conhecimento distintas.

De uma forma geral € pertinente dizer que o grafo transmite uma ideia de agru-
pamento dos documentos de acordo com o tamanho do nd, e ainda que grande parte dos
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Figura 4. Grafo ponderado da similaridade dos documentos.

documentos estdo concentrados em um dos grupos, que se difere dos demais pelos ta-
manhos dos nés. Ressalta-se ainda que tal observagdo é apenas uma inferéncia tomada
a partir da anélise visual, uma vez que nao sdo objetivos do modelo proposto realizar a
clusteriza¢do tampouco a classificacdo de documentos. No entanto, este tipo de hipdtese
¢ relevante e coerente quando da exploracdo de caracteristicas e extracdo de padrdes para
subsidiar, posteriormente, processos de geracdo de conhecimento.

As Figuras 5 e 6, em Anexo, apresentam os resultados da andlise de similaridade,
bem como as caracteristicas (doc-id, titulo,resumo) dos documentos representados pelos
nés 42 e 5, respectivamente. Para cada documento alvo (TARGET), sdo apresentados
seu identificador, o titulo e o resumo (atributos separados por ) e, em seguida, estas
mesmas caracteristicas para os documentos de maior (MOST) e menor (LEAST) grau de
similaridade.

As caracteristicas do documento 42, por exemplo, validam a informacao apresen-
tada no grafo da 4. Os conceitos abordados no resumo do respectivo documento (defini¢ao
de indicador/ gestdo estratégica) sdo, de fato, significativamente distintos dos conceitos
abordados no documento 2 (modelagem de processos) e coerentes com os conceitos abor-
dados no documento 11 (andlise de risco/ gestdo estratégica).

O grau de similaridade € uma caracteristica importante na presente analise.
Observa-se na Figura 6 que os graus de similaridade para o documento 5 sdo em valor
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absoluto relativamente menores que os apresentados para o documento 42 - vide grau
apresentado para o documento 20, que € o mais similar ao documento 5. Tal resultado
permite o seguinte apontamento: o fato de um documento ser similar ao outro ndo sig-
nifica, necessariamente, que tratam do mesmo tema ou darea de conhecimento do curso,
mas pode ser uma caracteristica relevante para identificacdo de grupos em processos de
clusterizagdo de documentos.

No que tange ao tamanho dos nds, observa-se no grafo que os nds referentes aos
documentos 5 e 20 tem praticamente 0 mesmo tamanho e sdo relativamente menores que
o n6 referente ao documento 42. Tal fato possibilita definir uma hip6tese de que os docu-
mentos 5 e 20 pertencem a um mesmo grupo e, ainda, por similaridade, o documento 42
¢ distinto do documento 20, assim como a analise da 5 demonstrou ser distinto do docu-
mento 2. A hipétese definida anteriormente € validada pelas informacdes apresentadas na
Figura 6, conforme descrito anteriormente.

De uma forma geral, o modelo apresentado no presente trabalho € potencialmente
relevante do ponto de vista de aplicacao de técnicas e ferramentas de Processamento de
Linguagem Natural para Recuperacdo da Informacao. Foi realizada andlise do conteudo
dos resumos das monografias do curso Gestdo da Informacdo da UFG numa tentativa de
representd-las semanticamente, atribuindo assim significado.

Uma abordagem potencial para trabalhos futuros € utilizar os resultados para a
criacdo de colegdes de dados cientificos e, dessa forma, obter ndo apenas um estoque
de dados mas uma organizacdo analitica de dados focada na extra¢do de caracteristicas
e geracio de conhecimento. E possivel, ainda, utilizar os resultados para classifica¢io e
correlacdo de éreas cientificas. Nesse sentido, a solu¢cdo abre um leque de oportunidades
para andlise de dados, recuperacdo da informacgdo e geracao de conhecimento no ambito
do Processamento de Linguagem Natural de textos cientificos.
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TARGET : 42 | Tornando tangivel a participagdo social na Rede Humaniza SUS: proposta de
indicador | Considerando que seria de interesse para as politicas publicas a adogdo de
mecanismos que explicitem niveis de interagdo horizontal, proporcionando ativagdo da
inteligéncia coletiva e gerando propostas e solu¢des mais elaboradas, a investigagdo tem como
objetivo propor um indicador que torne visivel a participagdo social dos usudrios de uma rede
social online. Método: Baseia-se em analise de literatura pertinente relativa ao histérico de
participagdo social no Brasil, no Sistema Unico de Satde e, particularmente & Rede Humaniza
Sus (RHS). Apresentam-se caracteristicas de indicadores que respaldam a discussdo dos
elementos que compdem o indicador proposto. Resultados: Foram identificadas as variaveis,
considerando-se os elementos de postagem, comentarios e votagdo e, com base nestes, criou-
se um indicador ponderado de “participagdo social”.
apresentou quais sdo os usuarios mais importantes da rede e também pode auxiliar em tragar o

Conclusdo: O indicador proposto

tipo de perfil que esse usuario possui
SIMILAR/DISSIMILAR DOCS PER MODEL Doc2Vec(dm/c,d15,n5,w5,s1e-05):

MOST (0.8468265533447266): 11 | Gestdo da Informagdo e andlise de risco: proposta
metodoldgica baseada em assimetria de informagdo e rating | O presente trabalho trata da
identificacdo de elementos que contribuem para a ocorréncia de riscos no processo de aplicacdo
do Modelo Processual de Administragdo da Informag&do proposto por Choo (2006). Mesmo com
diversas analises dos processos que comp&e o Modelo registradas na literatura, estas analises
ndo sdo abordadas sob o ponto de vista dos elementos constituintes da Teoria Econémica da
Informacgdo (Assimetria de informacgdo e Rating). Diante dessa auséncia na literatura, prop0s-se
um estudo para levantar os elementos que podem gerar riscos para a implementagao eficiente
do Modelo Processual de Administragdo da Informagdo. Num segundo momento este estudo
procurou caracterizar instrumentos que possam auxiliar de forma eficaz na implantacdo do
Modelo em estudo. O estudo baseou-se, por um lado, essencialmente em pesquisa bibliografica
e, de outro lado, utilizou-se a chamada “pesquisa bdsica” que consiste, genericamente, no fato
de gerar novos conhecimentos. Ao final pode-se inferir, que, diante da sociedade
contemporanea, o Modelo proposto por Choo (2006) é flexivel e util para se tomar decisdes
quando sdo criadas novas respostas a situagoes ndao esperadas. O Modelo Processual de
Administracdo da Informacgdo é sujeito a varios fatores/elementos dindmicos (interrupcdes,
ciclos de compreensao, ciclos de fracasso) que podem inviabilizar sua aplicagdo ou até mesmo
impossibilitar que ele tenha éxito ao ser utilizado para tomar uma determinada decisdo na
organizagao.

LEAST (-0.674375057220459): 2 | Modelagem de processos aplicada a gestdo de organizagoes
publicas: Um estudo de caso em uma IFES | Este trabalho tem como objetivo principal realizar
um estudo sobre a aplicacdo de gestdo de processos de negdcios em instituicdes publicas,
através de um estudo de caso em um problema especifico de uma Instituicdo Federal de Ensino
Superior. Neste sentido, durante o trabalho serdo abordados os principais conceitos,
ferramentas e metodologias relacionados a informagdo, gestdo de processos e gestdo de
organizagdes publicas, abordando questdes como a cultura organizacional caracteristicas destas
instituicGes. A partir disso, é apresentado um estudo de caso sobre um processo especifico, a
avaliagdo de estdgio probatdrio de docentes na Universidade Federal de Goias.

Figura 5. Analise de similaridade do documento 42.
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TARGET : 5 | Modelagem de processos e servigos oferecidos em Bibliotecas Universitdrias:
aplicagdes em servigos de atendimento | A pesquisa tem por objetivo analisar os processos
dos servicos oferecidos pelo Sistema de Bibriotecas/SIBI, da Universidade Federal de
Goids/UFG, especificamente, o servico de quitagdo de multas e o de empréstimos entre
bibliotecas. Faz-se revisao de literatura contextualizando a pesquisa e abordando os principais
conceitos pertinentes. A metodologia adotada é classificada como de natureza aplicada, pois
tem como objetivo gerar conhecimentos para auxiliar a solugdo de problemas especificos. A
analise completa foi desenvolvida por meio da identificagdo, mapeamento e modelagem dos
processos citados. Conclui-se, a partir destas consideragdes, que a gestdao por processos é de
fundamental importancia na gestdo de qualquer organizagao.

SIMILAR/DISSIMILAR DOCS PER MODEL Doc2Vec(dm/c,d15,n5,w5,s1e-05):

MOST (0.2787836194038391): 20 | Processamento de Sinais Digitais Aplicado a Transmissdo
de Mensagens de Audio Criptografadas | Este trabalho tem como propdsito demonstrar a
importancia da seguranga da informacdo junto aos métodos de processamento de sinais
vinculando a criptografia. Essa demonstragdao tem como efeito relatar o quanto a seguranga da
informacdo é necessaria e eficiente para as organizagdes em suas tomadas de decisdes. Sendo
assim, este trabalho tem como proposta o envio e recebimento de mensagens criptografadas
através de arquivos de dudio com vinculo a seguranga informacional.

LEAST (-0.4536975622177124): 40 | Autopoiese do conhecimento em redes sociais de
conversagdo: em busca de evidéncias das implicagbes da composicdo bioldgica na dindmica
social de relacionamento em rede | O advento da chamada Era do Conhecimento intensificou
os estudos acerca da importancia da produgdo cognitiva, sobretudo nos ambientes
empresariais. No entanto, para que se possa compreender como ocorrem 0s processos de
realizagdo do real e de como se dd a construgdo de conhecimento, é necessario analisar a
relagdo entre processos oriundos do modo de ser biolégico do ser humano em suas vivéncias
autopoiéticas com a existéncia do ser em comunidade. Esta producgdo cientifica busca
investigar a relagdo entre a composi¢do bioldgica do ser humano e sua dinamica relacional
mundo contemporaneo e suas implicagdes na construgdo de conhecimento do individuo.
Apontando que o modo de intensificagdo da comunicagdo em rede contemporanea tem
profunda relagdo com a maneira de sustentacdo de visdes individuais e coletivas na realizagdo
do ser.

Figura 6. Analise de similaridade do documento 5.
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Abstract. The analysis of Big Data has become so important with the progres-
sive increase of the information stored in digital media. Extracting more value
from diversified and unstructured data is really challenging. With the help of
predictive models, it is possible to find new patterns and trends that could be
innovation bases. Predictive models need to have a relevant reliability rate to
aid us in decision-making processes. In this context, this article discusses the in-
fluence of confounding variables on predictive models and proposes techniques
for identifying and minimizing their effect. Through a database with informa-
tion collected in a hospital, it was possible to construct a predictive model, to
identify possible confounding variables, to apply a technique to minimize its in-
fluences and to evaluate the accuracy of the model through machine learning
techniques. The result was an efficient prediction model.

Keywords: Big Data, Predictive Model, Confounders, Multicollinearity, Ma-
chine Learning.

1. Introduction

The objective of this study was to apply techniques that identify and minimize the influ-
ence of the confounding variables so that the predictive model obtain maximum efficiency
in the prediction process. Confusion can arise when in an unbalanced sample an interfer-
ing variable distorts the association between an exposure variable and a response variable,
changing the strength or even the direction. Build a predictive model is not simply to write
an equation but rather to perform more consistent analyzes on the data and their relation-
ships. As result in our study, through the use of Pearson and Spearman Correlation, VIF
- Variance Inflation Factor, linear regression by the outcome it was possible to minimize
the effect of a potential confounding variable and through classification techniques such
as SVM and Logistic Regression, we verified the efficiency of the model after reducing
the influence of the confounding factor.

The Data mining has been used to exploit large amounts of data in search of
consistent patterns, such as association rules or time sequences. Once systematic rela-
tionships between variables have been detected, it is possible to obtain subsets of data
[Han et al. 2011, Maurizio 2011]. Predicting or inferring about causality are two of the
great scientific motivations of verifying the statistical association between variables. As
part of this process, we have the predictive analysis that has been applied in many ar-
eas and is able to use data, algorithms, and machine learning techniques in an attempt to
predict future situations. The increasing information digitization by society, ease of stor-
age and the possibility of processing large volumes of data has made this analysis more
accessible to those who seek to know it [Waller and Fawcett 2013].
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Predictive modelling uses statistics to predict outcomes and in most often the event
one wants to predict is in the future, but predictive modelling can be applied to any type
of unknown event, regardless of when it occurred [Leatherman et al. 2018].

A predictive model is nothing more than a mathematical function that, applied
to a set of data, can identify hidden patterns and can enable the prediction of scenarios
that interest us with a relative margin of accuracy. Predictive models can either be used
directly to estimate a response (output) given a defined set of characteristics (input), or
indirectly to drive the choice of decision rules [Steyerberg 2009].

In many cases, the model is chosen on the basis of detection theory to try to
guess the probability of an outcome given a set amount of input data. Models can use
one or more classifiers. Most of the regression models can be used for prediction pur-
poses. Broadly speaking, there are two classes of predictive models: parametric and
non-parametric. A third class, semi-parametric models, includes features of both. Para-
metric models make “’specific assumptions with regard to one or more of the population
parameters that characterize the underlying distributions”, while non-parametric regres-
sions make fewer assumptions than their parametric counterparts [Sheskin 2011].

As part of predictive modelling, it is necessary to analyze variables and their cor-

relation. A confounding variable or confounding factor is a variable that influences both
a dependent variable and an independent variable, causing a spurious association. It is
a situation where the effects of two variables are difficult to separate from each other
[Austin 2011]. To be considered as confusion, the variable must be associated with the
outcome and be associated with exposure, and not be part of the causal chain linking ex-
posure to outcome. Variables with a bias of confusion are potential effect modifiers, that
is when the effect of an exposure on an outcome varies according to the level of a third
variable. Therefore, when between two exposures there is a potentiated of one to another,
we can say that the effect has been changed. One factor alone has one effect, but in the
presence of another, its effect is increased. The union of two factors results in a different
risk than simply the effect of one plus the effect of the another. Unlike most biases, con-
fusion bias can be controlled after data collection, provided they have been collected in a
way that allows for such control. When the effect is suspected, a stratified analysis of the
confounding factor should be done, showing that the risks between the different strata are
similar to each other but different from the gross risk. By reducing the effects of bias, the
possibility of misclassification is reduced.
In the scope of statistics, for a sample, we can have two types of errors, random or by
chance, that we can say are associated with the precision of the measurements and sys-
tematic or bias, which are associated with the validity of the measurements. Bias is a
random distortion as a result of some sampling process. Also known as "’bias deviation”,
it consists of the difference between the average value of a statistical estimator and the
value that it intends to estimate. Often, to correct the deviation, the estimator is changed.
Systematic errors or bias can be classified as selection bias, information bias, and con-
founding.

e Selection bias: the measure of association estimated in the study is distorted be-
cause of the way in which individuals are selected to make up the study population.
e Information Bias: The measure of association estimated in the study is distorted
due to errors in the way information on exposure and/or disease has been obtained.
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e Confusion or confounding: part of the observed association arises from the exis-
tence of one or more variables, called confounding.

This article was structured in introduction, related works, contextualization,
materials and methods, results and conclusion. In the contextualization, it was trying to
clarify more the subjects approached. In materials and methods, there is a more detailed
description of the methods used, divided into three stages: building a predictive model
and reduction of the characteristics to be worked, identification of potential confounding
variables and the application of a technique to correct the effect of confounding variables
using linear regression. The results have been discussed obeying the same three stages.

2. Related Works

[Li et al. 2011] present us in this article a Support Vector Machine classifier that can cor-
rect the prediction for observed confounding factors. This is achieved by minimizing the
statistical dependence between the classifier and the confounding factors.

[Li and Zhang 2015] analyzes the existence of confounders such as population structure
in genome-wide association study makes it difficult to apply machine learning methods
directly to solve biological problems.

[Low et al. 2016] show us a observational studies from EHR in real time, particularly in
emergencies, rapid confounder control methods that can handle numerous variables and
adjust for biases are imperative. This study compares the performance of 18 automatic
confounder control methods.

[Schnitzer et al. 2016] investigates the appropriateness of the integration of flexible
propensity score modeling (nonparametric or machine learning approaches) in semipara-
metric models for the estimation of a causal quantity, such as the mean outcome under
treatment.

[Berk et al. 2018] provide an alternative methods draw on work in econometrics and
statistics from several decades ago, updated with the most recent thinking to provide a
way to properly work with misspecified models. They show how asymptotically, unbi-
ased regression estimates can be obtained along with valid standard errors.

3. Materials and Methods

Data from patients were collected at a hospital in India. We attempted to minimize the
effects of confounding factors, by the multivariate analysis method where the predictor
variables are analyzed simultaneously so that the effect of each variable is adjusted for
the effect of the others. Thus, it tried to identify the direct effect of each variable in
the prediction of the outcome, an effect that is independent of other variables. This is
called as an independent association. Confusion is as an intermediate variable with a false
association between two other variables. Adjusting for this confounding variable, we will
know about the relationship between predictor variable and outcome. This concept of
a need for adjustment for confusion by multivariate analysis applies to the construction
of a predictive model. The multivariate analysis makes the adjustment for the predictive
variables, determining an independent association, a necessary condition for the variable
to be part of a predictive model or considered one of the causes of the outcome.

The database was extracted from UCI - Machine Learning Repository
[http://mlr.cs.umass.edu/ml/ 2017], which aimed to classify two groups, carrier and non-
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carrier to chronic kidney disease (CKD). CKD is a progressive pathology, with a high
mortality rate. Discovering the disease before reaching the chronic phase and pro-
gressing to dialysis is fundamental to guarantee quality of life and to increase survival
[Jena and Kamila 2015, Sinha and Sinha 2015, Kumar 2016]. According to the UCI -
Machine Learning Repository data set extracted over a 2-month period in India, there
are 400 patient records with 24 attributes to predict CKD or not CKD (age, blood pres-
sure, relative density, albumin, sugar, red blood cells, pus cell, pus cell clusters, bacteria,
random blood glucose, blood urea, serum creatinine, sodium, potassium, hemoglobin,
packed cell volume, white blood cell count, red blood cell count, hypertension, diabetes
mellitus, coronary artery disease, appetite, pedal edema, anemia).

As a statistical analysis tool, was used public domain software R [Team 2014].
R software was used mainly in multivariate analyses, which estimated the association of
each independent variable with the dependent variable, after adjusting for the effects of
all other variables.

As mentioned before, this study was divided into three stages: building a predic-
tive model and selection of variables more adherent to the predictive model, identification
of potential confounding variables and the application of a technique to correct the effect
of confounding variables. However, before all, one of the important steps for model de-
velopment was to eliminate records with undefined values, leaving 158 sets of data for
use in this work without missing values.

Among the 25 variables in the database, the variable to be predicted is the class
variable. The others are explanatory or independent variables: age, blood.pressure,
specific.gravity, albumin, sugar, red.blood.cells, pus.cell, pus.cell.clumps, bacteria,
blood.glucose.random, blood.urea, serum.creatinine, sodium, potassium, hemoglobin,
packed.cell.volume, white.blood.cell.count,, red.blood.cell.count, hypertension, dia-
betes.mellitus, coronary.artery.disease, appetite, pedal.edema, anemia.

3.1. Stage 1

The first stage was about the predictive model construction. Linear regression was used
in order to build an equation to estimate the conditional (expected value) of a variable y,
given the values of some other variables. In a set of 25 variables, the “class” dichotomic
variable was considered as the expected value that has CKD and not CKD information.
The others were considered as independent or explicative variables. Thus, the model takes
on the standard form (1) which describes a line with slope S} and y-intercept /3, involving
the error term ¢;:

Yi=00+ 65X+ ...+ B Xii + (1)

To optimize the predictive model it was necessary to analyze all independent vari-
ables in order to select the ones with the most relevant characteristics of the predictive
model. It was an important step in the application of machine learning methods. Data sets
are often described with many variables and some of these variables may be irrelevant
to classification, and their use is a disadvantage for constructing models.Firstly, analyses
of the set of variables were performed using the Pearson correlation coefficient and its
respective p-value and the Spearman correlation coefficient in the search for the set of
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characteristics more adherent to the predictive model. The correlation coefficient mea-
sures the degree to which two variables tend to change together. The coefficient describes
the strength and direction of the relationship. Pearson’s correlation evaluates the linear
relationship between two continuous variables while Spearman’s correlation evaluates the
monotonic relationship between two continuous or ordinal variables. In a monotonic re-
lationship, the variables tend to change together but not necessarily at a constant rate.

Then a new analysis was done using CFS - Correlation Feature Selection. This
analysis could provide a numerical estimate of the importance of resource. The random
forest classification algorithm could be run without setting parameters and provides a
numerical estimate of the importance of the resource. It is a joint method in which classi-
fication is performed by voting on multiple nonindependent weak classifiers.

3.2. Stage 2

The second stage had the objective of identifying potentially confounding variable fol-
lowing the steps below.

- Identify variables with strong correlations, which tend to be redundant in the sense of
adding little to the model and being potential confounding variables.

- Adjust relative risk analysis of more than 10 % relative to the gross relative risk, which
suggests that it is a confounding variable. By the use of the linear regression, it is possible
to analyze the influence of the confounding variables. The first linear regression model
considers all variables, including those of confusion. The second linear regression model
does not consider the confounding variables. If the estimates of the two models vary by
more than 10 %, it is suggested that the variable is confusing [Austin 2011].

- Identify multicollinearity that is defined as the presence of a high degree of correla-
tion between the independent variables [Garcia et al. 2015]. Presence of multicollinearity
means that there is a presence of collinearity between the variables, so any plane along
the data dispersion axis will be unstable and results in the same sum of squares of the er-
ror. Variance Inflation Factor (VIF) was use to detect multicollinearity, assuming that the
variables are centered and standardized, we have R = (X7 X)~! in which the diagonal
elements of this matrix are called VIF and represent the increment of the variance due to
the presence of multicollinearity [Montgomery et al. 2012]. The VIF can be calculated
using the equation (2).

VIF; = 5 and j=1,2,...p 2)

1— R

J

Where p is the number of predictor variables; R? is the multiple correlation coef-
ficients resulting from the regression of X j on the other p — 1 regressors.

3.3. Stage 3

The third stage was the application of a technique to correct the effect of the confounding
variable by the use of linear regression by the outcome. The linear regression model was
used to correct the effect of the confounding variable.

NSUB is the number of subjects, NVAR is the number of variables and NCOV is
the number of covariables. For each variable y in Y and nCovariables we have:
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e y = observed value for the dependent variable Y i-nth level of the independent
variable nCOV.

e b =regression constant, which represents the intercept of the line with the y-axis.

e a=regression coefficient, which is the variation of Y as a function of the variation
of a unit of variable a.

e C = coefficient of regression covariates.

Y is a NSUBxNVAR matrix C is a NSUBXxNCOV matrix
For each variable y in Y, with NSUB samples:

Using the linear regression, we look for the coefficients of b, a and C (3).

y=b+al[l]C[l]+--- +a[nCOV] C[nCOV] 3)

Correction of the variable y to each line using the equation (4):

y=y+mean(y)-b-a[l] C[l]---- -a[nCOV] C[nCOV] @

To check results at the corrected database, it was necessary to apply classification
techniques to compare the accuracy of the predictive model. For this were used two
technics, SVM and Logistic Regression. In technics, the corrected database was used,
removing the predicted variable. New classifications were made that could be compared
with the original classification. In the logistic regression, the database was separated on a
training base and a test base, being the test base used for classification. Results of logistic
regression was checked by confusion matrix.

In machine learning, support vector machines (SVMs) are supervised learning
models with associated learning algorithms that analyze data used for classification and
regression analysis. Given a set of training examples, each marked as belonging to one
or the other of two categories, an SVM training algorithm builds a model that assigns
new examples to one category or the other, making it a non-probabilistic binary linear
classifier.

Computing the SVM classifier amounts to minimizing an expression of the form (5):

1 & . 2
[;;max(oﬂ — yi(W.7; — b))] + A ]] ®)

Where the parameter \ determines the tradeoff between increasing the margin-
size and ensuring that the 7; lie on the correct side of the margin. Thus, for sufficiently
small values of \ , the second term in the loss function will become negligible, hence, it
will behave similar to to the hard-margin SVM, if the input data are linearly classifiable,
but will still learn if a classification rule is viable or not.

The logistic model or logit model is a statistical model that is usually taken to
apply to a binary dependent variable. In regression analysis, logistic regression or logit
regression is estimating the parameters of a logistic model. More formally, a logistic
model is one where the log-odds of the probability of an event is a linear combination of
independent or predictor variables. The two possible dependent variable values are often
labelled as 0 and 17, which represent outcomes. The binary logistic regression model
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can be generalized to more than two levels of the dependent variable: categorical outputs
with more than two values are modelled by multinomial logistic regression, and if the
multiple categories are ordered, by ordinal logistic regression.

The logistic regression can be understood simply as finding the 3 parameters (6):

(6)

1 Bo+ Bix+ € >0
0 else

Where A(x,t) and d (x,t) =: D(x,t) are constant rank singular, possibly rectangular
matrix functions which are in some sense well matched.

4. Results

As mentioned, the discussion of the results were divided according to the three stages of
the study.

4.1. Stage 1

Firstly, analyses of the set of variables were performed using the Pearson correlation co-
efficient and its respective p-value and the Spearman correlation coefficient in the search
for the set of characteristics more adherent to the predictive model. The correlation coef-
ficient measures the degree to which two variables tend to change together.

The correlation between variables was evaluated using the Pearson correlation
coefficient and the Spearman correlation coefficient, which measure the degree of cor-
relation and the direction of this correlation. 17 of the 24 independent variables had
significant correlations and significance with p-value < 0.05 as we can see in table 1.

Staying with many relevant variables, it was important to apply another method,
the Correlation Feature Selection (CFS), which provides a numerical estimate of the im-
portance of the resource. In this case, the result indicated the variables in order of impor-
tance for the predictive model. 23 attributes was confirmed important: albumin, anemia,
appetite, bacteria, blood.glucose.random and 18 more. It is possible to verify all attributes
by importance using the CFS method, which is represented in Figure 1.
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Table 1. Pearson and Spearman Correlations

Class Pearson Correlation p-Value Spearman Correlation
specific.gravity 0.790101503 2.20E-16 0.697503862
albumin -0.925816188 2.20E-16 -0.97014838
sugar -0.510615424 7.18E-09 -0.58507828
red.blood.cells 0.586390502 5.72E-13 0.586390502
pus.cell 0.775387573 2.20E-16 0.775387573
pus.cell.clumps -0.50991462 7.75E-09 -0.50991462
blood.glucose.random -0.591217296 2.88E-13 -0.44888816
blood.urea -0.677610639 2.20E-16 -0.64139796
serum.creatinine -0.820232963 2.20E-16 -0.7432218
sodium 0.640901871 2.20E-16 0.61444839
packed.cell.volume -0.82798329 2.20E-16 0.740012593
red.blood.cell.count 0.736366841 2.20E-16 0.701921008
hypertension -0.856334238 2.20E-16 -0.85633424
diabetes.mellitus -0.758965495 2.20E-16 -0.75896549
appetite -0.604622205 2.20E-16 -0.6046222
pedal.edema -0.622572806 2.20E-16 -0.62257281
anemia -0.548947121 8.16E-11 -0.54894712
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Figure 1. Correlation Feature Selection

Below in table 2 we have the list of the variables in order of significance and rel-
evance. For the purpose of the study, was selected the variables considered most relevant
to compose the predictive model.
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Table 2. Order of Significance and Relevance

Significance Relevance Variable
1 - blood.pressure
2 4 specific.gravity
3 1 albumin
4 15 sugar
5 14 red.blood.cells
6 8 pus.cell
7 - pus.cell.clumps
8 - bacteria
9 10 blood.glucose.random
10 7 blood.urea
11 3 serum.creatinine
12 13 sodium
13 - potassium
14 11 hemoglobin
15 2 packed.cell.volume
16 12 white.blood.cell.count
17 5 red.blood.cell.count
18 6 hypertension
19 9 diabetes.mellitus
20 - coronary.artery.disease
21 - appetite
22 - pedal.edema
23 - anemia

4.2. Stage 2

The variables with strong correlations tend to be redundant, we first evaluate the albumin
variable. According to the table 3, it can be seen albumin related to the dependent variable
and other independent variables.
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Table 3. Correlation Results

albumin
class -0.92582
specific.gravity -0.71233
pus.cell -0.75296
blood.urea 0.66194
serum.creatinine 0.802923
packed.cell.volume -0.77553
hypertension 0,796876

The adjusted relative risk analysis showed that linear regression models con-
sidering and disregarding the variable albumin had large variations in the regression
coefficients. Below we have the regression coefficients for the variables blood.pressure
and specific.gravity.

- Blood.pressure variating from -3.575e-04 to -6.333e-04.
- Specific.gravity variating from 5.902e-02 to 7.697e-02.

To detect multicolinearity, VIF was used. A maximum VIF above 10 indicates
that multicollinearity may be influencing least squares estimates and below, it is possible
to see albumin variable with VIF = 10.506670. The highest VIF results is represented in
table 4.

Table 4. VIF Results

Variable VIF
albumin 10.506670
hypertension 7.423139

packed.cell.volume  5.221808
diabetes.mellitus 4.779383
pus.cell 4.612907
serum.creatinine 4.322035

In Figure 2, the presence of collinearity between the variables can be detected, so
any plane along the data dispersion axis will be unstable.
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Figure 2. Comparing packed.cell.volume x serum.creatinine x hypertension x
albumin

4.3. Stage 3

A technique of correction of the effect of the confounding variable was applied successful
using the linear regression by the outcome to correct the effect of the confounding vari-
able. With a set of corrected data, classifications techniques were applied, obtaining the
results of the study.

Both technics SVM and logistic regression reached similar results. The accuracy
of the predictive model was proved.

Applying the SVM technic in the original database, the classification in the pres-
ence of the confounder variable had 2 items incorrectly classified. In the absence of the
confounder variable, 3 items were incorrectly classified. Both misclassifications cases
were about CKD.

Applying the SVM technic in the corrected database, the result was 43 registers
correctly classified as CKD and 115 registers correctly classified as NOT CKD in a total
of 158 registers. None of the registers were incorrectly classified as we can see in table 5.

Table 5. SVM Results
CKD NOT CKD

CKD 43 0
NOT CKD 0 115

Applying Logistic Regression, the result was 40 registers correctly classified as
CKD and 28 registers correctly classified as NOT CKD in a total of 68 registers. None of
the registers were incorrectly classified. Using the original database, we had misclassifi-
cations cases, as we can see in table 6.
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Table 6. Logistic Regression Results
CKD NOT CKD

CKD 40 0
NOT CKD 0 28

5. Conclusion

The development of the present study made it possible to analyze techniques in order to
identify and reduce the influence of confounders in predictive models by the use of a re-
duced set of data. In addition, the study also shows us that to build a predictive model
is not simply to write an equation but rather to perform more consistent analyzes on the
data and their relationships. In our study, through the use of Pearson and Spearman Cor-
relation, VIF - Variance Inflation Factor, linear regression by the outcome it was possible
to minimize the effect of a potential confounding variable and through classification tech-
niques such as SVM and Logistic Regression, we verified the efficiency of the model
after reducing the influence of the confounding factor. These techniques were used in
three different databases of different sizes and the results were similar. For the other two
databases tested, the McNemar test was used, which showed strong evidence of a statis-
tically significant association. In general, it was possible to perceive that the accuracy of
the model was maintained. Given the importance of the subject, it is necessary to deepen
in other techniques of analysis of the relationship between variables. This analysis allows
us to know more about the data, their relationships and the results we want to predict, so
the resources described here are relevant in the discussion of the creation of predictive
models. As a contribution, the techniques described in this study can be applied and dif-
ferent databases with a classification of unbalanced classes and for future work, it would
be interesting to extend the studies in others in techniques that identify the relevance and
the relation of the variables within the model.

References

Austin, P. C. (2011). An introduction to propensity score methods for reducing the effects

of confounding in observational studies. Multivariate behavioral research, 46(3):399—
424.

Berk, R., Brown, L., Buja, A., George, E., and Zhao, L. (2018). Working with misspeci-
fied regression models. Journal of Quantitative Criminology, 34(3):633.

Garcia, C., Garcia, J., Lopez Martin, M., and Salmerén, R. (2015). Collinearity: Re-
visiting the variance inflation factor in ridge regression. Journal of Applied Statistics,
42(3):648-661.

Han, J., Pei, J., and Kamber, M. (2011). Data mining: concepts and techniques. Elsevier.
http://mlr.cs.umass.edu/ml/ (2017). Uci machine learning repository.

Jena, L. and Kamila, N. K. (2015). Distributed data mining classification algorithms for
prediction of chronic-kidney-disease. International Journal of Emerging Research in
Management &Technology, 4(11):110-118.

36



VI Escola Regional de Informdtica de Goids, Goidnia - GO, 14 e 15 de Setembro de 2018.

Kumar, M. (2016). Prediction of chronic kidney disease using random forest machine
learning algorithm. International Journal of Computer Science and Mobile Computing,
5(2):24-33.

Leatherman, E. R., Santner, T. J., and Dean, A. M. (2018). Computer experiment designs
for accurate prediction. Statistics and Computing, 28(4):739.

Li, L., Rakitsch, B., and Borgwardt, K. (2011). ccsvm: correcting support vector ma-
chines for confounding factors in biological data classification. Bioinformatics (Ox-
ford, England), 27:1342—1348.

Li, L. and Zhang, S. (2015). Orthogonal projection correction for confounders in bio-
logical data classification. International journal of data mining and bioinformatics,

13:181-196.

Low, Y. S., Gallego, B., and Shah, N. H. (2016). Comparing high-dimensional confounder
control methods for rapid cohort studies from electronic health records. Journal of
comparative effectiveness research, 5:179-192.

Maurizio, M. (2011). Data mining concepts and techniques. domenica.

Montgomery, D. C., Peck, E. A., and Vining, G. G. (2012). Introduction to linear regres-
sion analysis, volume 821. John Wiley & Sons.

Schnitzer, M. E., Lok, J. J., and Gruber, S. (2016). Variable selection for confounder
control, flexible modeling and collaborative targeted minimum loss-based estimation
in causal inference. The international journal of biostatistics, 12:97-115.

Sheskin, D. J. (2011). Parametric versus nonparametric tests. International Encyclopedia
of Statistical Science.

Sinha, P. and Sinha, P. (2015). Comparative study of chronic kidney disease prediction
using knn and svm. [International Journal of Engineering Research and Technology,
4(12):608-12.

Steyerberg, E. (2009). Lessons from case studies. Clinical Prediction Models.

Team, R. C. (2014). R: A language and environment for statistical computing. r founda-
tion for statistical computing, vienna, austria. 2013.

Waller, M. A. and Fawcett, S. E. (2013). Data science, predictive analytics, and big
data: a revolution that will transform supply chain design and management. Journal of
Business Logistics, 34(2):77-84.

37



VI Escola Regional de Informdtica de Goids, Goidnia - GO, 14 e 15 de Setembro de 2018.

38



VI Escola Regional de Informdtica de Goids, Goidnia - GO, 14 e 15 de Setembro de 2018.

Selecao de Dispositivos para Caching Baseado no Interesse do
Usuario através de Comunicacao D2D

Marcelo Almeida Silva', Antonio C. de Oliveira Jr.!, Fausto da Silva Moraes',
Kleber Vieira Cardoso’, Vinicius da C. M. Borges'!, Waldir Moreira®

! Instituto de Informatica — Universidade Federal de Goids (UFG)
Goiania — GO - Brazil

2Fraunhofer Portugal AICOS — Porto — Portugal
{marceloalmeidasilva,antonio,fausto,kleber,vinicius}@inf.ufg.br

waldir. junior@fraunhofer.pt

Abstract. The next-generation wireless networks (5G Networks) predict an ex-
pantion in the connected devices’ number and network interfaces with higher
transmission capacity, and consequently an exponential increase in the amount
of traffic. In this context, solutions that do not overload the wireless commu-
nication infrastructure are needed to improve efficiency. This paper presents a
cache’s proposal based on interest and interaction between devices in networks
with D2D communication, which seeks to settle some of these problems. The
proposal is based on cache approaches’ and solutions case studies aimed at
improving the network’s use through the efficient use of its resources. It was ve-
rified that the proposal presents improvement of 25% when compared to another
cache’s approach. From these results we can conclude that the use of this infor-
mation can be beneficial for 5G networks strategies.

Resumo. As redes sem fio de proxima geragdo (Redes 5G) prevé um aumento
na quantidade de dispositivos conectados e interfaces de redes com maior capa-
cidade de transmissdo e consequentemente, um aumento exponencial da quanti-
dade de trafego. Nesse contexto, solucoes que ndo sobrecarreguem a infraestru-
tura de comunicag¢do sem fio se faz necessdria para melhorar a eficiéncia. Este
trabalho apresenta uma proposta de cache baseada em interesse e interagdo en-
tre os dispositivos em redes com comunicacdo D2D, que busca suavizar alguns
desses problemas. A proposta é baseada nos estudos de casos de abordagens
de cache e solugoes voltadas para a melhoria do uso da rede através do uso
eficiente dos seus recursos. Verificou-se que a proposta apresenta melhoria de
25% quando comparada com outra abordagem de cache. A partir desses resul-
tados podemos concluir que o uso dessas informagcoes pode ser benéfico para
estratégias das redes 5G.

1. Introducao

O crescente numero de dispositivos conectados tem aumentado cada vez mais o trafego na
rede. Grande parte deste aumento se deve a massiva quantidade de dispositivos que estao
conectados a rede enviando e recebendo dados a todo instante, por exemplo: sensores,
cameras, carros autonomos, drones entre outros. Um dos grandes desafios que as redes
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de computadores vao enfrentar nas proximas geracoes € atender as novas demandas sem
deixar de lado as demandas dos usudrios, ou seja, o uso de novos mecanismos € solucdes
junto as operadoras para suprir as necessidades geradas pelo crescimento da rede.

Alguns problemas surgem devido o aumento do trafego: indisponibilidade de
servicos, dificuldade na alocag@o de recursos e congestionamentos na rede. Uma con-
sequéncia seria a reducdo drastica na qualidade do servico. As midias de video s@o as
principais responsaveis pelo uso do trafego na rede, sendo responséveis por mais de 73%
do trafego em redes méveis [Cisco 2018]. Os provedores de Internet ja enfrentam proble-
mas relacionados a desempenho e trafego nas redes diante deste cendrio.

Portanto, as redes 5G (Quinta Geragdo da rede mével)[Marica et al. 2018], devem
ser capazes de atender a todos os usudrios utilizando melhor os seus recursos para aumen-
tar a vazao, diminuir a laténcia e aumentar a disponibilidade da rede [Guan et al. 2016].

Para atender a essas demandas no 5G, temos como abordagens promissoras o
uso de Cache Proativo [Moraes et al. 2017], NFV (Network Function Virtualization)
[Chantre and d. Fonseca 2018], SDN (Software Defined Network) [Lee and Yoo 2017],
D2D (Device to Device) [Feng et al. 2018] entre outras. O uso de Cache Proativo como
alternativa, visa armazenar previamente conteidos que podem ser utilizados pelo dispo-
sitivo em ocasides futuras, dessa forma € possivel explorar conexdes com menor custo e
maior velocidade de transmissao para realizar o cache de conteido.

O NFV procura realizar as principais fun¢des de rede (por exemplo: caches, fi-
rewalls, etc.), além dos recursos virtualizados de computacdo, armazenamento e rede, pro-
metendo a redu¢ao do CAPEX/OPEX (CAPital EXpenditure e OPerational EXpenditure)
associado nas redes 5G. O SDN € uma solu¢do que permite a programacao controlada
por software € o gerenciamento de recursos de rede de maneira dindmica e escalonavel.
Estas solucdes estao sendo amplamente adotadas por provedores de servicos, provedores
de nuvem e empresas, a fim de acelerar a implantacao de servigos de rede, economizando
recursos € aumentando a confiabilidade.

As comunicacdes D2D sdo conexdes diretas entre dispositivos proximos que ex-
ploram as interfaces de rede disponiveis nos mesmos para dar vazido aos dados. Dessa
forma é possivel transmitir dados sem passar pelas estacdes base da rede, evitando con-
gestionamentos e aumento do fluxo. Por ser uma abordagem que explora a proximidade
entre os dispositivos, a comunica¢ao D2D pode ser realizada de forma oportunista, explo-
rando os recursos da rede para melhorar o offloading de dados.

Uma possivel abordagem nas redes 5G € a realiza¢do de cache de conteido nos
dispositivos da borda de rede como os pontos de acesso e dispositivos dos usudrios. A
partir das caracteristicas das comunicacdes D2D, as conexdes oportunistas podem ser
utilizadas como forma de distribuicdo de conteido armazenado nos dispositivos por meio
de cache, assim, € possivel obter o conteido dos dispositivos préximos sem a necessidade
de passar por uma estacdo base [Moraes et al. 2017].

Devido ao seu impacto nas redes celulares, o contetido escolhido para ser armaze-
nado sdo os contetdos de video. Por este motivo € importante analisar as caracteristicas
do consumo desse tipo de conteido, sobretudo os fatores que podem influenciar um (ou
varios) usudrio(s) a acessar um determinado video. Um aspecto importante é a carac-
teristica viral que alguns videos possuem fazendo com que a probabilidade de que um
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conteddo seja acessado aumente a medida que ele € compartilhado em redes sociais on-
line (OSN - Online Social Networks) [Zhang et al. 2015].

Um segundo aspecto importante € o tipo do video ou a qual categoria 0 mesmo
pertence, pois o interesse do usudrio nesse conteido pode aumentar a probabilidade de
acesso a um video o que impacta na forma como ele acessa e como os contetdos sao
distribuidos [Bai et al. 2016]. Estudos apontam que os relacionamentos sdo formados
com base nos interesses em comum entre as pessoas [Schiefele 1991] o que gera impacto
de forma relevante nas abordagens de cache.

Outros dados importantes sdao: Como o usudrio se comporta dentro desses
cendrios, a forma como se movimenta, quais dispositivos ele tem contato e quanto tempo
permanece conectado aos outros dispositivos [Moreira et al. 2013]. Esses dados sdo fa-
tores determinantes para a decisdo de quais dispositivos podem ser utilizados para fazer
cache.

Dessa forma, o melhor dispositivo para armazenar esses conteidos poderia ser
determinado, a partir da visdo da vizinhanca D2D e do historico de comunicagdes entre
os dispositivos, que as operadoras de redes celulares ja possuem. Essas informagdes
seriam combinadas para criar aplicacdes capazes de realizar o cache ao armazenar os
contetidos com maior probabilidade de serem acessados e utilizar a comunicacao D2D
para disseminda-las entre os dispositivos dos usudrios, preservando os recursos da rede
celular.

Existe uma caréncia de solucdes de cache para redes 5G que facam uso de
informacdes de interesse e de histérico de comunicagdes entre os dispositivos como
informacao principal. Dessa forma esse trabalho visa criar uma abordagem que utiliza
essas informacdes com o intuito de melhorar a eficiéncia da rede.

Este artigo esta organizado da seguinte forma. Apds a introdugao, a Sec¢do 2 apre-
senta os trabalhos relacionados. A Secdo 3 detalha as ferramentas de software e conceitos
utilizados no trabalho. A Sec¢do 4 apresenta a descri¢do da proposta. A Secdo 5 mos-
tra uma avaliagcdo da proposta através de simulacao, discutindo os resultados. Por fim, a
Secdo 6 faz conclusdes desse trabalho e aponta alguns trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Trabalhos recentes tém mostrado como técnicas de cache de conteido em dispositivos da
borda da rede podem utilizar a comunicacdo D2D para melhorar a eficiéncia do uso de
recursos de uma rede celular.

No trabalho realizado por [Moreira et al. 2013] foi proposto o SCORP (Social-
aware Opportunistic Routing Protocol). O SCORP explora a proximidade social e o
conhecimento do contetido com o objetivo de melhorar a entrega de forma eficiente em
cenarios de rede com caracteristicas urbanas e densas. Com base no grafo social of-
fline (interagdes fisicas entre os dispositivos) e interesses dos usudrios foram utilizados os
principios de redes oportunistas para alcancar o que foi proposto.

Através do historico de movimentacdo associado ao interesse, € possivel prever
qual o melhor dispositivo para a realizagdo de cache de contetido, dessa forma consegue-
se maior cobertura de dispositivos dos usudrios. Isso se da pelo fato de que o histérico de
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movimentacao € obtido por meio do tempo de contato entre os dispositivos com 0 mesmo
interesse.

No entanto o SCORP nio analisa a popularidade do conteudo e o impacto de
conteidos com diferentes taxas de visualizacdo nesses cendrios. A consequéncia disso
¢ que pode ocorrer sobrecarga na rede devido a conteddos virais (que possuem uma alta
taxa de visualizacdo em um curto espaco de tempo) com caracteristicas diversas.

A solugdo proposta por [Zhang et al. 2015] faz uso de uma abordagem social-
aware para otimizar a comunicacdo D2D explorando a popularidade do contetdo e o
grafo social offfine. Para modelar a distribuicao de contetido nas redes sociais offline ele
utiliza o IBP (Indian Buffet Process) para apresentar uma abordagem de cache reativo
utilizando comunicag@o D2D. Os resultados da proposta apresentaram um aumento da
eficacia de acordo com as configuragdes da rede e dos usuarios.

Apesar do aumento da eficicia da rede utiliza-se apenas o grafo social offline,
propagando contetido para dispositivos do usudrio em que o mesmo pode nao possuir
interesse. Dessa forma, ha o consumo de recursos da rede que poderiam ser melhor
aproveitados por usudrios que tenham interesse no conteudo.

Bai et al. [Bai et al. 2016] utiliza um hipergrafo para representar as informacgdes
de trés camadas. A primeira camada refere-se ao espectro e interferéncia em que o enlace
D2D foi estabelecido. A segunda camada trata das relacdes sociais online (sdo as relagdes
estabelecidas pelos usudrios dentro de uma OSN - Online Social Network) assumindo
que os enlaces entre os dispositivos sao durdveis e confidveis. A terceira camada lida
com os diferentes interesses que os usudrios podem demonstrar em relacdo aos diversos
contetidos. O uso das trés camadas mostram melhorias nas simulagdes, nas estratégias de
cache e na disseminac¢do de conteudo.

Entretanto essa abordagem deixa de atender os demais dispositivos que ndo pos-
suem relacdo social online com o dispositivo que possui em cache o conteido de seu inte-
resse, pois uma hiper-aresta (uma relag@o entre dois dispositivos) passa a existir quando:
existe interesse em comum por algum conteudo, o n6 estd dentro do alcance de trans-
missdo do enlace, quando ha pouca interferéncia e quando existe relacdo social online
entre os dispositivos.

O ProSoCabD (Probabilistic Social Cascade For caching in D2D communication),
proposto por [Moraes et al. 2017], combina popularidade do conteudo, relagao social on-
line e o grafo social offline. Com essas informagdes € realizado o cache proativo no dis-
positivo selecionado com base no modelo de selecdao de contetido social proposto também
no artigo o SOCoSM (Social-aware Content Selection Model). O dispositivo selecionado
€ 0 que possui a maior quantidade de conexdes D2D e o maior niumero de relacdes sociais
(chamado de: dispositivo mais influente).

Nessa abordagem o uso das redes sociais online tornam o cache do conteido cen-
tralizado nos dispositivos mais influentes, consumindo de forma mais rapida os recursos
dos dispositivos selecionados. O cache de um conteudo no dispositivo em que 0 seu
usudrio nao tem interesse pode acarretar no uso desnecessario do recurso caso nao sejam
realizados acessos a ele.

Apesar dos trabalhos descritos empregarem conceitos de interacao social online e
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offline entre os dispositivos e usudrios, nao sdo consideradas abordagens em que o inte-
resse age como fator principal. A Tabela 1 representa a relagdo do que é abordado nos
trabalhos descritos e na solugdo proposta.

Tabela 1. Configuracao da Simulacao

Interesse do  Historicode  Modelo de Acesso Popularidade do Cache Grafo Social ~ Grafo Social

Usuario Movimentacgao ao Conteido Contetddo  Proativo Offline (D2D) Online (OSN)
[Moreira et al. 2013] X X X
[Zhang et al. 2015] X X
[Bai et al. 2016] X X X X
[Moraes et al. 2017] X X X X X
Proposta X X X X X X

Da mesma forma ndo foram exploradas as vantagens relacionadas a construcao
de uma solucdo de cache proativo nesse aspecto explorando comunicacao D2D dando
espaco para o surgimento de novas estratégias de cache, a fim de aumentar a eficiéncia da
rede.

3. Ferramentas, Modelos e Conceitos Empregados

Nessa secao serdo descritas as ferramentas, modelos e conceitos empregados nesse traba-
lho.

3.1. Grafo Social Offline (D2D)

O Grafo Social Offline (Grafo D2D) € obtido do uso de uma interface de comunicagdo
diferente da rede celular. Pode-se obter assim pela interface utilizada, os registros dos
encontros entre os dispositivos e os dispositivos que estejam em alcance de comunicagao
formando o Grafo D2D. Com essa informacgdo € possivel identificar os dispositivos me-
lhor localizados para realizacdo de cache de conteudo.

3.2. Historico de movimentacao

As informagdes obtidas pelo Grafo D2D permitem estimar a probabilidade de que um
determinado dispositivo, consiga atender outro através de uma comunicagao mais estavel,
ou seja, um conexao pode ser mantida durante o tempo necessdrio para a transferéncia de
contetido.

Para se obter essa informacao € utilizado o histérico de movimentag@o dos dispo-
sitivos e o tempo de contato entre eles, determinando assim, qual dispositivo tem maior
tempo de contato e maior quantidade de conexdes com os demais. Dessa forma o dispo-
sitivo com essas caracteristicas, considerado o mais popular, é o mais recomendado para
a realizacao de cache de conteudo, pois 0 mesmo pode atender uma maior quantidade de
dispositivos em um intervalo de tempo maior.

3.3. Interesse

Muitos tém em mente que o comportamento dos usudrios estd associado apenas a contatos
com amigos e familiares nas redes sociais online (OSN), porém, o comportamento estd as-
sociado a mais que isso. Antes, as pessoas se comunicavam com base em relacionamentos
restritos, mantendo lagos as pessoas geograficamente mais proximas a elas.
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Porém dado o avanco tecnoldgico as pessoas ja ndo precisam sair de casa para
encontrar alguém ou ir a um ambiente que possibilite conhecer e viver novas experiéncias,
possibilitando ir além, como conhecer pessoas diferentes que tem afinidades e interesses
em comum que estdo além da geolocalizacao.

Neste trabalho abordamos o comportamento dos usudrios baseado em seus inte-
resses, ou seja, 0s usudrios que acessam os mesmos conteidos, compartilham dos mes-
mos tipos de interesses. As categorias de interesse sdo baseadas na classificacdo de cada
conteudo, podendo ser obtida através de tags e palavras chave encontradas no conteudo.

A cada acesso a um conteido por um dispositivo, aquele interesse € associado a
ele, dessa forma cada dispositivo contém uma tabela de interesses relacionada, que pode
determinar quais conteidos os usudrios tem interesse e portanto tem maior probabilidade
de acessar.

3.4. Modelo de Acesso ao Conteudo

Os modelos de acesso a conteidos sao produzidos por processos estocdsticos com o in-
tuito de reproduzirem a distribuicdo de conteidos do mundo real, através de funcdes ma-
tematicas, observando séries de dados coletados de provedores de conteudos.

O modelo SoCoSM (Social-aware Content Selection Model) proposto por
[Moraes et al. 2017], gera rankings de visualizac@o de contetdos similares aos reais. Para
isso 0 SoCoSM utiliza padroes de acesso a conteddos ciente a interagdes sociais, fazendo
o uso do IBP e do SI?RP (Figura 1).

Conteudo (S) Sucetivel SFRP

IBP12345)/5

1 | oK | aK | a/K | a/K: aK

12 | 12 | aK? | aK: |

Usuarios
N

‘ (R) Recuperado ‘ (P) Permanente

Figura 1. Modelo de sele¢édo de conteudo SoCoSM.

Zhang et al. [Zhang et al. 2015] utiliza o processo do Buffet Indiano (IBP) e valida
o processo com séries de dados coletados do provedor de conteddo YouTube, dessa forma
demonstra que ele se aproxima dos resultados reais. O SI’RP é um modelo de propagaco
baseado em modelos epidémicos utilizado para representar os tipos de usudrios e seus
comportamentos de forma probabilistica.

Na literatura ndo foi encontrada uma base de dados publica que combine interesse,
histérico de movimentagdo e conteidos acessados, por esse motivo é importante que te-
nhamos modelos que representem esse comportamento € que combinados provém todas
as informacoes modeladas na rede.
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Neste trabalho € utilizado o SoCoSM para selecionar os contetidos acessados e
distribuidos pelos dispositivos pois esse modelo gera dados capazes de representar o
consumo de conteudos dos usudrios. A distribuicdo dos conteudos é gerada a partir da
saida do IBP, o SI?RP recebe essa saida como entrada a cada contetido selecionado pelos
usudrios, como mostrado na Figura 1. Dessa forma cada usudrio podera ter mais de uma
oportunidade de acessar um mesmo conteddo caso deseje assistir a algum contetido mais
de uma vez.

3.5. Cache

O cache pode ser realizado de 2 maneiras: reativa e proativa. O cache reativo € o arma-
zenamento de conteddo resultado de uma acdo, por exemplo, o cache de um video que
foi visualizado pelo usudrio. Ja o cache proativo nado € resultado de uma agdo direta do
usudrio, por exemplo, 0 usudrio tem interesse em uma categoria de conteudo e o dispo-
sitivo realizou o download de um contetido que € do interesse do usudrio sem que seja
necessario que ele realize alguma acao.

Devido os dispositivos mdveis terem capacidade de armazenamento reduzida, sao
necessdrias politicas de substituicao para o cache do conteudo. A politica adotada neste
trabalho é o LFU (Least Frequently Used), priorizando a remog¢ao dos conteudos que con-
tem a menor frequéncia de acesso. Assim € possivel manter os contetidos mais populares
armazenados no cache visando atender a busca por conteiddos mais populares e auxiliar
na substituicao de conteudo com baixa taxa de acesso.

3.6. Simulador

Para validar as propostas [Moraes et al. 2017], [Zhang et al. 2015] e [Moreira et al. 2013]
utilizam simulacOes baseadas em traces reais e sintéticos, dessa forma conseguem
avaliar o desempenho dentro dos cendrios propostos. O NS3 (Network Simulator)
[Consortium 2018] é o simulador eventos discreto mais utilizado pela comunidade
académica de redes que reproduz caracteristicas de cendrios reais em sistemas de Internet.
Nesse trabalho utilizamos o NS3 para reproducdo do cendrio e validacio da solugdo.

4. Proposta

O intuito deste trabalho é propor uma solucdo de cache proativo em redes com
comunicacao D2D que faz uso do interesse do usudrio, histérico de movimenta¢do, mo-
delo de acesso ao contetido e popularidade do contetido, para apresentar as vantagens do
uso do interesse dos usudrios sobre as informagdes de interagdes sociais online em siste-
mas de distribui¢ao de conteudo, com intuito de melhorar a eficiéncia do uso dos recursos
da rede celular.

Através dessas informagdes, buscamos como objetivos, reduzir o uso de recursos
da base-station, fazendo uso de comunicacdo D2D e reduzir a quantidade de cache de
conteddo nao utilizado que € realizado no dispositivo do usudrio, através dos dados de
interesse.

A partir dos dispositivos dos usudrios obtemos o grafo D2D que ao longo de suas
rotinas didrias geram o histdrico de contatos entre os dispositivos. O historico de contatos
€ associado ao interesse através do SCORP [Moreira et al. 2013] para geracdo do grafo
de interesses. Além disso, a escolha dos conteudos acessados por cada dispositivo € feita
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conforme a popularidade dos mesmos através do modelo de selecao de conteido SoCoSM
[Moraes et al. 2017].

A sele¢do do dispositivo para realizacdo do cache proativo € feita combinando o
grafo de interesses e o conjunto de conteudos acessados por cada dispositivo, como apre-
sentado na Figura 2. E importante ressaltar que cada contetido é previamente classificado
em um tipo de interesse.

Usuarios Interesses Conteddos

Historico de Grafo de Contetdos
Contatos Interesses Sele gao do Acessados

Grafo D2D SCORP Dispositive SoCoSM

Candidato

Dispositivo
Selecionado

Cache
Proativo

Figura 2. Arquitetura de distribuicao de conteudo baseado em interesse.

Buscando uma solu¢do que atenda de forma eficiente os dispositivos da rede uti-
lizando o cache proativo em dispositivos que tenham interesses em comum explorando o
modelo de redes oportunistas.

Essa secdo conta com duas subsecdes: Subsecdo 4.1 que descreve a forma de
selecdo do dispositivo candidato, e Subsecdo 4.2 que descreve o critério para a realizacdo
do cache proativo.

4.1. Escolha do Dispositivo

Na selec@o dos dispositivos candidatos para a realizacdo de cache, € utilizada a aborda-
gem do SCORP que define o nivel de proximidade social entre os dispositivos com certos
interesses, independente dos dispositivos compartilharem de tais interesses, para determi-
nar quais dispositivos sao mais adequados a realizarem o cache proativo de acordo com a
duracdo dos contatos que ocorreram no decorrer do tempo.

Para isso sdo escolhidos os dispositivos que possuem o maior T'ECI(x) (Time-
Evolving Contact to Interest x) do grafo D2D, visando atender todos os dispositivos que
tem interesse em comum.

A partir do TEC(x) é possivel determinar o tempo de contato de cada usudrio
com os dispositivos proximos, classificando de acordo com o interesse, dessa forma po-
demos selecionar o dispositivo mais apropriado para realizagcdo de cache proativo.

Dessa forma, para cada interesse x obtemos o Max(x) onde é maximizado o
tempo de contato, resultando em uma maior probabilidade de sucesso na distribuicao de
conteddo (Equacao 1). Dessa forma obtemos o conjunto de dispositivos que mantém a
propriedade temporal do TECI(z) e atende os dispositivos no alcance de transmissdo.
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Mazx(x) = maximize(TECIx) (1)

Portanto, como mostra a Figura 3, podemos representar a escolha do dispositivo
da seguinte forma: i) tabelas de interesse de cada usudrio gerado pelo SCORP; ii) o grafo

D2D baseado no interesse; iii) o conjunto de subgrafos de interesse obtido a partir dos
dispositivos selecionados para o cache proativo.
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Figura 3. Escolha dos candidatos para armazenar um conteudo.

Por exemplo, para uma distribui¢do de 9 usudrios (U;) e 4 tipos de interesses dis-
tintos (A, B, C' e D) obtemos através do SCORP o valor do TECI(x) associado a cada

interesse, que inicia em zero para nenhum contato e aumenta de acordo com a duracao
dos contatos realizados.

Dessa forma obtemos o grafo D2D baseado no interesse, que representa a relacao
entre os usudrios que possuem interesses em comum e que possuem possibilidade de
conexao, representado por arestas de cores distintas para representar cada interesse. Os

usudrios que possuem mais que um interesse em comum estdao representados com mais
de uma aresta.
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Ao realizar a selecdo dos dispositivos candidatos encontramos Subgrafos de Inte-
resse associados a cada classe de interesse, por exemplo, para o interesse 3 temos o dis-
positivo Uy que possui Max(B), sendo selecionado como dispositivo candidato. Dessa
forma selecionamos o dispositivo que possui o maior nivel de proximidade social entre os
dispositivos com interesses em comum.

Cada subgrafo de interesse € representado pelo dispositivo candidato a realizar
o cache proativo do conteudo e os dispositivos que serdo atendidos, ou seja, que estdo
dentro do alcance de transmissao no caso do dispositivo U, temos os dispositivos Us, Us,
Us e Ug. Os dispositivos que serdo atendidos podem ter interesse em comum no contetdo
do dispositivo candidato, representado pelas arestas coloridas, ou ndo, representado pelas
arestas pretas.

Como podemos observar nos Subgrafos de Interesse U, atende Us e Us que pos-
suem o interesse em comum, e atende Us e Us mesmo sem que esses dispositivos tenham
declarado interesse no mesmo conteido que U,. Dessa forma podemos atender os dis-
positivos que possuem classes de interesse em comum sem deixar de atender os demais
dispositivos.

4.2. Cache Proativo

Para determinar quando um contetdo deverd ser movido proativamente para o disposi-
tivo escolhido pelo modelo de selecao de dispositivos candidatos para fazer cache deste
conteudo, é utilizado a quantidade de conexdes que ele possui. Dessa forma temos o se-
guinte valor para o p.,(z) (probabilidade de realizar o cache proativo de um conteddo de
interesse ) descrito na Equacgao 2.

nV Py (a,z)>0

pa(z)=1— [ (1 —pulk) )

k=1

A medida que a quantidade de conexdes D2D aumenta, a probabilidade de reali-
zar o cache proativo no dispositivo selecionado também, assim podemos garantir que os
dispositivos presentes no momento do cache serdo atendidos caso solicitem o conteido e
as caracterfisticas temporais obtidas através do SCORP serdo mantidas pois os dispositi-
vos escolhidos sdo os que possuem um maior tempo de contato com os demais de mesmo
interesse.

5. Estudo de Simulacao

Essa secao € destinada a apresentacdo da avaliacdo da proposta descrita. Em seguida €
realizada uma comparac@o com o ProSoCaD a solug@o proposta por [Moraes et al. 2017],
que € uma abordagem de cache proativo de conteido que utiliza comunica¢do D2D. Essa
secao € dividida em: Subsecdo 5.1 que descreve a configuracdo dos cendrios e parametros
de avaliacao e Subsecdo 5.2 que discute os resultados de avaliacdo de desempenho.

5.1. Configuracao do Cenario

Para a avaliacao desse trabalho € considerado um cenério com poucos dispositivos dis-
tribuidos em uma grande 4rea, dito cendrios esparsos. Estes cendrios sdo representados
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por um modelo com diferentes tipos de usudrios e movimentagao, por exemplo, cidades
pequenas e campus universitario.

Os usudrios inseridos nesse contexto podem demonstrar interesses em comum,
acessando os mesmos conteddos ou de mesmo interesse, dessa forma, utilizamos um
cendrio que visa atender de forma justa as 2 abordagens. O cendrio foi implementado
utilizando a ferramenta de simulacdo de redes ns-3 (Network Simulator 3).

Para isso utilizamos os dados de uma base que contém dados reais de usudrios
moveis obtido do CRAWDAD(Community Resource for Archiving Wireless Data At Dart-
mouth) [Scott et al. 2009] contendo 36 dispositivos. Esses dispositivos foram entregues
a alunos da Universidade de Cambridge e durante o periodo de 2 meses foram coletados
dados ao longo de suas rotinas didrias.

Essa base de dados conta com informagdes de interesse dos usudrios e a
movimentacao dos dispositivos, buscamos dessa forma mostrar as vantagens relaciona-
das ao uso do interesse nas propostas de cache.

O ProSoCaD faz uso das informacdes de relacdo social online entre os disposi-
tivos, para representa-las, foram gerados de forma sintética as relacdes sociais online.
Visando obter justica na comparagao utilizamos uma configuracao em que todos os dis-
positivos estdo conectados.

Para realizacdo da comunicacdo D2D e percep¢ao da proximidade entre os dis-
positivos utilizamos o wireless buscando maior velocidade de transmissdao do conteddo,
assim obtemos uma configuracdo em que os dispositivos obtém o conteddo via dados
moveis apenas quando ndo estdo disponiveis em seus vizinhos proximos.

5.2. Avaliacao da Proposta

O Cache Local ocorre quando o conteido que um dispositivo acessou € armazenado local-
mente no dispositivo, este conteido é computado quando obtido através dos dados da rede
movel. Esse pardmetro de avaliacdo € utilizado para aferir quanto do conteudo acessado
pelos dispositivos foi baixado da rede mével.

m ProSoCaD @ Proposta
34

27

1010
9

Qtd. Contetido Baixado

el

5% 50% 75% 100%

Tempo de Simulagdo

Figura 4. Base Station Download
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Os valores apresentados pela Figura 4 representam a quantidade de conteido
armazenado no dispositivo que foi obtido a partir das redes moveis a medida que a
simulacao acontece. Como podemos observar, quanto maior o valor obtido, maior o con-
sumo da rede mével.

A proposta leva em consideracio o histérico de movimentacdo dos dispositivos
para a realizacao de cache, portanto, no inicio do tempo de simulagdo nota-se uma simi-
laridade entre os resultados, pois € necessario definir os interesses dos usudrios e tempo
de contato com cada interesse.

A medida que o tempo de simulacdo avanca, a informacdo do histérico de
movimentacao passa a ser detectada pois necessita de mais tempo para ser percebida,
logo percebe-se uma melhora nos resultados. Portanto, uma redu¢do dos contetidos
baixados da rede mdével e armazenados localmente nos dispositivos, representa uma
maior suavizacdo na infraestrutura da rede mével (offloading) uma vez que o disposi-
tivo do usudrio passa a requisitar menos conteido da estacdo base e os obtém através de
comunicacao D2D.

A Figura 5 apresenta os resultados obtidos do Cache Miss, ele ocorre quando o
conteddo que um dispositivo estd solicitando, ndo estd armazenado no cache de nenhum
dos dispositivos que esta ao seu alcance, ou quando ndo consegue receber esse conteido
com sucesso, entdo o dispositivo precisard solicitar o conteido desejado para a infra-
estrutura (estacao base LTE) da rede movel.

®m ProSoCaD @ Proposta

28
7
26

33

23
22

Qtd. Cache Miss

10
25% 50% 75% 100%

Tempo de Simulagdo
Figura 5. Cache Miss

Devido a distribui¢do dos conteidos a medida que os dispositivos que solicitam
novos contetidos, € possivel obter o conteido alvo dos dispositivos que estdo proximos
via comunicagdo D2D. Podemos notar que a reducdo do Cache Miss se da pelo aumento
de 25% da quantidade de contetidos obtidos através da comunica¢do D2D, dessa forma
conseguimos alcan¢ar uma maior vazao reduzindo o consumo de recursos da base-station.

Podemos destacar que apesar do nivel de relacdo social online ser alto (100%)
os resultados mostram que o interesse do usudrio e histérico de movimentacao tem mais
impacto na eficiéncia do cache que a relacdo social online.
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6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste artigo, foi proposta uma nova abordagem para reduzir o uso de recursos da rede
movel dos usudrios e reduzir a quantidade de conteudo baixado pelos dispositivos através
da rede de dados mdveis, explorando o interesse e as interacdes sociais offline entre os
dispositivos.

Para isso propomos uma nova abordagem, que combina vérias informacoes (inte-
resse, popularidade do video, histérico de movimentagdes, grafo D2D), para selecionar o
dispositivo mais apropriado para fazer o cache do conteido de cada interesse. Ao selecio-
nar o dispositivo € utilizado o SoCoSM para definir como o contetido deve ser distribuido.

Assim definimos uma solu¢do de cache proativo em redes de comunicacido D2D,
que a partir dos resultados apresentados, mostra que o uso do interesse e das interacdes
sociais entre os dispositivos apresenta melhora na distribui¢ao e acesso ao conteudo.

Como trabalhos futuros pretendemos avaliar a proposta em outros cendrios com
caracteristicas diversas buscando melhorias na solucdo e analisar o impacto do interesse
na distribuicdo do contetdo.
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Abstract. Electric vehicles are rising in popularity because of the politicians,
automakers, and citizens’s interests. The same event happens with the number
of mobile networks (mobile or wi-fi). With the growing of users each day, many
researchers are concerned that the infrastructure can become insufficient, lea-
ding them to believe in opportunistic networks protocols as a solution. About
the growing of electric cars, these protocols can impact in their autonomy. With
that in mind, we propose a model of electric vehicles to analyze the effect of
these protocols on the autonomy of the vehicle.

Resumo. Veiculos elétricos estdo se popularizando a cada dia, com interesses
vindos dos Estados, das montadoras e dos cidaddos, assim como a comunicagdo
por redes sem fio, seja ela movel ou Wi-Fi. Com o crescente niimero de usudrios,
muitos pesquisadores se preocupam com o fato de que a infraestrutura tradicio-
nal possa se tornar insuficiente; logo apostam em redes oportunistas como uma
solugdo. Quanto ao crescimento de carros elétricos, surge a preocupag¢do do im-
pacto que estes protocolos oportunistas podem causar em sua autonomia. Neste
trabalho propomos um modelo de abstracdo e consumo de veiculos elétricos
para podermos analisar o efeito dos protocolos na autonomia do veiculo.

1. Introducao

As montadoras de veiculos tm investido muito em produgdo de veiculos elétricos. Al-
gumas montadoras, como a Sueca Volvo anunciaram que em 2020 produzirdo somente
carros elétricos ou hibridos e ndo mais produzirdo carros a combustao. Os carros elétricos
apontam uma tecnologia promissora para o futuro. No escopo desta tecnologia ndo pode-
mos considerar apenas os carros de passeios; hd de considerar que os veiculos de trans-
porte de passageiros e de cargas seguem a mesma tendéncia [Verge 2017].

No inicio de 2018, a frota mundial chegou a 3,2 milhdes de veiculos elétricos —
0 que representa um aumento de 55% em relagdo ao mesmo periodo do ano anterior, de
acordo com o Centro de Pesquisa em Energia Solar e Hidrogénio de Baden-Wiirttemberg
(ZSW), na Alemanha. Conforme o estudo, 1,2 milhdes de carros elétricos ja circulam
pelas ruas chinesas. Somente em 2017, 579 mil unidades foram acrescentadas a frota do
pais [Globo 2018].

A cidade chinesa de Shenzhen migrou 100% de sua frota de 6nibus do transporte
publico para veiculos elétricos. Sdo mais de 16 mil onibus para atender uma populagdo
de 12 milhdes de habitantes [Engenharia E 2018].
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A grande motivagdo para a produgdo de carros elétricos estd ligada as questdes
ambientais e isso € uma tendéncia mundial. Considerando a perspectiva futura sobre
os carros elétricos, a evolucdo tecnoldgica no contexto dos componentes € acessoOrios
eletronicos para veiculos, aliado ao conceito de cidades inteligentes que buscam a me-
lhoria da qualidade de vida e seguranca, as redes oportunistas VANETS se tornam um
objeto de estudo a procura de solucdes que viabilizem uma maior utilizacdo e uma me-
lhor eficiéncia.

O aumento na demanda de redes sem fio nos dltimos anos cria um cendrio de
preocupacdo nas operadoras se considerarmos a infraestrutura das redes hoje. Esta
preocupacdo levou pesquisadores a estudarem sobre tecnologia para redes oportunistas,
em busca de solucdes para: os gargalos nas infraestruturas de redes, a comunicagdo em
locais onde a infraestrutura ndo alcanga e a comunicagdo em locais de desastres onde a in-
fraestrutura tenha sido danificada. Nas redes oportunistas, a informacao é passada através
de nos intermedidrios até que chegue ao destino, estratégia denominada store-carry-and-
forward [Trifunovic et al. 2017]. Uma vantagem deste modelo € que a rede é baseada na
necessidade, aproveitando uma oportunidade de modo que comunicag@o ocorra sem que
seja preciso ter conhecimento prévio da topologia [Pond et al. 2013].

Dentro do contexto de redes oportunistas emprega-se a comunicacdo entre dispo-
sitivos moveis, como Tablets e Smartphones e veiculos. O foco deste trabalho sao as redes
veiculares (VANET), um subtipo de MANET (Mobile Ad hoc Network). Nas MANET,
os nds sao moveis e a topologia € dinamica. J4 as VANET utilizam veiculos como nés
da rede. Esta ultima se destaca drasticamente em relacio as MANET, principalmente,
devido a alta velocidade e a restricao de mobilidade dos automdveis [ Yousefi et al. 2006].

Por uma década os pesquisadores t€m procurado meios para impulsionar a
implantacdo global das Redes Oportunistas [Trifunovic et al. 2017]. Estas redes podem
auxiliar a comunicacao no descarregamento da rede de celular, a comunicacdo em areas
desafiadoras (4rea onde a infraestrutura estd parcial ou totalmente destruida), a circun-
cisdo de censura e as aplicacOes baseadas em proximidade. As redes veiculares vém
fortalecer os Sistemas de Transporte Inteligente — ITS (Intelligent Transport System), im-
pactando diretamente no aumento da seguranga veicular e na eficiéncia do trafego. Logo,
essas redes contribuem para o conceito de cidades inteligentes. Ao unirmos os dois con-
ceitos, percebe-se que as redes oportunistas veiculares podem favorecer a implementagao
dos ITS e podem ainda ser uma solucio para os problemas de infraestrutura de redes ao
considerr as limitagdes ja apresentadas.

As redes oportunistas ainda ndo foram amplamente implementadas e alguns fato-
res contribuem para isto, tais como o desinteresse comercial das operadoras de redes, visto
que elas ndo teriam o controle sobre a infraestrutura e a preocupac¢ao com o consumo de
bateria nos dispositivos conectados a rede. Em 10 anos de estudos, muitos aspectos foram
analisados, mas hé assuntos que ainda precisam ser explorados [Trifunovic et al. 2017].

A tecnologia das redes oportunistas aplicadas as redes veiculares vém contribuir
diretamente para com o conceito de cidades inteligentes, na perspectiva de ndo utilizar a
infraestrutura de redes de telefonia. Ha que se levar em consideragao que os veiculos pos-
suem bateria e que estas sao geradas/recarregadas enquanto os carros estao em funciona-
mento. Nos veiculos com motores a combustdo, o consumo de energia pela rede veicular
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ndo interfere na autonomia. J4 nos veiculos elétricos, embora tenha uma recarga cons-
tante de bateria, o consumo desta energia pelas redes veiculares representa uma redugdo
da autonomia do veiculo, o que desperta entdo, uma necessidade de avaliacdo do consumo
desta energia, na busca de uma melhor eficiéncia energética.

Os sistemas inteligentes de transportes contribuem diretamente para com o con-
ceito de cidades inteligentes, pois melhoram a qualidade do transporte e a seguranca das
vias. Porém estes sistemas ainda atuam utilizando a infraestrutura de redes das compa-
nhias de telefonia.

O estudo sobre a eficiéncia energética em redes oportunistas veiculares se torna
interessante, principalmente, quando identificamos que as montadoras € 0s governantes
estdo atuando diretamente para a reducdo da frota de veiculos a combustdo e migrando a
producdo de veiculos totalmente ou parcialmente elétricos.

Os dados apontam um futuro para os carros elétricos, e neste contexto qualquer
consumo de energia por circuitos eletronicos nos carros implica em redu¢do de autono-
mia. Considerando que as redes VANET vém ao encontro desta evolu¢ado ao proporcionar
maior seguranga € maior mobilidade, entre outros beneficios, precisamos atentar também
para o consumo energético. Destaca-se ainda que as trocas de informagdes que utilizam
a infraestrutura de redes Wi-Fi, bluetooth ou outra tecnologia te€m sido extremamente
demandadas. Desta forma, ao pensar em uma alternativa de trafego de dados, temos as
redes oportunistas.

Este trabalho cria um modelo abstrato de veiculos elétricos e analisa o consumo
energético dos protocolos de encaminhamento Epidemic, Spray and Wait, Dlife e Prophet
em VANETSs. Estes protocolos possuem diferentes caracteristicas como: 1. Epidemic
€ um protocolo de encaminhamento que dissemina mensagens aos nds vizinhos. Este
ciclo é repetido até que a mensagem chegue ao destino [Mota et al. 2014]. 2. Spray
and Wait propaga L cépias da mensagem, onde L indica as cdpias maximas permiti-
das da mensagem [Khan and Rahim 2018]. 3. Dlife é um protocolo de roteamento com
consciéncia social que considera o dinamismo do comportamento do usudrio com base
em sua vida didria [Khan and Rahim 2018]. 4. PRoPHET é um protocolo ciente do con-
texto. Este protocolo usa uma métrica probabilistica chamada previsibilidade de entrega
[Mota et al. 2014].

Ao considerar o cendrio de redes veiculares oportunistas e a previsdo de aumento
da producao de veiculos elétricos pela industria automobilistica é que este estudo analisa
o consumo de energia em protocolos de encaminhamento. O objetivo deste trabalho é
desenvolver um modelo de abstragdo de veiculos elétricos e demonstrar, dentre os pro-
tocolos citados acima, qual dos quatro apresentam maior efici€éncia energética. Ao final
da pesquisa comprova-se qual o protocolo que garante maior autonomia para os veiculos
elétricos. Isto porque quanto menor o consumo de energia dos carros elétricos, maior sua
autonomia.

A avaliacdo do consumo energético nos protocolos de roteamento € feito a partir
de simulagdes usando o ambiente de simulacdo ONE. O cendrio € implementado conside-
rando a cidade Helsink. O objetivo é implementar testes no ambiente para cada protocolo
e coletar as informagdes dos testes a partir de relatérios do simulador. Apds a coleta
de dados, os mesmos sdo tabulados para uma andlise do consumo energético e para a
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geracdo dos graficos. A andlise dos dados resulta na identificacao do protocolo com maior
eficiéncia energética dentre os quatro protocolos analisados. Serdo analisados também os
dados referentes a taxa de entrega e laténcia de cada protocolo.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: apds a introducao, a secdo 2 apre-
senta os trabalhos relacionados. A se¢do 3 aborda os protocolos de encaminhamento
apresentando suas caracteristicas. A secdo 4 apresenta uma avaliacdo do ambiente de
simulacao, tais como as caracteristicas do cenario de simulagdo, a configuracao dos nos,
o modelo proposto dos veiculos elétricos, entre outras. Os resultados sdo apresentados e
discutidos na se¢ao 5. Por fim, na secao 6 concluimos o estudo.

2. Trabalhos relacionados

O consumo energético em redes Ad Hoc e Redes Oportunistas vém sendo um tema bas-
tante explorado nos dltimos anos, o que resultou no desenvolvimento de vérios protocolos
que prometem reduzir o consumo de energia dos nds das redes. Muitos autores afirmam
que VANETSs ndo possuem limitagdes energéticas [Mota et al. 2014], o que é verdade em
carros movidos a combustio. Porém, ndo podemos dizer o mesmo para veiculos elétricos.
Virias técnicas foram analisadas e pesquisadas para que se criassem algoritmos cada vez
mais eficientes.

Encontramos na literatura alguns exemplos de discussdes e algumas propostas
de solug@o para o problema energético em nds de redes oportunistas [Mota et al. 2014,
Landsiedel et al. 2012, Baji Baba and Rao 2016]. Em sua maioria, o foco das pesquisas
sdo sensores ou dispositivos moveis, que possuem baixa capacidade energética e pouca
ou nenhuma mobilidade. Eles exploram o fato de que, nesses cendrios, a criagdo de uma
conexdo fim a fim entre dois dispositivos pode ser invidvel, ou at€é mesmo impossivel,
para desenvolver algoritmos de roteamento oportunista.

[Mota et al. 2014] faz uma comparacdo entre vdrios protocolos em diferentes
cendrios e oferece uma boa compreensao sobre os mesmos. Embora ndo possua os mais
recentes, serve como base para iniciarmos nossos estudos. [Landsiedel et al. 2012] intro-
duz o conceito de ciclo de servigo, usando oportunisticamente os nds que estdo acordados
para fazer a transmissdo dos pacotes. E [Baji Baba and Rao 2016] propde um algoritmo
que gerencia um escalonamento de nds, permitindo que todos durmam alternadamente
por um tempo, sem que a rede seja prejudicada, assim economizando energia.

Devido a alta dinamicidade e previsibilidade das redes VANET, algoritmos de
clusterizagdo te€m se tornado uma boa alternativa para aprimorar a conexao entre
veiculos. [Toutouh et al. 2013] explora uma metodologia que utiliza algoritmo evo-
luciondrio para buscar um OLSR (Optimized Link State Routing Protocol) de melhor
eficiéncia energética. Nesta andlise experimental, foi demonstrado uma reducdo consi-
derdvel no consumo energético da rede, sem perda notdvel na qualidade do servigo. Ja
[Bali et al. 2017] desenvolveu um algoritmo de predi¢dao de variagdo média de veiculos
para superar o problema da curta duracao do cluster, mostrando que o esquema proposto
¢ eficiente em manter alta vazao, alta probabilidade de transmissdo e menor atraso fim a
fim.

A partir dos estudos acima, percebe-se que hd uma grande preocupacdo com o
consumo energético em redes oportunistas e em redes veiculares. Porém, ainda exis-
tem muitos casos em aberto. Um deles, e talvez o mais eminente, € o caso de veiculos
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elétricos, cujo consumo da bateria possui efeito direto na autonomia do carro. Diante
do exposto, decide-se entdo, realizar uma simulacio de alguns protocolos, a fim de obter
dados a respeito do impacto dos mesmos no gasto da bateria dos automéveis. O simu-
lador The One apresenta as caracteristicas necessarias para realizar tal feito, sendo assim
escolhido para esta pesquisa.

3. Protocolos analisados

Dentre os protocolos disponibilizados no simulador ONE, quatro foram escolhidos para
serem analisados em redes oportunistas VANET: Epidemic, Spray and Wait, Dlife e
Prophet. Cada protocolo estudado possui caracteristicas de roteamento distintas, como
se segue.

Epidemic € um protocolo de encaminhamento que dissemina mensagens muito
parecido com a disseminacao de uma doenca. Um n6 que recebe uma mensagem enca-
minha para todos os seus vizinhos, que repetem esse processo. Este ciclo € repetido até
que a mensagem chegue ao seu destino ou até que um numero maximo de saltos seja
atingido. O objetivo do Epidemic ¢ maximizar a entrega de dados e minimizar o atraso
[Mota et al. 2014].

Spray and Wait propaga L copias da mensagem, onde L indica as cOpias maximas
permitidas da mensagem e esse parametro € selecionado com base na densidade da rede
e no tempo médio desejado. Spray e Wait é composto por duas fases: Fase 1) L copias da
mensagem sdo encaminhadas para os primeiros L nds encontrados. Esta fase ¢ chamada
de fase “Spray”. Fase 2) no caso, o destino ndo pode ser identificado na fase “Spray”,
todos os nds (individuais de nés L) que receberam uma versdo da mensagem esperam
para encontrar o né de destino e entregar diretamente a mensagem. Isto é conhecido
como “Aguarde” [Khan and Rahim 2018].

dLife é um protocolo de roteamento com consciéncia social que considera o di-
namismo do comportamento do usudrio com base em sua vida didria. Ele tira proveito
de estruturas sociais que evoluem no tempo em um ambiente oportunista. No protocolo
dLife, o n6 de origem entrega uma cépia da mensagem para o nd encontrado, pois tem
uma relagdo maior com o destino do que com a origem [Khan and Rahim 2018].

PRoPHET € um protocolo ciente do contexto. Este protocolo usa uma métrica
probabilistica chamada previsibilidade de entrega, que indica a probabilidade de um n6
ser capaz de entregar uma mensagem para um determinado destino. Ele leva em conta
o histérico de contatos anteriores. Além disso, assume que o movimento do né ndo €
aleatdrio e que € possivel identificar padroes de mobilidade. Assim, se um né visitou
frequentemente uma parte da rede, existe uma grande probabilidade de que esse mesmo
local seja visitado no futuro [Mota et al. 2014].

Alguns testes relativos ao desempenho dos protocolos foram apresentados por
[Khan and Rahim 2018]. Este trabalho analisou trés métricas destes protocolos: a taxa
de entrega, a laténcia média e o custo de transmissao.

Em relacdo a taxa de entrega, considerando o aumento da densidade dos nds,
observa-se que o protocolo baseado em redes sociais (dLife) € o com maior taxa de en-
trega, enquanto o Epidemic € o de menor taxa de entrega. Com relag@o ao tempo de vida,
o dLife diminui um pouco a taxa de entrega, mas ainda mantém com maior taxa de entrega
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e o Epidemic € o protocolo de menor taxa de entrega [Khan and Rahim 2018].

A laténcia média € verificada através do tempo gasto desde a geracdo no né de
origem até a recepcdo bem-sucedida no n6 de destino. Com o aumento da densidade
dos nés ou com o aumento do tempo de vida da mensagem (TTL) fica evidente que
o protocolo dLife apresenta maior laténcia, e que o protocolo Spray anda Wait (SNW)
apresenta menor laténcia. Portanto, o SNW é o de melhor desempenho em ambos os
casos, considerando a laténcia média [Khan and Rahim 2018].

O custo de transmissao € verificado considerando a retransmissao de pacotes nao
essenciais na rede com objetivo da entrega de um tnico pacote. O protocolo Epidemic é
o de maior custo de transmissdo, pois a sua caracteristica de inunda¢do da rede fez com
que a curva do custo de transmissao tivesse um aumento constante com a variacao da den-
sidade dos n6s ou mesmo do TTL. O menor custo de transmissao ficou para o protocolo
SNW por ter a caracteristica de uma réplica minima de mensagens, tanto com o aumento
da densidade dos nés como com o aumento do tempo de vida [Khan and Rahim 2018].

4. Avaliacao

Nesta secdo € apresentada e discutida as capacidades do simulador e os modelos de
simulagdo, bem como as métricas usadas para comparar os protocolos de roteamento.

4.1. Ambiente de Simulacao

O ONE foi projetado especificamente para avaliacdo de protocolos de roteamento e para
a aplicacdo de redes oportunistas. Ele permite que os usudrios criem cendrios baseados
em diferentes modelos de movimentos sintéticos e de rastreamentos reais e oferece uma
estrutura para implementar o roteamento de protocolos e aplicativos.

As principais fun¢des do ONE sdo a modelagem da movimentacdo dos nds,
o contato entre nds, o roteamento € a manipulacio de mensagens. A coleta e a
andlise de resultados sdo feitos a partir visualizagdes, relatdrios e ferramentas de pds-
processamentos. Uma visdo geral do funcionamento do ONE pode ser vista na Figura 1
[Kerinen et al. 2009].

O ONE nos permite especificar uma semente (seed) para a geracdo de valores
aleatdrios utilizados durante a simulagdo. Isto facilita a comparacdo de resultados pois
garante que as mensagens enviadas, caminhos percorridos, etc. sejam o mesmos em dife-
rentes execucoes, possibilitando que isolemos as varidveis que desejamos comparar.

4.2. Modelo proposto para veiculos elétricos

Nesta secao descreve-se o modelo proposto para simulagdo de veiculos elétricos dentro
do simulador ONE e como utilizd-lo. O objetivo deste modelo é permitir a andlise do
impacto energético dos protocolos em redes veiculares nos quais os carros movidos a
bateria fagcam parte.

Este simulador ja possui médulo de bateria € consumo de energia para os proto-
colos. Assim, foi necessario apenas uma adaptacdo para que o automével consumisse
energia a medida em que andasse. Da mesma forma, o médulo de movimentacdo nos
permite calcular de maneira suficientemente a precisa distancia percorrida durante a
movimentacao, ja que este utiliza de um vetor com pontos no mapa para descrever o
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Figura 1. Visado geral do ambiente de simulagiao ONE

caminho escolhido, sendo necessario apenas somar a distancia entre cada ponto do vetor
a fim de obter o total percorrido. A equacdo pode ser vista em (1).

n—1
D=3 VVie = Vi) + (Viy = Viry)? (1)
i=1

Para se calcular o total gasto por um veiculo elétrico durante um percurso pre-
cisamos entender sobre o funcionamento deste. Estes automdveis possuem uma bateria
que alimenta um motor elétrico responsavel pela movimentacao do mesmo. [Miller 1993]
descreve detalhadamente o funcionamento de um motor elétrico, que, de maneira simpli-
ficada, converte a energia elétrica em um campo magnético que faz um eixo girar e, assim,
o faz movimentar.

Com estas informacdes, foi possivel abstrair o funcionamento de um veiculo
elétrico para o simulador ONE. Notamos que as informagdes necessdrias para o funci-
onamento do médulo seriam a capacidade da bateria e o consumo por quilometro. Como
Jjé existe um moédulo de bateria no simulador, implementamos apenas o consumo do au-
tomovel.

Para calcular a energia consumida pelo veiculo € necessario que sejam fornecido
os valores das configuracdes citadas acima, sendo que para o valor de consumo deve-se
utulizar a mesma unidade usada para definir a capacidade da bateria. A equacao utilizada
pode ser vista na Equacdo 2, onde G € o valor gasto de energia, C é o consumo fornecido
nas configuragdes e D a distancia percorrida, obtido a partir da Equacgao (1).

G=CxD 2)

4.3. Cenario

Neste trabalho usou a modelagem da cidade de Helsinki, disponibilizado pelo ONE, para
simular um ambiente urbano. Este cendrio foi escolhido por ser uma representagao realista
de uma cidade, com diversas ruas e avenidas, e, portanto, serviu para todos os propositos
desta pesquisa.
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A avaliacdo foi realizada em dois cendrios distintos, variando a densidade dos
nés. Em ambos os casos, os nds se movem nas ruas da cidade percorrendo o caminho
mais curto entre a posi¢cdo atual e outro ponto escolhido aleatoriamente. Estes cendrios
foram escolhidos com o propdsito de se obter uma visao geral do comportamento dos
protocolos em diferentes situagoes.

Cenario 1 — Baixa densidade: este cendrio visa analisar o consumo dos protocolos em
localidades de baixo trafego, como bairros residenciais distantes dos grandes cen-
tros urbanos e fora do horario de rush. Neste caso temos poucos encontros € 0s
mesmos sao de curta duragdo, dificultando o envio de mensagens.

Cenario 2 — Alta densidade: neste caso, o objetivo do cendrio é analisar o consumo
energético nos grandes centros das cidades, especialmente durante o horario de
rush, onde o nimero de veiculos € alto e velocidade de trafego € baixa, impli-
cando um grande numero de conexdes possiveis que podem durar por bastante
tempo.

Os parametros da simulac@o deste estudo podem ser vistas na Tabela 1, na qual
foram detalhados os valores do tamanho da drea e duracdo da simulacdo. Nesta tabela
também especificamos as configuracdes da interface de rede utilizada pelos nés e os
parametros para geracao de mensagens pelo simulador.

Parametro Valor

Dimensao do cendrio 4500 x 3400 m
Tempo de simulagdo 86400 s
Velocidade de Transmissao 1 Mb
Alcance da Transmissao 50 m
Tempo de scan 32 s
Tamanho do Buffer 32 MB
Intervalo de geracao de mensagens 25a35s
Tamanho da mensagem 500 KB a1 MB

Tabela 1. Configuracoes do cenario de simulacao

Na tabela 2, temos as informacdes referentes as configuracdes dos nds que fa-
zem parte da rede. Temos 4 grupos com caracteristicas distintas comunicando entre si,
pedestres, veiculos elétricos, veiculos a combustao e bonde.

Como caracteristicas dos veiculos elétricos temos os dados referente a capacidade
da bateria e a autonomia do veiculo, que foram obtido no site da Tesla, baseando no
Model S 75D. Temos também o consumo de energia da placa de rede durante o scan da
rede e a transmissdo de mensagens, de acordo com os trabalhos de [Silva et al. 2012].
Consideramos a bateria com capacidade de 75 kWh e o veiculo consumindo 188 W/kM
[Tesla 2018], enquanto a placa de rede consome 0.93 mW durante o scan e 0.08 mW para
responder e transmitir uma mensagem [Silva et al. 2012].

Temos ainda informagdes sobre o nimero de nds, sendo total de 192 nds para
o cendrio denso e 80 nds para o cendrio esparso. Cada nd possui um buffer que arma-
zena 32MB. O cenério € a cidade de Helsinki e 0 movimento dos nds dos pedestres, dos
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veiculos elétricos e dos veiculos a combustao sao aleatérios no mapa. Ja os nés dos bon-
des se movimentam obedecendo a uma rota definida.

Utilizando o modelo de veiculo elétrico descrito, focamos as analises deste estudo
no consumo energético dos protocolos de roteamento. Porém ndo descartamos outras
métricas, como o0 atraso e a probabilidade de chegada da mensagem, que sdo muito im-
portantes no contexto de redes oportunistas.

Pedestre  Veiculo Elétrico Veiculo a combustao Bondes
N° de n6s (denso) 40 60 80 16
N° de nés (esparso) 14 20 30 16
Velocidade (km/h) 2al5.5 10 a 50 10a 50 5a37
Movimento Aleatério Menor caminho Menor caminho Ruas definidas

Tabela 2. Configurac6es dos nos

5. Resultados obtidos

As simulacdes foram executadas por um tempo equivalente a 24 horas. Os resultados
foram coletados e sao analisados nesta secdo. Na Tabela 3, podemos ver um resumo do
trafego de mensagens pelos nds. A simulagdo considerou 20 veiculos elétricos no cendrio
esparso (total 80 nés) e 60 veiculos elétricos no cendrio denso (total 196 nos).

O protocolo de encaminhamento dLife € o que resulta em maior energia residual,
seguido pelo Spray And Wait (SnW). Neste caso, o veiculo elétrico teria uma autonomia
maior usando protocolo de encaminhamento dLife para a comunica¢do oportunista pro-
posta. O protocolo dLife possui uma caracteristica de encaminhamento com base no di-
namismo do comportamento do usudrio. O Spray and Wait encaminha mensagens consi-
derando um limite méximo de mensagens a ser enviadas, calculado conforme a densidade
da rede. Estas caracteristicas permitem a reducdo do consumo de energia favorecendo
a autonomia do veiculo. O protocolo Epidemic é o de maior gasto energético. Isto se
d4 pela caracteristica de disseminacao, onde um né recebe uma mensagem e encaminha
para todos os vizinhos. Esta caracteristica de encaminhamento leva ao consumo maior de
energia do protocolo, reduzindo a energia que o veiculo poderia utilizar para seu desloca-
mento. Considerando o niimero de mensagens entregues deparamos com a figura 3.

Spray and Wait dLife Epidemic  Prophet

Mensagens criadas 2939 2939 2939 2939
Mensagens entregues 2909 2565 1439 1399
Probabilidade de entrega 0.99 0.87 0.49 0.48
Atraso médio 919.987 4579.889 1206.295 1336.715
Mediana do atraso 726.840 3317.700  955.480 1049.120

Tabela 3. Resultado das simulagcoes

O Spray and Wait é o que tem maior taxa de entrega de mensagens, entregando
99% das mensagens durante as 24 horas, enquanto o dLife entrega 12% a menos, com uma
taxa de entrega de 87% das mensagens. Os protocolos Epidemic e Prophet possuem taxa
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Figura 3. Taxa de entrega

de entrega de 49% e 48% respectivamente, uma diferenca de apenas 1 ponto percentual,
e consumo de energia elevado. Considerando que o movimento do veiculo € similar em
cada protocolo simulado, o baixo indice de entrega se justifica pelas caracteristicas do
proprio protocolo. O Epidemic dissemina as mensagens a todos os nds; isto leva ao buffer
overflow, ndo permitindo uma taxa de entrega maior no prazo de 24 horas. Ja o Prophet
analisa primeiro o comportamento do né e considera a probabilidade de fazer o mesmo
caminho novamente e, assim, entregar a mensagem.

A laténcia média dos protocolos mostra uma diferenca muito grande para o pro-
tocolo dLife e os demais protocolos. O Spray and Wait apresenta menor taxa de laténcia,
seguido pelo Epidemic e depois pelo Prophet. O dLife apresenta uma laténcia quase 5 ve-
zes superior a laténcia do Spray and Wait. Esta laténcia justifica a taxa de entrega menor
do dLife em relagdo ao Spray and Wait.

A laténcia do protocolo dLife é alta em funcao de sua caracteristica de consciéncia
social, e sua taxa de entrega é menor que o Spray And Wait, mas ele ainda tem uma taxa de
entrega de 87%. Ao analisarmos os gastos de energia nos protocolos temos os resultados
apresentados na Figura 2.

Considerando os dados apresentados, a escolha pelo protocolo de menor consumo
energético nao prejudicaria a entrega de mensagem se levarmos em conta o beneficio
direto em relacdo a economia de energia, para fins de movimentacdo de veiculo elétrico.
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Figura 4. Laténcia Média

6. Conclusao

Neste trabalho propusemos um modelo de veiculos elétricos para simulagdo e andlise de
consumo energético em simuladores. Esta abstragdo propde que automoveis elétricos
podem ser modelados a partir da capacidade de sua bateria e de seu gasto por quildmetro.
Seu consumo pode ser calculado multiplicando-se a distancia percorrida pelo gasto. A
autonomia destes veiculos serd maior se 0s mesmos tiverem seus componentes eletronicos
consumindo a menor energia possivel.

Com este simples modelo, analisamos os protocolos almejados nesta pesquisa,
dLife, Epidemic, Prophet e Spray and Wait, em dois cendrios distintos, variando a densi-
dade dos nds.

Nos cendrios analisados, concluimos que a autonomia do veiculo seria maior se
utilizdssemos o protocolo de encaminhamento dLife. O protocolo Spray and Wait viria
como segunda op¢ao do ponto de vista de consumo energético, embora possua uma taxa
de entrega e uma laténcia média superior aos demais protocolos. Se o veiculo elétrico
trabalhasse com os protocolos Epidemic e Prophet a autonomia do veiculo reduziria, visto
que o consumo energéticos destes protocolos € maior, a taxa de entrega destes protocolos
¢ baixa, o que tornaria mais negativo o uso destes protocolos na rede veicular.

Para trabalhos futuros, pretendemos melhorar o modelo de bateria utilizado e ana-
lisar outros protocolos e diferentes cendrios, a fim de obter uma melhor perspectiva dos
mesmos em veiculos elétricos. Os cendrios ainda podem ser variados conforme a ve-
locidade de veiculos; pode-se ainda aumentar a densidade e considerar apenas veiculos
elétricos na comunicagao.
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Abstract. Accessing unauthorized devices on a network is an security issue on
Internet of Things. The unique identifiers of the devices used to authenticate
them can be easily cloned, thus requiring another form of authentication. By
monitoring the electromagnetic spectrum by means of a software defined radio
it is possible to capture data transmitted by various wireless communication de-
vices. These data allow us to extract unique characteristics of a device, since an
electric circuit that generates the electromagnetic signal does not behave per-
fectly like another. These characteristics can then be used to create a unique sig-
nature, thus enabling device differentiation. There are several loT technologies
on the market and it is expected that the implementation of an authentication
technique will be technology independent. For the validation of the technique
are collected signals of nRF24L01+ technology devices, extracting characteris-
tics of the magnitude of the signal. These characteristics are used in a classifier,
which gives an accuracy of 94.7% in device differentiation.

Resumo. O acesso de dispositivos ndo autorizados em uma rede é um problema
de seguranca em Internet das Coisas. Os identificadores tinicos dos dispositivos
usados para autenticagdo dos mesmos podem ser facilmente clonados, sendo
assim necessdrio outra forma de autenticagdo. Monitorando o espectro eletro-
magnético através de um rddio definido por software é possivel capturar dados
transmitidos por diversos dispositivos de comunicagdo sem fio. Esses dados nos
permite extrair caracteristicas unicas de um dispositivo, visto que, um circuito
elétrico que gera o sinal eletromagnético ndo se comporta perfeitamente igual
a outro. Essas caracteristicas podem entdo ser usadas na criacdo de uma as-
sinatura unica, possibilitando assim a diferenciacdo de dispositivos. Hd vdrias
tecnologias loT no mercado e espera-se que a implementacdo de uma técnica
de autenticacdo seja independente de tecnologia. Para validagdo da técnica
sdo coletados sinais de dispositivos da tecnologia nRF24L01+, extraindo ca-
racteristicas da magnitude do sinal. Essas caracteristicas sdo usadas em um
classificador, ao qual é obtida uma acurdcia de 94,7% na diferenciacdo de dis-
POsitivos.
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1. Introducao

Internet das Coisas, do inglés Internet of Things (IoT), € um paradigma que estd ga-
nhando espacgo na drea de comunicacdes sem fio modernas devido ao seu grande impacto
na vida da populagdo. A quantidade de dispositivos conectados € enorme, com cerca de
9 bilhdes de coisas conectadas a internet em 2013 e previsdo de mais de 24 bilhdes de
coisas estejam conectadas até 2020 [J. Gubbi 2013]. E-satde, assistentes pessoais, vida
assistida s@o exemplos de aplica¢des presentes em um ambiente doméstico, enquanto
no contexto corporativo temos, como exemplos, automacao, logistica, gerenciamento de
negocios/pessoas e transporte inteligente [Gomez and Paradells 2010]

Padroes e especificagdes de seguranga comecam a ser pensados, a exemplo do Bra-
sil com o Plano Nacional de Internet das Coisas [BNDES 2017] e nos Estados Unidos,
onde foi elaborado um documento listando riscos e oferecendo sugestdes para aplicacao
de seguranca na Internet das Coisas [of Homeland Security 2016]. Observa-se, entre-
tanto, um cendrio diferente, dispositivos tem apresentado falhas graves que comprometem
a segurancga dos mesmos [Zhao and Ge 2013]. Um ataque bastante conhecido em redes de
computadores, que se repete em loT, € o roubo de identidade [Nawir et al. 2016]. Como
a maior parte ndo provém mecanismos de seguranc¢a a implementagdo desses ndo ultra-
passam o nivel de enlace, a autenticacao de dispositivos sem fio por padrdo sao baseados
em identificadores unicos, como o endereco MAC (Media Access Control) no Bluetooth e
no Wi-Fi. Entretanto, esses dispositivos podem ser forjados por alguém mal intencionado
para se passar pelo dispositivo original, abrindo assim portas para execu¢do de outros
ataques.

Tradicionalmente o problema de autenticacao € resolvido usando criptografia, mas
isso se torna invidvel quando falamos de 10T devido as caracteristicas dos dispositivos,
que contam com um baixo poder computacional. Os autores em [Xu et al. 2014] mostram
que tratar ao nivel de hardware é uma solu¢do, mas demoraria para entrar no mercado
incluir esse tipo de tecnologia em dispositivos que possuem como ideal serem baratos.
Uma das solugdes ¢ trazer a responsabilidade de autenticag¢ao desses dispositivos para um
terceiro que possui mais poder computacional.

Dispositivos sem fio podem ser diferenciados com base em sua assinatura eletro-
magnética [Danev et al. 2012]. A diferenciacdo de placas € possivel, pois, sdo geradas
imperfei¢des, ndo propositais, no processo de fabricacdo dos mddulos geradores de sinais
dos dispositivos. Essas imperfeicoes influenciam na geracdo do sinal a ser transmitido.
Com base nisso € possivel analisar o sinal transmitido por um dispositivo e criar uma
assinatura para 0 mesmo.

A ideia de um gateway que conecte varios dispositivos 0T e ofereca, através
de uma solucdo centralizada, seguranca e processamento vem ganhando espaco em IoT
[Zhu et al. 2010]. A proposta € analisar e identificar dispositivos [oT, sendo que para isso
€ necessario utilizar um SDR (Software Defined Radio). O SDR é um dispositivo capaz de
capturar e analisar sinais independente da tecnologia usada pelas coisas, além de permitir
implementar a solu¢cdo no gateway, evitando aumento de laténcia na rede. Isso se torna
vidvel, pois, a proposta € que a solugcdo execute em um gateway que se comunique com
multiplas tecnologias de redes sem fio, e.g., SOFTWAY4loT [LABORA 2017].

O objetivo do trabalho € investigar a viabilidade de autenticar dispositivos de IoT
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com base no sinal eletromagnético das suas interfaces sem fio. E importante que a solucio
possa ser integrada a um gateway de comunicagdo IoT. O trabalho € dividido em duas
etapas. Na primeira etapa, € apresentada uma prova de conceito da técnica de andlise dos
sinais eletromagnéticos que permite diferenciar dispositivos com base em um conjunto
de caracteristicas peculiares (features). Na segunda etapa, é feita uma andlise sobre a
aplicacdo da técnica avaliada a um gateway de comunicacdo 1oT.

Esse trabalho estd organizado conforme segue: Na Sec¢do 2, sdo apresentados 0s
trabalhos relacionados. Na secao 3, € detalhada a metodologia aplicada no trabalho. Na
secdo 4, sdo apresentados os experimentos e os resultados obtidos e, na se¢do 5, é discu-
tida a implementacdo da técnica em um gateway loT. A secdo 6 apresenta a conclusdo e
os trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Identificar dispositivos com base nas suas caracteristicas eletromagnéticas ndo é um tema
novo. Na Segunda Guerra Mundial controladores de voo analisavam visualmente ondas
emitidas por radares para identificar possiveis transmissdes que nao vinham de seus dispo-
sitivos. Os primeiros trabalhos na drea de computacdo, que automatizaram esse processo
se deu em 1995 com os trabalhos de [Toonstra and Kinsner 1995] e [Choe et al. 1995].

[Danev et al. 2012] faz um resumo da area de identificacao de dispositivos sem fio
e traz algumas métricas usadas para medir a viabilidade e a eficicia de novos métodos.
A performance de um método € medida de acordo com a velocidade, acurécia, custo e
seguranca. A métrica velocidade € utilizada para medir o tempo gasto para o sistema
tomar alguma decisdo, por exemplo bloquear um dispositivo na rede. Essa métrica é de
extrema importancia, se o trabalho é executado de uma forma reativa, ou seja, autoriza-
se qualquer dispositivo na rede enquanto a andlise do sinal é feita, um dispositivo mal
intencionado pode nesse meio tempo ja ter obtido algum sucesso em seu ataque e ou
exploracdo. Por outro lado, se o trabalho é executado de uma forma ativa, ou seja, o
dispositivo € autorizado somente apds a andlise do seu sinal, é introduzido um atraso
de transmissdo na rede e torna-se necessaria a implementacao de politicas de cache. A
segunda métrica, acuricia, trata da porcentagem de erros em uma técnica. Quer se mini-
mizar duas taxas de erro, a FAR (False Accept Rate), que é quando ha a autorizagdo de um
dispositivo impostor, € a FRR (False Reject Rate), que € a probabilidade de ndo autorizar
um dispositivo genuino. A métrica custo estd relacionada ao hardware necessario para
fazer a anélise e o processamento desse sinal. Para se obter o sinal eletromagnético em
um dispositivo € necessario que o hardware ofereca essa funcgao.

A escolha das caracteristicas € uma parte extremamente importante no trabalho,
visto que essa tera total impacto na diferenciacao dos dispositivos. A escolha estd relacio-
nada as imperfei¢des geradas na fabricacdo de cada placa. [Danev and Capkun 2009] tra-
balha com caracteristicas coletadas do inicio da transmissao do sinal pelo dispositivo, es-
sas chamadas na literatura de transient features. Baseia-se em parametros como distancia,
polarizacdo da antena e voltagem, posteriormente verificam como esses parametros in-
fluenciam na acurdcia da coleta e por fim verificam a viabilidade de certos ataques de
personificacdo de dispositivo.

Varias tecnologias de redes sem fio ja foram exploradas. Os trabalhos
[Hall et al. 2005] e [Barbeau et al. 2006] diferenciam dispositivos Bluetooth usando
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como caracteristicas Amplitude, Frequéncia e Fase, coletadas do inicio da transmissao do
sinal. [Bihl et al. 2016] aplica algoritmos de selecdo de caracteristicas para identificacdo
de dispositivos Zigbee. Nenhum desses trabalhos considera multiplas tecnologias, ou
ainda, extracdo de caracteristicas independentes de tecnologia, capazes de diferenciar dis-
positivos diversos, sejam eles pertencentes a qualquer padrao.

Ha na literatura outras formas de abordar o problema de identificacao de disposi-
tivos com base no comportamento da transmissdo. [Meidan et al. 2017] classifica dispo-
sitivos analisando pacotes TCP recebidos. [Bezawada et al. 2018] trabalha no problema
de identificacdo de dispositivos IoT usando cabecgalho e carga util dos pacotes TCP/IP.
A desvantagem dessa abordagem € o tempo que leva para coletar, analisar e tomar uma
decisdo.

Outra abordagem, [Verma et al. 2015] propde autenticar dispositivos com base em
uma tag, sinal de baixa poténcia que o transmissor adiciona em sua transmissao. Uma
prova de conceito € feita usando um par de SDRs, sendo demonstrada a viabilidade e a
seguranca oferecidas pela técnica. Entretanto para a aplicacdo do método € necessario que
ambos dispositivos, transmissor e receptor oferecam suporte, o que torna os dispositivos
de Internet das Coisas atuais incompativeis.

3. Metodologia

Nessa se¢do, € detalhada a metodologia usada neste artigo. A Figura 1 mostra o fluxo do
experimentos, o qual € apresentado em detalhes a seguir.

Figura 1. Fluxo dos experimentos.

Transmissao

A Figura 2 apresenta o ambiente experimental utilizado para transmissdo e captura do
sinal.

Coleta do sinal

O equipamento utilizado para a captura do sinal é o SDR. Composto de todos os com-
ponentes de um radio comum, o SDR possuiu o que é chamado de RF Front End pro-
gramével. O RF Front end de um radio € composto por filtros, amplificadores, oscilador
local e mixer. Esses componentes podem ser acessados via softwares de configuracao for-
necidos pelas fabricantes, ou até de ferramentas de processamento de sinal como GNU-
Radio [Blossom 2004]. Os componentes podem ser programados utilizando a linguagem
C/C++, ou em alguns casos em Python. O SDR possui duas antenas, podendo ser confi-
guradas para trabalharem ambas em modo de recep¢do ou, uma em modo de recep¢ado e
outra em modo de transmissao.
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Figura 2. SDR e dispositivo de loT.

Processamento do sinal

A ferramenta utilizada para realizar a andlise e extracao das caracteristicas do sinal rece-
bido é chamada GNURadio. GNURadio € um toolkit para implementacdo em SDR, que
traz blocos como ferramentas de processamento de sinal. Esses blocos podem exercer as
mais variadas fungdes, como filtros, moduladores, conversores de dominio do sinal, etc.
Os blocos podem conter buffers de entrada, buffers de saida ou ambos, e sio denominados
source blocks, sink blocks e general blocks respectivamente.

Na Figura 3, é apresentado o conjunto de blocos usados no GNURadio para reali-
zar o processamento do sinal eletromagnético e a extracao das caracteristicas peculiares.
Para identificar um determinado dispositivo, € preciso primeiramente armazenar os dados
capturados em um buffer, enviar essas amostras para um demodulador especifico da tec-
nologia, identificar o predmbulo do pacote transmitido pelo dispositivo, se ha a existéncia
de um preambulo, as amostras anteriormente guardadas no buffer sio armazenadas em
um arquivo.

Ao iniciar a captura, armazena-se os valores no buffer de entrada do bloco Stream
to vector, que faz a decimacdo do sinal. Entdo esse bloco envia o sinal decimado para um
outro bloco chamado FFT (Fast Fourier Transform) que converte os dados do dominio do
tempo para o dominio da frequéncia. O buffer de saida do bloco FFT entrega um vetor
de nimeros complexos, a partir do qual é possivel obter a magnitude do sinal (distancia
entre o simbolo e a origem) em cada frequéncia, onde cada valor do vetor € aplicado a
seguinte expressao:

| X[K]] = VXre” + Xim”, (1)

onde X, representa a parte real do sinal e X, representa a parte imagindria. A fase de
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cada componente do sinal € obtida através da aplicac@o de cada valor do vetor na seguinte
expressao:

X,
/X [K] = tan™ ( ’”) . @)
XTE
Outra caracteristica extraida € o EVM (Error Vector Magnitude), baseada nos er-
ros relacionados a modulagdo. O EVM € a diferenca entre o valor da magnitude em cada
amostra do sinal capturado e o valor da magnitude ideal para aquela modulacdo. Colhidas
as caracteristicas necessdrias, essas agora sao armazenadas.

Low Pass Filter NRF24 Receive
Decimation: 1 G NRF Channel: 108
UHD: USRP Source Galn: 1 Samplesrynbiok 2 Address Length: &
Samp Rate (Sps): 4M Sample Rate: 4M bbb ol CRC Length: 2
[ ChO: Center Freq (Hz): 2.41G Cutoff Freq: 1M '_ » I c'alr'rMu' e Data Rate: 1
Chi: Gain Value: 0 Transition Width: 50k g:g;;“]ﬁ:aﬂve Limit Sm
Window: Hamming o e
Beta: 6.76

I Samples Extractor

Vector to Stream
Num Items: 1.024k

FFT
FFT Size: 1.024k
Forward/Reverse: Forward
Window: window.blackmanhar...
Shific Yes
Num. Threads: 1

Stream to Vector

Numn ltems: 1.024k Complex to Mag

Figura 3. Blocos do GNURadio usados no processamento do sinal e extracao
das caracteristicas.

Treinamento

Obtidas as caracteristicas do transmissor € iniciada a classificacdo. Nessa fase € aplicado
um classificador nas amostras. O problema se encaixa na categoria de aprendizado nao
supervisionado pois conhecemos as caracteristicas dos dispositivos cadastrados mas nao
as dos intrusos. Dentre os algoritmos da categoria o que mais obteve desempenho em
outros trabalhos [Brik et al. 2008], ou seja, menor taxa de erros, €¢ o SVM (Support Vec-
tor Machine). O SVM € usado para deteccao de anomalias, ou seja, dado um conjunto
de amostras, ele detectard o limite flexivel desse conjunto de modo a classificar novos
pontos como pertencentes a esse conjunto ou ndo. Como resultado obtivemos um grau de
similaridade entre o sinal que estamos analisando e o conjunto de sinais j4 cadastrados.

Avaliacao

A avaliacdo consiste em comparar as amostras coletadas de um dispositivo com ele
mesmo e com amostras de outros dispositivos, esses que seriam 0s possiveis intrusos.
Quer se minimizar duas taxas de erro, a FAR (False Accept Rate), que é quando hé a
autorizagcao de um dispositivo impostor, e a FRR (False Reject Rate), que € a probabili-
dade de ndo autorizar um dispositivo genuino.

4. Experimentos

A captura do sinal € feita usando um SDR ettus b200, que possui cobertura de sinal en-
tre as frequéncias de 70 MHz a 6 GHz, operagao full-duplex com largura de banda em
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tempo real de 56 MHz, conectividade rdpida e conveniente alimentada por barramento
SuperSpeed USB 3.0. Sao usados 2 dispositivos da tecnologia nrf24L.01+ transmitindo
em intervalos pré-definidos em um mesmo canal de comunica¢do. Antes de realizar a
captura do sinal € necessdrio definir a frequéncia e a taxa de amostragem em que o SDR
vai trabalhar. Isso € feito na interface grafica da ferramenta GNURadio. Para determinar
que uma amostra € valida, primeiro ela € bufferizada, demodulada e decodificada. Assim
que um quadro da tecnologia € identificado nessa amostra, os dados que estao no buffer
sdo passados para o extrator de caracteristicas. Foram coletadas 2000 amostras da trans-
missdo de cada um dos dispositivos em diferentes posi¢des no cendrio. A mudanca de
local € realizada para ver a variacdo que hd entre as magnitudes de um mesmo disposi-
tivo, visto que essa caracteristica € fortemente influenciada pela amplitude do sinal. Cada
amostra € um conjunto de 1024 caracteristicas que representam a magnitude do sinal.

4.1. Selecao de melhores caracteristicas e analise dos dados

A selecao de caracteristicas relevantes é uma fase importante para obten¢do de melhores
resultados na classificacdo. Para isso usa-se algoritmos que analisam os dados e apontam
quais as caracteristicas mais relevantes para a classificacdo. O algoritmo utilizado no
conjunto de dados foi o Principal Component Analysis (PCA) [Jolliffe 2011].

4.2. Avaliacao da solucao

Nos experimentos, sdo realizados dois testes. Dos dois dipositivos, um € usado como
referéncia e o outro faz o papel de um intruso que tenta se comunicar com o gateway.
Um pequeno nimero de amostras é necessario para a fase de treinamento e de acordo
com [Brik et al. 2008] a quantidade ideal € de 20 amostras. O conjunto de dados, com
2000 amostras de cada dispositivo, € dividido em 20 partes cada um contendo 100 amos-
tras. Sao usadas 20 amostras para treinamento e as 80 restantes para teste. Cada parte é
comparada com as 2000 amostras do dispositivo intruso.

% Erro % Erro % Acurécia

100 94,77%
s 0.0 93,57%

80

6,43%

0,05% 60

0.04
40

Dispositivo 1 Dispositivo 2 Dispositivo 1 Dispositivo 2

Dispositivo 1 Dispositivo 2

(a) FAR (False Accept Rate) (b) FRR (False Reject Rate) (c) Acuracia

Figura 4. Erros e acuracia obtidas dos experimentos

Como visto na figura 4(c) foi obtida uma acuracia maxima de 94,77%. Usando o
dipositivo 1 como referéncia € obtida uma taxa de erro FAR e FRR de 5,18% e 0,05%,
respectivamente. Treinando o classificador com o dispositivo de referéncia 2 o erro FAR
foi de 6,43% e o erro FRR foi de 0,01%.f As taxas de erro sdo inversamente proporci-
onais devido a caracteristica do classificador. O SVM ajusta um limiar de variacao das
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caracteristicas. Se esse limiar € alto, a taxa de falsos positivos (erro FRR) pode aumentar
e consequentemente a taxa de verdadeiros negativos (erro FAR) diminuir. Tendo em vista
essa caracteristica, devemos entdo escolher um limiar para o classificador de acordo com
o erro que se deseja minimizar.

5. Aplicacao da técnica em um gateway IoT

O processo de autenticagdo em um gateway 10T € dividido em duas etapas. A primeira
etapa € a de cadastro de uma novo dispositivo que precisa se comunicar com o gateway.
Para isso, € necessdrio criar uma assinatura desse dispositivo que consiste basicamente
em: 1) capturar o sinal eletromagnético emitido pelo dispositivo por um determinado
periodo de tempo, 2) criar sua assinatura com base nas caracteristicas do sinal e 3) associar
essa assinatura com o identificador do dispositivo. A segunda etapa € divida em cinco
passos, os quais estdo ilustrados na Figura 5 e que sdo detalhados a seguir. Esses passos
sdo baseados na metodologia descrita na Se¢ao 3.

Aplicagao

Gateway loT

Banco de dados Classificador

as

Exiracédo de caracteristicas e

Radio definido por Software

Dispositivos loT

Figura 5. Autenticacao no gateway, dispositivo ja cadastrado

O primeiro passo € a transmissdo do dispositivo IoT. A vantagem da técnica apre-
sentada no trabalho é que ndo € necessaria nenhuma alteragdo nos dispositivos para o
processo de autenticacdo. Enquanto o sinal estd sendo processado pelo gateway para
gerar a pilha TCP-IP um clone € enviado para o processo de identificacao.

O segundo passo € o processamento do sinal. Como exposto anteriormente, o
Radio Definido por software nos da a possibilidade de capturar e processar o sinal de
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dispositivos em sua faixa de transmissao. A variedade de dispositivos depende do suporte
do radio as tecnologias.

Com o sinal ja capturado pelo SDR, o terceiro passo € a extragdo das carac-
teristicas que serdo usadas na classificacdo. Como descrito anteriormente as carac-
teristicas sdo obtidas a partir da aplicacdo da transformada de Fourier nos dados cap-
turados. A partir disso € obtido o vetor de magnitude do sinal.

No quarto passo, as caracteristicas extraidas da fase anterior sio comparadas com
a assinatura do dispositivo previamente cadastrado. O banco de dados de caracteristicas
pode ser atualizado conforme o tempo para se obter melhor acurécia na classificacdo.
Diversos fatores, como a interferéncia, podem influenciar no resultado.

A ultima fase é a tomada de decisdo pela aplicacdo. Ao se identificar um dis-
positivo intruso duas politicas podem ser aplicadas. Em uma politica menos rigida um
alerta pode ser gerado para o administrador do gateway cabendo a ele tomar a decisdo.
Aplicando uma politica mais rigida, a comunicacdo do dispositivo com o gateway € in-
terrompida e é gerado um alerta para administrador. Dispositivos intrusos estdo na drea
de cobertura do gateway, sendo que a distancia maxima depende da tecnologia de trans-
missdo sem fio.

6. Conclusoes e trabalhos futuros

Neste trabalho, foi apresentada uma técnica baseada no uso da magnitude do sinal como
caracteristica unica para criacao de assinaturas de dispositivos. A técnica apresentou re-
sultados satisfatérios e se mostra vidvel na autenticacdo de dispositivos quando ndo ha
alteracdo de sua localizacdo ao criar a sua assinatura. Vimos que a amplitude do sinal
¢ um ponto importante quando utilizada somente a magnitude como caracteristica para
diferenciacao dos dispositivos. Além disso, a técnica € simples e de baixo custo. Apresen-
tamos também uma andlise sobre a integracdo da técnica a um gateway de comunicacdo
IoT.

Embora ndo tenha sido avaliado, a técnica apresentada é capaz de distinguir as-
sinaturas de diferentes tecnologias de comunicagdes. Avaliar essa propriedade e sua
acurdcia sao alguns trabalhos futuros planejados. Também pretendemos avaliar a técnica
de maneira mais ampla, considerando diversos cendrios que podem influenciar no pro-
cesso de identificacdo, por exemplo, interferéncia com outros dispositivos, obstaculos que
impactam na caracteristica do sinal e incluir um niimero maior de caracteristicas capazes
de influenciar na diferenciacio dos dispositivos como, largura de banda e frequéncia do
pico de amplitude.
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Abstract. This work proposes a flight path optimization model for drones that
serve as a communication gateway or data mule for IoT (Internet of Things)
sensors scattered in an Intelligent Campus. This drone has limited power auto-
nomy (battery), and in many cases can not fly over the course required to serve
all allocated sensors. Therefore, the paper proposes, using Linear Program-
ming, a model that ensures the maximum of sensors are satisfied considering
the autonomy found in the drone.

Resumo. Este trabalho propoe um modelo de otimizagdo de trajetoria de voo
para drones que servem como gateway de comunica¢do ou mula de dados para
sensores l1oT (Internet of Things) distribuidos em um Campus Inteligente. Este
drone possui autonomia energética (bateria) limitada, e em muitos casos ndo
pode sobrevoar o percurso necessdrio para atender todos os sensores existentes
no conjunto alocado. Por isso o artigo propde, utilizando Programacdo Linear,
um modelo que assegure que o mdximo de sensores sejam atendidos conside-
rando a autonomia encontrada no drone.

Palavras-chave— VANTS, 10T, Planejamento de Vo, Otimizacgdo de Trajetéria

1. Introducao

A importancia de loT (Internet of Things), a chamada Internet das Coisas, € praticamente
inquestiondvel, em parte devido a enorme quantidade de aplicacdes disponiveis e em
desenvolvimento. Apesar da implantacdo e uso de um grande nimero de dispositivos de
IoT ja ser uma realidade, o tema ainda € considerado extremamente importante tanto para
a industria quanto para a academia [Stankovic 2014].

No Brasil, por exemplo, o governo federal reconheceu a importancia do tema
através da iniciativa chamada Plano Nacional de Internet das Coisas [MCTIC 2017]. Den-
tre as aplicacdes para [oT, aparecem com destaque os ambientes inteligentes, e.g., Cidades
e Campus Inteligentes [Zanella et al. 2014].

O campus pode ser visto como uma versao reduzida da cidade, portanto, o menor
tamanho torna a gestdo mais simples, e além disso, a possibilidade de acesso a toda a
infraestrutura fisica do campus facilita a implantacdo e testes de solu¢des de maneira
mais rdpida. Por exemplo, o campus universitario é um laboratério adequado para testar
solucdes para ambientes inteligentes baseadas em IoT.
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Indmeros trabalhos aliando ambientes inteligentes e IoT vém sendo desenvolvi-
dos. A autonomia energética é um dos principais desafios encontrados acerca dos dis-
positivos e sensores [0T. Por causa de sua baixa autonomia, estes dispositivos possuem
pouca mobilidade de conexao, ou seja, possuem limitagdo quanto a transmissao de longo
alcance a partir de sua localiza¢do. [Mozaffari et al. 2017]. Os VANTSs (Veiculos Aéreos
Nao-Tripulados), e neste caso os drones, podem ser empregados para prover maior mobi-
lidade a uma infraestrutura IoT.

Os VANTSs podem ser usados como relays sem fio para aperfeicoamento da co-
nectividade e cobertura de dispositivos sem fio terrestres [Mozaffari et al. 2017]. Compa-
rados com estacdes bases terrestres a vantagem do uso de estacdes bases usando VANTSs
¢ sua habilidade em prover comunicacio on-the-fly, ou seja, no decorrer do voo. Além
disso, a alta atitude dos VANTSs faz com que eles estabelecam um link de comunicagdo
LoS ( line-of-sight), mitigando bloqueios e sombreamentos.

Os VANTSs sdo previstos como um importante componente de um avangado eco-
sistema ciber-fisico da Internet das Coisas [ Vermesan and Friess 2013]. Isso € devido ao
fato que os VANTSs possuem caracteristicas Unicas como serem dinamicos, faceis de im-
plantar, faceis de reprogramar durante o tempo de execugao, capazes de medir qualquer
coisa em qualquer lugar, e capazes de voarem em um controle de espago aéreo com um
alto grau de autonomia [Snow 2014].

Portanto, um VANT pode prover uma conectividade uplink para dispositivos [oT
fixos numa localizagcdo em um campus inteligente, sendo que este VANT é empregado
como um gateway de comunica¢do que faz associacdo com estes dispositivos durante um
vOo programavel e autdbnomo. Para a realizacdo deste vOo e o estabelecimento dessas
comunicacdes podem ser avaliados varios critérios e restricdes tais como a autonomia
energética (capacidade de bateria) dos VANTS e a trajetdria 6tima a ser percorrida para
obter melhor performance considerando todos seus recursos.

g =

Figura 1. Exemplo de Campus Inteligente com sensores alocados

[BI151U] 0jUD

Um Campus Inteligente pode possuir um parque de sensores [oT implantados com
a funcdo de coletar os mais variados tipos de dados possiveis relativos ao funcionamento
deste campus. Considerando um campus universitdrio, por exemplo, podemos implantar
sensores para auxiliar a coleta de lixo, sensores para mapear vagas de estacionamento
disponiveis no campus, sensores para monitorar funcionamento de recursos tais como ar
condicionado em salas de aula, etc. A dificil conectividade mével em lugares remotos
onde foram ocasionados acidentes e catdstrofes requerendo resgate imediato de pessoas
também € um cendrio onde se vé€ a utilidade do emprego de drones funcionando como
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gateway de comunicacoes ou mula de dados. Essa comunicagdo € necessdria para auxiliar
tais agdes, e a implantagdo eficiente de VANTSs apoiando uma rede de sensores [oT pode
ser crucial nessas situacdes extremas Um exemplo deste cendrio é demonstrado na Figura
1, mas no caso da figura a trajetéria nao foi necessariamente a mais eficiente possivel.

Este trabalho visa avaliar um importante atributo quanto ao papel realizado por
VANTSs neste cendrio: a trajetéria. O caminho percorrido pelos drones que executam
essa funcdo de gateway ou mula de dados, € algo muito importante de ser avaliado, pois
esta relacionado diretamente com a autonomia e o gasto energético do drone durante o
desempenho deste papel. Visualiza-se um conjunto de sensores IoT espalhados por uma
determinada 4rea geografica e sabe-se que em muitos casos nao € possivel servir todos os
nos devido a uma limitada carga de bateria encontrada nos drones.

Neste artigo, aborda-se o planejamento de voo autonomo de VANTSs considerando
a trajetéria 6tima para que seja atendido o méximo de sensores IoT possiveis dada uma
baixissima e limitada autonomia energética. Fazendo com que ao invés de realizar uma
atualizacdo da trajetéria de vOo enquanto estiver pairando no ar, esta atualizacdo € feita
antes do inicio de cada voo, e este drone somente realiza o voo focado em realizar a
sincronizacdo dos dados com cada um dos sensores.

Neste contexto, através de Programacdo Linear, é proposto um modelo ma-
temdatico que esquematize o objetivo a ser atingido e as restricdes que deva-se atender
para que o drone sirva o maximo de sensores possiveis dentro de um Campus Inteligente,
informando quais sdo os nds a serem sobrevoados e a sequéncia de nds a serem visitados.

Para além dessa introdugdo, as demais secoes a seguir deste artigo sao divididas
em: A secdo 2 apresenta os trabalhos relacionados enquanto que a se¢do 3 a proposta de
um Modelo de Otimizagdo de Trajetdria de VOo. A secdo 4 descreve a avaliacdo e a se¢io
5 as conclusdes e trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Para possibilitar um sistema de transportes inteligente totalmente automatizado num con-
texto de Cidade Inteligente, [Menouar et al. 2017] usa VANTSs como sensores conecta-
dos através de DSRC (Dedicated Short Range Communications) aos carros provendo
comunicacao V2V (vehicle-to-vehicle) e V2X (vehicle-to-infrastructure), capturando da-
dos diretamente dos veiculos e transmitindo essas informacgdes até seu destinatario inte-
ressado na estacdo base via comunicacido multihop (relays de radios) numa abordagem
D2D (device-to-device). O trabalho conclui que a operacdo verdadeiramente autdnoma
dos VANTSs € um verdadeiro desafio, porque demanda a observagdo de seres humanos e
outros obstaculos quaisquer.

[Seiber et al. 2018] usa drones como sensores IoT com a finalidade de detectar
areas perigosas contaminadas com agentes quimicos sem que seja necessaria uso de ho-
mens para fazer a detecgdo. A tecnologia de comunicacdo entre os drones foi Wi-Fi, e
conexdo entre drone e a estagdo base foi protocolo BLE (Bluetooth Low Energy). As
limitagdes encontradas nos testes realizados foram em relacdo ao véo programado dos
drones que limitou-se por estabelecer alinhamento horizontal no enxame de VANTS, o
que ndo aconteceria numa situagdo real.

[Kirichek 2016] desenvolve um modelo de entrega de dados partindo de sensores
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terrestres sendo transmitidos aos drones até a chegada em um servidor na nuvem. O
modelo proposto possibilita o célculo do nimero de VANTS necessdrios para coleta e
entrega dos dados, levando em consideracao a intensidade e volume do trafego na rede, o
nimero de unidades e o raio de sua conexao.

Em [Jiang and Swindlehurst 2012] os autores investigaram a trajetéria 6tima de
VANTSs equipados com multiplas antenas para maximizar a somatoria da taxa de trans-
missdo em comunicagdes uplink. O trabalho [Zeng et al. 2016] maximiza a taxa de
transferéncia de um sistema de relay baseado em VANT através da otimizacdo da tra-
jetéria do VANT juntamente com a taxa de transmissao entre a fonte e o relay. Em
[Mozaffari et al. 2016b] € investigado a implantacdo 6tima e 0 movimento de um dnico
VANT para apoiar comunicagdes sem fio downlink.

Para mitigar a interferéncia , em [Mozaffari et al. 2016a], a altitude dos VANTSs
sdo apropriadamente ajustadas baseadas no beamwidth da antena direcional bem como
nos requisitos de cobertura. Além disso, o nimero minimo de VANTSs necessdrios para
garantir a probabilidade de cobertura do alvo para uma area geogréfica é determinado.

[Mozaffari et al. 2017] pretendeu encontrar uma implantacdo 6tima para que oS
drones sirvam como estacao base conseguindo estabelecer uma associacao com os dispo-
sitivos ativos naquele instante. A quantidade de dispositivos ativos se altera no decorrer
do tempo de acordo com que novos dispositivos sdo ativados e outros desativados, este
padrdo de ativacdo € conhecido pelo servidor na nuvem.

Para fazer esta atualizagdo da trajetéria de mobilidade dos VANTS é realizada uma
parada aérea estaciondria para uma pequena economia de energia antes que se continue o
movimento do VANT sem saber qual serd a nova trajetoria. Este cendrio provavelmente
prevé o uso de um VANT de média autonomia energética pois considera uma manutenc¢ao
do voo do drone por um periodo relativamente extenso, fazendo com que ele paire no ar
por este tempo para servir como uma estacao base para os dispositivos. Para o cendrio
determinado neste trabalho, é considerada situacdes com baixissima autonomia.

3. Modelo de Otimizacao de Trajetoria de Voo

O modelo proposto visa reduzir o consumo de energia dos drones através do uso oti-
mizado da autonomia restante de bateria de um drone, fazendo com que o maximo de
sensores possiveis sejam visitados dentro dos nés alocados. Essa solu¢do pode ser mo-
delada usando PL (Programagdo Linear) [Ouahouah et al. 2017]. A escolha da técnica
Programacdo Linear se da pois as funcdes objetivo e as restri¢gdes sdo funcdes lineares.
Mais especificamente foi aplicada a Programacgdo Inteira Mista, pois algumas varidveis
do problema assumem valor inteiro e outras assumem valor real.

Ap6s a definicdo do modelo matemético usado para tratar as varidveis existen-
tes dentro do contexto do problema € utilizado a ferramenta de otimizagdo CPLEX
[CPLEX 2009] para realiza¢do da implementacao usando a linguagem de otimizacdo OPL
(Optimization Programming Language). Ap0s coleta de dados extraidos das simulagdes
e solucdes encontradas no CPLEX, € utilizado o MATLAB [Guide 1998] para realizar a
plotagem dos dados resultantes em graficos condizentes.

Para otimizagdo da trajetoria de drones € aplicado a técnica de Programacgdo Li-
near. Para cendrios onde drones possuem baixa autonomia restante para voo, € necessario
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utilizar esta autonomia para sobrevoo e coleta de dados do maximo possivel de sensores.
Em alguns casos pode-se sobrevoar todos os sensores existentes em um campus inteli-
gente, se a autonomia dos drones for utilizada otimizadamente.

Considere um conjunto de sensores S = {1,2,..., N}, estes sensores estdo espa-
lhados em um campus de forma aleatéria, estabelecendo entre cada um desses sensores
um arco de distancia. O conjunto de arestas de distancias entre os pontos de localiza¢do
dos sensores é dado por D = {(1,1),(1,2), ..., (N — 1, N)}, onde os pares distancia en-
tre 0 mesmo sensor, por exemplo (1,1), € zero. A distancia entre um par de sensores, por
exemplo (1,2), é igual ao seu inverso (2,1). Este conjunto de arestas d4 origem uma matriz
de distancias entre todos os sensores do conjunto .S, que por sua vez gera um grafo com-
pleto bidirecional (Figura 2). Para fins de modelagem, o conjunto S possui o nimero de
elementos igual a: Numero de Sensores somado o Ponto Inicial. O grafo demonstra todas
as possibilidades de percurso a ser sobrevoado por um drone, com finalidade de coletar
dados em todos esses sensores. O drone que executa o vOo nessa trajetoria possui autono-
mia limitada dada pela varidvel A. Os grafos ndo ilustram o tamanho das arestas real de
acordo com os valores atribuidos a cada uma delas. As figuras apenas irdo demonstrar a
sequéncia de vértices visitados para cada conjunto de sensores e autonomia especificada.

L s

-
S'\.

=1

3

Figura 2. Grafo Completo Bidirecional

A partir da energia dada, em watt-hora, a autonomia € calculada pelo tempo res-
tante 7' = E x P, (P = Poténcia, em watt). Considerando uma velocidade constante V/,
em m/s, do drone se tem a distdncia méxima possivel de ser sobrevoada, considerando a
autonomia inicial, dada por A = T+ V. E importante frisar que para fins de simplifica¢io
nao € considerada um outro vetor de localiza¢ao que determinaria a altitude do drone num
dado instante do percurso, bem como ndo sdo considerados outros fatores de influéncia
na autonomia do drone como peso total do drone, empuxo liquido etc. Porém, para com-
preensdo e solucdo de parte importante do problema as informagdes consideradas sao
suficientes para demonstragdo da otimizacgao realizada e das simulacdes feitas.

Para cada uma das arestas que € computada como trajetoria contida no percurso do
vOo € necessdrio determinar uma variavel booleana que especifica se a aresta € percorrida
ou ndo para um par (i,j) sendoo ¢, j € Se (i,j) € D. Esta varidvel de decisdo é dada
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em (1):

Xije{()?l}av(i?j)ep (1)

Num cendrio onde se tenha num conjunto de sensores espalhados por determinada
area, estes sensores servem ao propdsito de producido de dados que por sua vez serdao
utilizados para prover algum servigo ou aplicacdo. Portanto, para este contexto o maior
interesse € que seja visitado o maior nimero de sensores possiveis. Dado um conjunto A
de arestas percorridas, o nimero de sensores visitados € igual a A — 1, pois a tltima aresta
(1,7) é relativa a volta do drone para o Ponto Inicial (1,1). O objetivo da otimizagio
modelada € maximizar o nimero de sensores visitados dado pelo somatério de arestas
percorridas. Este objetivo é demonstrado em (2):

MAXw=| > X;|-1 2)

(i,5)€D

Para atender o objetivo especificado t€ém-se varias restricoes de comportamento
na trajetdria para se atender. O drone deve obrigatoriamente sair do Ponto Inicial e se
dirigir para algum dos sensores somente uma vez. Para isso t€ém-se que o somatorio das
variaveis de decisdo das arestas do Ponto Inicial para todos os N sensores deve ser igual
a um, tal como demonstra em (3). Isso deve valer similarmente para o retorno ao Ponto
Inicial, o somatério das variaveis de decisdao também € um (4).

Z X1;=1 3)
(1,j)eD

> Xia=1 “4)
(i,1)eD

A restri¢do (5) garante que o somatdrio das varidveis de decisdo de chegada em
um sensor deve ser igual ao somatdrio das saidas no mesmo sensor. Essa restricdo é
importante por que em cada sensor que o drone entre sobrevoando por cima, percorrendo
a trajetoria de chegada neste sensor, o drone deve para esse sensor percorrer a trajetoria
de saida.

Z Xi,h: Z Xhhj,VhGS (&)

(3,h)eD (h,j)eD

Dado um subconjunto de sensores dentro do conjunto total, neste subconjunto o
total de arestas percorridas deve ser igual o total de vértices (sensores), menos um, para
que dessa forma ndo se feche uma sub trajetoria dentro daquele conjunto de sensores
(6). Esta restri¢do atua para evitar qualquer desperdicio na autonomia restante do drone
durante o v6o, uma vez que um sensor ja tiver sido visitado nao é necessario que se retorne
a €sse Sensor.

S S Xy <IR-1,RCS,2<|R[<n (6)

i€RjER
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Para especificar que o drone ndao pode percorrer uma distancia maior do que a
autonomia que ele possui, deve-se multiplicar cada varidvel de decisdo, zero ou um que
seja, a distancia daquela aresta, e o somatodrio de todas distancias percorridas deve ser
menor ou igual a autonomia total do drone (7).

>, DX, <A (7)

(3,5)€D

4. Avaliacao

Foram simuladas dois conjuntos de sensores alocados, o primeiro com 6 sensores € 0O
segundo com 14, cada conjunto com trés instancias de autonomias diferentes. Os sensores
sdo alocados em uma drea num raio de no maximo 100 metros de distancia entre cada um
dos sensores. As distancias entre os sensores sao estaticas, isto €, nao mudam a cada voo.
O nd inicial, que € o ponto de saida do drone deve ser levado em consideragdo para compor
o total de nés do conjunto de sensores. O Ponto Inicial € um local onde sera guardado
o drone e eventualmente pode-se efetuar recargas, preferencialmente no periodo onde
nao ha vdos programados, por isso neste cendrio é considerado varios voos executados
sequencialmente por exemplo num campus universitario ao longo de um periodo que ndo
houveram recargas no VANT.

ter )

L ®3 LE} L1} LT

Figura 3. Trajetoria gerada para o drone com autonomia de 150 metros

Na primeira instancia (Figura 3) o drone tem uma autonomia total de 150 metros
para ser percorrido, e considerando os 6 sensores alocados na area, o drone s consegue
visitar 2 sensores, fazendo o percurso de trés arestas para visitar estes sensores, sendo

83



VI Escola Regional de Informdtica de Goids, Goidnia - GO, 14 e 15 de Setembro de 2018.

eles: (1,5), (5,2) e (2,1). A distancia total percorrida pelo drone é de 94,24 metros portanto
restante 55,76 metros de autonomia que ainda pode ser percorridos pelo drone, porém nao
podem ser aproveitados pelo drone por que nio seria suficiente para visitar mais sensores
considerando ndo somente a distancia para chegada no sensor como também a distancia
de volta até o ponto inicial. As distancias entre os sensores utilizada na primeira instancia
¢ a mesma entre todas as demais instancias simuladas dentro deste conjunto de sensores,
mas as distancias sdo diferentes no outro conjunto de sensores. Nos grafos ilustrados nas
figuras é mostrado a sequéncia de pontos visitados porém ndo € marcada a localizagdo
geografica dos pontos.

L4

[ea0Ed

2 *3 L]

Figura 4. Trajetéria gerada para o drone com autonomia de 200 metros

Quanto a segunda instancia (Figura 4) analisada foi atribuido uma autonomia to-
tal do drone de 200 metros. Fazendo um aproveitamento desses 200 metros para o total
de sensores alocados, o maior numero possivel de sensores visitados foi 4. O total da
distancia sobrevoada € de 125,28 metros com restante de autonomia de 74,72 metros.
Veja que apesar da autonomia restante parecer alta a otimizagao realizada concentra-se na
quantidade de sensores visitados, por isso é certo que independente da quantidade de au-
tonomia restante o nimero de sensores visitados € 0 maximo que se conseguiria sobrevoar
com a autonomia considerada. E possivel que haja vdrias instincias de distancias totais
percorridas para a mesma quantidade de sensores alcancadas com a autonomia limitada.
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Figura 5. Trajetoria gerada para o drone com autonomia de 500 metros

Uma terceira e altima instancia de autonomia € analisada, atribuindo 500 metros
de autonomia para o drone (Figura 5). Para essa instincia o drone consegue sobrevoar
todos os 6 nds de sensores dentro da alocacdo estabelecida. Para efetuar toda essa tra-
jetodria ele gasta 362,62 metros de autonomia com restante de 137,38 metros. Nota-se que
com apenas um pouco mais de carga no drone, ja seria possivel efetuar a trajetéria da
primeira instancia. E importante enfatizar que ndo se pode afirmar que 362,62 metros é o
minimo de autonomia que o drone deve ter para sobrevoar todos os sensores. Por que as
restri¢des nao garantem que ele sobrevoe o minimo de distancia para sobrevoar o0 maximo
de sensores. Essa distancia minima nao € garantida pelo modelo de otimizag¢ao proposto.
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Figura 6. Trajetoria possivel para 15 sensores alocados e autonomia de 250 me-
tros para o drone
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Também € simulado um campus onde haja 14 sensores alocados, ou seja, mais
que o dobro de sensores nos testes realizados no cendrio anterior. Para este conjunto de
sensores € executado trés instancias de testes. Na primeira instincia, (Figura 6) para uma
autonomia de 250 metros encontrada no VANT ¢é percorrida a distancia de 245,63 metros,
e consegue-se sobrevoar 9 sensores, sem contar o Ponto Inicial de onde parte o drone.
Na segunda instancia (Figura 7) € alocada uma autonomia de 350 metros para o veiculo,
que assim percorre uma distancia de 348,73 metros para se atingir 13 sensores. Quanto
a terceira e ultima instancia (Figura 8) com autonomia de 450 metros, sdo sobrevoados
todos os 14 sensores e é percorrido 448.38 metros para chegar a este fim.
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Figura 7. Trajetoria possivel para 15 sensores alocados e autonomia de 350 me-
tros para o drone

Algo que pode ser destacado quanto a essas simulagdes se refere ao grande apro-
veitamento das autonomias encontradas no VANT, fazendo com que a autonomia restante
seja muito pouca. Considerando que o limite de distancia entre os sensores ¢ 0 mesmo
usado no conjunto anterior alocado (100 metros) nota-se que uma densidade maior de
sensores num dado espaco é encontrado, e por isso hd um maior aproveitamento das ro-
tas, pois € possivel fazer dentro dos mesmos deslocamentos referentes ao conjunto de
sensores anteriores porém visitando um maior nimero de sensores.
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Figura 8. Trajetdria possivel para 15 sensores alocados e autonomia de 450 me-
tros para o drone

5. Conclusao

Propomos neste trabalho uma modelagem de otimiza¢do combinatéria muito semelhante
ao problema de roteirizacdo de veiculo, porém, vérias especificidades sdo adequadas neste
cendrio com um drone sobrevoando sensores IoT alocados numa determinada drea. O
modelo proposto visou atingir, com um drone de autonomia limitada, o maximo de vi-
sitas nos nos de sensores alocados. Este modelo foi elaborado considerando algumas
simplificagdes quanto ao padrao de consumo dos drones, ignorando peso total do drone
bem como o empuxo, fatores que deveriam ser considerados e podem ser agregados nos
modelos de trabalhos futuros.

Outra simplificacdo empregada foi em relacdo a altitude do drone durante o so-
brevoo. Esta localizagdo do drone em trés dimensdes propiciaria um acompanhamento do
VANT de forma que poderia ser calculado precisamente a distancia do drone para o sensor
e com isso determinar quais os alcances possiveis dentro das tecnologias de comunicagdo
utilizadas entre o drone e os sensores. O trabalho se preocupou em delimitar algumas
varidveis dentro deste contexto de uso dos drones como gateway de comunicacdo, ou
mula de dados, e com essas varidveis obteve sucesso no objetivo do modelo e conquistou
um terreno importante para tratamento deste tipo de problema de trajetoria de drones.

Para trabalhos futuros, pretendemos agregar essas outras variaveis e simular uti-
lizando as tecnologias de redes sem fio possiveis dentro da comunicagdo drone e sensor,
também espera-se alocar os sensores usando coordenadas geograficas podendo calcular as
distancias num dado espago geografico real. Dessa forma pode-se comparar as simulacdes
com um teste envolvendo drones reais.

87



VI Escola Regional de Informdtica de Goids, Goidnia - GO, 14 e 15 de Setembro de 2018.

Referéncias

CPLEX, I. I. (2009). V12. 1: User’s manual for cplex. International Business Machines
Corporation, 46(53):157.

Guide, M. U. (1998). The mathworks. Inc., Natick, MA, 5:333.

Jiang, F. and Swindlehurst, A. L. (2012). Optimization of uav heading for the ground-to-
air uplink. IEEFE Journal on Selected Areas in Communications, 30(5):993-1005.

Kirichek, R. (2016). The model of data delivery from the wireless body area network to
the cloud server with the use of unmanned aerial vehicles. In ECMS, pages 603—606.

MCTIC (2017). Plano nacional de iot. http://www.mctic.gov.br/mctic/opencms/salalmprensa
/noticias/?titulo=IoT. Data acesso: Julho 2018.

Menouar, H., Guvenc, 1., Akkaya, K., Uluagac, A. S., Kadri, A., and Tuncer, A. (2017).
Uav-enabled intelligent transportation systems for the smart city: Applications and
challenges. IEEE Communications Magazine, 55(3):22-28.

Mozaffari, M., Saad, W., Bennis, M., and Debbah, M. (2016a). Efficient deployment of
multiple unmanned aerial vehicles for optimal wireless coverage. IEEE Communicati-
ons Letters, 20(8):1647-1650.

Mozaffari, M., Saad, W., Bennis, M., and Debbah, M. (2016b). Unmanned aerial vehicle
with underlaid device-to-device communications: Performance and tradeoffs. IFEE
Transactions on Wireless Communications, 15(6):3949-3963.

Mozaffari, M., Saad, W., Bennis, M., and Debbah, M. (2017). Mobile unmanned aerial
vehicles (uavs) for energy-efficient internet of things communications. /IEEE Transac-
tions on Wireless Communications, 16(11):7574-7589.

Ouahouabh, S., Taleb, T., Song, J., and Benzaid, C. (2017). Efficient offloading mechanism
for uavs-based value added services. In Communications (ICC), 2017 IEEE Internati-
onal Conference on, pages 1-6. IEEE.

Seiber, C., Nowlin, D., Landowski, B., and Tolentino, M. E. (2018). Tracking hazardous
aerial plumes using iot-enabled drone swarms. In Internet of Things (WF-IoT), 2018
IEEE 4th World Forum on, pages 377-382. IEEE.

Snow (2014). Why drones are the future of the internet of things?
http://droneanalyst.com/2014/12/01/drones-are-the-future-of-iot/. Data acesso:
Julho 2018.

Stankovic, J. A. (2014). Research directions for the internet of things. IEEE Internet of
Things Journal, 1(1):3-9.

Vermesan, O. and Friess, P. (2013). Internet of things: converging technologies for smart
environments and integrated ecosystems. River Publishers.

Zanella, A., Bui, N., Castellani, A., Vangelista, L., and Zorzi, M. (2014). Internet of
things for smart cities. IEEE Internet of Things journal, 1(1):22-32.

Zeng, Y., Zhang, R., and Lim, T. J. (2016). Throughput maximization for uav-enabled
mobile relaying systems. IEEE Transactions on Communications, 64(12):4983—-4996.

88



VI Escola Regional de Informdtica de Goids, Goidnia - GO, 14 e 15 de Setembro de 2018.

Analise Economica-Financeira da Instalacao de um Sistema
de Energia Solar Fotovoltaica na Modalidade Geracao
Compartilhada em Goias

Vitor Rezende Faria', Guilherme Morais Spindola?

"nstituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Goids (IFG)
Rua 75, n° 46, Centro, Goiania — GO — Brasil

2Escola de Engenharia Civil e Ambiental
Universidade Federal de Goias (UFG)
Av. Universitaria, n°. 1488 — Goiania — GO — Brasil

vitorocoro@gmail.com, eng.guilhermemorais@gmail.com

Abstract. This work aims to evaluate the implementation of the photovoltaic
solar energy system by shared generation in ten residences in the state of Goids,
from a economic-financial point of view. For the economic-financial analysis,
the optimistic and pessimistic scenarios were economic indicators of the net
present value, profitability index, internal rate of return and payback (simple
and discounted), in addition to comparing with a case study reference. The
results showed that the system is feasible, can be accepted in the two scenarios
evaluated, it is superior to the reference case study and can attract participants
with potential investors.

Resumo. Esse trabalho tem como objetivo avaliar do ponto de vista economico-
financeiro a implantacdo do sistema de energia solar fotovoltaica por gera-
¢do compartilhada em dez residéncias do Estado de Goids. Para a andlise
econdomico-financeira foram avaliados nos cendrios otimista e pessimista pe-
rante os indicadores econémicos do valor presente liquido, indice de lucrativi-
dade, taxa interna de retorno e payback (simples e descontado), além de com-
parar com um estudo de caso referéncia. Os resultados mostram que o sistema
é vidvel, pode ser aceito nos dois cendrios avaliados, se mostra superior ao
estudo de caso referéncia em relacdo aos indicadores economico-financeiros e
pode atrair participantes com potencial de investidores.

1. Introducao

Atualmente um dos grandes desafios de nossa sociedade € abastecer a populagdo com a
energia suficiente para o seu pleno desenvolvimento e fazer com que este abastecimento
seja feito de forma a ndo degradar o meio ambiente, ou seja, de maneira sustentavel.

O Brasil tem, em sua grande maioria, uma matriz energética constituida por ener-
gias renovaveis. Em 2016 a oferta total de energia elétrica foi de 619,7 TWh, sendo 81,7%
de fontes renovdveis, com a seguinte composicao: hidrdulica (68,1%); gas natural (9,1%);
biomassa (8,2%); edlica (5,4%); derivados de petrdleo (3,7%); carvao e derivados (2,9%);
nuclear (2,6%) [EPE 2017]. Mediante os dados apresentados, observa-se que a parcela da
energia solar fotovoltaica € infima quando se compara com o restante.
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Sobre a geracdo de energia limpa e sustentdvel, a Resolu¢do Normativa (RN)
482/2012 de abril de 2012 [ANEEL 2012], da Agéncia Nacional de energia Elétrica
(ANEEL), torna livre o acesso as redes de distribui¢do de energia elétrica para peque-
nas unidades geradoras, desde que sejam atendidos os requisitos bdsicos estabelecidos
por ela. A ultima alteragdo da RN 482/2012 feita pela RN 687/2015 [ANEEL 2015],
trouxe outras opc¢des para a compensacdo de energia na inten¢do de fomentar a utiliza-
cdo de geragdo distribuida. Uma inovacdo importante foi a permissdo da instalagdo de
micro ou minigeracao em locais com multiplas unidades consumidoras (UCs), condomi-
nios, por exemplo. Uma outra uma opg¢ao criada foi a geracdo compartilhada, que é a
reunido de consumidores, que sejam atendidos pela mesma concessiondria, por meio de
consorcios ou associagdes, que possuam micro ou minigeracdo distribuida instalada em
local diferente das UCs.

Apesar de haver embasamento legal, a op¢do de geracdo compartilhada ainda
gera receio nos consumidores, pois os custos da instalacio de uma geracdo fotovol-
taica ainda sdo elevados. Neste contexto das inovagdes trazidas pela norma regulamenta-
dora RN 687/2015 [ANEEL 2015], este trabalho pretende avaliar a viabilidade técnica e
econOmico-financeira da energia solar fotovoltaica na op¢ao de compensagdo de energia
elétrica por meio da geracdo compartilhada composto por uma mini usina localizada no
estado de Goids e com isso propor um modelo de negdcios de um sistema fotovoltaico
conectado a rede nesta modalidade.

Este trabalho estd dividido em sete secdes. A introdugdo que contextualiza o as-
sunto no Brasil. Na sec@o 2 definimos termos técnicos e normativos, na secdo 3 aprofun-
damos na geragdo compartilhada no Brasil, na secio 4 tratamos da questdo econdmica,
depois, na secdo 5 informamos o método de pesquisa utilizado para discutirmos os resul-
tados na se¢do 6. Por ultimo, fazemos algumas consideragdes finais e apresentamos as
referéncias.

2. Sistemas Fotovoltaicos

A energia solar fotovoltaica (FV) é composta por um sistema que realiza a conversao da
luz solar em corrente elétrica, através de placas construidas com fotocélulas produzidas a
partir de um material semicondutor, como silicio cristalino, arsenieto de galio, dentre ou-
tros [Cabral and Vieira 2012]. Essa corrente elétrica gerada é continua, para isso utiliza-se
de um inversor que a transforma em corrente elétrica alternada, no qual € direcionada ao
quadro geral e, posteriormente, distribuida para consumo.

De modo geral, a geracdo distribuida se caracteriza como uma forma de geracao
conectada ao sistema de distribui¢io e proxima ao ponto de consumo. Este trabalho adota
os conceitos apresentados na RN n® 482 da ANEEL [ANEEL 2012], na qual estao defini-
dos que micro e minigeracao distribuida, sdo centrais geradoras de energia, que utilizam
fontes com base em energia hidrdulica, solar, edlica, biomassa ou cogeragdo qualificada,
conectadas na rede de distribui¢do, por meio de instalacdes de unidades consumidoras, e
especificamente o conceito da nova modalidade de Geragao Distribuida, chamada Gera-
cdo Compartilhada trazida pela RN 687 também da ANEEL [ANEEL 2015].

Na geracdo compartilhada, diversos consumidores, podendo ser pessoas fisicas
ou pessoas juridicas, que estejam dentro da mesma drea de concessdo, ou seja, drea de
abrangéncia da concessiondria de energia elétrica no estado, podem compartilhar energia
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originada de uma Unica mini ou micro usina de energia solar fotovoltaica. Para isso, a
localizag@o da fonte geradora deve ser diferente de quaisquer enderecos dessas unidades
consumidoras e essas pessoas precisam se unir através de um consdrcio ou cooperativa. A
energia produzida serd, entdo, compensada nas unidades consumidoras dos participantes
através dos créditos gerados em quilowatt-hora (kWh), o excedente podera ser consumido
em até 60 meses [ANEEL 2015].

Para a criacdo de consércios deve-se observar os dispostos na Lei
n°6.404/76 [Nacional 1976] e na Instrucdo Normativa da Receita Federal n° 1.634/16
[do Brasil 2016]. Caso esse consoércio seja administrado por outro titular que nao es-
teja entre os participantes, entdo deve-se seguir a Lei n° 11.795/08 [Nacional 2008].
Para a criagdo de cooperativas deve-se seguir os artigos 1.093 a 1.096 do Cddigo Civil
[Nacional 2002] e a Lei 5.764/71 [Nacional 1971].

3. Geracao Compartilhada no Brasil

Nesta Secdo sao apresentados alguns dados relacionados a geragdo compartilhada no Bra-
sil sobre as modalidades de geracao distribuida. Sdo apresentados na Figura 1 os nimeros
de conexdes, a quantidade de UCs que recebem os créditos de energia e a capacidade
instalada de cada modalidade no pafs.

130.651,73

N° de conexdes
M Quant. de Ucs que recebem os creditos
Poténcia Inst. (kW)

39.496,87

12.058,18 14.968
2 14.968
1311 3.520 280 m 1 5 500
Autoconsumo remoto  Geragdo compartilhada Junto a UC Multiplas Ucs

Figura 1. Dados relacionados com as modalidades de GD até 27/10/2017. Fonte:
Adaptado de [Junior et al. 2018]

Como pode ser observado na Figura 1, o modelo que possui a maior quantidade
de conexdes é o modelo em que a UC gera a energia e a consome. De modo contrario, o
modelo que possui a menor quantidade de conexdes, apenas uma conexao, ¢ o modelo de
multiplas UCs (ou condominio). Em relagdo aos modelos que possibilitam o atendimento
de mais do que uma UC (autoconsumo remoto e geragdo compartilhada), € visivel que no
autoconsumo a geragdo tem capacidade instalada normalmente menor do que o modelo
de geracdo compartilhada. A principal razdo € que na geragdo compartilhada o local da
instalacdo € distinto da UC do proprietdrio, possibilitando uma geracdo de maior porte,
respeitando os limites de poténcia para micro ou minigeragdo [Junior et al. 2018].

Atualmente, estdo cadastrados 42 empreendimentos na ANEEL, como geracao
compartilhada. Cerca de 92% da capacidade instalada de geracdo compartilhada sdao de
minigeradores de energia, que representam aproximadamente 24% dos empreendimen-
tos. Sao ilustrados na Figura 2 os empreendimentos divididos pela sua fonte primdria,
representados por hidrica (CGH), solar fotovoltaica (UFV) e edlica (EOL).
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Figura 2. Dados de geragao compartilhada até o dia 27/10/2017. Fonte: Adaptado
de [Junior et al. 2018]

Da andlise da Figura 2 se constata que quase a totalidade dos empreendimentos de
microgeracdo compartilhada € de energia fotovoltaica e nos empreendimentos de minige-
racdo a diversificagdo aumenta, uma vez que a capacidade de geracdo aumenta e, conse-
quentemente, o retorno financeiro também.Distribuindo os empreendimentos no mapa do
Brasil, conforme ilustrado na Figura 3, pode-se observar as principais regides em que o
modelo de geracdo compartilhada estd sendo empregado.
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Figura 3. Distribuicao dos empreendimentos de geracdao compartilhada. Fonte:
Adaptado de [Junior et al. 2018]

Na Figura 3, pode-se observar a minigeracao edlica de 5 MW no Estado do Ceara
(denominada de Consorcio Prainha II), representa praticamente 44,48% da capacidade
instalada de todos os empreendimentos de geracdo compartilhada e é responsavel por ge-
rar créditos de energia para 29 UCs. O empreendimento estd localizado no Ceard sendo
conectado na rede de distribui¢do da Enel Ceard. De maneira similar, pode-se observar na
Figura 3, os empreendimentos que utilizam o potencial hidrdulico para geracdo de ener-
gia. Todos os demais empreendimentos sdo de geradores fotovoltaicos, que representam
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praticamente 88% dos empreendimentos de geragdo compartilhada, merecendo destaque
a regido sul e sudeste com 73,81% dos empreendimentos.

A seguir vamos apresentar alguns termos técnicos-econOmicos necessarios para
uma melhor compreensdo do método utilizado na anélise dos cendrios abordados.

4. Analise Economico-Financeira

Para instaurar o sistema fotovoltaico em seu empreendimento, deve-se realizar um in-
vestimento inicial elevado e esses custos carecem de ser avaliados sob a perspectiva
econOmico-financeira, pois o investidor espera que esse bem adquirido apresente algum
retorno econdmico a médio/longo prazo.

A andlise econdmico-financeira de qualquer investimento auxilia na tomada de de-
cisdo e avalia a viabilidade desse negdcio. [Casarotto Filho and Kopittke 2011] definiram
diversas técnicas para os estudos de viabilidade:

e Taxa Minima de Atratividade (TMA): E a taxa utilizada nos comparativos dos
indicadores, e o seu valor € baseado no custo de oportunidade.

e Valor Presente Liquido (VPL): E a soma algébrica de todas as receitas e despesas
transcorridas no tempo do projeto, descontadas a data inicial segundo a TMA;

e Taxa Interna de Retorno (TIR): E uma taxa de desconto que iguala o valor presente
das receitas e o investimento inicial;

e Indice de Lucratividade (IL): E a relacio do valor presente das receitas e os inves-
timentos liquidados;

e Payback: Esse indice fornece o tempo necessdrio para que um investimento seja
recuperado. Nao hd comparativos, a decisao de aceitacao ou rejeicao € subjetiva e
depende dos objetivos do investidor.

5. Método de Pesquisa

Esse trabalho consiste em avaliar a viabilidade técnica e econdmico-financeira de um
sistema de energia solar FV por geracdo compartilhada. Para isso, foram selecionadas
10 UCs variadas e localizadas em todo o Estado de Goids que compdem esse sistema de
geragdo distribuida, sendo que todas UCs sdo propriedades de pessoas fisicas. Essas UCs
possuem consumos médios mensais de energia diversos variando de 420 a 127,5 kWh,
entdo dividiu-se em 5 grupos distintos. Os grupos, o consumo mensal de cada grupo e a
porcentagem de contribuicdo em relag@o ao sistema sao apresentados na Tabela 1.

5.1. Indicadores Economicos e Critérios

Para a analise econdmico-financeira, utilizou-se os indicadores abordados anteriormente:
TMA, VPL, TIR, IL e payback simples e descontado. Para isso, sdo apresentados na
Tabela 2, resumidamente, os critérios de aceitacdo desse investimento para cada para-
metro escolhido. A aceitagdo ou rejei¢do foram baseadas conforme estabelecido por
[Casarotto Filho and Kopittke 2011].

5.2. Cenarios pessimista e otimista

Para a andlise desse sistema, serdo considerados dois cendrios: pessimista e otimista. No
cendrio pessimista, o custo unitdrio de energia considerado foi de R$0,78/kWh e a TMA
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Tabela 1. Unidades consumidoras e suas contribuicdes no sistema

Grupos | UC | Consumo (kWh) | (%)
Gl A-1 420 15%
A-2 420 15%

A-3 365 13%

G2 A-4 365 13%
G3 A-5 300 11%
A-6 300 11%

A-7 200 7%

G4 A-8 200 7%
G5 A-9 127,5 5%
A-10 127,5 5%

Total 2825 100%

Tabela 2. Indicadores econémicos e os seus critérios de aceitacao

Indicador Situagdo Critério
VPL >0 Projeto serd aceito
VPL VPL=0 Projeto podera ser aceito
VPL <0 Projeto ndo serd aceito
TIR TIR >TMA Projeto poderd ser aceito
TIR < TMA Projeto sera rejeitado
IL >0 Viavel
IL IL=0 N3ao gerard valor monetario
IL <0 Invidvel
Payback Simples Dependera do tempo maximo
Payback Descontado aceitavel de recuperacdo do investidor

igual a 10% ao ano (a.a.), sendo que para a TMA foram analisados investimentos atuais
do mercado financeiro. No cendrio otimista, o custo unitario de energia considerado foi de
R$0,85/kWh e a TMA igual a 6,5% ao ano (a.a.), sendo que para a TMA foi considerada
a taxa do Sistema Especial de Liquidag¢do e de Custédia (SELIC) imposta pelo Banco
Central do Brasil (BC).

5.3. Estudo de caso referéncia

Utilizou-se o estudo de caso do [Spindola 2018] para efeitos de comparacao, no cendrio
pessimista, com o grupo 2 (G2) desse trabalho, que possuem os mesmos consumos médios
de energia, iguais a 365 kWh. A Tabela 3 apresenta um resumo dos dados de referéncia,
dados técnicos e dos resultados da andlise econdmico-financeira deste trabalho.

6. Resultados
6.1. Viabilidade Técnica

O terreno escolhido para a instalacido do sistema de energia fotovoltaica estd localizado
na cidade de Dois Irmaos (GO). O consumo mensal médio total das 10 residéncias é de
2825 kWh, conforme contato com cada participante e exposto na Tabela 1.
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Tabela 3. Dados gerais do estudo de caso de referéncia

Parametros
Custo (R$/kWh) R$ 0,78
TMA (%) 10%
Dados técnicos do sistema
Consumo mensal (kWh) 365
Poténcia proposta (kW) 2,70
Geragao estimada (kWh/ano) 3976
Area ocupada telhado (m?) 17

Analise econdmico-financeira
Investimento inicial (R$) R$16.650,00

VPL R$10.743,60
TIR 18%
IL 1,61
Payback simples 5 anos e 6 meses
Payback descontado 8 anos e 5 meses

A poténcia proposta € de 22,34 kW, com o objetivo de gerar cerca de 33.900 kWh
por ano, ocupando cerca de 180 m? do terreno. Vale ressaltar que a empresa responsével
pela distribuic@o de energia no estado de Goids fixa uma tarifa minima para um consumo
de até 30 kWh em cada UC do tipo monofésica, ou seja, independente do investimento
realizado nesse sistema, todas UCs terdo que pagar uma tarifa minima equivalente a um
consumo de 30 kWh para a concessiondria. Os painéis e seus componentes responsaveis
pela geracdo de energia possuem uma vida ttil de 25 anos, necessitando de manutengdes
bimestrais como limpeza dos médulos, troca de fiaces elétricas e outros, que devem ser
executadas por um eletricista terceirizado da regido que possua, pelo menos, um curso da
Norma Regulamentadora 10 (NR-10).

Observa-se que o valor de produgdo de energia apresentado pela empresa é uma
estimativa baseada em dados do clima coletados no passado. A produgdo real pode variar
ao longo do tempo devido a uma série de fatores, como, por exemplo, incidéncia solar,
periodos chuvosos fora da média, temperatura ambiente, sombra de arvores ou edificios
[Spindola 2018].

6.2. Aspectos financeiros de orcamentacio

Para uma melhor avaliacdo do benéfico financeiro, foi considerada uma andlise de
25 anos, que € a vida util dos painéis fotovoltaicos [Spindola 2018]. Para a andlise
econOmico-financeira desse investimento é apresentado de forma discriminada o orca-
mento do projeto na Tabela 4. Além disso, foi previsto um gasto anual de R$1.000,00 por
ano com um eletricista terceirizado da regido para realizar as manutengdes preventivas do
sistema.

Para esse custo total de R$ 117.826,31 do sistema, cada UC contribui com uma
parcela desse investimento inicial, considerando cada percentual de consumo médio men-
sal conforme disposto na Tabela 1. O investimento individual para cada UC € apresentado
na Tabela 5.
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Tabela 4. Orcamento para a implantacao do sistema

Orcamento Energia Solar Fotovoltaica - Geragdo Compartilhada
1 Custos com a Obra
Item Descricdo Unid. Qtd. P. Unitdrio (R$) P. Total(R$)
1.1 Lote de 360 m2 em Dois Irmios (GO) vb 1 R$ 8.500,00 R$ 8.500,00
1.2 Custos com incorporagio vb 1 R$ 850,00 R$ 850,00
Alvenaria de tijolo furado 1/2 vez
1.3 14X29X09 - 6 furos - Arg. m2 196,25 R$ 28,08 R$ 5.510,62
(1Calh:4Arml+100kg de CI/m3)
Lastro de concreto magro, aplicado em
14 pisos ou radiers, espessura de 5 cm. m?2 8,62 RS 18,49 R$ 159,44
AF_07_2016
Porta de madeira tipo veneziana,
15 SOXZIQcm, espessgra de 3c1p, inclu~so uni | R$ 519.75 RS 519,75
dobradicas - fornecimento e instalacao.
AF_08/2015
16 Portédo de ferro em chapa galvanizada m 6.6 RS 198,52 RS$ 1.310.23
plana 14 GSG
Trama de madeira composta por tergas
para telhados de até 2 dguas para telha
1.7 ondulada de fibrocimento, metélica, m2 12,1 R$ 10,25 R$ 123,97
plastica ou termoacustica, incluso
transporte vertical. AF_12/2015
Telhamento com telha ondulada de
fibrocimento € = 6 mm, com
18 recobrimento late'tral .de 1~1/4 (}ie.onda o 12.1 RS 32,79 RS 396.60
para telhado com inclina¢do médxima de
10°, com até 2 4guas, incluso
icamento. AF_06/2016
SUB-TOTAL (RS) R$ 17.370,61
2 Energia Solar
Item Descricdo Unid. Qtd. P. Unitdrio (R$) P. Total(R$)
Moédulos Fotovoltaicos .
2.1 policristalinos de 265 W Uni 85 R$ 749,00 R$ 63.665,00
22 Inversor de 20 kW Uni 1 R$23.240,70 | R$ 23.240,70
de poténcia ou semelhantes
23 Estruturas de suporte em aluminio vb | R$ 5.150,00 R$ 5.150,00
ou ferro galvanizado
24 Dispositivos de protecdo elétrica vb i R$3.550,00 | RS 3.550,00
e materiais elétricos
2.5 Servicos de instalagdo vb 1 R$ 1.500,00 R$ 1.500,00
2.6 Projeto elétrico vb 1 R$ 2.500,00 R$ 2.500,00
2.7 Hj.’i‘:?f?gig%ﬁg“ vb 1 R$ 500,00 R$ 500,00
2.8 Frete e deslocamento vb 1 R$ 350,00 R$ 350,00
de pessoal qualificado
SUB-TOTAL (RS) R$ 100.455,70
TOTAL (R$) R$ 117.826,31

6.3. Viabilidade economico-financeira - Cenario otimista

Nesta secdo sdo apresentados os resultados econdmico-financeiros de todos os grupos do
sistema considerando o cendrio otimista e analisando a viabilidade perante essa conjun-
tura. Para todos os grupos, considera-se que a proposta da empresa garante a troca dos
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Tabela 5. Investimento inicial de cada UC

Grupos | UC | Investimento (R$)
G-1 A-1 R$ 17.517,54
A-2 R$ 17.517,54
G2 A-3 R$ 15.223,58
A-4 R$ 15.223,58
GA A-5 R$ 12.512,53
A-6 R$ 12.515,53
G4 A-7 R$ 8.341,69
A-8 R$ 8.341,69
G5 A-9 R$ 5.317,82
A-10 R$ 5.317,82

painéis e do inversor em caso de perda de poténcia ou defeitos de fabricacdo.

6.3.1. Grupo 1

Para o G1, o consumo médio anual é de 4.680 kWh, ou seja, o sistema propicia uma
economia de R$3.978,00, considerando o custo da tarifa de energia elétrica igual a R$0,85
por kWh. Ao longo de 25 anos, o G1 consumira cerca de 117.000 kWh, economizando
cerca de R$99.450,00, que seriam pagos a CELG/ENEL em prego publico de energia
elétrica. O célculo do payback descontado considera uma TMA de 6,5% ao ano, assim,
sd0 necessarios 5 anos e 6 meses para recuperar o investimento proposto de R$17.517,54
acrescidos dos custos de manutencdo. O valor presente liquido ao final do vigésimo quinto
ano serd de R$ 29.785,83. A TIR e o IL foram calculados e iguais a, respectivamente, 22%
e 2,59. Salienta-se que considerando um payback simples, o fluxo de caixa acumulado
durante um periodo de 4 anos e meio ja supera o valor do investimento inicial.

6.3.2. Grupo 2

Para o G2, o consumo médio anual é de 4.020 kWh, ou seja, o sistema possibilita uma
economia de R$3.417,00, considerando o custo da tarifa de energia igual a R$0,85 por
kWh. No decorrer dos 25 anos, o G2 consumira cerca de 100.500 kWh, economizando
cerca de R$85.425,00, que seriam pagos a concessiondria.

O payback descontado considera uma TMA de 6,5% ao ano, assim, sao necessa-
rios 5 anos e 8 meses para recuperar o investimento proposto de R$15.223,58 acrescidos
dos gastos com manutencao preventiva. O valor presente liquido ao final do vigésimo
quinto ano serd de R$ 25.236,78. A TIR e o IL foram calculados e iguais a, respecti-
vamente, 22% e 2,53. A partir de 4 anos e 7 meses, considerando o payback simples, o
investimento ja pode ser considerado recuperado.

6.3.3. Grupo 3

Para o G3, o consumo médio anual é de 3.240 kWh, ou seja, o sistema possibilita uma
economia de R$2.754,00, considerando o custo da tarifa de energia igual a R$0,85 por
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kWh. Ao longo dos 25 anos, o G3 consumird cerca de 81.000 kWh, economizando cerca
de R$68.850,00, que seriam pagos a empresa responsavel pela distribui¢do de energia.

O célculo do payback descontado considera uma TMA de 6,5% ao ano, assim,
necessita-se de 5 anos e 10 meses para recuperar o investimento proposto de R$12.512,53
acrescidos das despesas com manutencdes bimestrais. O valor presente liquido ao final
do vigésimo quinto ano serd de R$ 19.860,64. A TIR e o IL foram calculados e iguais
a, respectivamente, 21% e 2,45. Considerando o payback simples, a partir de 4 anos e 9
meses o investimento serd considerado como recuperado.

6.3.4. Grupo 4

Para o G4, o consumo médio anual é de 2.040 kWh, portanto o sistema propicia uma
economia de R$1.734,00, considerando o custo da tarifa de energia igual a R$0,85 por
kWh. No 25° ano, o G4 tera consumido cerca de 51.000 kWh, economizando cerca de
R$43.350,00, que seriam pagos a CELG/ENEL.

Para o payback descontado a TMA considerada é de 6,5% ao ano, assim, apds 6
anos e 5 meses o investimento proposto de R$8.341,69 somado dos custos com manuten-
coes sera totalmente recuperado. O valor presente liquido ao final do vigésimo quinto ano
serd de R$ 11.589,65. A TIR e o IL foram calculados e iguais a, respectivamente, 19%
e 2,21. Considerando o payback simples, partir de 5 anos € 1 més o investimento inicial
serd recuperado.

6.3.5. Grupo 5

Para o G5, o consumo médio anual € de 1.170 kWh, portanto a economia é de R$994,50,
considerando o custo da tarifa de energia igual a R$0,85 por kWh. No 25° ano, o G5 tera
consumido aproximadamente 29.250 kWh, deixando de gastar cerca de R$24.862,50, que
seriam pagos a concessiondria de energia elétrica da regido.

No célculo do payback descontado a TMA considerada é de 6,5% ao ano, assim,
apds 7 anos e 9 meses o investimento proposto de R$5.317,82 somado dos custos com
manutencdes bimestrais serd totalmente recuperado. O valor presente liquido ao final do
vigésimo quinto ano serd de R$ 5.593,18. A TIR e o IL foram calculados e iguais a,
respectivamente, 16% e 1,86. Considerando o payback simples, a partir de 5 anos e 11
meses o valor investido serd recuperado.

6.4. Viabilidade economico-financeira - Cenario pessimista

Nesse item sdo apresentados os resultados econdmico-financeiros de todos os grupos da
geracdo compartilhada, analisando o cendrio pessimista e averiguando a viabilidade diante
desse cendrio. Para todos os grupos, considera-se que a proposta da empresa garante a
troca dos painéis e do inversor em caso de perda de poténcia ou defeitos de fabricagdo.

6.4.1. Grupo 1
Para o G1, o consumo médio anual é de 4.680 kWh, ou seja, o sistema propicia uma

economia de R$3.669,96, considerando o custo da tarifa de energia elétrica igual a R$0,78
por kWh. Ao longo de 25 anos, o G1 consumiré cerca de 117.000 kWh, economizando
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cerca de R$91.749,06, que seriam pagos a CELG/ENEL em preco publico de energia
elétrica.

O célculo do payback descontado considera uma TMA de 10% ao ano, assim,
sd0 necessarios 7 anos e 1 més para recuperar o investimento proposto de R$17.517,54
acrescidos dos custos de manutencdo. O valor presente liquido ao final do vigésimo quinto
ano sera de R$ 14.887,15. A TIR e o IL foram calculados e iguais a, respectivamente, 20%
e 1,81. Considerando o payback simples, a partir de 4 anos e 11 meses o investimento ja
estard totalmente pago.

6.4.2. Grupo 2

Para o G2, o consumo médio anual é de 4.020 kWh, ou seja, o sistema possibilita uma
economia de R$3.152,40, considerando o custo da tarifa de energia igual a R$0,78 por
kWh. No decorrer dos 25 anos, o G2 consumira cerca de 100.500 kWh, economizando
cerca de R$78.810,09, que seriam pagos a concessiondria.

O payback descontado considera uma TMA de 10% ao ano, assim, sao necessarios
7 anos e 3 meses para recuperar o investimento proposto de R$15.223,58 acrescidos dos
gastos com manuten¢do preventiva. O valor presente liquido ao final do vigésimo quinto
ano serd de R$ 12.483,21. A TIR e o IL foram calculados e iguais a, respectivamente,
20% e 1,77. Considerando o payback simples, o fluxo de caixa decorrido durante um
periodo de 5 anos ja supera o valor do investimento inicial.

6.4.3. Grupo 3

Para o G3, o consumo médio anual é de 3.240 kWh, ou seja, o sistema possibilita uma
economia de R$2.540,74, considerando o custo da tarifa de energia igual a R$0,78 por
kWh. Ao longo dos 25 anos, o G3 consumird cerca de 81.000 kWh, economizando cerca
de R$63.518,58, que seriam pagos a empresa responsavel pela distribuicdo de energia.

O célculo do payback descontado considera uma TMA de 10% ao ano, assim,
necessita-se de 7 anos e 7 meses para recuperar o investimento proposto de R$12.512,53
acrescidos das despesas com manutencdes bimestrais. O valor presente liquido ao final
do vigésimo quinto ano sera de R$ 9.642,20. A TIR e o IL foram calculados e iguais a,
respectivamente, 19% e 1,72. Considerando o payback simples, a partir de 5 anos e 2
meses 0 investimento serd considerado como recuperado.

6.4.4. Grupo 4

Para o G4, o consumo médio anual é de 2.040 kWh, portanto o sistema propicia uma
economia de R$1.599,73, considerando o custo da tarifa de energia igual a R$0,78 por
kWh. No 25° ano, o G4 tera consumido cerca de 51.000 kWh, economizando cerca de
R$39.993,18, que seriam pagos a CELG/ENEL.

Para o payback descontado a TMA considerada é de 10% ao ano, assim, apés 8
anos e 6 meses o investimento proposto de R$8.341,69 somado dos custos com manuten-
coes sera totalmente recuperado. O valor presente liquido ao final do vigésimo quinto ano
serd de R$ 5.271,40. A TIR e o IL foram calculados e iguais a, respectivamente, 18% e
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1,57. Considerando o payback simples, a partir de 5 anos e 7 meses o investimento inicial
serd recuperado.

6.4.5. Grupo 5

Para o G5, o consumo médio anual é de 1.170 kWh, portanto a economia é de R$917,49,
considerando o custo da tarifa de energia igual a R$0,78 por kWh. No 25° ano, o G5 tera
consumido aproximadamente 29.250 kWh, deixando de gastar cerca de R$22.937,27, que
seriam pagos a concessiondria de energia elétrica da regido.

No célculo do payback descontado a TMA considerada é de 10% ao ano, assim,
apos 11 anos o investimento proposto de R$5.317,82 somado dos custos com manuten-
cOes bimestrais serd totalmente recuperado. O valor presente liquido ao final do vigésimo
quinto ano serd de R$ 2.102,57. A TIR e o IL foram calculados e iguais a, respectiva-
mente, 15% e 1,34. Considerando o payback simples, a partir de 6 anos e 6 meses o valor
investido serd recuperado.

6.5. Discussao com relacao aos resultados

E possivel ratificar que para todos os grupos, em ambos 0s cendrios, o projeto serd aceito,
pois o VPL € maior do que zero, o IL é maior do que um, a TIR é maior do que a TMA
proposta e o payback (simples ou descontado) € inferior a vida util do sistema.

De forma geral, os resultados foram considerados satisfatorios para todos os gru-
pos e cendrios, visto que os indicadores econdmicos VPL, IL, TIR e payback (simples
e descontado) utilizados como varidveis de avaliagdo econdmico-financeira, tiveram seus
critérios atendidos, portanto o projeto foi aceito e conceituado como vidvel. No cendrio
otimista, o IL variou de 1,86 a 2,59, a TIR de 16% a 22% e o payback descontado variou
de 5 anos e 6 meses a 7 anos € 9 meses. No cendrio pessimista, o IL variou de 1,34 a 1,81,
a TIR de 15% a 20% e o payback descontado variou de 7 anos € 1 més a 11 anos. Os re-
sultados do cendrio pessimista foram piores do que o cendrio otimista, e isso s6 corrobora
as premissas adotadas para cada um. No pessimista, o custo da tarifa de energia elétrica é
de R$0,78 por kWh, ou seja, quando se compara com o otimista, a economia na fatura de
energia ao longo da vida util do sistema serd menor. A TMA do cendrio pessimista é de
10% ao ano, com isso pode-se considerar que a perda por ndo investir em outro negocio
com essa remuneracao ¢ maior do que no cendrio otimista, que tem a TMA igual a 6,5%
ao ano. Vale ressaltar, que quanto menor o investimento, menor o desempenho dos indi-
cadores econdmicos, como no G5 do cendrio pessimista que teve um payback descontado
de 11 anos e 0 G1 de 7 anos e 1 més, mostrando proporcionalidade econdmica em andlise
de investimentos.

6.6. Comparacao com o estudo de caso referéncia

A comparacao foi realizada pelo G2 do cendrio pessimista composto pela UCs nomeadas
de A-9 e A-10, com o estudo de caso [Spindola 2018], pois esses possuem 0s mesmos
parametros e premissas adotadas. Um resumo das anélises nos dois casos € apresentado
na Tabela 6, para assim ser realizado uma comparagdo coerente.

Analisando a Tabela 6, observa-se que para todos os parametros, o G2 do estudo
de energia solar FV por geracdo compartilhada, apresenta-se superior ao estudo de caso
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Tabela 6. Comparacao das analises econémico-financeiras

Item G2 [Spindola 2018]
Investimento inicial R$ 15.223,58 R$ 16.650,00
VPL R$ 12.483,21 R$ 10.743,60
TIR 20% 18%
IL 1,77 1,61
Payback Simples 5 anos 5 anos e 6 meses
Payback Descontado | 7 anos e 3 meses | 8 anos € 5 meses

de [Spindola 2018], pois o investimento inicial do G2 foi inferior ao deste, o VPL de
[Spindola 2018] foi menor que o do G2, a TIR e o IL do G2 foram maiores, e o tempo de
retorno do investimento mostrou-se mais favordvel no G2.

6.7. Potencial de investimento

Uma das vantagens do sistema de geracao compartilhada € que € possivel desfazer da sua
parte no futuro, pois a geracao de energia pode acontecer distante da residéncia. Sendo a
participacdo individual via consércio ou cooperativa, o participante pode sair da parceria
e outra ingressar. Essa dindmica € favordvel quando comparado com o sistema FV em
residéncias, pois exige-se a permanéncia durante a vida util do empreendimento.

7. Consideracoes Finais

O estudo analisou a viabilidade técnica e econdmico-financeira do sistema FV de geracao
compartilhada como opg¢do para diminui¢do de custos com energia elétrica para dez UCs
localizadas no estado de Goias.

Para a anélise de viabilidade técnica foi contatada uma empresa do ramo que in-
vestigou a regido para confirmar se haveria radiacdo solar suficiente para a producao de
energia. Para a andlise de viabilidade econdomico-financeira de energia solar FV foram
analisados o payback descontado, o VPL o IL e a TIR.

Os resultados mostraram que a implantacdo de energia solar FV por geracdo com-
partilhada € vidvel para os dois cendrios. A andlise de viabilidade técnica ratificou que
o local de estudo possui incidéncia solar suficiente para geragdo de energia conforme
o consumo médio mensal informado pelos moradores. Para a andlise de viabilidade
econOmico-financeira, todos os indicadores econdmicos tiverem seus critérios aceitos nas
duas situacdes, tendo o projeto tido como aceito e vidvel. A comparacio do estudo atual
com o de referéncia apresentou melhores resultados no primeiro para todos os indicado-
res econdmico-financeiros, mostrando-se que o sistema compartilhado precisa ser melhor
aproveitado. Para futuros trabalhos sugerimos inserir a Analise de Risco para enriquecer
a discussao.

Conclui-se que, além de diminuir os custos com energia elétrica e de apresentar
viabilidade técnica e econdmico-financeira para a regido de andlise, a energia solar FV
por geracdo compartilhada, pode ser considerada uma mini usina energia renovavel que
propicia a varias residéncias parceiras uma economia mensal na fatura de energia elétrica,
além de contribuir para a reducdo do impacto ambiental.
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Resumo. Uma tecnologia candidata a ser utilizada na nova geragdo de
comunica¢do movel, o 5G, é a modulagcio F-OFDM (Filtered-Orthogonal
Frequency Division Multiplexing), que consiste basicamente na aplicacdo de

Iltros nas sub-bandas da modulagdo OFDM. Técnicas como o janelamento
permitem o projeto de lItros do tipo FIR (Finite Impulse Response) com
desempenho varidavel em funcdo da janela escolhida, mas que em geral fornece
maior e ciéncia ao processo de transmissdo e recepcdo de sinais de dados
quando comparada a modulagdo OFDM. Neste artigo sdo analisados diferentes
tipos de janelas para o ltro FIR a ser utilizado na F-OFDM. Além disso, neste
artigo é proposto o uso de técnicas de formatacdo de pulso para formar o
prototipo do ltro FIR com o objetivo de aumentar o seu desempenho. Com o
intuito de avaliar a proposta do artigo, sdo conduzidas simulagcoes de
transmissdo de imagens utilizando a modulagdo F-OFDM em comparagdo a
modulagdo OFDM em termos de BER (Bit Error Rate). Os resultados obtidos nas
simulagées indicam que o desempenho da F-OFDM é em geral superior ao obtido
com a modulagao OFDM, mas variavel conforme o projeto de ltro utilizado. Nas
simulagoes foram obtidos valores reduzidos de BER utilizando o lItro proposto:
uma combinagdo da técnica de formatacdo de pulso aplicada ao prototipo do

Itro FIR com a escolha adequada da janela a ser utilizada. Os resultados
obtidos indicam a releviancia do projeto do Itro da modulacdo F-OFDM para
tornd-la candidata a ser utilizada em novas arquiteturas de comunicacoes de
dados, incluindo o 5G.

Abstract. A candidate technology to be used in the new generation of mobile
communication, the 5G, is the F-OFDM (Filtered-Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) modulation, which basically consists of the application of lters in
the OFDM modulation subbands. Techniques such as windowing allow the design
of FIR (Finite Impulse Response) lters with variable performance depending on
the chosen window, but which generally provides greater e ciency in the
transmission and reception of data signals when compared to the OFDM
modulation. In this article di erent types of windows are analyzed for the FIR

lter design to be used in F-OFDM. In addition, this article proposes the use of
pulse shaping techniques to design the FIR lter prototype in order to increase its
performance. In order to evaluate the proposal of the article, simulations of image
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transmission using F-OFDM modulation are carried out in comparison to OFDM
modulation in terms of BER (Bit Error Rate). The results obtained in the
simulations indicate that the performance of F-OFDM is generally higher than
that obtained with OFDM modulation, but variable according to the lIter design.
In simulations, reduced BER values were obtained using the proposed lter: an
application of the pulse shaping technique to the FIR lter prototype combined to
the appropriate choice of the window to be used in the lter. The results indicate
the relevance of the F-OFDM modulation lter design to make F-OFDM a
modulation candidate to be used in new data communications architectures,
including 5G.

1. Introducao

As tecnologias evoluem continuamente, e recentemente tem sido propostas
alternativas a serem utilizadas na préxima geracdo de sistemas de comunicacdo mével, o 5G.
Para esse novo padrdo de comunicagdo, espera-se um aumento signi cativo na taxa de dados
em relacdo a geracdo antecessora (com a nova tecnologia espera-se taxas acima de 1 Gbps).
Além disso, a tendéncia é que a quantidade de equipamentos usudrios (User Equipments —
UEs) aumente muito, o que nao poderd ser suportado pelas tecnologias existentes. Visando
responder aos desa os do 5G, tecnologias promissoras, tais como MIMO (Multiple-Input
and Multiple-Output) de larga escala (massive MIMO — ma-MIMO), protocolos para
dispositivos inteligentes e autdbnomos, comunicacdes utilizando ondas milimétricas
(mmWave), entre outras tém sido analisadas de modo combinado [Zhang et al. 2015],
[Abdoli, Jia e Ma 2015], [Guerra 2016].

Adicionalmente as tecnologias supracitadas, € preciso citar tecnologias de
modulacdo e multiplexacdo de dados, indispensédveis para se obter a taxa de dados solicitada
pelo 5G, assim como a baixa laténcia requerida. A OFDM (Orthogonal Frequency-Division
Multiplexing) tem sido a principal tecnologia de modulacdo e multiplexacdo de dados para
padrdes de comunicagdes méveis sem 0, incluindo o padrao IEEE 802.11 e também o 4G.

Entretanto, para viabilizar a proxima geracdo de comunicacdo moével, sao
necessdrias formas de ondas alternativas, as quais ndo apresentem as limitacOes existentes
em sistemas OFDM ou que pelo menos ndo apresentem custos ou limitacdes tecnoldgicas
proibitivas para sua utilizacdo em sistemas 5G [Guerra 2016]. Em geral, os novos requisitos
de desempenho enfrentados pela forma de onda 5G podem ser atendidos pela F-OFDM
(Filtered-Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) e a e ciéncia geral do espectro pode
ser melhorada. Entre todas as candidatas a forma de onda 5G a F-OFDM aparece como a
mais promissora, em termos de desempenho geral, complexidade associada ao custo e
viabilidade no caminho de evolucdo do atual 4G para a geracdo futura quando comparada a
outras candidatas, tais como GFDM (Generalized Frequency Division Multiplexing), FBMC
(Filter Bank Multi-Carrier) e UFMC (Universal Filtered Multi-Carrier) [Zhang et al. 2015].

A principal diferenca entre a modula¢ao F-OFDM e a modulacdo OFDM € que a F-
OFDM utiliza um lItro FIR (Finite Impulse Response) para ltrar a parte do espectro
desejada, potencializando as frequéncias de interesse e mitigando as demais. O lItro FIR
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utilizado na F-OFDM emprega uma técnica chamada de janelamento. De fato, as fungdes de
janelamento sao amplamente utilizadas no processamento digital de sinais para aplicacdes
em andlise e estimativa de sinais e projeto de ltros digitais. As janelas utilizadas para
calcular a transformada rdpida de Fourier (Fast Fourier Transform — FFT) reduzem os
efeitos de vazamento de sinal, mas nao conseguem eliminar totalmente este efeito. Além
disso, cada tipo de janela afeta o espectro de uma maneira diferente. Muitas janelas
diferentes foram propostas ao longo do tempo, cada uma com suas vantagens e desvantagens
em relacdo as outras. Algumas sdo mais e cazes para tipos especi cos de sinais (por
exemplo, sinais senoidais), outras melhoram a resolu¢do de frequéncia (isto &, facilitam a
deteccdo da frequéncia exata de um pico no espectro), ja algumas melhoram a precisido da
amplitude (ou seja, indicam com maior precisao o nivel do pico). Portanto, o tipo de janela
deve ser escolhido para cada aplicac@o especi ca objetivando os melhores resultados [Patil
2015].

Duas das principais aplicacdes das janelas no processamento digital de sinais sdo:
andlise de dados baseada em Transformada Rapida de Fourier (FFT) e projeto de ltros, tais
como lItros de Resposta de Impulso Finita (FIR — Finite Impulse Response) e ltros de
Resposta de Impulso In nita (IIR — In nite Impulse Response). Para andlise de FFT, as
janelas sdo empregadas para suprimir o chamado “efeito de vazamento” e, para o projeto de

Itros FIR utilizando o “método de janelas”, as oscilacdes de Gibbs sdo atenuadas (o
chamado fendmeno de Gibb ocorre na forma de oscilacdes indesejaveis perto das bordas da
largura de banda do Itro) [Patil 2015]. O ltro FIR, que € o foco deste artigo, é um tipo de

Itro digital caracterizado por uma resposta ao impulso que se torna nula apés um tempo

nito, diferentemente do Itro IIR que possui durac¢do in nita.

A resposta ao impulso dos Itros ideais € de duracdo in nita, porém, ndo é possivel
avaliar a resposta de frequéncia correspondente e implementar o Itro por hardware ou
software. Assim, a resposta ao impulso deve ser truncada em ambas as extremidades em
relacdo a faixa central, todavia um corte sibito tenderd a causar efeitos indesejdveis. A
escolha adequada de janelas para o Itro poderd reduzir tais efeitos indesejados.

Neste artigo, serdo analisadas algumas janelas ji conhecidas nos estudos de
processamento de sinais. Essa andlise de diferentes tipos de janelas tem por objetivo
encontrar aquelas com melhores caracteristicas a m de, conciliadas a técnicas de
formatacdo de pulso, melhorar o desempenho do projeto de Itro FIR a ser utilizado na F-
OFDM, com o intuito de tornd-la uma tecnologia candidata a ser utilizada na tecnologia de
comunicacdo mével de 5° geracao (5G).

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma: na se¢do 2 € apresentada a
tecnologia F-OFDM; a secdo 3 discorre sobre o projeto do Filtro FIR utilizado na F-OFDM;
a secdo 4 descreve diferentes tipos de janelas empregada no Filtro FIR; a secdo 5 apresenta
uma andlise comparativa das janelas descritas na secdo 4; a se¢do 6 apresenta a proposta de
uso e ciente de projeto de Itro FIR combinando a escolha apropriada de janela a uma
técnica de formatacdo de pulso, ainda na se¢do 6 sdo apresentados os resultados obtidos em
termos de BER na transmissdo de imagens, comparando o F-OFDM com o OFDM; por m,
na secdo 7, sdo apresentadas as conclusdes obtidas neste trabalho.
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2. F-OFDM: Aplicacao de um Filtro FIR para melhoria de desempenho do
OFDM

A técnica de modulagado OFDM consiste em um esquema de transmissdo e de recepg¢ao
baseado em multiportadoras. Na OFDM, os dados sdo sempre multiplexados utilizando-se
primeiramente algum esquema de modulacdo digital (QAM (Quadrature Amplitude
Modulation) ou PSK (Phase Shift Keying), por exemplo), por isso a OFDM ¢€ referida de
forma intercambidvel na literatura como modulacdo e multiplexacdo. Em seguida, esses
dados modulados sao colocados em paralelo, sendo realizado o processamento desses dados
através da IFFT(Inverse Fast Fourier Transform), transformando assim o sinal no dominio
do tempo. Posteriormente, € adicionado o pre xo ciclico (Cyclic Pre x — CP) para combater
a ISI (Inter Symbol Interference). Os dados modulados no dominio do tempo sdo
convertidos de digitais para anal6gicos e entdo serializados. Por m, o sinal € transladado de
banda-base para banda passante via multiplicacdo pela frequéncia da portadora para, entao,
ser transmitido. Do lado do receptor € feito o mesmo procedimento, basicamente, mas na
ordem contrdria e utilizando-se a FFT no lugar da IFFT, visto que a informacdo original no
transmissor encontra-se no dominio da frequéncia [Guerra 2016].

O sistema OFDM apresenta diversas vantagens, tais como: a capacidade de
transformar canais de comunicacio com seletividade em frequéncia em canais
aproximadamente planos, robustez contra desvanecimento multipercurso, fécil
implementacdo através do uso de algoritmos baseados na transformada rapida de Fourier
(Fast Fourier Transform — FFT). Apesar dessas vantagens, a modulacgio OFDM também
possui certas caracteristicas indesejaveis pelo fato de ter uma grande sensibilidade na
sincronizacdo de frequéncia. Como ja mencionado, sistemas de comunicacdes baseados no
OFDM podem utilizar o pre xo ciclico para combater os efeitos da Inteferéncia
Intersimbdlica (ISI), o qual funciona como uma redundéncia para o sinal transmitido e que
estd sujeito a dispersao temporal do canal [Guerra 2016].

Para evitar as limitacdes da OFDM acima mencionadas e para enfrentar os novos
desa os que surgem com a novas geracdes de comunica¢des de dados, foi desenvolvido a F-
OFDM (OFDM Itrado). Com divisdo e Itragem baseadas em sub-bandas, sistemas F-
OFDM independentes estdo estreitamente contidos na largura de banda atribuida. Desta
forma, a F-OFDM ¢€ capaz de superar as desvantagens da OFDM enquanto retém as suas
vantagens [Zhang et al. 2015; Abdoli, Jia e Ma 2015]. Para habilitar a Itragem baseada em
sub-banda e, assim, aproveitar os beneficios sugeridos pela F-OFDM, sao necessdrios
projetos e cientes de Itros. Em geral, o projeto do lItro envolve a negociacdo (trade-o )
entre as caracteristicas do dominio do tempo e da frequéncia, e também € fundamentado pela
complexidade da implementa¢do. O vazamento de energia do sinal no dominio do tempo
deve ser contida para mitigar a interferéncia entre simbolos (ISI), também € interessante
melhorar a nitidez da regido de transi¢ao no dominio da frequéncia, com o intuito de reduzir
interferéncia entre canais vizinhos (ICI - Inter Carrier Interference).
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3. Projeto e implementaciao do ltro FIR para o F-OFDM

Para projetar o Itro FIR com janelamento, dois parametros devem ser
selecionados: a frequéncia de corte, f., € o comprimento do kernel do Itro, M. A frequéncia
de corte € expressa como uma fracdo da taxa de amostragem e, portanto, deve estar entre 0 e
0,5. O valor para M de ne o fator de roll-o (o quao rdpida a amplitude da resposta em
frequéncia de uma fun¢o decai), o valor de M esta relacionado com a lagura de banda de
transi¢do B por meio da seguinte aproximacao [Smith 1999]:
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Figura 1. Comparacao do roll-o de acordo com o valor de M
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Figura 2. Comparacio do roll-o de acordo com o valor da f¢

Na Figura 1, B pode ser visto como a distincia entre as frequéncias em que a fun¢ao
sai da amplitude 1 para 0. E possivel perceber que quanto maior o valor de M, mais rdpida
serd a taxa de decaimento da amplitude em funcdo da frequéncia (fator de roll-o ). A largura
de banda de transicdo também € expressa como uma fracdo da frequéncia de amostragem, e
deve estar entre 0 e 0,5. A forma da resposta em frequéncia ndo depende do valor da
frequéncia de corte, o formato do espectro serd o mesmo, todavia deslocado na frequéncia
(Figura 2)[Smith 1999]. Todas as guras deste trabalho foram obtidas por meio de
simulagdes utilizando o software MATLAB da MathWorks®.
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No dominio do tempo, o janelamento signi ca multiplicar a fun¢@o /p(n) por uma
funcdo de janela de duracdo nita w(n) para se obter uma Itragem do sinal. Lembre-se que
multiplicacdo de duas funcdes no dominio do tempo (Figura 3e) € equivalente a convolugdo
destas funcdes no dominio da frequéncia (Figura 3f). A funcdo utilizada para a janela w(n)
pode resultar em um ltro com resposta truncada, como aquela obtida utilizando-se uma
janela retangular (Figura 3e), ou pode apresentar transicdes suaves para zero em suas duas
extremidades, de modo a evitar saltos abruptos no inicio e no nal da resposta do Itro.

Além disso, o janelamento fornece uma localizacdo de tempo razodvel para o
simbolo na resposta ao impulso do ltro e, assim, mantém a interferéncia intersimbdlica
(IST) do sinal F-OFDM dentro de um limite aceitavel [Zhang et al. 2015].

Dominio do tempo Dominio da frequéncia

2 hotn) b) Ho(w)

¢) w(n) d) W(w)

f) H(w) = Ho(w) * W(w)

e) h(n) = ho(n) w(n)

A4 A%

= Semen

Figura 3. Passo a passo do funcionamento do Itro FIR

Como o tempo requerido para uma convolucdo € proporcional ao comprimento dos
sinais, a equacdo (1) expressa uma negociacdo (frade-o ) entre o tempo de computacio
(tamanho de M) e a qualidade do Itro (o valor de B). Quanto maior o valor de M, mais
recursos computacionais sao exigidos, porém a qualidade do Itro é melhor, ja que B serd
menor (roll-o mais rapido), ou seja, o ltro se aproximara de sua resposta ideal (Figura 4).
Ap6s f. e M terem sido selecionados, a resposta do ltro é calculada a partir da seguinte
equagio:

h(n) = K hy(n) w(n) )

Na equacdo (2) tem-se uma constante K, um formato de pulso hp(n) (sinc, por
exemplo) com deslocamento M/2 e a janela w(n) a ser utilizada. Para o ltro ter ganho
unitdario em DC, a constante K deve ser escolhido de tal forma que a soma de todas as
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amostras seja igual a um. Alguns cuidados devem ser tomados na escolha da fun¢do hp(n),
por exemplo, se for utilizada a funcdo sinc a equagdo (3) € obtida de (2):

sin[2mnf.(n—M/2)]

h(n) = K w(n) 3)
n—M/2
onde, para n = M/2, tem-se:
Dominio da frequéncia Dominio do tempo
Resposta em frequéncia ideal Hp(w) Resposta ao impulso ideal ho(n)
g IFFT
e =
g
Frequéncia (mHz) =
Resposta em frequéncia do filtro FIR H(w) Resposta ao impulso com janelamento h(n)
g FFT
% |
Frequéncia (mHz) 5 .
h(n)=2nf.K 4)

Figura 4. Respostas ideais (em cima) e ap6s o janelamento (embaixo).

No projeto do ltro para o F-OFDM, avalia-se a resposta ao impulso do Itro hp(n) desejada
a partir da resposta em frequéncia Hp(w) desejada e aplica-se a janela apropriada. A resposta
em frequéncia do Itro Hp(w) e a correspondente resposta ao impulso hp(n) estdo
relacionadas pela transformada inversa de Fourier. O subscrito D € utilizado para distinguir
entre a resposta ao impulso ideal e a resposta obtida na pratica, onde hp(n) € de nido por:

s

hp(n) = J‘ HD(w)ejwn dw ®)
—n

O ltro passa-baixa padrdo é aquele com uma resposta de frequéncia retangular, isto
€, cuja resposta ao impulso € a funcdo sinc, com uma largura de banda apropriada. Este 1tro
¢ ideal no sentido de que ndo causa distor¢ao na banda passante, enquanto fornece total
rejeicdo fora de banda. Para implementacdo pratica, a funcdo sinc € truncada suavemente
(soft-truncated) com diferentes funcdes de janela [Abdoli, Jia e Ma 2015]. Diferentes

funcdes para a janela w(n) sao apresentadas e discutidas na proxima sec¢ao.

4. Funcoes para a janela do Itro FIR

Existem diferentes janelas utilizadas em Itros FIR, desde a mais simples (janela retangular)
até as mais complexas (janela Kaiser, por exemplo). O principal objetivo dessas janelas é
truncar suavemente a resposta ao impulso do Itro para gerar um Itro de comprimento xo
com amplitude maxima dentro da largura de banda de interesse do Itro e amplitude minima
fora dela. A escolha apropriada da janela tenta conciliar os melhores resultados de ISI no
dominio do tempo e de ICI (Inter Carrier Interference) no dominio da frequéncia,
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aumentado assim o desempenho do F-OFDM em relacio ao OFDM. Nesta se¢do sio
detalhadas algumas janelas frequentemente utilizadas em Itros FIR.

4.1. Retangular

A funcdo retangular € a janela mais simples utilizada por um Itro FIR, ela € de nida pela
seguinte equacgdo:

wn)=1,0<n<M (6)
onde M é o comprimento do Itro (ordem do Itro) e n assume M+1 valores no intervalo
[0,M].

4.2. Hamming

A janela de Hamming € projetada para minimizar os picos dos Iébulos laterais. A janela de
Hamming € calculada a partir da seguinte equacao:

w(n) = 0,54 — 0,46 cos(zMﬂ), 0<n<M )

4.3. Hanning (Cosseno levantado)

A janela de Hanning também € conhecida como janela Hann, ela € calculada a partir da
seguinte equacgdo:

w(n) =0,5— 0,5 cos 2mmn

,0<n<M (8)

A janela de Hanning é um caso especial da janela cosseno levantado, quando « =
1. A janela cosseno levantado € calculada por meio de:

_ _ 27mn 1
w(n) =0,5— 0,5 cos| ( . ) M_(l—a) < ©

4.4. Blackman

As janelas de Blackman t€m Iébulos centrais ligeiramente mais largos e menos vazamento
de banda lateral do que as janelas de Hamming e Hanning de comprimentos equivalentes. A
janela Blackman € de nida por:

w(n) = 0,42 — 0,5 cos| ="
M

4mn
+ 0,08 0<n<M-1
,08 cos M—1 n (10)

onde M € igual a N/2 para N par e igual a (N + 1)/2 para N impar.

4.5. Nuttall

A janela de Nuttall € formada por uma janela simétrica de Blackman-Harris de 4 termos. O
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célculo dos coe cientes para esta janela difere do cdlculo dos coe cientes de janela de
Blackman-Harris e produz l6bulos secunddrios ligeiramente menores. A janela de Nuttal é
obtida a partir da seguinte equacgdo:

,0<n<M-1 (11)

6 mn
— a, Cos
M-1

w(n) =a, — a, cos + a, cos| 2L
0 1 2 M—1

mn
M-1
onde os valores dos coe cientes sdo: ao = 0,3635819; a; = 0,4891775; a, = 0,1365995; a; =
0,0106411.
4.6. Flat-top (topo plano)

Janelas de topo planas (Flat-top) t€m baixo ripple na faixa de banda passante (<0,01 dB).
Sua largura de banda € aproximadamente 2,5 vezes maior que a de uma janela Hann. A
funcdo da janela Flat-top é semelhante a de Nuttal, porém com um termo a mais:

w(n) =a, — a, cos + a, cos am ),
- M-1
n 8 mn (12)
— a, Cos +a,cos ,0<n<M-1
M-1 M-1

onde os valores dos coe cientes sdo: a, = 0,21557895; a, = 0,41663158; a, = 0,277263158;
a; = 0,083578947; a, = 0,006947368.

4.7. Kaiser
A janela do Kaiser € de nida pela seguinte equacao:
. (n=MP2)?
I,| B V‘ 1| ————
(n) M/2 0 Iy (13)
wi(n)= ,0<n<
I, B

onde 3 é o pardmetro da janela de Kaiser que afeta a atenuacdo dos 16bulos laterais da
transformada de Fourier da janela, um valor comum para 3 € 0,5 e I, € a funcdo de Bessel
modi cada de primeiro tipo e de ordem zero.

4.8. Patil

O objetivo da janela proposta por Patil € modi car a janela de Hamming para reduzir seu
pico maximo de I6bulo secunddrio, mantendo inalterada a largura do 16bulo principal. A
janela de Patil € implementada através da seguinte equacao:

w(n) = a, — a, cos

61n
— B 0<n<M
a, cos( iv; ) n (14)

para ordens su cientemente grandes, os seguintes valores podem ser utilizados para os
coe cientes:

w(n) = 0,536 — 0,46 cos(zﬁn) — 0,003 cos(Gﬁn) ,0<n<M (15)

m
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Assim como a janela de Hamming, a resposta em frequéncia da janela de Patil é
degradada para ordens baixas. Portanto, dependendo da ordem da janela, os parametros
acima sao modi cados para manter a e ciéncia, isso mostra a dependéncia de a, e a; em
relacdo a M. Tais coe cientes sdo compostos de uma funcdo monotonica e um termo DC
[Patil 2015]. Estes parametros sdo regidos conforme as seguintes equacoes:

0,3 0,25
> ———; ;=1-a,—q (16)

a,= 0,537 — ———; q, ;
M+15 M+15

= 0,46 +

5. Analise comparativa das janelas

Na Figura 5 sdo mostradas as respostas tempo-magnitude e na Figura 6 as respostas
frequéncia-magnitude de todas as funcdes de janela descritas na secao 4.

As funcgdes de janela mais interessantes sdo aquelas que conseguem conciliar maior
largura de 16bulo principal com um decaimento mais suave da fun¢do, minimizando assim a
altura maxima dos l6bulos secunddrios apds a aplicacdo do Itro e consequentemente
reduzindo a ICI [Gandhi 2013].

z

A Figura 5 apresenta as curvas de vdrias janelas no dominio do tempo, onde €
possivel observar comportamentos bem distintos, como a janela retangular, que ao ser
utilizada, fornecerd um truncamento abrupto para o Itro e consequente resposta em
frequéncia com muito ripple. Por outro lado, a janela Flat-Top € a mais estreita no dominio
do tempo e por isso, ao ser utilizada no ltro, resultard em uma largura de banda passante
mais suceptivel a ICI, mas com ripple praticamente nulo. Outras janelas apresentam
comportamentos muito similares no dominio do tempo, é o caso das janelas de Patil e
Hamming.

Dominio do tempo

— Patil
Blackman
Hamming
Hann
s Flat_TOp
Kaiser
Nuttall
Retangular

itude

pli

=)
=

Am

02 I 1
35 40 45 50

2Ql'emrf;o (séog)

Figura 5. Resposta tempo-magnitude de diferentes janelas
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Dominio da frequéncia
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Figura 6. Resposta frequéncia-magnitude de diferentes janelas

No dominio da frequéncia serdo analisadas com maior aten¢do as janelas com
decaimento mais rdpido e com maior atenuacdo de frequéncia de parada (maior distidncia
entre pico e inicio do primeiro I6bulo lateral, apesar de isso geralmente implicar em menor
roll-o ) e cujos l6bulos secunddrios possuem menor altura de pico em relacdo ao principal
(atenuacdo alta). As janelas que melhor preenchem estes critérios supracitados sao:
Blackman, Hann, Hamming e Patil.

Na Figura 5 observa-se a resposta tempo-magnitude e na Figura 6 a resposta
frequéncia-magnitude das quatro janelas supracitadas. No dominio do tempo € evidenciado
que as janelas Hamming e Patil possuem formatos de onda praticamente iguais, todavia no
dominio da frequéncia (Figura 6) € possivel perceber que Patil possui 16bulos secundérios
com menor magnitude. Enquanto Hamming possui atenuacio da banda de parada (stopband
attenuation) de aproximadamente -64dB, a atenuacdo da banda de parada de Patil é de
aproximadamente -110dB (Figura 6), além de ter pico mdximo de 16bulos secunddrios cerca
de 3dB menor que o observado em Hamming. Estas duas janelas possuem as maiores
larguras de I6bulo principal.

Apesar de, dentre estas 4 janelas analisadas, Blackman possuir largura de 16bulo
principal no tempo mais estreito, esta janela possui aproximadamente a mesma atenuagao de
banda de parada que Patil (cerca de -110dB). Conforme observado na literatura, algumas
caracteristicas mais podem ser destacadas: Blackman tem um ripple de banda de passagem
de apenas 0,02%, enquanto Hamming possui tipicamente 0,2%; Hamming e Patil possuem
fator de roll-o cerca de 20% mais rdpido que Blackman [Smith 1999].

Portanto, a partir das observacdes supracitadas, percebe-se que a janela Patil possui
vantagens em ambos os dominios, destacando-se em relagdo as demais janelas analisadas
neste artigo. A janela Blackman também possui qualidades interessantes e, junto a Patil,
deve ser preferida em relacdo as demais funcdes de janelamento, mesmo aquelas com maior
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largura de 16bulo principal no dominio do tempo, ja que o roll-o lento de Blackman € mais
facil de lidar do que a fraca atenuacdo de banda de parada das demais janelas.

Com o intuito de melhorar a e ciéncia do Itro FIR para o F-OFDM, além da
andlise da janela adequada a ser utilizada no ltro FIR, este artigo propde que a modi cagdo
na fungdo kernel do Itro (protétipo do Itro) pode melhorar a resposta do Itro com o
objetivo de redu¢do da BER na transmissao de dados.

O Itro FIR do F-OFDM utiliza a funcdo sinc como fun¢@o base para o Itro. Essa
funcdo pode ser substituida por outros formatos de pulso, com potencial tanto no combate a
ISI quanto no combate a interferéncia entre portadoras (Intercarrier Interference — ICI).
Neste artigo, propde-se que melhores Itros para o F-OFDM podem ser obtidos utilizando-
se as janelas conciliadas a pulsos formatados. Alguns exemplos de formatos de pulsos
presentes na literatura sdo: cosseno levantado (Raised Cosine — RC), cosseno levantado
melhorado (Better Than Raised Cosine — BTRC) [Tan e Beaulieu 2004], Sinc Power (SP)
[Mourad 2006] e Improved Sinc Power (ISP) [Kumbasar e Kucur 2007; Gandhi e Dalal
2013].

6. Aplicacoes da Modulacao F-OFDM

Sdo diversas as aplicagdes possiveis para a F-OFDM. E su ciente dizer que a F-
OFDM pode ser utilizada como substituta natural da modulagio OFDM. A F-OFDM tem
sido estudado em aplicagcdes de sistemas que utilizam radios cognitivos [Bala, Li e Yang,
2014], mas é como tecnologia de modulacdo candidata a ser utilizada no 5G que se
encontram os maiores esforcos de desenvovimento da modulacio F-OFDM, para os quais
estdo disponiveis trabalhos promissores [Abdoli, Jia e Ma 2015], [Zhao et al., 2016].

Neste artigo, foi simulada uma aplicacao pritica da F-OFDM com a janela proposta
por Patil (2015) combinada & formatagdo de pulso ISP — que segundo Ghandi, Ghupta e
Dalal (2013) ¢ a melhor modelagem de pulso para uma ampla gama de aplicacdes —
incluindo o processamento de imagem. Essa conclusdo também foi obtida pelos autores
deste artigo, apds diversas simulagdes com diversas janelas e diversas formas de pulsos.

A funcdo ISP € calculada conforme a seguir:
ISP(a) = e sinc*(w) (17)
onde a € o fator de roll-o .

A imagem processada possui formato .jpg com dimensdes 200x181 pixels e foram
utilizados os seguintes parametros para o processamento: 1024 pontos para a FFT; 50 blocos
de recurso; 12 subportadoras por bloco de recurso; pre xo ciclico de comprimento 72; lItro
de comprimento 513 e modulagao QPSK.

Antes da utilizagdo da F-OFDM realizou-se o processamento da imagem via
OFDM, sem ltros, para se ter um valor base da taxa de erros de bit (BER — Bir Error Rate).
Com os parametros supracitados e sem Itros o resultado obtido foi BER = 8%. Ao ser
utilizado o lItro de sinal (pulso formatado e truncamento) a taxa caiu para 0,12%, isto
equivale a uma redug@o percentual de 98,5% da BER, ou seja, uma melhora de 98,5% na
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qualidade da imagem processada. Estes resultados corroboram que a F-OFDM pode ser
superior a OFDM convencional. Resultados similares foram obtidos para outras imagens e
para outros parametros do cendrio de simulacdo.

a) Original b) OFDM BER = 0.08 c) F-OFDM BER=0.0012

Figura 7. Processamento de imagem com F-OFDM

7. Conclusoes

Neste artigo, foram feitas andlises comparativas entre diversas funcdes de janela comumente
utilizadas na literatura de processamento de sinais para o projeto de Itros FIR.

Com o objetivo de reduzir ISI no dominio do tempo, ICI no dominio da
frequéncia e o ripple da banda passante, as funcdes das janelas forma comparadas e as que
mais se destacaram foram: Hamming, Patil, Blackman e Hanning.

Ao escolher a janela, com base nas negociacoes (trade-o s) de parametros
desejados, varias compensagdes podem ser gerenciadas de modo a maximizar a qualidade do
projeto do ltro em uma determinada aplicacao.

O método de janela para o projeto de ltro digital € bem conhecido na literatura
[Patil 2015] e foi utilizado com obtencdo de resultados interessantes neste trabalho.
Escolhendo uma das janelas que se destacou nas andlises, neste caso Patil, foi proposta uma
implementacdo de um Itro FIR utilizando a janela de Patil aliada & formatacdo do pulso da
funcdo utilizada como kernel para o protétipo do Itro, sendo essa a maior contribuicéo
deste trabalho. Para tanto, foi utilizada a funcdo ISP (Improved Sinc Power). Por meio do
projeto de Itro proposto, foram conduzidas simulacdes de transmissio de imagens
comparando os resultados de BER obtidos para o OFDM e para o F-OFDM. Observou-se
que os resultados foram interessantes, com reducdo de BER no processamento da imagem
em 98,5% em relagdo a transmissdo utilizando OFDM. Isto corrobora que o 1tro utilizado é
e ciente para reduc@o da BER no processo de transmissdo de dados, tornando a tecnologia
F-OFDM, com projeto de Itro apropriado, candidata a ser utilizada no 5G.

Como trabalho futuro, pretende-se comparar os resultados obtidos com outras
modulacdes candidatas a serem utilizadas no 5G, como por exemplo: FBMC e UFMC.
Além disso, deseja-se conduzir simulagdes em um ambiente que reuna maior nimero de
caracteristicas de uma futura rede 5G.
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Resumo. O conjunto das técnicas que sdo exploradas no tratamento de
opinides é abordado pela drea de pesquisa da Andlise de Sentimentos (AS),
que combina conceitos de diversas dreas como, Inteligéncia Artificial, Reco-
nhecimento de Padroes, Andlise Textual etc. Por outro lado, técnicas baseadas
em compressdo de dados podem ser iiteis para achar padroes em dados ndo
estruturados, como textos com opinides encontrados na internet. Neste traba-
lho foi testado o método DAMICORE, que utiliza estas técnicas, para verificar
sua eficdcia no problema de AS. Os resultados ficaram aquém dos esperados,

entretanto abrindo novas oportunidades de pesquisa na drea.

1. Introducao

Atualmente, sistemas web como blogs, redes sociais, sites de compras etc., permitem
cada vez mais a interacdo dos usudrios, e a utilizacao de textos para comunicagdo e/ou
expressao de opinido tornou-se relativamente comum. De forma natural, o conteido des-
tes textos se tornou objeto de atencdo para os maiores interessados no “ponto de vista” de
seu publico: as empresas. De acordo com Giachanou [Giachanou and Crestani 2016], a
informacao gerada pelos usudrios da internet € uma boa fonte de opinides e pode ser vali-
osa para uma variedade de aplicacdes que requerem uma compreensao da opinido publica
sobre um conceito. Um exemplo tipico que ilustra a importancia da opinido publica refere-
se as empresas que podem capturar as opinides dos clientes sobre seus produtos ou seus
competidores. Por outro lado, a organizagdo desses dados para se inferir correlagdes em
geral ndo tem sido um trabalho trivial. A dificuldade em se automatizar esse tipo de
processamento ocorre, principalmente, porque a quantidade de formas diferentes de se

expressar uma opinido, ou mesmo um sentimento, € relativamente grande.

O conjunto das técnicas que sdo exploradas no tratamento de opinides € abor-
dado pela area de pesquisa de Andlise de Sentimento, que combina conceitos de di-
versas dreas como, Inteligéncia Artificial, Reconhecimento de Padrdes, Aprendizado de
Miquina, Processamento de Linguagem Natural e Andlise Textual; objetivando analisar
fragmentos textuais e determinar a atitude, emogao, opinido, avaliagdo ou sentimento do

usudrio com relacdo a algum tépico ou entidade [B. Liu 2012]. Dentre as técnicas de
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aprendizado de mdquina que vém sendo empregadas na Analise de Sentimento estdo:
Support Vector Machines (SVM), Naive Bayes (NB) e Multinomial Naive Bayes (MNB)
[Giachanou and Crestani 2016]. Além dessas técnicas, algoritmos evolutivos (Evolutio-
nary Algorithms) [Dufourq and Bassett 2017], e o algoritmo de propagacao (Propagation
Algorithm) [Che et al. 2015], ambos utilizando compressdo de dados, ja foram emprega-
dos para andlise de sentimento, através de uma abordagem supervisionada. No entanto,
abordagens nao supervisionadas, como a Andlise de Agrupamentos (ou Clustering), ainda

nao estdo muito exploradas nessa area.

A Andlise de Agrupamentos € o conjunto de técnicas computacionais cujo
proposito consiste em separar objetos em grupos, baseando-se nas caracteristicas que
estes objetos possuem. O agrupamento torna-se um mecanismo util quando se tem a ne-
cessidade de analisar dados de diferentes tipos e tamanhos, assim como € possivel extrair

caracteristicas nao conhecidas anteriormente de um determinado grupo.

Modelos para andlise de agrupamentos utilizando compressao de dados ja se mos-
traram eficazes quando utilizados no agrupamento de textos [Sanches et al. 2011]. Neste
contexto, os compressores geram arquivos compactados que sdo usados como padrdes

para determinar grupos semelhantes, formando clusters de objetos textuais.

O objetivo deste trabalho € aplicar e verificar se estas técnicas também podem
ser eficazes no problema de andlise de sentimento agrupando mensagens provenientes de
websites como Twitter (fweets) e Amazon (comentdrios sobre produtos) em funcdo dos
sentimentos positivo ou negativo expressos através das mensagens dos usudrios. Para isto,
serd utilizado um método chamado DAMICORE (DAta MlIning of COde REpositories)

que serd apresentado em maiores detalhes na Se¢do 2 a seguir.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta o
método DAMICORE para geracdo de agrupamentos baseado em compressdao de dados;
a Secdo 3 aborda a metodologia empregada nos experimentos deste trabalho; a Secao 4
mostra os resultados alcancados; a Secao 5 faz uma discussao sobre estes resultados e
levanta algumas questdes sobre sua utilizagdo para o problema abordado; e finalmente a

Secdo 6 faz uma conclusdo deste estudo e apresenta alguns trabalhos futuros.

2. DAMICORE (DAta MIning of COde REpositories)

O DAMICORE' é um método proposto por Soares [Soares and Delbem ] para andlise de
agrupamentos (Clustering) que se baseia em procurar similaridades nos dados utilizando
compactacgdo de dados, que sdo técnicas utilizadas para diminuir o volume da informacgao
[Sanches et al. 2011].

A geracdo dos agrupamentos por meio do DAMICORE segue a combinagao dos

'Disponivel em: https://github.com/sidgleyandrade/damicore-python
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seguintes algoritmos: Normalized Compression Distance (NCD), proveniente da Teo-
ria da Informacao [Cilibrasi and Vitanyi 2005], o Neighbor Joining (NJ), proveniente da
Filogenética [Felsenstein J. 2003], e o Fast Algorithm (FA), proveniente de Redes Com-
plexas [Newman 2004].

A NCD (do inglés, Distancia por Compressao Normalizada) € uma métrica que
possibilita quantificar a semelhanca entre diferentes dados a partir da quantidade de
informacdo do arquivo compactado (tamanho do arquivo). Esta abordagem nao requer
qualquer conhecimento especifico do dominio de aplicacdo. De acordo com Cilibrasi
[Cilibrasi and Vitanyi 2005], a NCD € uma métrica universal e robusta que tem sido apli-
cada com sucesso em dreas como a genética, literatura, musica e astronomia. A NCD ¢é

dada pela seguinte equacao:

_C(XY)—min{C(X),C(Y)}
NCD(X,Y) = = e (1)

onde, C'(XY) é o tamanho dos arquivos X e Y concatenados e, em seguida,
compactados; C'(X) e C'(Y') sdo os tamanhos dos arquivos X e Y compactados, respec-

tivamente.

A NCD € usada no DAMICORE para gerar matrizes de distancia para um conjunto
de variaveis, possibilitando verificar niveis de semelhanca entre elas e propriedades em
comum desses codigos que podem ser explorados.

O algoritmo NJ possibilita agrupar arquivos, a partir de sua semelhanga, for-
mando clusters de arquivos que compartilham alguma caracteristica em comum. O NJ
constroi uma arvore a partir de uma matriz de distancias evolutivas, adaptando o critério
de evolu¢@o minima, em que o algoritmo tenta minimizar a soma dos tamanhos de todos

os nds da arvore. A ideia central da técnica € identificar pares de objetos mais préximos.

O Fast Algorithm (FA), proposto em [Newman 2004], € um algoritmo de Detec¢ao
de Comunidades, cujo objetivo é encontrar a estrutura que maximize a fracdo de arestas

que conectam vértices de uma mesma comunidade [Crocomo 2012].

O DAMICORE funciona seguindo uma sequéncia de etapas abaixo:

e Etapa 1: O conjunto de objetos € reorganizado de forma a compor uma amostra;

e Etapa 2: E gerada uma matriz que relaciona cada objeto com os demais através
da NCD. Nesta etapa, a NCD necessita de um compressor, que € indicado pelo
usuario;

e Etapa 3: E gerada uma drvore filogenética usando a heuristica NJ a partir da matriz
de distancias construida na Etapa 2. O DAMICORE faz uso da técnica de arvores

aditivas, sem raiz, em que a distancia entre dois objetos é dada pela soma dos
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ramos que os unem;

e Etapa 4: O DAMICORE utiliza a saida do algoritmo NJ, que serd um arquivo no
formato Newick [Felsenstein J. 2003], para formar uma Matriz de Adjacéncias.

e Etapa 5: E determinado um Particionamento Final a partir da Matriz de Ad-

jacéncias da Etapa 4. Para isso, € utilizado o algoritmo FA;

3. METODOLOGIA
3.1. Bases de Dados

As bases de dados utilizadas nos resultados expostos neste trabalho foram as bases San-
ders® e a Sentiment Labelled Sentences Data Set’, ambas compostas de dados reais e

disponiveis publicamente.

3.1.1. Sanders

A base Sanders é composta por mensagens provenientes do Twitter (tweets), e foi esco-
lhida por ja ser utilizada em diversos artigos, o que possibilita uma melhor comparagao

com os resultados aqui obtidos.

Esta € formada por mensagem obtidas de forma manual por especialistas, e foram
coletadas a partir de quatro termos de buscas: @apple, #google, #microsoft e #twitter. A

Tabela 1 apresenta o nimero de tweets de cada topico e classe:

Tabela 1. Especificacao da base de dados Sanders

Tépico | Classe Positiva | Classe Neutra | Classe Negativa | Termo de busca no Twitter

Apple 191 581 377 @apple

Google 218 604 61 #google
Microsoft 93 671 138 #microsoft

Twitter 68 647 78 #twitter

Por se tratar de um estudo que tem por objetivo verificar se 0 DAMICORE pode
ser eficaz no problema de andlise de sentimento, e também visando uma melhor avaliacdo
dos resultados, os exemplos da classe neutra da Sanders foram ignorados, permanecendo

apenas as classes positiva e negativa.

3.1.2. Sentiment Labelled Sentences Data Set (SLSDS)

A base Sentiment Labelled Sentences Data Set é formada por comentarios/avaliacOes de
usudrio nos websites: amazon.com, imdb.com e yelp.com; sobre produtos, filmes e restau-

rantes, respectivamente [Kotzias et al. 2015].

Disponivel em http://www.sananalytics.com
*Disponivel em https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/Sentiment+Labelled+Sentences
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Algumas diferencas desta base com relacao a base Sanders sao:

e Os exemplos ndo sdo sobre termos/temas especificos;

e Os exemplos foram selecionados de outras bases maiores, de forma que esta se

manteve balanceada (mesma quantidade de exemplos de cada classe);

e Das bases maiores, foram selecionados apenas as sentencas com conotac¢do clara

de “positivo” (indicados na base por 1) ou “negativo” (indicados na base por 0);

A Tabela 2 a seguir apresenta o numero de sentencas de cada website e classe:

Tabela 2. Especificacao da base de dados Sentiment Labelled Sentences Data

Set
Website Classe Positiva | Classe Negativa
amazon.com 500 500
imdb.com 500 500
yelp.com 500 500

3.2. Pré-processamento

Para a realizacdo deste trabalho foi desenvolvido um pacote de scripts, chamado py-
DataPreparation*, desenvolvido na linguagem Python 3, que é responsével por toda a

preparacao e o pré-processamento dos dados.

O pré-processamento foi realizado em etapas, onde a cada experimento reali-
zado, quando feito o pré-processamento, foi adicionado pelo menos um item de pré-

processamento dos dados. Os itens de pré-processamento foram os seguintes:

1. Passagem de todas as letras maidsculas para mindsculas;

2. Remocao de todos os simbolos ndo alfanuméricos (que nao sao letras ou nimeros),
mantendo 0s espacos;

3. Remocao das stopwords, utilizando o conjunto de palavras presentes na corpora
stopwords da biblioteca NLTK (Natural Language Toolkit)

4. Substitui¢ao de cada palavra, quando possivel, por um sindbnimo “mais relevante”.
Por exemplo, caso as palavras “happy” e “glad” aparecam nas mensagens, mas
a palavra “happy” aparece com mais frequéncia, todas as ocorréncias da palavra

“glad” sdo substituidas pela palavra “happy’;

E importante frisar que o contetido das sentengas apds o pré-processamento € com-
postos apenas pelas mensagens propriamente ditas, ou seja, a classe (ou algo que a indi-

que) ndo € inserida nos arquivos finais, com excecao do nome apenas para identificacao.

“Disponivel em: https://github.com/jurandirjdsilva/pyDataPreparation
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3.3. Compressor de Dados

Como abordado por Cilibrasi em [Cilibrasi and Vitanyi 2005], diversos compressores de
dados podem ser utilizados no cdlculo da NCD. Neste trabalho, os experimentos fo-
ram realizados utilizando o compressor GZIP >, que utiliza o algoritmo de compressio
Lempel-Ziv. Em [Cilibrasi and Vitanyi 2005], o GZIP foi escolhido para comprimir
sequéncias de textos cujo tamanho ndo excede a janela deslizante do compressor (32
kilobytes), que € justamente o caso dos experimentos deste trabalho, em que os maiores

arquivos tém tamanhos que se aproximam de 200 bytes.

4. RESULTADOS

Diversos experimentos, em diferentes situacoes, foram executados. No entanto, para fim
de uma melhor discussdo posteriormente, os resultados aqui relatados correspondem a
apenas os resultados mais relevantes alcangados. Por resultados mais relvantes entende-
se 0s que tiveram mais impacto, seja sob os resultados esperados, seja na comparacdo
com outros trabalhos.

Os resultados apresentados nesta se¢do representam as filogenias resultantes da
execucgao do algoritmo NJ. Tais filogenias sdao exibidas neste trabalho na forma de Cla-
dogramas Diagonais, cuja interpretacao € como segue: O NJ identifica pares de objetos
mais proximos, chamados de nés vizinhos, que sdo conectados por um né mais interno
formando uma subdrvore bifurcada [Valdivia 2007]. A relagc@o de vizinhanca € ilustrada
nos gréficos aqui apresentados na forma de linhas que conectam as folhas (os objetos dos
experimentos) formando nés, e linhas que unem esses nds a outas folhas ou outros nos;
de maneira que quanto menos nos houver entre dois objetos mais proximos (semelhantes)

estes sao.

O cladograma diagonal é semelhante a um dendrograma, bastante utilizado na
andlise de agrupamentos, estando a diferenga na representacdo das distancias, onde no
dendrograma estas ficam explicitas no tamanho das arestas enquanto que no cladograma
as distancias ficam representadas apenas nos niveis. Devido a quantidade de exemplos
nas bases utilizadas, nos cladogramas gerados nao € possivel ler claramente os rotulos
dos exemplos (devido a restri¢do de espaco). Assim, para facilitar a interpretacdo dos re-
sultados, optamos por representar os exemplos por diferentes cores conforme a sua classe.
Os rétulos dos exemplos foram coloridas manualmente a fim de facilitar a identificagdao
dos subgrupos gerados pelo algoritmo. As correspondéncias entre cor e classe, no Ex-
perimento 1, encontra-se na legenda da figura. Ja nos Experimentos 2 ao 8, as sentencgas
que expressam sentimento positivo estdo destacados com a cor verde e negativo com a cor

vermelha.

SDisponivel em: https://www.gnu.org/software/gzip/

122



VI Escola Regional de Informdtica de Goids, Goidnia - GO, 14 e 15 de Setembro de 2018.

A fim de possibilitar uma melhor avaliagdo dos resultados, o primeiro experimento
abordado nesta sessao foi realizado utilizando-se a base de dados que acompanha o DA-
MICORE, e servird de baseline para a comparagdo com os resultados obtidos nas bases

de dados de analise de sentimentos utilizadas neste trabalho.

4.1. Experimento 1: Base de dados de textos em diferentes idiomas

A base de dados utilizada neste experimento é composta por arquivos textuais de cinco
idiomas diferentes, sendo eles: alemao, franc€s, inglés, italiano e portugués; contendo ao

todo 150 exemplos, 30 de cada classe/idioma.

Cada texto é armazenado em um arquivo de forma que as trés primeiras letras des-
ses arquivos representam o idioma do texto, da seguinte maneira: “GER” para o idioma
alemao; “FRA” para o idioma francés; “ENG” para o idioma inglés; “ITA” para o idioma

italiano; e “POR” para o idioma portugués.

O cladograma diagonal apresentado na Figura 1, obtido a partir do arquivo newick
que é gerado, resume o resultado do DAMICORE, exibindo os cluesters na forma de
clados. Pode-se notar nesta figura que os agrupamentos dos textos por idioma ficaram

perfeitos.

GER-TXT-30.64
GER-TXT-3.6¢

Figura 1. Cladograma diagonal mostrando o resultado do DAMICORE executado
sobre a base de dados de textos em diferentes idiomas. Na figura, textos do
idioma inglés estao destacados com a cor azul claro, francés na cor azul escuro,
italiano na cor vermelho, portugués na cor amarelo e alemao na cor verde.

4.2. Experimento 2: Base Sanders completa sem pré-processamento

Tabela 3. Descri¢ao do Experimento 2

Base de Dados | #Exemplos | #Pos. | #Neg. | Pré-processamento

Sanders completa 1219 565 654 | Sem pré-processamento
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Figura 2. Cladograma diagonal mostrando o resultado do DAMICORE executado
sobre a base de dados Sanders completa sem nenhum pré-processamento.

4.3. Experimento 3: Base Sanders completa com remocao de simbolos e stopwords

Tabela 4. Descricao do Experimento 3

Base de Dados

#Exemplos

#Pos.

#Neg.

Pré-processamento

Sanders

1217

563

654

Letras mintsculas; Remocdo de simbolos nao alfa-
numéricos; Remocao de stopwords

Figura 3. Cladograma diagonal mostrando o resultado do DAMICORE executado
sobre a base Sanders completa e pré-processamento descrito na Tabela 4.

4.4. Experimento 4: Base Sanders completa com substituicao de sinénimos

Tabela 5. Descricao do Experimento 4

Base de Dados

#Exemplos

#Pos.

#Neg.

Pré-processamento

Sanders

1217

563

654

Letras mindsculas; Remoc¢do de simbolos ; Remocgdo de
stopwords; Substitui¢ao de palavras por sindnimos
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Figura 4. Cladograma diagonal mostrando o resultado do DAMICORE executado
sobre a base Sanders completa e pré-processamento descrito na Tabela 5.

4.5. Experimento 5: Subconjunto referente ao termo #apple da base Sanders sem
pré-processamento

Tabela 6. Descricao do Experimento 5

Base de Dados

#Exemplos

#Pos.

#Neg.

Pré-processamento

Sanders: apple

568

191

377

Sem pré-processamento

Figura 5. Cladograma diagonal mostrando o resultado do DAMICORE execu-
tado sobre o subconjunto da base Sanders referente ao termo #apple e sem pré-
processamento.

4.6. Experimento 6: Subconjunto balanceado referente ao termo #apple da base

Sanders sem pré-processamento

Tabela 7. Descricao do Experimento 6

Base de Dados

#Exemplos

#Pos.

#Neg.

Pré-processamentoo

Sanders: apple

380 (selec. aleat.)

190

190

Sem pré-processamento
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Figura 6. Cladograma diagonal mostrando o resultado do DAMICORE execu-
tado sobre o subconjunto da base Sanders referente ao termo #apple e sem pré-

processamento.

4.7. Experimento 7: Subconjunto balanceado referente ao termo #apple da base
Sanders com remocao de simbolos e stopwords

Tabela 8. Descri¢ao do Experimento 7

Base de Dados | #Exemplos

#Pos.

#Neg.

Pré-processamento

Sanders: apple | 380 (selec. aleat.)

190

190

Letras mindsculas; Remocgao de simbolos nao al-
fanuméricos; Remocao de stopwords

Figura 7. Cladograma diagonal mostrando o resultado do DAMICORE execu-
tado sobre o subconjunto da base Sanders referente ao termo #apple e pre-

processamento descrito da Tabela 8.
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4.8. Experimento 8: Subconjunto balanceado proveniente do website Amazon
da base Sentiment Labelled Sentences Data Set com remocao de simbolos e

stopwords
Tabela 9. Descricao do Experimento 8
Base de Dados | #Exemplos #Pos. | #Neg. | Pré-processamento
SLSDS: Amazon | 200 (selec. aleat.) 100 100 | Letras mindsculas; Remog¢do de simbolos ndo al-
fanuméricos; Remocdo de stopwords

Figura 8. Cladograma diagonal mostrando o resultado do DAMICORE execu-
tando sobre o subconjunto da base Sentiment Labelled Sentences Data Set pro-
venientes do website Amazon e pré-processamento descrito da Tabela 9

5. DISCUSSAO

O Experimento 1 usou o DAMICORE para achar agrupamentos em uma base de textos
em diferentes idiomas. Esta base € obtida junto com o c6digo do DAMICORE e foi utili-
zada como baseline deste trabalho, ou seja, o cladograma do resultado obtido nesta base
de dados € utilizado como modelo do que se esperava dos resultados nas bases escolhidas
para a andlise de sentimentos. Foram realizadas verificacdes minuciosas, tanto no clado-
grama em tamanho original, quanto no arquivo com os clusters gerado pelo DAMICORE,
e constatou-se que todos os clusters gerados continham textos de apenas 1 idioma. Ou
seja, 0 DAMICORE se mostrou realmente eficaz na tarefa de agrupamento de textos por

idiomas.

Nos experimentos 2, 5 e 6, o DAMICORE foi executado sobre as bases de da-
dos voltadas para andlise de sentimentos sem nenhum pré-processamento. Conforme
abordado em [Ziegelmayer and Schrader 2012], a classificacdo de textos baseada em
compactagdo praticamente nao requer pré-processamento, pois € capaz de capturar non-

words (grupos de letras que se parecem com determinadas palavras) e metawords (carac-
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teristicas que abrangem mais de uma palavra). No entanto, nestes experimentos realiza-
dos, o DAMICORE nio foi capaz de agrupar os exemplos segundo sua classe, como &
possivel verificar através dos cladogramas em cada subse¢@o, em que os exemplos das
duas classes (destacados pelas cores vermelho e verde) ficam “misturados” entre si. Em
um resultado positivo, seria possivel observar dois grandes agrupamentos, sendo cada um

formado, em sua maioria, por exemplos de uma mesma classe.

Nos experimentos 3, 4, 7 e 8, os dados passaram por pré-processamento a fim
auxiliar o método. No entanto, 0 DAMICORE também nao obteve sucesso nesses casos.

No experimento 4, um dos pré-processamentos adotados nas sentencas foi a
substitui¢ao de cada palavra, quando possivel, por um sindnimo mais “relevante” (com
maior probabilidade de ocorréncia nas demais sentencas). Essa medida foi adotada com
o objetivo de aumentar a similaridade entre as sentencas (quanto maior a similaridade,
menor o valor da NCD), sem alterar o significado destas. Porém, nem mesmo isso foi
suficiente para melhorar a eficiéncia do DAMICORE.

E interessante notar que, em alguns experimentos, como o 2 e 0 7, ocorrem alguns
subagrupamento com uma quantidade relevante de exemplos de mesma classe. Diante
disso, poderiamos concluir que 0 DAMICORE funciona parcialmente na analise de senti-
mentos. No entanto, a ocorréncia desses subagrupamentos ocorre de forma desordenada,

nao sendo possivel prever quando e como esses subagrupamentos surgirao.

Como os resultados nao foram os esperados, estudos prévios foram realizados e,
pelo menos, duas razdes para a ineficiéncia do método foram descobertas:

e De acordo com Cilibrasi [Cilibrasi and Vitdnyi 2005], certas caracteristicas do-
minantes que regem a similaridade sdo automaticamente descobertas pelo NCD.
Além disso, essas caracteristica podem nado ser explicitamente conhecidas para
noés. Isso significa que o NCD pode agrupar dados de acordo com caracteristicas
que nao sao de interesse do problema em estudo e, desta forma, o resultado final

(os clusters) ndo necessariamente estara incorreto.

e A NCD, apresentada em [Cilibrasi and Vitdnyi 2005], € definida como uma me-
dida de similaridade que expressa uma distancia entre dois objetos quaisquer por
meio da compressao dos dados. No entanto, alguns testes prévios foram realizados
e constatou-se que, em alguns casos, a distdncia entre dois objetos (NC'D(A, B),
para A # B) é diferente ao se inverter a ordem dos objetos (NC'D(B, A)). Isso
pode ser um motivo real da ineficiéncia da NCD para o agrupamento de obje-
tos, uma vez que, por se tratar de uma medida de similaridade, as distancias
NCD(A,B) e NCD(B, A) tinham que ser exatamente as mesmas. Esse fato

coloca em risco a propria validade desta medida como uma métrica de distancia.

128



VI Escola Regional de Informdtica de Goids, Goidnia - GO, 14 e 15 de Setembro de 2018.

6. CONCLUSAO

Devido a eficicia do método DAMICORE no agrupamento de textos por idiomas, no
presente trabalho, este mesmo método foi aplicado no problema de andlise de sentimentos,
para verificar se técnicas baseadas em compressao podem ser também eficazes agrupando

mensagens de texto em funcio do sentimento expresso através destas.

Constatou-se porém, por meio de varios experimentos, e utilizando diversos tipos
de pré-processamento dos dados a fim de ajudar o método, que o DAMICORE néo foi
capaz de formar agrupamentos de mensagens que tenham como caracteristica em comum

o sentimento (positivo ou negativo) expresso.

Dentre as razdes que podem ter contribuido para este insucesso do DAMICORE
estd a possibilidade do método estar formando grupos a partir de caracteristicas que
ndo estdo relacionadas as palavras referentes aos sentimentos nas mensagens. Além
disso, a métrica utilizada para fazer o agrupamento dos objetos, a NCD, ndo é simétrica
(NCD(A, B) # NCD(B, A)) o que interfere diretamente no agrupamento dos objetos.

Como trabalhos futuros, serdo realizados novos estudos com o objetivo de enten-
der melhor as limitagdes do DAMICORE, bem como realizar modifica¢cdes no método a
fim de aperfeicod-lo. Dentre as modificacdes possiveis, serd considerada a implementagao

de um novo compressor de dados, além de possiveis modifica¢cdes na métrica NCD.
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Abstract. This article reports the use of metaheuristic techniques for the reso-
lution of the so-called Teacher-Classroom Timetabling Problem, one of subca-
tegories of the Educational Timetabling Problem. The three metaheuristic tech-
niques employed are: In Vitro Fertilization Genetic Algorithm, Tabu Search and
Greedy Ramdomized Adaptive Search Procedure. The experimentation was car-
ried out with one real instance of the problem coming from a Brazilian school
dedicated to elementary education and, in addition, with instances from widely
known datasets. It turns out that the methods are able to produce solutions sui-
table for practical use in their contexts, being that method In Vitro has overcome
the others for the established optimization goal.

Resumo. O artigo relata o emprego de metaheuristicas na resolu¢do do Pro-
blema do Agendamento de Horario de Aulas, um exemplar da classe Educatio-
nal Timetabling Problem. As trés técnicas metaheuristicas empregadas foram:
(1*) In Vitro Fertilization Genetic Algorithm; (2¢) Tabu Search; e (3¢) Gre-
edy Ramdomized Adaptative Search Procedure. A experimentagdo foi realizada
com instancias reais do problema advindas de uma escola brasileira dedicada a
oferta do ensino fundamental e, adicionalmente, de datasets amplamente conhe-
cidos. Verifica-se que os métodos sdo capazes de produzir solugdes adequadas
para utilizagcdo prdtica em seus contextos, sendo que o método In Vitro superou
os demais para o objetivo de otimizagdo estabelecido.

1. Introducao

Antes do inicio de cada periodo letivo, nas mais variadas instituicdes de ensino — es-
colas, colégios, faculdades e universidades, dentre outras — hd um desafiador problema
a ser resolvido: o da elaboragdo do horério de aulas para aquele periodo. A literatura
cientifica internacional nomeia, de maneira abrangente, este problema de Educacional
Timetabling Problem (ETTP), como também concebe nomes particulares para suas dife-
rentes especificagdes, gerando subclasses dele, como se delineara adiante neste texto.

Por sua vez, o ETTP é um exemplar de uma categoria mais ampla de problemas
denominados por Scheduling Problems (SPs)', nos quais o objetivo é alocar todos os re-
cursos necessarios para a realizacdo de cada uma das tarefas constantes num conjunto

'Por isso, é também referenciado por Academic Scheduling Problem, como em [Teoh et al. 2015].
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predefinido delas. Em situagdes reais, € comum a existéncia de conflitos entre a disponi-
bilidade e a demanda de recursos para a realizacao destas tarefas e, por isso, se busca uma
solugdo vidvel, ou seja, uma que possa ser aplicada na pratica e que maximize uma fun¢do
de utilidade* definida. Esta fungio deve refletir a preferéncia do usudrio por uma certa
solucdo em relacdo as demais para a instancia particular do problema sendo solucionada.

Nos ETTPs, o fempo necessario para a execucao das atividades académicas — no-
meadas, genericamente, de aulas — € o principal recurso a ser contingenciado. O foco é,
em verdade, no intervalo de tempo exigido para a realizacdo de uma aula em relacdo as
demais. Assim, a resolucdo de uma instancia do ETTP consiste em associar cada aula
a um intervalo de tempo (ou hordrio) em que ela deverd ocorrer num certo conjunto de
horérios disponiveis. Adicionalmente a condicionante temporal, existe a exigéncia de
alocacao de professores, geralmente de maneira exclusiva a uma aula, e de recursos de
infraestrutura (como salas, laboratdrios, equipamentos tecnolégicos, etc.).

Ainda hoje, em muitas instituicdes de pequeno e médio portes, este problema é
resolvido manualmente, o que pode exigir substancial esforco de um profissional especia-
lizado ou mesmo de uma equipe deles, sendo comum que a obtencao de uma solucao con-
suma de algumas horas a diversos dias, de acordo com as exigéncias impostas a aceitacao
de uma candidata a solucdo vidvel, ou seja, aplicdvel na pratica, como enfatiza van Stae-
reling [van Staereling 2012]: “School timetable construction can be an extremely difficult
task and usually consumes a large amount of time. Although some have a better intuition
for the problem than others, it is most of the time practically impossible to construct a
timetable that satisfies the wishes of every teacher and student.”.

Desde meados da década de 1960, tem surgido propostas de métodos semi-
automaticos/automaticos que visam a resolugdo do ETTP, como os trabalhos de Ap-
pleby, Gotlieb, Berghuis e Lions ([Appleby 1961], [Gotlieb 1962], [Berghuis et al. 1964]
e [Lions 1966, Lions 1967]). Transcorrido mais de meio século, este problema ainda se
encontra aberto a investigacao cientifica, devido a diversos fatores, dentre os quais se
podem citar:

(1) apesar de haver um conjunto identificivel de caracteristicas comuns entre as di-
ferentes instituicdes de ensino que atuam num mesmo nivel de ensino e/ou loca-
lidade, cada institui¢do possui particularidades que a tornam unica, impossibili-
tando o uso de solucdes gerais e/ou genéricas, de aplicacao ampla;

(2) a constatacdo de que o problema é um exemplar tipico das classes dos denomi-
nados problemas N'P-Completo e N'P-Dificil em suas modelagens sob a forma
de problema de decisdo e de otimizagdo, respectivamente, como demonstrado em
diversos trabalhos, dentre eles o elaborado por de Werra [de Werra 1997].

(3) o grande numero de varidveis de decisdao envolvidas em exemplares reais e as
complexas interdependéncias entre elas, muitas vezes antagdnicas entre si.

Tendo em vista a grande diversidade de categorizagdes para os ETTPs existentes,
neste texto adota-se a taxonomia proposta por Carter e Tovey [Carter and Tovey 1992]:

(1) Course Timetabling — Cada estudante é considerado o elemento bdsico para o
agendamento. Deve-se associar hordrios para a realizacdo de aulas de cada uma
das disciplinas constantes no curriculo a ser cumprido pelo estudante. Podem

2Fungdo de qualidade, de avaliagdo ou objetivo.
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existir vérias restri¢cdes aplicadas com respeito a estrutura do curriculo, salas de
aulas, professores, etc. Muitas universidades adotam esse sistema de associacao,
que € conhecido, no Brasil, pelo nome genérico de “Sistema de Créditos”: cada
aluno tem o seu horario de aulas proprio, ndo pertencendo a uma “turma”.

(2) Class-Teacher Timetabling — A unidade utilizada para o agendamento € uma
“turma”. Normalmente hd uma associagdo prévia entre professores e cursos/tur-
mas nos quais estes atuardo, bem como as disciplinas pelas quais cada um sera
responsavel. O problema € fixar as aulas a serem realizadas para as turmas exis-
tentes, sem gerar nenhum conflito temporal e, complementarmente, satisfazer as
outras restricoes impostas pelas diversas entidades envolvidas. A factibilidade é,
frequentemente, a maior dificuldade apresentada nessa subclasse de problemas e,
muitas vezes, se faz necessario reconsiderar associagdes previamente estabeleci-
das de maneira a atingir uma solug¢do. Esse tipo de problema estd presente na
maioria das escolas da educagdo infantil, ensino fundamental e médio brasileiras;

(3) Student Scheduling — Essa categoria ocorre quando as disciplinas sdo oferecidas
em mdltiplas vezes, com aulas simultdneas ou ndo. Assim, uma vez que cada
estudante tenha fixado quais disciplinas ird cumprir no periodo, deve-se elaborar
um horario valido para ele. A existéncia de multiplos horarios de oferta de uma
disciplina se constitui um facilitador na obtencdo de horarios de aulas de melhor
qualidade para os estudantes e auxilia no balanceamento da quantidade de alunos;

(4) Teacher Assignment — O problema € associar professores as disciplinas de ma-
neira a maximizar uma fungdo de preferéncia destes com relacdo a cada uma das
disciplinas. Normalmente a resolucdo desse problema ¢ feita como uma fase an-
terior a elaboragdo de um hordrio de aulas propriamente dito, pois ndo considera
as restri¢oes impostas pelos demais entes envolvidos (estudantes, salas, etc.);

(5) Classroom Assignment — As aulas entre estudantes e professores para o cumpri-
mento das exigéncias estabelecidas no curriculo devem estar associados as salas de
aulas especificas. Uma sala de aula € associada de maneira a satisfazer condicio-
nantes: sua capacidade (nimero maximo de alunos), sua localizacdo na institui¢ao
(campus/blocos), os recursos materiais nela disponiveis, os hordrios em que ela
estd disponivel, etc. Idealmente, nessa situacdo, os horérios de ocorréncia das
aulas e as salas de aulas deverao ser associados de maneira simultanea.

O problema aqui tratado estd na categoria Class-Teacher Timetabling (CT-TTP)
para a qual técnicas metaheuristicas, que nio precisam se relacionar intimamente com
o dominio do problema sendo resolvido, t€ém representado, nos ultimos anos, uma abor-
dagem promissora para a descoberta de solugdes eficazes e eficientes. Por esse motivo,
este trabalho explora trés técnicas metaheuristicas para um problema desta categoria: (1%)
Genetic Algorithms (GA), com o aprimoramento proposto por Camilo-Junior & Yama-
naka [Camilo-Junior and Yamanaka 2011], que mimetiza a fertilizagao in vitro; (2*) Tabu
Search (TS); e (3*) Greedy Randomized Adaptative Search Procedure (GRASP).

O restante deste texto estd organizado em cinco secoes. A seguinte, Secao 2, exibe
uma sucinta revisao da literatura cientifica dedicada ao Educational Timetabling Problem
e afins. A Secdo 3 especifica o problema-alvo a ser aqui tratado para, ato continuo, a
Secdo 4 apresentar os métodos empregados em sua resolucdo. A experimentacdo compu-
tacional € delineada na Secdo 5, sendo as conclusoes dela extraidas e uma analise geral
do trabalho registradas na Secao 6.
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2. Revisao da Literatura

O tratamento cientifico-computacional para o Problema de Agendamento de Hordrios
de Aulas, ou Educational Timetabling Problem (ETTP), teve inicio na década de 1960,
sendo o trabalho de Appleby [Appleby 1961] um dos pioneiros. Nele, técnicas para a
“construcao” de horarios por meio do uso de computadores sdo apresentadas € o pro-
blema € comparado com outros problemas de escalonamento ja conhecidos na época.
Gotlieb [Gotlieb 1962] propde um método interativo que emprega matrizes de variaveis
16gicas, demonstrando ser possivel gerar hordrios vidveis. Este método é aprimorado
por Csima & Gotlieb [Csima and Gotlieb 1964], que apresentam fundamentagdo tedrica
de seu funcionamento. Um método que emprega uma fungdo recursiva de “troca de
horarios” € proposto por Berghuis et al. [Berghuis et al. 1964] para resolver a geragao
de horarios infactiveis, sendo ele aplicado em diversos problemas reais. Lions, num par
de trabalhos, [Lions 1966, Lions 1967], utiliza técnicas para a redu¢do de matrizes como
abordagem para a geracdo de hordrios para escolas da cidade de Ontario — Canad4.

Nas duas décadas seguintes — 1970 e 1980 — houve grande esforco para a
identificacdo/resolucdo de diferentes especificagcdes do ETTP. Tendo em vista a grande
variedade existente, de Werra [de Werra 1985] se propde a apresentar uma “introducao” a
esta nova categoria de problemas, com destaque para a modelagem baseada na Teoria de
Grafos que, a época, comega a se mostrar util para sua formulacao e resolucao.

A partir de 1990, ganham destaque as propostas baseadas em heuristicas e me-
taheuristicas. Os trabalhos de Hertz [Hertz 1991, Hertz 1992] empregam Tabu Search
(TS) — concebida por Glover [Glover 1989, Glover 1990] — para resolu¢dao de proble-
mas de “grande escala”, onde o nimero de conflitos entre os horérios das aulas que pos-
suem estudantes e/ou professores comuns €, normalmente, elevado. Na abordagem, TS
¢ usada para a resolucdo de subproblemas (assignment problems) que sdo combinados
para a sintese de uma solugdo global. Num experimento se demonstra a capacidade para
resolver um problema com 143 professores, 288 disciplinas, 1.729 estudantes e 67 salas
em 15 prédios.

O trabalho de Colorni et al. [Colorni et al. 1992] anuncia os Genetic Algorithms
(GAs) como uma “nova abordagem” para a resolu¢do de TTPs, empregando-os, com
sucesso, em escolas italianas. Em sequéncia, ele e outros [Colorni et al. 1998] confrontam
trés abordagens para solucionar o mesmo problema: TS, Simulated Annealing (SA)® e
GA. Este ultimo possui duas versdes: sem e com o uso de uma técnica de local search
(LS). A experimentacdo, em duas escolas italianas, evidenciou que GA+LS e TS sdo
capazes de superar solugdes sintetizadas pelo TS ou aquelas confeccionadas manualmente
empregando um software comercial como apoio a tarefa. Os problemas considerados
possuiam de 20 a 24 professores, 10 turmas e 30 aulas semanais por turma.

Em seu trabalho, Ferland & Lavoie [Ferland and Lavoie 1992] usam um método
heuristico interativo, realizando experimentos com problemas artificiais sistematicamente
concebidos. O método se mostra adequado para obteng@o de solucdes que sdo aceitas por
usudrios reais. No inicios dos anos 2000, a interatividade com o usudrio é empregada por
Miiller & Bartdk [Miiller and Bartdk 2001] como paradigma de resoluc¢do colaborativa

3Baseada na versdo original concebida por Metropolis [Metropolis et al. 1953] e como empregada por
Kirkpatrick et al. [Kirkpatrick et al. 1983].
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usudrio/computador. Os experimentos mostram a capacidade desta combinacdo para re-
solver ETTPs de uma universidade de médio porte. A mesma abordagem é empregada
por Geske & Goltz [Geske and Goltz 2004], obtendo resultados similares aos primeiros.

Um GA ¢ proposto por dos Santos & Santos [dos Santos and Santos 2004] para
a resolucdo do problema numa escola que oferta ensino fundamental e médio. Nesse
GA, cada cromossomo representa uma solucao possivel, mas ndo necessariamente viavel,
para o hordrio de aulas. As restrigdes sdo hierarquizadas quanto ao grau da penalidade
imposta por sua violagdo (grave, médio e baixo). A experimentacdo com 16 professores,
03 turmas, 45 disciplinas e 90 aulas semanais foi capaz de identificar solu¢des avaliadas
como “subotimas” pelos autores.

O trabalho de Santos [Santos et al. 2004] utiliza um processo fabu search (TS)
para resolver o problema de escalonar professores/turmas, incluindo-se duas estratégias
de diversificacdo. Os resultados experimentais, quando comparados a outras propostas de
TS da literatura, se mostraram melhores para todas as instancias testadas pelos autores.

De Haan et al. [de Haan et al. 2007] apresentam estudo de caso numa institui¢ao
de ensino médio. O objetivo € associar individualmente estudante—disciplina—sala para
tratar o fato de que os estudantes ndo s@o vinculados a turmas e, sim, considerados iso-
ladamente nesta escola. O processo de elaboracdo do horario é, por isso, dividido em
trés passos: (1°) as disciplinas sdo distribuidas em turnos; (2°) aulas — das disciplinas —
associadas a hordrios; e (3°) otimiza-se o horario por meio da aplicacdo de um processo
tabu search.

Moura & Scaraficci [Moura and Scaraficci 2010] apresentam a combinagdo de
GRASP com um processo de path relinking improvement para resolver um horério asso-
ciado a periodo de tempo prefixado e envolvendo aulas/professores que devem satisfazer
restricdes operacionais, algumas especificas das instituicdes brasileiras. A combinagao,
de acordo com os autores, apresenta bons resultados na resolu¢do de instancias reais.

Mais recentemente, a integracdo de técnicas tem merecido destaque, como de-
monstra o trabalho de Fonseca et al. [Fonseca et al. 2016], no qual se combina a me-
taheuristica Variable Neighbourhood Search Algorithm, também usada por Fonseca
& Santos [Fonseca and Santos 2014], com um modelo de programacdo matematica
(matheheuristica) para solucionar um conjunto de ETTPs. Apesar disso, técnicas
classicas, como programacao matemaética inteira, ndo sdo desconsideradas como eviden-
cia Friedman [Friedman 2016], sendo também comparadas com outras, como mostrado
por Veenstra & Vis [Veenstra and Vis 2016].

3. Especificacao do Problema

O problema-alvo deste trabalho, o School Timetabling Problem (STTP), tem sido especi-
ficado de variadas maneiras e resolvido por diferentes métodos, como delineado na se¢ao
anterior. No sistema educacional brasileiro, nas institui¢des de ensino fundamental e
médio — normalmente denominadas de escolas e colégios, respectivamente — cada estu-
dante estd associado apenas a uma turma que, por sua vez, possui seu hordrio semanal de
aulas fixado antes do inicio do periodo letivo. E comum, mas nio obrigatério, que uma
turma utilize um conjunto bem limitado de salas de aula no transcorrer da semana. Outro
costume € que ha prioridade, nos horarios concebidos, ao atendimento das restri¢des im-
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postas pelos professores. Como resultado o problema se insere, na taxonomia apresentada
na Se¢do 1, como um exemplar da categoria Class-Teacher Timetabling (CT-TTP).

Uma restri¢do pode ser de atendimento obrigatorio (restri¢ao forte ou hard cons-
traint) ou opcional, mas desejavel (fraca, ou soft constraint). A violacdo, por um agen-
damento de hordrios, de qualquer restricao forte (HC), o torna de adocdo invidvel e, por
isso, ele deve ser descartado. Por outro lado, um agendamento de horarios que ndo atenda
a todas as restri¢oes fracas (SC), continua sendo uma solucao valida, mas penalizada na
proporcao ponderada das SCs violadas.

Nesta especificacao do CT-TTP, considera-se que ha um conjunto finito de:

(1) professores P = {p1,p2,P3,--.,Pn, comn € N*}, capaz, cada um, de ministrar
certas disciplinas;
(2) disciplinas D = {d,ds,ds, . ..,d,,, comm € N*}, sendo um conjunto comum

expresso por D = { Biologia, Ciéncias, Cultura surda, Danca, Educagdo fisica,
Ensino religioso, Filosofia, Fisica, Geografia, Historia, Inglés, Lingua portuguesa,
Libras, Literatura, Matemética aplicada, Matemadtica, Quimica e Sociologia };
(3) turmas T = {ty,to,t3,...,1,, comy € N*};
(4) ofertas R = {ry,ro,73,...,72, comz € N*}. Uma oferta é a designagdo de um
professor p; para poder ministrar as aulas de uma disciplina d;, ou seja, € um par
ordenado (p;,d;) € P x D.

As restri¢cdes usadas neste texto sdo as seguintes:

(1) hcy — Um professor somente pode ministrar, num determinado horario, uma tinica
aula para uma certa turma (ndo conflito de horério do professor);

(2) hce — Um professor somente pode ministrar aulas em horarios nos quais esta dis-
ponivel, tendo em vista que ele pode registrar indisponibilidade para um subjcon-
junto horérios (obediéncia a disponibilidade do professor);

(3) hcz — Uma turma, num determinado hordrio, somente pode assistir a uma dnica
aula (nao conflito de horario da turma);

(4) sc; — Deve-se evitar a existéncia de “aula vaga” no agendamento de horarios se-
manal de uma turma;

(5) scy — Deve-se evitar a existéncia de “aula vaga” no agendamento de horarios de
um professor;

(6) sc3 — Deve-se evitar a existéncia de intervalo entre duas aulas de uma mesma
disciplina (ou professor), num mesmo dia de agendamento de horario de uma
turma.

Considera-se que a semana letiva possui d € N/* dias tteis, com 1 < d < 6. Cada
dia letivo, por sua vez, possui h intervalos de tempo* disponiveis para abrigar uma aula.
Por consequéncia, a semana letiva possui ¢ = d x h intervalos. Uma solucdo () para o
problema € a associacdo estabelecida entre todos os ¢ intervalos de tempo de uma semana
letiva e as ofertas R efetivamente alocadas nestes intervalos.

Para realizar a comparacao qualitativa entre duas diferentes solugdes propostas foi

“ A literatura cientifica denomina de timeslot a cada um dos intervalos de tempo no qual um dia é dividido
de maneira discreta. Por exemplo, das O8h as 09h, um timeslot. Das 0%h as 10h, outro.
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concebida uma fungdo objetivo (FO) expressa por:

F(Q) = Zwi x Fi(Q) (1)

onde cada F; € uma fun¢do concebida para quantificar a penalidade, na FO, advinda da
violagdo das restricoes fracas (SCs) scq, scy € scs, respectivamente:

7]

Fi(Q) = Z horariovago(t) (2)
t=1
Tl D]

Fo(Q) = Z Z horariovago(d) 3)
t=1 d=1
[Tl IP|

F3(Q) = Z Z intervalo(p) (4)

t=1 p=1

os valores w;, w; € R*, representam a importancia relativa entre cada uma das diferentes
violagdes das SCs.
Por exemplo, um conjunto de disciplinas € representado na Tabela 1:

Tabela 1. Conjunto de disciplinas ofertadas em determinado periodo letivo.

Nome da Disciplina
Biologia

Ciéncias

Cultura surda

Danca

Educacao fisica
Ensino Religioso
Filosofia

Fisica

Geografia

Historia

Inglés

Lingua portuguesa
Libras

Literatura
Matemitica aplicada
Quimica

Sociologia

As ofertas, que relacionam professores e disciplinas, sdo destacadas na Tabela 2,
onde cada linha representa um par (professor, disciplina) que serd associado ao agenda-
mento de hordrios.

137



VI Escola Regional de Informdtica de Goids, Goidnia - GO, 14 e 15 de Setembro de 2018.

Tabela 2. Conjunto de ofertas — professor/disciplina

Por fim, um exemplo de agendamento de horarios para a instituicdo de ensino é

Nome do Professor | Nome da Disciplina
Alessandra Biologia

Alessandra Ciéncias

Anderson Fisica

Elaine Danca

Elaine Educagao fisica
Fernanda Cultura surda
Fernanda Libras

Graca Geografia

Graca Historia

Graca Ensino Religioso
Graga Sociologia

Kelly Matematica aplicada
Mariana Lingua portuguesa
Mariana Literatura

mostrado na Tabela 3.

Tabela 3. Exemplo de agendamento de horarios de aulas.

Horario Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
07-00 — 07-50 Ed. Fisica ¥nAgles ¥nigles Danga Fisica
Fernanda | Elisdngela | Elisdangela | Alessandra | Fernanda
) ) L. Port. Biologia | Matemit. Danca Libras
07:30 - 08:40 Elisdngela | Elisdngela Kenia Alessandra José
) ) L. Port. Matemat. Inglés Ciéncias Fisica
08:40-09:30 Elisangela Kenia Elisangela Agda Anderson
) ) Matemat. | Ciéncias Biologia Ciéncias Biologia
09:45-10:35 Kenia Agda Elisangela Agda Kenia
1035 - 11:15 Ens. Rel. Ciéncias leras Biologia Historia
Graga Agda Josiane Agda Graga
11:15 — 12:00 Geografia | Historia Libras Histéria | Geografia
' ' Gragca Graca Josiane Anderson Graca

4. Métodos Propostos

Esta secdo discute, de maneira sintética, o Genetic Algorithm (GA) por meio de sua va-
riante In Vitro Fertilization IVFm), o Tabu Search (TS) e, por fim, Greedy Randomized
Adaptive Search Procedures (GRASP).

4.1. In Vitro Fertilization Genetic Algorithm (IVFm)

O algoritmo genético (Genetic Algorithm — GA) se baseia na melhoria de solugdes através
de mecanismos inspirados em genética evolucionaria e selecdo natural. Os principais
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mecanismos sdo a Selecdo e a Variacdo. Na Selecdo, os individuos mais adaptados ao
meio em que vivem tém mais chances de sobreviver e deixar descendentes. Na Variagdo,
pode ocorrer a recombinacdo genética oriunda do processo reprodutivo ou de mutagdes
de origem aleatoria e imprevisivel.

Cada individuo representa uma solug@o para o problema e a aptidao é dada pelo
valor da fungdo objetivo. O algoritmo gera repetidamente uma populagdo de tamanho n,
sendo que a cada populacao € obtida a partir da populacao anterior, através da selecdo dos
melhores individuos. Na populacdo gerada, € aplicada recombinagdo e/ou mutacao para
gerar novos individuos, que serdo adicionados a populacgao.

Um dos possiveis comportamentos dos GAs sdo a perda e o baixo aproveitamento
das informacdes presentes nas populacdes de individuos, cada um representando uma
possivel solucdo para o problema-alvo. Para minimiza-los houve a proposta um algo-
ritmo auxiliar, paralelo, de forma andloga a fertilizacdo in vitro bioldgica, sendo este
denominado de In Vitro Fertilization Genetic Algorithm (IVFm) por Camilo-Junior & Ya-
manaka [Camilo-Junior and Yamanaka 2011] e, por isso, esta abordagem foi utilizada no
presente texto e parametrizada conforme mostra a Secao 5.

Initial Population H Start

(Malculate Fithess

v

Selection
)
. . It Vitro Fertiliration
Recombmation Module . IV Fr
|
NMutation
I

|

Figura 1. Fluxo do In Vitro Fertilization Genetic Algorithm, concebida por Camilo-
Junior & Yamanaka [Camilo-Junior and Yamanaka 2011].

Em particular, o IVFm recebe como entrada parcelas da populacdo atual e gera
um ou mais individuos, melhores que o melhor individuo da populagdo atual. Desta
forma, ele recebe e analisa uma boa quantidade de informagdes que poderia ser perdida,
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recombina e abastece a populacdo com bons individuos, otimizando o processo evolu-
cionario. O fluxo do algoritmo € apresentado na Figura 1, conforme Camilo-Junior &
Yamanaka [Camilo-Junior and Yamanaka 2011].

O IVFm avalia vérias possibilidades e seleciona os genes do pai e das maes (father,
mothers) que irdo compor o novo individuo. Sao selecionados os genes do melhor in-
dividuo (father) e dos outros bons individuos (mothers), sendo o novo individuo € avali-
ado para verificar a sua aptidao (ou fitness). Caso seja um bom individuo, ele € introdu-
zido na populacdo. O processo de recombinagdo € apresentado na Figura 2, extraida de
Camilo-Junior & Yamanaka [Camilo-Junior and Yamanaka 2011].

Start . ﬁ

Best Super Inidividual Group 1 | Group 2
replace Cwrent Father - Father
First gromp of Sons 0 | 0 | 111 | 0§ Socond group of Sons
Mother's genes| Father's Wothers Father's genes|Mother's
[1]o]1]1]0 1Jof1]1]0 ojo[1[1] 0]
loJ1]1]1]0 o0J1[1]o0]1 oJo[1][o] 1]
[1]o]1][1]0 1{o]1]o]0 oJo[1]o0] o]
‘ Best Fimess Best Fimess‘
Furst Super Individual Second Super Individual
1 0 ajofl|)of 1
Colali[1Tol - ——— Lolo[1]0] ]
Best Super Indmadual ( BSI)
o[1[1]1] 0]
Cwmrent Father ( CF )

ojo[1/1]0]

Cmrent Father h’ @ Fnd

Figura 2. Processo de recombinacao proposto por Camilo-Junior & Yama-
naka [Camilo-Junior and Yamanaka 2011].

4.2. Tabu Search (TS)

A abordagem tabu search (TS), concebida por Glover [Glover 1989, Glover 1990], € uma
metaheuristica baseada em técnicas de busca local e que emprega um processo de selecao
na vizinhanga de uma certa solucéo x, dita atual, para eleger outra solugdo, dita z’, para
substitui-la. A esperanga é que x’ seja melhor que z, quando avaliada por uma certa
funcédo de aptiddo previamente definida. O termo vizinhanga se refere ao fato de que 2’
pouco difere de x. Um dos problemas potenciais da ideia de vizinhanca € que pode ocorrer
um processo ciclico de busca e, para evita-lo, € utilizada uma “lista tabu”, ou seja, uma
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lista com as solugdes visitadas recentemente durante uma certa quantidade de iteragdes
(prefixada) no processo de busca.

A escolha considera a existéncia de uma lista tabu 7, onde a melhor solugio z/,
ndo tabu na vizinhanga de x, € a escolhida. Em geral, a lista tabu € representada por uma
fila circular de tamanho méximo prefixado.

4.3. Greedy Randomized Adaptive Search Procedures (GRASP)

O Greed Randomized Adaptative Search Procedure (GRASP), amplamente descrito por
Feo & Resende [Feo and Resende 1995], € uma metaheuristica de multiplas inicializagdes
e, por isso, tende a obtencdo de 6timos locais de melhor qualidade que métodos de
inicializacdo tnica.

O processo € dividido em duas fases: criacio e busca local. Em cada iteracdo do
algoritmo, € gerada uma soluc¢do inicial aleatoria utilizando um algoritmo guloso e sobre
ela € efetuada uma Busca Local. O histérico das solugdes ndo € guardado. O processo de

repete, até que algum critério de parada seja satisfeito como registrado no trabalho de J.
Hirsch er al. [J. Hirsch et al. 2010].

5. Experimentacao Computacional

A experimentacdo computacional foi conduzida utilizando-se de um notebook DELL,
modelo Inspiron 7560, Intel I7 com velocidade de processamento de 2.70GHz, memoria
principal de 16GiB e tecnologia DDR4, unidade de disco rigido com capacidade de 916
GiB e contando com uma placa de video da marca NVIDIA, modelo GeForce 940MX. O
sistema operacional instalado é o Windows 10, versdao 1803 (compilacdo 17134.165) com
todas as atualizacoes publicadas pelo produtor. A aplicagdo foi desenvolvida utilizando-se
a linguagem C++ e compilada para o ambiente supramencionado por meio do compilador
C++ Builder 10.2, versao 25.0.29899.2631.

Foram usadas as informacdes de uma escola de ensino fundamental e médio,
em Goiania, e instancias do Brasil publicadas pela ITC2011, disponivel em https:
//www.utwente.nl/en/eemcs/dmmp/hstt/archives/XHSTT-2012/. A
Tabela 4 apresenta o nimero de hordrios disponiveis para alocacdo, o nimero de pro-
fessores, o numero de turmas e o numero de aulas.

Tabela 4. Caracteristicas das instancias.

Instancia Quantidade de Horarios Professores Turmas Aulas
Escola em Goiania 30 10 8 240
Brazillnstancel 25 8 3 75
Brazillnstance4 25 23 12 300
Brazillnstance5 25 31 13 325
Brazillnstance6 25 20 14 350
Brazillnstance7 25 33 20 500

As metaheuristicas foram parametrizadas, para todas as instincias, da seguinte
maneira:
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(1) GRASP
GRASP Max = 100
Candidate List Size= 10
(2) Tabu Search
BTMax = 100
Tabu Size= 10
(3) In Vitro Fertilization Genetic Algorithm (IVFm)
Population Size = 3000
Quantidade de individuos avaliados = 20% do Population
Size.

Os parametros w;, 7 = 1,2,3 e w; € R*, que refletem a importancia relativa entre as
violacdes das restri¢des fracas (SCs), foram todos fixados em 1.

5.1. Resultados e Analise

Os resultados dos experimentos sao apresentados na Tabela 5. A metaheuristica In Vitro
Fertilization Genetic Algorithm (IVFm) obteve, sempre, os melhores valores para funcao
objetivo — que deve ser minimizada. A Tabu Search apresentou-se como a segunda me-
lhor técnica aplicada aos problemas resolvidos. Os valores calculados para as instancias
Brazillnstance4, Brazillnstance5 e Brazillnstance6 foram muito préximos, mesmo com
diferencas na quantidades de professores, turmas e aulas (Tabela 4).

Tabela 5. Resultado da fungao objetivo.

Instancia Tabu Search GRASP IVFm
Escola em Goiania 280 284 268
Brazillnstancel 156 168 142
Brazillnstance4 368 372 340
Brazillnstance5 388 396 370
Brazillnstance6 368 388 362
Brazillnstance7 456 500 428

6. Conclusoes

As solugdes do problema foram feitas utilizando as metaheuristicas: In Vitro Fertilization
Genetic Algorithm (IVFm), Tabu Search e Greedy Randomized Adaptive Search Proce-
dures (GRASP). O estudo de caso foi o agendamento de horérios de escola de ensino
fundamental (6° ano, 7° ano, 8° ano, 9° ano) e ensino médio (1° ano, 2° ano e 3° ano)
em Goiania. Também, foram utilizadas instancias do Brasil publicadas pela ITC2011.
A oferta € representada por uma tupla de professor e disciplina. A grade de horarios é
representada por uma estrutura de dados baseada em matriz com os dias e os horarios da
escola.

As trés metaheuristicas encontraram solugdes vidveis para as instincias, sendo
que a metaheuristica In Vitro Fertilization Genetic Algorithm apresentou, sempre, melhor
valor da fun¢do objetivo, sendo seguida pela Tabu Search.

142



VI Escola Regional de Informdtica de Goids, Goidnia - GO, 14 e 15 de Setembro de 2018.

Referéncias

Appleby, J. S. (1961). Techniques for producing school timetables on a computer and
their application to other scheduling problems. The Computer Journal, 3(4):237-245.

Berghuis, J., van der Heiden, A. J., and Bakker, R. (1964). The preparation of school
timetables by eletronic computer. BIT Numerical Mathematics, 4(2):106—114.

Camilo-Junior, C. G. and Yamanaka, K. (2011). In vitro fertilization genetic algorithm. In
Kita, E., editor, Evolutionary Algorithms, pages 1-14. InTech Open Access Publisher.

Carter, M. W. and Tovey, C. A. (1992). When is the classroom assignment problem hard?
Operations Research, 40(S1):28-29.

Colorni, A., Dorigo, M., and Maniezzo, V. (1992). Genetic algorithms: a new approach
to the timetable problem. Combinatorial Optimization, pages 235-239.

Colorni, A., Dorigo, M., and Maniezzo, V. (1998). Metaheuristics for high school time-
tabling. Computational Optimization and Applications, 9(3):275-298.

Csima, J. and Gotlieb, C. C. (1964). Test on a computer method for constructing school
timetables. Communications of the ACM, 7:160.

de Haan, P., Landman, R., Post, G., and Ruizenaar, H. (2007). A case study for timetabling
in a dutch secondary school. In Practice and Theory of Automated Timetabling VI,
volume 3867, pages 267-279.

de Werra, D. (1985). An introduction to timetabling. European Journal of Operational
Research, 19(2):151-162.

de Werra, D. (1997). The combinatorics of timetabling. European Journal of Operational
Research, 96:504-513.

dos Santos, C. N. and Santos, R. J. d. S. (2004). Implementacdo de um algoritmo genético
para a constru¢cdo automdtica de hordrios em uma escola de ensino fundamental e
médio. In Anais do VIII Simpdsio Brasileiro de Pesquisa Operacional e Logistica
da Marinha, pages 1-8, Rio de Janeiro, Brasil.

Feo, T. A. and Resende, M. G. C. (1995). Greedy Randomized Adaptive Search Proce-
dures. Journal of Global Optimization, 6:109—133.

Ferland, J. A. and Lavoie, A. (1992). Exchanges procedures for timetabling problems.
Discrete Applied Mathematics, 35:237-253.

Fonseca, G. H. G. and Santos, H. G. (2014). Variable neighborhood search based algo-
rithms for high school timetabling. Computers & Operations Research, 52:203-208.

Fonseca, G. H. G., Santos, H. G., and Carrano, E. G. (2016). Integrating matheuristics
and metaheuristics for timetabling. Computers & Operations Research, 74:108—117.

Friedman, J. S. (2016). Automated timetabling for small colleges and high schools using
huge integer programs. CoRR, abs/1612.08777.

Geske, U. and Goltz, H.-J. (2004). Automatische und interaktive Stundenplanung. Infor-
matik Forsch. Entw., 19:65-73.

Glover, F. W. (1989). Tabu search (Part I). ORSA Journal on Computing, 1:190-206.

143



VI Escola Regional de Informdtica de Goids, Goidnia - GO, 14 e 15 de Setembro de 2018.

Glover, E. W. (1990). Tabu search (Part II). ORSA Journal on Computing, 2:4-32.

Gotlieb, C. C. (1962). The construction of class-teacher timetabling. In October, vo-
lume 13, pages 73-77.

Hertz, A. (1991). Tabu search for large scale timetabling problems. European Journal of
Operational Research, 54:39-47.

Hertz, A. (1992). Finding a feasible course schedule using tabu search. Discrete Applied
Mathematics, 35:255-270.

J. Hirsch, M., Pardalos, P., and Resende, M. (2010). Speeding up continuous GRASP.
European Journal of Operational Research, 205:507-521.

Kirkpatrick, S., Gelatt, C. D., and Vechi, M. P. (1983). Optimization by simulated annea-
ling. Science, 220:671-680.

Lions, J. (1966). Matrix reduction using the Hungarian method for the generation of
school timetables. Communications of the ACM, 9(5):349-354.

Lions, J. (1967). The Ontario school timetabling problem. The Computer Journal,
10(1):14-21.

Metropolis, N., Rosenbluth, A., Resenbluth, N., Teller, A., and Teller, E. (1953). Equa-
tion of state calculations by fast computing machines. Journal of Chemical Physics,
21:1087-1092.

Moura, A. V. and Scaraficci, R. A. (2010). A GRASP strategy for a more constrai-
ned School Timetabling Problem. [International Journal of Operational Research,
7(2):152.

Miiller, T. and Bartdk, R. (2001). Interactive timetabling: concepts, techniques and prac-
tical results. Technical report, Charles University, Prague, Czech Republic.

Santos, H. G., Ochi, L. S., and Souza, M. J. F. (2004). An Efficient Tabu Search Heuristic
for the School Timetabling Problem. In Ribeiro, C. C. and Martins, S. L., editors,
Experimental and Efficient Algorithms (WEA 2004), volume 3059 of Lecture Notes in
Computer Science (LNCS), pages 468—481, Berlin. Springer.

Teoh, C. H., Wibowo, A., and Ngadiman, M. S. (2015). Review of state of art for me-
teheuristic techniques in academic scheduling problems. Artificial Intelligence Review,
44:1-21.

van Staereling, I. v. H. (2012). School timetabling in theory and practice. Technical
report, VU University, Amsterdam, Holland.

Veenstra, M. and Vis, I. F. A. (2016). School timetabling problem under disturbances.
Computers & Industrial Engineering, 65:175-186.

144



VI Escola Regional de Informdtica de Goids, Goidnia - GO, 14 e 15 de Setembro de 2018.

Interseccao de Caminhos mais Longos em Produtos de Grafos
Gabriel Matheus Faria de Almeida!, Elisangela Silva Dias'

Instituto de Informdtica — Universidade Federal de Goids (UFG)
Alameda Palmeiras, Campus Samambaia — 74690-900 — Goiania — GO — Brasil

{gabrielmatheus,elisangela}@inf.ufg.br

Abstract. The problem of longest paths in graphs, began to be discussed in 1966
from a question raised by Gallai, which questions whether any connected graph
has at least one vertex that appears in all the longest paths. In this work, we
studied the longest paths in chordal graphs, weighted graphs, trees and comple-
mentary prisms graphs and we obtained theoretical results and some factorial
time algorithms, trying to understand the problem and the behavior of the lon-
gest paths in some types of graphs.

Resumo. O problema de caminhos mais longos comecou a ser discutido por
volta de 1966 a partir de uma questdo levantada por Gallai, que questiona se
todo grafo conexo tem pelo menos um vértice que aparece em todos os cami-
nhos mais longos. Neste trabalho, foram estudados os caminhos mais longos
em produtos de grafos, grafos cordais, grafos ponderados, drvores e grafos
prismas complementares e foram obtidos resultados tedricos e alguns algorit-
mos de tempo fatorial buscando entender o problema e o comportamento dos
caminhos mais longos nos diferentes tipos de grafos.

1. Introducao

Um grafo G = (V(G), E(G)) consiste em V(G), um conjunto ndo vazio de vértices,
e F(G), um conjunto de arestas, que sdo pares nio ordenados de vértices. Cada aresta
contém um ou mais vértices associados a ela, chamados de extremidades. Sejam vy, vo
vértices de G e e uma aresta que os associa; diz-se que e liga ou conecta v; e vo. Os
vértices vy, vy sdo ditos adjacentes em G, pois existe e = v1vy € E(G). Diz-se também
que e € incidente a vy e vs.

Um grafo ndo orientado € dito conexo se existir um caminho entre qualquer par
de vértices distintos no grafo, caso contrario diz-se que o grafo é desconexo. Um vértice
€ dito isolado quando ndo tem outros vértices adjacentes a ele. Uma aresta é chamada de
laco quando tem o vértice de saida igual ao vértice de chegada, isto €, uma aresta que liga
o vértice a ele mesmo. Arestas miiltiplas sao arestas distintas incidentes ao mesmo par de
vértices e um grafo € dito simples quando nao contém lagos em seus vértices nem arestas
multiplas.

Um grafo orientado € o grafo em que as arestas possuem um vértice de partida e
um vértice de chegada, denotadas por uma seta e a passagem pela aresta deve obedecer a
direcdo e o sentido que a aresta representa. No grafo ndo orientado as arestas nao possuem
orientacdo e sdo denotadas por segmentos de retas, ou seja, pode-se ir e voltar na aresta
sem a necessidade de obedecer uma orientagao.

145



VI Escola Regional de Informdtica de Goids, Goidnia - GO, 14 e 15 de Setembro de 2018.

O grau de um vértice v € V(G), denotado por g(v), € o nimero de arestas inci-
dentes a ele. Observe que um laco em um vértice contribui duas vezes para o seu grau.
Por exemplo, na Figura 1, g(a) =2, g(d) =4 e g(e) = 3.

Figura 1. Exemplo de grafo simples nao orientado.

Um caminho simples é uma sequéncia finita de vértices {vy, va, ..., v, } denotado
por P,, tal que v;v;41) € E(G) paratodoi € {1,...,n — 1} e sem vértices repetidos na
sequéncia, isto é, v; # v; paratodo j € {1,...,n} com j # i. Um ciclo simples em um
grafo GG, denotado por C,,, é um caminho simples {vy, v, ..., v, } tal que v,v; € E(G) e
n > 3. Em um ciclo simples, o nimero de vértices € igual ao nimero de arestas e para
todo vértice v; € C,,, g(v;) = 2. Como exemplo, na Figura 2 temos um ciclo C5 e um
ciclo C4.

O produto cartesiano G; x G5 de dois grafos G; e Gs, € o grafo que contém
o conjunto de vértices V(G x G3) = V(G1) x V(G3) e dois vértices v = vy, v €
u = uy, uy de Gy X Gy sdo adjacentes se ou [vju; € E(G1) e vg = ug) ou [vaug € E(G3)
e v = 7)2].

s
-6

Figura 2. Exemplo de produto cartesiano dos grafos C5 x (.

Sejam G, e GG, dois grafos, o produto lexicogrdfico, denotado por G o Gs, é
formado pelo conjunto de vértices de V' (G1) x V(G2), sendo que os vértices u = uy, usg
e v = vy, vy sdo adjacentes se u v € E(G1) ouug = vy € ugvg € E(Gy).

Figura 3. Exemplo de produto lexicografico dos grafos C5 x P».
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2. Algoritmos para caminhos

Em teoria dos grafos sao estudados diversos problemas, e entre eles estd o problema de
caminhos em grafos. Existem inimeros tipos de caminhos em grafos e dois deles sdao os
caminhos mais longos e os caminhos mais curtos. Em uma defini¢do breve, os caminhos
mais longos em grafos ndo ponderados sdo caminhos entre pares de vértices que passam
pela maior quantidade de vértices possiveis do grafo, e no caso de grafos ponderados
sdo os caminhos entre pares de vértices onde a soma dos pesos é a maior possivel. Os
caminhos mais curtos em grafos ndo ponderados sdo os caminhos entre pares de vértices
que passam pela menor quantidade possivel de vértices, e no caso de grafos ponderados
sdo os caminhos entre pares de vértices onde a soma dos pesos é a menor possivel.

2.1. Matriz de adjacéncias

Uma matriz de adjacéncias € uma estrutura de dados do tipo matriz usada para armazenar
um grafo a partir de suas adjacéncias. E usada para representar um grafo de maneira que
os indices de linhas e colunas da matriz represente os vértices e a posi¢ao linha X coluna
da matriz armazena se ha ou ndo aresta incidente aos vértices. Assim, pode-se imaginar
que uma matriz de adjacéncias tem um tamanho n x n, onde n € o nimero de vértices.
Porém, € facilmente detectado que a matriz € idéntica em suas posi¢cdes acima e abaixo
da diagonal principal, que é configurada pelas posi¢des onde o indice da linha € igual ao
indice da coluna, ou seja, a posi¢do (1,2) da matriz é idéntica a posi¢do (2, 1). No caso
de um grafo simples, verifica-se também que a diagonal principal tem todas suas posicoes
iguais a zero, ou seja, a diagonal principal € nula. Logo, pode ser representada por uma

matriz menor de tamanho %21 para grafos simples ou w para grafos que contém

2
laco, pois a diagonal principal ndo sera nula.

Em grafos ponderados, a matriz armazena em suas posi¢des o peso da aresta entre
os vértices representados pelo indice da linha e da coluna, diferentemente da matriz para
um grafo sem peso, que armazena apenas se hd ou ndo uma aresta incidente aos vértices,
como pode ser visto na Figura 4.

Figura 4. Exemplo de grafo simples e matriz de adjacéncias n x n.

2.2. Algoritmo de Dijkstra

Um dos algoritmos usados para calcular o caminho mais curto em um grafo é o algoritmo
de Dijkstra, que foi desenvolvido pelo matematico holandés Edsger Dijkstra, em 1959. O
algoritmo € usado para encontrar o caminho mais curto entre todos os vértices de um grafo
de arestas com pesos positivos, orientado ou nao orientado. A grosso modo, o algoritmo
calcula o menor caminho do vértice inicial até seus vértices adjacentes, e dos vértices
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adjacentes até os proximos vértices sempre escolhendo a aresta de menor soma entre seu
peso e sua distancia até o vértice final do grafo.

De maneira mais formal, o algoritmo funciona da seguinte maneira em um grafo
G com vértice inicial v;, onde d[a] é a distdncia até o vértice a e 7[a] é o vértice que
antecede a. A distdncia armazena o peso calculado para ir até o vértice e o m armazena
qual o vértice é seu antecessor no caminho. O algoritmo inicia atribuindo ao vértice
inicial, chamado v;, d[v;] = 0 e 7[v;] = Nil, e os demais vértices v € V(G) recebem d[v]
= 00, T[v] = Nil, até o seu vértice final v;. Assim que estiver preparada a estrutura que
ird armazenar o caminho mais curto, dd-se inicio ao processo de cdlculo do caminho mais
curto no grafo G representado por uma matriz de adjacéncias com pesos.

Algoritmo 1: Dijkstra(G, s)

Entrada: Um grafo ponderado G e um vértice s € V(G) inicial.
Saida: O caminho mais curto no grafo G.

para vértice v € V (G) faca
d[v] < o0
w[v] - NIL

fim

d[s] <0

w[s] « NIL

S0

Q=V(G)

enquanto (Q # () faca

BOW N -

S w

e e

10 u< EXTRACT_MIN(Q)

11 S+ Su{u}

12 para vértice v € Adj[u] faca

13 se (d[v] > d[u] + w(u,v)) entdo
14 d[v] + d[u] + w(u,v)

15 v] <~ u

16 fim

17 fim

18 fim

7z

O Algoritmo 1 descrito é uma adaptacdo do algoritmo apresentado por
[Cormen et al. 2009]. Nas linhas 1 a 6, o algoritmo inicializa a lista encadeada que ar-
mazenard o caminho mais curto através da distincia representada por d[v] e o vértice
antecessor representado por 7[v].

A estrutura S utilizada na Linha 7 € uma lista encadeada que armazena os vértices
do grafo que ja passaram pelo algoritmo; sendo assim, inicia vazia e no fim do algoritmo
tera todos os vértices do grafo armazenados. A estrutura () € também uma lista encadeada
que armazena os vértices do grafo que ainda nio foram analisados, iniciada com todos os
vértices do grafo e no fim fica vazia, pois o algoritmo testa todos os vértices do grafo.

Nas linhas 9 a 18 acontece a iteragdo que modifica o caminho durante o al-
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goritmo, suas funcdes sdo: controlar as estruturas S e () descritas através da funcao
EXTRACT _MIN(Q) que retira e retorna o vértice de menor distdncia na estrutura
passada por parametro e verificar se o caminho analisado no momento é menor que o
caminho visto anteriormente. Caso seja, € feita a modificagao nos campos de distancia e
vértice antecedente na estrutura que armazena o caminho mais curto. O método w(u, v)
calcula e retorna o peso das arestas incidentes aos vértices recebidos por pardmetro, no
caso de uma matriz de adjacéncias retorna o valor da posicao da aresta, o vértice u € utili-
zado como varidvel e Adj[v] é o conjunto de vértices adjacentes ao vértice v passado por
parametro.

Figura 5. Exemplo de aplicacao do algoritmo de Dijkstra.

Na Figura 5, temos uma ilustragdo do Algoritmo 1 passo a passo. Assim, pode-se
perceber como € feita a escolha e a mudanca das arestas que compdem o caminho em sua
execug¢do e, por fim, apresenta qual seria o caminho mais curto, representado por arestas
pontilhadas, iniciando o algoritmo no vértice a do grafo.

Tabela 1. Estrutura que armazena o caminho mais curto do grafo na Figura 5.

Vértices | a |b|lc|d|el|f
d[v] 0 |2(3/4]7]9

o] | Nil |alal|lc|c|e

A Tabela 1 apresenta a estrutura de dados usada para armazenar os dados
dos vértices no caminho. A estrutura () descrita no Algoritmo 1 tem exatamente a
configuracdo ilustrada e a funcdo EXTRACT _MIN(Q) vista na Linha 10 do Algo-
ritmo 1, retorna o vértice v que possui 0 maior d[v] na estrutura (), ilustrada na Tabela
1. Os valores apresentados na tabela correspondem aos valores do caminho calculado na
Figura 5.

2.3. Caminho mais longo

Um grupo de turistas planejando a préxima viagem pelo Brasil, se reuniram para decidir
quais cidades do pais visitariam. Todos estavam de acordo que queriam visitar o maior
numero possivel de cidades, com a unica condi¢do de ndo ter que repetir nenhuma. Co-
letaram todos os dados que necessitavam e apos dias de estudo, alguns observaram que
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era impossivel percorrer todas as cidades sem repetir nenhuma e outros notaram que ha-
via diversos percursos diferentes que passavam pelo maior numero possivel de cidades. A
questao agora a ser observada é a mesma levantada por Gallai, Karger, Motwani e Ramku-
mar [Erdés and Katona 1966]. No exemplo dos turistas, se cada turista escolhesse um tal
percurso distinto, teria alguma cidade que todos visitariam? No caso de Gallai, todo grafo
conexo tem um vértice que aparece em todos os caminhos mais longos? E a questao res-
pondida por Karger, Motwani e Ramkumar, [Erd6s and Katona 1966], visto que € dificil
tracar um caminho mais longo que passasse pelo maior nimero de cidades, serd que ao
menos poderiam encontrar um caminho mais longo onde visitariam uma fragao do maior
numero possivel de cidades?

Gallai [Erdés and Katona 1966] perguntou em 1966, em um coloquio em Tihany,
se todo grafo conexo tem um vértice que aparece em todos os caminhos mais longos. A
pergunta de Gallai é natural, pois é bem conhecido o fato de que em um grafo conexo,
quaisquer dois caminhos mais longos sempre t€ém um vértice em comum. Porém, pouco
tempo depois Walther [Zamfirescu 1976] deu uma resposta a essa questdo construindo um
grafo conexo provando que nem sempre € verdade que existe um vértice comum a todos
os caminhos mais longos. O grafo de Walther estd ilustrado na Figura 6, tem 25 vértices
e 13 caminhos mais longos de tamanho 21 com interseccao vazia.

Com o surgimento do grafo de Walther, surgiu também a pergunta se o
grafo de Walther era o menor possivel. No comec¢o dos anos 70, Walther e Voss
[Walther and Voss 1974], e Zamfirescu [Zamfirescu 1976], responderam essa questiao
apresentando o grafo ilustrado na Figura 6 que tem 12 vértices, 9 caminhos de tamanho 9
(veja Tabela 2) que também responde negativamente a pergunta de Gallai.

Figura 6. Grafo de Walther e grafo de Walther, Voss [Walther and Voss 1974] e
Zamfirescu [Zamfirescu 1976].

2.3.1. Arvores

Uma arvore € um grafo conexo (existe caminho entre quaisquer de seus vértices) que nao
possui ciclos. Em uma arvore, cada vértice terd 1, ..., n vértices filhos e apenas um vértice
pai, com exce¢do do vértice raiz da drvore que nao possui vértice pai. Por volta de 1960,
Dijkstra [Rezende 2014] propde o primeiro algoritmo em tempo polinomial que encontra
os caminhos mais longos em uma determinada classe de grafos, o algoritmo calcula os
caminhos mais longos em uma 4rvore em tempo linear. Os Algoritmos 2, 3 e 4, formam
uma adaptacdo do algoritmo de Dijkstra, utilizando para calcular o caminho mais longo,
o algoritmo de busca em largura (BFS).
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Tabela 2. Caminhos mais longos no grafo de Walther, Voss
[Walther and Voss 1974] e Zamfirescu [Zamfirescu 1976].

N° Caminhos mais longos

0l | <A D EILHGEKJC>
02| <A DEILHLKEFG,B>
03| <A DELJKLHGB>
04| <A D LHGEEILJC>
05| <A D LHILEFEK/JC>
06 | <A D LHILJKEGB>
07| <B,GEKLDEILJC>
08 | <B G HLDEFEKJC>
09| <BGHLKEEILJC>

Algoritmo 2: BFS(G, s)

Entrada: Um grafo arvore G e o vértice inicial s.
Saida: A arvore resultante da busca em largura de G.

para cada v € V(G) — {s} faca
cor|u] < branco
d[u] <+ o0
m[u] < Nil
fim
cor[s] < cinza
d[s] < 0
7[s] «— Nil
Q<+ s
enquanto () # () faca
u + pop(Q)
para cada v € Adj[u] faca
se cor[v] = branco entao
corlv] < cinza
d[v] < du] +1
m[v] + u
push(Q,v)
fim

o X N AT R W N -

| v i e
W N N AW N =S

fim
corlu] < preto

[
S ©

fim

[
o

O Algoritmo 2 calcula a altura de todos os vértices de uma arvore G a partir da
busca em largura, onde para todo v € V(G), d[v] corresponde a sua altura na drvore
resultante da busca em largura. O algoritmo € gerenciado por uma fila () que armazena a
sequéncia em que os vértices serdo analisados.

As cores também sdo importantes para o processo, onde a cor branca significa
um vértice ainda ndo descoberto pelo algoritmo, a cor cinza sinaliza um vértice que foi
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descoberto, porém nio finalizado e a cor preta um vértice ja finalizado.

Algoritmo 3: Muda_raiz(G, u

Entrada: Um grafo 4rvore G e o vértice folha a ser raiz de G.
Saida: A arvore resultante da mudancga de raiz.

1 v <4 7lul

2 direitafu] < v

3 enquanto 7[v| # Nil faca
4 se direita[v] = Nil entao
5 | direita[v] < 7 [v]
6 fim

7 senao

8 | esquerda[v]  w[v]
9 fim

10 v 7 [v]

n fim

O Algoritmo 3 muda a raiz do grafo drvore G pelo vértice folha u, onde u é o
vértice de maior altura na arvore resultante da busca em largura. Como u sempre sera
folha, logo o algoritmo ndo trata quando u tem filhos. O pardmetro 7[v] utilizado € resul-
tante da busca em largura feita previamente.

Algoritmo 4: CML_arvore(v)

Entrada: Uma arvore G e raiz da arvore v
Saida: O caminho mais longo da arvore G.

1 BFS(G,v)

2 muda_raiz(G,u) - ué o vértice de maior distancia resultante do
BFS

3 BFS(G,u)

4 t é o vértice de maior distancia, resultante do BF'S

5 enquanto ¢t # Nil faca

6 F«t

7 t < 7[t]

8 fim

9 retorna F'

O Algoritmo 4 calcula o caminho mais longo na arvore G. O algoritmo faz a
chamada dos algoritmos 2 e 3 vistos anteriormente e faz uso de uma fila F' para arma-
zenar o caminho mais longo. Os pardmetros 7[v] e distincia utilizados sdo calculados
no algoritmo de busca em largura. Na Figura 7 temos o exemplo de funcionamento do
Algoritmo 4 para uma arvore com 8 vértices. O vértice pontilhado € o vértice calculado
pelo Algoritmo 2 de maior altura e o caminho mais longo retornado pelo algoritmo esta
também representado por arestas pontilhadas.
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Figura 7. Exemplo de arvore e seu caminho mais longo.

2.3.2. Prisma complementar

Seja G um grafo simples e G seu complemento. O prisma complementar de GG denotado
por GG é o grafo formado a partir da unifio disjunta de G e G, adicionando as arestas para
um emparelhamento perfeito entre os vértices correspondentes de G e G. O complemento
G é o grafo cujo conjunto de vértices é V (G) e cujas arestas sio os pares de vértices nio
adjacentes de GG. Considere n € o nimero de vértices de GG, denotado por |V (G)].

Proposicao 1. Se GG é um grafo prisma complementar, entdo GG tem (@ +n)
arestas.

Demonstracdo. Seja GG um grafo prisma complementar. Pela defini¢do de prisma com-
plementar, temos que G é um grafo com n vértices e G seu complemento. Iremos rovar
por indugdo que o nimero de arestas de um grafo G e seu complemento G é (%2~ )
Assumimos que GG é um grafo com n vértices isolados. Temos, pela defini¢ao de com-

plementar, que G serd um grafo completo K,, com (%) arestas. Seja m o numero de

arestas de (. Por hipétese, o complemento G terd (%) — m arestas. Portanto, temos
que se o nimero de arestas de G é m-+1, logo o niimero de arestas de Gé (%) —m—1,
pois a cada aresta e adicionada em G, e deixa de ser uma aresta de @G, iterando até que
G passe a ser um K, e G um grafo com n vértices isolados, com (%) arestas. Pela
definicdo de prisma complementar, para todo vértice v € G e T € G, existe uma aresta

v adicionando assim n ao numero de arestas de GG. Logo, o nimero de arestas de um
1
grafo prisma complementar GG é (” nl) 4 n). 0

Proposicao 2. Se P, P, é um grafo prisma complementar comn > 5, entdo o maior ciclo
C; em P, P, tem tamanho i = 2n e P, P, é hamiltoniano.

Demonstragdo. Seja P, um caminho de u até v com n > 5. Pela defini¢do de comple-
mento, P, é um grafo completo K, onde P, ¢ K,. Assim, para cada vértice t € P,,
com excegdo de we v, g(t) = n — 3 e g(u) = g(v) = n — 2. Logo, temos que P, é
um grafo de grau n e para todo vértice 5 € P,, g(3) > 5. Sendo assim, pelo teorema de
Dirac [Dirac 1952], P, é hamiltoniano, possuindo assim um ciclo hamiltoniano. Desse
modo, existe um caminho hamiltoniano P, € P, de w até ©. Pela definicdo de grafo
prisma complementar para todo v € P, e v € P, a aresta vo € P,P,. Assim temos
que P, U vt U P; U wu é um ciclo C; que passa por todos os vértices de P,P,. Como
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P, P, tem 2n vértices, C; tem i = 2n. Logo, Cy, é um ciclo hamiltoniano e P, P, é
hamiltoniano. OJ

Algoritmo 5: MC_ Prisma(G)

Entrada: Um grafo P, P, dos vértices de a até n com n > 5.
Saida: O maior ciclo em P, P,.

1 Insira os vértices em um vetor de tamanho n de @ até
2 enquanto ; # n faca

3 u < vet|i

4 | se(i+1)=nentdo

5 F <+ u; corfu] < preto
6 i < 2;u < vet2]

7 fim

8 | seimod2#0e(i+2)=nentdo
9 F < w; corlu] < preto
10 t < vet|2]

1 v« vet[n — 1]

12 F+t

13 cor[t] < preto

14 F v

15 cor[v] < preto

16 144

17 u < vet|[4]

18 fim

19 | t <« vetli + 2]

20 se i mod 2 = 0 e cor[t] # branco entao
21 F <« w; corlu] + preto
2 v < vet[n]

23 F v

24 cor|v] < preto

25 141

26 fim

27 senao

28 F+—u

29 corlu] < preto

30 141+ 2

31 se 7 = n entao

3 v < vet[n]

33 F+w

34 cor|v] < preto

35 fim

36 fim

37 fim

38 retorna P, Uuu U F U vo

154



VI Escola Regional de Informdtica de Goids, Goidnia - GO, 14 e 15 de Setembro de 2018.

O Algoritmo 5 inicia inserindo todos os vértices de P, em um vetor de vértices
com tamanho 7, iniciando do vértice @ até n. Este vetor € usado para gerenciar o anda-
mento do algoritmo armazenando e atualizando as caracteristicas dos vértices. A par-
tir da Linha 2 temos a iteracdo que calcula o caminho entre @ e e todos os casos
possiveis. A iteracdo € finalizada quando o caminho calculado chega a n. Por fim, é
feita a concatenacio dos caminhos de P, e P,, e das arestas de ligacdo aa e nn.

Como visto, o Algoritmo 5 calcula o maior ciclo 5, em grafos P,P,,comn > b.
Temos pela proposicao 2 que este (5, € um ciclo hamiltoniano, pois passa por todos os
vértices de P, P,. Isto posto, é facilmente visto que se retirarmos qualquer aresta entre
dois vértices u e v € Cy,, tem-se deste modo um caminho mais longo entre u e v.

2.3.3. Grafos simples com pesos nao negativos

Algoritmo 6: Dijkstra_2(G, s).

Entrada: Um grafo simples G com pesos nao negativos.
Saida: Todos os caminhos mais longos do grafo G.

para vértice v € V(G) faca
dv] <0
7] < NIL
cor|v] < branco
fim
S0
Q=V(G)
enquanto (Q # () faca
w4+ EXTRACT MAX(Q)
10 S« SuU{u}
1 para vértice v € Adj[u] faca
12 se (d[v] > d[u] + w(u,v) e cor[v] # preto) entao
13 d[v] < d[u] + w(u,v)
14 m[v] + u
15 cor|
16 fim
17 fim
18 corlu] < preto
19 fim

N =T I B L | N N R S R

v] + cinza

O Algoritmo 6 foi desenvolvido para calcular e listar todos os caminhos mais lon-
gos presentes em grafos simples com pesos nao negativos. O algoritmo € uma adaptagcao
do algoritmo de Dijkstra descrito anteriormente. A funcdo EXTRACT _MAX(Q), vista
na Linha 9 do Algoritmo 6, € uma fun¢do que retorna o indice na matriz de adjacéncias, do
vértice de maior distincia da lista encadeada (). Por fim, sdo listados todos os caminhos
que sdo armazenados na fila encadeada .S ao fim de cada iteragao.

Na Figura 8, temos um exemplo de grafo simples, ndo orientado e com arestas de
peso nao negativos. Na Tabela 3, temos os maiores caminhos do grafo ilustrado na figura.
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13

15

Figura 8. Exemplo de grafo simples com pesos nao negativos.

Tabela 3. Caminhos mais longos presentes no grafo da Figura 8.

N° | Caminhos mais longos
01 | <A D G EC B E>
02 | <B E DA CEG>
03| <CFEGDABE>

2.3.4. Grafos cordais formados por grafos completos i,

Um grafo, G € dito cordal quando todo ciclo C; € GG, com ¢ > 3, tem pelo menos uma
corda. Ou seja, se todo ciclo sem corda (csc) pertencente a G é um ciclo Cs, entdo G é
um grafo cordal.

Seja G um grafo simples formado por um grafo completo K, e uma arvore de
raiz v para todo vértice v € K, diz-se que G é um grafo cordal K, com n subdrvores.
Na Figura 9, temos um exemplo de grafo cordal e de um grafo cordal com 4 subarvores,
formado por um K, com as subdrvores de seus vértices e um de seus caminhos mais
longos destacados pelas arestas pontilhadas.

Figura 9. Exemplo de grafos cordais.
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Algoritmo 7: CML_Kn(G, u, v)

Entrada: Um grafo K, o vértice inicial « e final v.
Saida: Um caminho mais longo em K, de u até v.

1 Todo vértice t € K, inicia com cor branca.
2t u

3 enquanto t # v faca

4 se cor(Adj[t]) = branco e Adj[t] # v entdo
5 F « t; cor(t) < preto

6 t «+ Adj[t]

7 fim

8 senao

9 F <+ t; cor(t) < preto

10 F « v; cor(v) < preto

11 t<v

12 fim

13 fim

14 retorna F

O Algoritmo 7 calcula o caminho mais longo entre dois vértices u € v em grafos
completos K, utilizando uma fila /' para armazenar o caminho e a propriedade de grafos
completos, que diz que hd uma aresta entre quaisquer pares de vértices.

Algoritmo 8: CML_Cordal(G)

Entrada: Um grafo K,, com n subdrvores.
Saida: Um caminho mais longo.

para fodo u € K, faca
| BFS(S,,v)
fim
u - vértice em K,, de maior distincia no BE'S.
v - vértice em K, de segundo maior distancia no BF'S.
F « CML_arvore(S,,u)
F +— CML_K,(K,,u,v)
F < CML_arvore(S,,v)
retorna F'

e X N A AW N =

O Algoritmo 8 usa o Algoritmo 2 em toda subarvore .5, iniciada pelos vértices v €
K. Desta forma, os vértices adjacentes a v que também pertencem a /,, ndo pertencem
a S,. Os vértices u e v nas linhas 3 e 4, sdo vértices de K,, onde o BF'S calculou os
maiores valores de d, localizando assim quais sao as maiores subarvores do grafo. Feito
isso, o algoritmo concatena os caminhos mais longos das subdrvores e o caminho mais
longo do grafo completo fazendo as chamadas dos algoritmos 4 e 7 vistos anteriormente.

3. CONCLUSOES

No decorrer do trabalho, vimos que hd uma grande dificuldade de encontrar os caminhos
mais longos em grafos, dado que é um problema NP-completo. Esse fato dificulta o
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desenvolvimento de algoritmos em tempo polinomial dado a complexidade do problema.

Visando determinar a dificuldade de problemas menores, os estudos foram inicia-
dos com andlises de classes mais especificas de grafos e desenvolvendo alguns algoritmos
que nos auxiliaram a entender o comportamento dos caminhos mais longos nestas classes.

A principio foram estudados, grafos ponderados e grafos prismas complementares
onde conseguimos resultados tedricos sobre os tamanhos dos caminhos e o tamanho dos
grafos e algoritmos que listam os caminhos mais longos. Em sequéncia, foram estuda-
dos os grafos arvores, grafos completos e grafos cordais cujos algoritmos calculam um
caminho mais longo nos diferentes tipos de grafos.

Como trabalhos futuros, seria interessante alterar os algoritmos para que funcio-
nem em tempo menor e encontrar resultados tedricos e algoritmos para outros produtos
de grafos e outras classes de grafos, como grafos cordais e k-arvores.
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Abstract. This work presents a mobile mobility project that aims to find and
find the best path to the destination indoors. In this prototype it is shown that a
user can find a QR Codes usage code to determine their current position. The
long term of the work should present a theoretical basis that will serve as the
basis for the development of the prototype, as well as the detailed development
of the same, such as its architecture and particularities. A final chapter will be
presented in the case of the study, where the prototype will be applied to a real
context, using the Centro Universitirio 7 de Setembro and the Clovis
Bevilaqua Forum as study areas.

Resumo. Este trabalho apresenta um estudo de caso sobre um projeto de
aplicagdo mobile que tem por principal objetivo auxiliar pessoas a se
localizarem e encontrarem o melhor caminho para determinado destino em
ambientes fechados. Neste prototipo, é demonstrado como um usudrio pode
localizar um destino utilizando-se de Codigos de Resposta Rapida (OR Codes)
para determinar sua posic¢do atual. Ao longo do trabalho serd apresentado a
fundamentag¢do teorica que servira de base para o desenvolvimento do
prototipo, bem como o detalhamento do desenvolvimento do mesmo, como sua
arquitetura e particularidades. No ultimo capitulo serda apresentado o estudo
de caso, onde o prototipo sera aplicado a um contexto real, se utilizando do
Centro Universitario 7 de Setembro e do Forum Clovis Bevilaqua como areas
de estudo.

1. Introducao

Muitas vezes, encontrar um destino em um ambiente interno pode ser uma tarefa de
dificil execugdo, mais ainda quando ndo se conhece o lugar ou o setor que se quer ir.
Muitas pessoas pedem informagdes para pessoas proximas ou procuram informacoes
em placas e letreiros informativos. Contudo, estes podem ser dificeis de interpretar, ndo
serem uma representacdo fiel da realidade e na maioria das vezes ndo acompanharem
com a rapidez necessdria as alteragdes que sofre a estrutura.

As pessoas precisam muitas vezes se localizar rapidamente em locais com
estrutura fisica complexa, mas esse ndo ¢ o principal foco principal das aplicagdes de
rotas atuais, como o Google Maps ou Waze, onde s6 ¢ disponibilizada a rota para
veiculos e transportes publicos. Essa situagdo pode acontecer com qualquer um, desde
alunos novatos em uma universidade até consumidores fazendo compras em um
shopping recém-inaugurado.

O fato € que o estilo de vida moderno estd cada vez mais sedentario, € com isso,
muitas pessoas acabam passando boa parte do seu tempo em espacos internos, onde ndo
chega o sinal do Sistema de Posicionamento Global (GPS), nem cameras fotograficas

159



VI Escola Regional de Informdtica de Goids, Goidnia - GO, 14 e 15 de Setembro de 2018.

dos avides e onde nao entram cartégrafos. Essa ¢ também uma das razdes para a
necessidade de um sistema de posicionamento direcionado para ambientes internos.

Segundo um estudo da Strategy Analytics (2018), as pessoas passam 80-90% do
seu tempo em ambientes internos. O estudo ainda indica que cerca de 70% das
chamadas efetuadas e 80% das transmissdes de dados sdo efetuados a partir de
ambientes internos.

Para contornar esses problemas, surgiram estudos sobre a navegagao indoor que
utilizam técnicas de navegacao para localizar pessoas ou objetos em locais fechados. De
acordo com as necessidades especificas de localizacao indoor, a abordagem classica do
GPS ¢ inadequada, uma vez que este ¢ inoperacional em espacos internos.

A navegacao indoor levanta assim desafios adicionais quando comparada com a
navegacao outdoor. O interesse no indoor tem-se expandido significativamente, e como
tal, diversos métodos tém vindo a ser estudados e apresentados, com resultados, custos e
contextos bastante diferentes entre si. Fora do Pais ja se pode encontrar alguns produtos
implantados em shoppings, museus, e aeroportos, mas aqui no Brasil essa area ainda
esta sendo muito estudada, encontrando-se apenas protdtipos em algumas universidades
em teses de mestrado e doutorado.

E sobre uma dessas ferramentas que este trabalho trata, onde serd apresentado
um protdtipo de aplicativo baseado em navegagdo indoor que auxilie pessoas em
ambientes fechados a acharem o caminho mais curto para o seu destino, com a
utilizagdo de QR Codes para determinar a sua localizacdo e guid-las através de uma rota.

Ao final do trabalho sera apresentado um estudo de caso onde o protétipo sera
utilizado no Centro Universitario 7 de Setembro e no Forum Clovis Bevilaqua. Neste
estudo sera apresentado o passo a passo da implantacdo desde aplicativo nesses locais,
bem como os resultados obtidos com o seu uso, por meio de feedback de usuarios
entrevistados.

2. Navegacao Indoor

2.1 Representagoes Indoor

Um ambiente indoor ¢ um espaco composto de injungdes complexas — como corredores,
salas, escadas, elevadores — dentro de um ou varios edificios. A representacdo adequada
dessas injungdes € o objetivo do mapa indoor, pois os edificios apresentam propdsitos
diferentes [OGC et al, 2014].

Existem trés formas de representar um ambiente indoor: plantas arquitetonicas,
plantas baixas e mapas esquematicos [Nossum, 2013]. Plantas arquitetonicas sdo mapas
que apresentam informagdes sobre a estrutura do edificio, como detalhes de
infraestrutura, como podemos observar na figura 1 (a). Plantas baixas sdo uma
generalizagdo das plantas arquitetonicas, com menos detalhes. Estas plantas sdo
voltadas a um publico geral, que tem necessidade apenas de conhecer o ambiente [Sarot,
2015]. A Planta Arquitetonica e a Planta Baixa permitem que o usuario visualize mais
de uma estrutura da edificagdo por vez, quando os pisos podem ser apresentados em
perspectiva para que um andar sobreponha o outro no mapa [Nossum, 2013], conforme
figura 1 (b).

As plantas esquematicas sdo definidas pelo Intergovernmental Information
Systems Advisory Council como “um mapa simplificado preocupado com a precisdo
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topoldgica” [Sarot, 2015], ou seja, o objetivo desse mapa € abstrair as informagdes para
uma rota onde as linhas representam os corredores e os simbolos pontuais sdo 0s
compartimentos (salas, refeitorios, auditorios, etc.). Para criar mapas esquematicos as
rotas que ligam as diferentes posi¢cdes de um ambiente sdo selecionadas, esquematizadas
e recebem uma simbologia. Essa esquematizacdo pode incluir a simplificagdo, o
deslocamento ¢ mudanga de direcdo das linhas [Farias e Delazari, 2017], conforme
podemos observar na 1 (c¢), onde as linhas representam os corredores de um prédio e os
simbolos pontuais sdo as salas.

(a) (b) : (0
Figura 1. Representacéo indoor.

2.2 Sistemas de Posicionamento

Sistemas de posicionamento determinam a localizagdo de um objeto ou pessoa em um
determinado local. Existem diversos sistemas de posicionamento que nos ajudam a nos
localizar e o mais conhecido deles ¢ o GPS.

Existem trés tipos de sistemas: satélite, celular e os utilizados em ambientes
fechados [Kupper, 2005]. O primeiro se caracteriza pela sua ampla area de cobertura e
sua precisao e disponibilidade, contudo, sua utilizagdo ndo ¢ viavel em locais fechados
como prédios, estacionamentos cobertos ou areas com pouca visibilidade do céu [Lei
Fang et al, 2005].

O posicionamento por celular corresponde as tecnologias de redes moveis, onde
a mais conhecida ¢ o Sistema Global para comunicacdo Movel (GSP). Este geralmente
funciona bem em ambientes fechados, mas ndo ¢ muito preciso.

Por ultimo, o posicionamento em ambientes fechados ocorre predominantemente
em edificios, universidades, shoppings, museus e centros comerciais e existem varias
maneiras de se obter a posi¢do de um objeto nesses locais. Os meios mais conhecidos
serdo apresentados na proxima sessdo deste trabalho.

2.3 Formatos de Dados Geograficos

Serdo abordados nessa se¢do os principais formatos de dados disponibilizados para uma
area de visualizacdo geografica. Por ser um trabalho voltado para o mobile, somente
formatos que tem suporte para tal serdo apresentados.

O crescimento acelerado do uso massivo de dispositivos moéveis, nos dias de
hoje, leva-nos a enfrentar desafios de disponibilizacdo da informagdo nos mesmos.
Estes desafios se juntam com a dificuldade de encontrar um equilibrio entre aquilo que ¢
possivel mostrar na tela de um dispositivo movel e aquilo que é essencial para que a
informacao fique o mais perceptivel possivel [Simoes, 2015]. A informagdo geografica
ndo foge a regra e do ponto de vista da sua visualiza¢do, ¢ importante que os dados
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geograficos sejam mostrados de uma forma legivel, em diferentes niveis de zoom,
independentemente do tamanho das telas dos dispositivos.

Toda informacao que ¢ trocada, sobretudo através da Web, ¢ formatada de
maneira a que todas as aplicagdes, com tecnologias diferentes que as constituem, as
possam ler e decodificar. Este principio levou ao aparecimento de alguns formatos bem
conhecidos como eXtensible Markup Language (XML) [W3, 2018] ou JavaScript
Object Notation (JSON) [JSON, 2018]. A partir das normatizagdes sobre troca e
disponibiliza¢do de informacao, € com uma maior procura de informagdo centrada na
localizagao geografica, foram desenvolvidos formatos de dados normalizados, baseados
nos que ja existiam anteriormente. Muita da informag¢do codificada nestes formatos,
trata-se de mapas ou interagdes com 0s mesmos.

2.4 Aquisicao

A aquisi¢do se refere as técnicas de obteng¢do da posicdo de um objeto em ambientes
fechados [Zlatanova et al, 2013]. Dentre as diversas técnicas de aquisi¢do, trés se
destacam por ter baixo custo de implantacdo: Pedestrian Dead Reckoning (PDR), Radio
Frequency based (Wi-fi e o Bluetooth) e Image Analysis based (neste trabalho
representado pelos QR Codes).

O PDR ¢ uma das técnicas com maior relevancia na localizacdo indoor, sendo
baseado nos populares Sistemas de Localizagdo Inercial (INS). Esta técnica tem como
base principal a estima¢do acumulada do deslocamento (norma e dire¢do) da
pessoa/objeto para localizar sua posi¢do atual. Sua precisdo varia de acordo com a
precisao dos sensores utilizados, as carateristicas fisicas dos passos do sujeito, o trajeto,
o local onde o utilizador leva o dispositivo de medicdo e varidveis do ambiente (por
exemplo, a existéncia ou ndo de interferéncias magnéticas).

A metodologia pode ser dividida em determinag¢do da orientacdo, detec¢dao do
passo, filtragem e estimativa de comprimento do passo [Pratama, Widyawan, ¢ Hidayat,
2012]. Sao utilizados a bussola ou giroscopio para determinar a orientacdo e o
acelerometro para detectar o passo. O comprimento do passo ¢ obtido a partir da
diferenga de dois passos detectados.

Existem diversos sensores que podem ser utilizados para detectar a ocorréncia
de passos e proporcionar um meio de determinar a distancia e dire¢do em que estes
foram dados. Alguns exemplos sdo os acelerometros, bussolas/magnetometros e
giroscopios.

O segundo método de aquisicao ¢ por Radio Frequéncia, que ¢ uma familia de
métodos de localizagdo indoor que utilizam uma ou mais propriedades das ondas
eletromagnéticas para identificar o posicionamento de uma pessoa ou objeto em um
ambiente fechado. Dentre as tecnologias existentes neste grupo, a mais comum ¢ ja
muito estudada ¢ a WLAN (também conhecida como WI-FI). Contudo, outras técnicas
também estdo se tornando muito populares, como o Bluetooth, a banda ultralarga
(UWB), o RFID e o NFC.

O Wireless Fidelity (WI-FI) ¢ amplamente utilizado em varios estabelecimentos,
e ¢ integrado em diversos dispositivos, como celulares, computadores, € etc. Um ponto
de acesso WI-FI transmite continuamente seu sinal e cada dispositivo na vizinhanca
imediata recebe este sinal. O sinal inclui o endere¢o MAC que identifica o ponto de
acesso proveniente daquele sinal e, além disso, todos os dispositivos proximos tém a
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capacidade de medir a intensidade deste sinal. Quanto mais forte for a poténcia do sinal,
mais precisa vai ser a posi¢ao estimada.

O Bluetooth caracteriza-se como uma simples e segura tecnologia de
comunicagdo de curto alcance que pode ser encontrada em toda parte. Semelhante ao
WI-FI, essa tecnologia estd presente em diversos dispositivos, como smartphones,
computadores, Wearables (computacao vestivel) e até mesmo em dispositivos de
Internet das coisas (IoT). As principais vantagens dessa tecnologia sao a robustez, baixo
custo e baixo consumo de energia. A desvantagem dos sistemas de posicionamento
baseados em Bluetooth ¢ o fato do sistema poder proporcionar uma precisao de apenas 2
a 3 metros, € com um atraso de cerca de 20 segundos.

Por fim, o ultimo método de aquisi¢ao que sera citado nesse trabalho ¢ o Analise
de Imagem. Este método se baseia em determinar a posi¢cdo através da detecg¢do, no
espago visual a sua volta, de referéncias visuais diferentes das demais que nos sao
conhecidas. Geralmente sdo utilizadas marcas fiduciais para essa deteccdo, que sdo
imagens artificiais adicionadas ao ambiente real, de modo que auxilie um software a
identificar padrdes e localizar a pessoa, como etiquetas RFID por exemplo.

As marcas fiduciais mais famosas na detec¢ao da localizagdo do usuario sao os
OR Codes. Estes sdo um tipo de codigo de barras 2D utilizados para codificar e
decodificar dados a grande velocidade. Surgido no Japdo em 1994, esta tecnologia ja ¢
amplamente utilizada em diversos setores, chegando ao ponto de ser cada vez mais
comum encontra-los em revistas, jornais, cartdes de empresas, produtos de consumo do
dia a dia como uma simples embalagem de shampoo.

Para se entender melhor o que ¢ um QR Code, se faz necessario apresentar 0s
codigos de barras, que podem ser divididos em dois grandes grupos, os lineares ou 1D e
os de matriz ou 2D.

Os primeiros caracterizam-se pela quantidade de informagdo reduzida que
contém e pelo tipo de informacdo da mesma, podendo ser apenas do tipo numérico e
alfanumérico. O seu proposito ¢ a rotulacdo de objetos e indexacdo, sendo por isso
bastante utilizados em produtos disponiveis na venda a consumidores [Pereira, 2016].

Em comparagdo, os cddigos 2D podem conter uma quantidade de informagao
muitissimo superior, sendo que essa ¢ suportada também no formato bindrio. O seu
proposito também ¢ outro, divergindo da rotulagdo de objetos, procuram fornecer
informagdo associada aos mesmos. Deste tipo de codigos destacam-se os OR Codes, por
terem uma maior capacidade e leitura mais rdpida em relacdo aos restantes.

Um QR Code pode ser facilmente interpretado pela cdmera de um smartphone,
por exemplo, e contém informacdes tanto na vertical quanto na horizontal. Eles
armazenam um numero consideravelmente maior de informagdes comparado aos
codigos de barras convencionais e sdo capazes de lidar com vérios tipos de dados, ou
seja, podem ser utilizados para direcionar o usuario para um link, um cartao de visita, ou
até mesmo uma rede social.

A sua capacidade de dados ¢ bastante elevada podendo conter 7.089 caracteres
numéricos, 4.296 alfanuméricos e 2.953 bytes de informacdo bindria. Além disso, a
informacao pode ser recuperada mesmo que este se encontre danificado. Existem quatro
niveis de recuperacdo possiveis, sendo eles de 7, 15, 25 e 30 por cento da informagdo
contida no QR Code. [Pereira, 2016].
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No processo de leitura os cantos sao marcados e estimados, para a informacao
poder ser decodificada. Primeiramente o algoritmo de leitura faz a detec¢do dos
contornos, deteccdo da forma, identificacdo da barra de controle, identificacdo da
orientacdo, dimensao e densidade dos bits e por ultimo calcula o valor do mesmo.

Atualmente qualquer smartphone equipado com camara pode fazer leitura de OR
Codes, necessitando apenas de software adequado. Para a criacdo desses programas de
leitura existem varios Software Development Kits, como por exemplo o Google ZXing
que se encontra disponivel num vasto leque de linguagens de programacao [Kim et al,
2010].

Mesmo tendo algumas desvantagens, como a necessidade de alteragdes no
ambiente para a inser¢do dos QR Codes, a iluminacao, que pode interferir nos
resultados, a necessidade de deslocamento até o codigo para realizar o escaneamento,
dentre outras, em comparac¢ao com as outras tecnologias, constatou-se que os QR Codes
sdo uma solucdo simples, de baixo custo de implantacao e facil de ser implementada.

2.5 Modelagem e Visualizaciao

Novas formas de edigdo e mapeamento de dados geograficos estdo se tornando cada vez
mais populares, principalmente as solugdes colaborativas e voluntarias. Para esta
tendéncia existem diferentes nomes, porém um dos termos mais conhecidos ¢
Volunteered Geographic Information (VGI). Este compreende um conceito que um
grupo de utilizadores cria, mantém, agrupa e divulga dados geograficos e espaciais de
forma voluntaria e colaborativa.

O mais popular e bem-sucedido projeto VGI é provavelmente o Open Street
Maps (OSM), uma plataforma de mapeamento online onde utilizadores voluntarios
podem contribuir e editar informagdes geograficas de forma colaborativa, ajudando a
manter os mapas atualizados.

O OSM ¢ a principal plataforma colaborativa para dados geograficos para mapas
outdoor. Esta recebe contribui¢des de uma comunidade de voluntarios que mantém
atualizados dados sobres estradas, edificios e outros elementos existentes no mundo
exterior. As informagdes contidas nessa plataforma sdo publicas e estdo disponiveis sob
a licenca Open Data Commons Open Database License [Pereira, 2016].

3. Sistema Desenvolvido

Neste capitulo serd apresentado todo o processo de desenvolvimento do prototipo de
aplicativo mobile desenvolvido para servir de prova de conceito para este trabalho.
Serdo abordadas as ferramentas utilizadas no processo de desenvolvimento, a
arquitetura do software, bem como a infraestrutura geral da aplica¢do, os componentes
que a compdem e por fim as etapas do desenvolvimento, com o passo a passo desde o
inicio do levantamento de requisitos até a implantacdo e preparacdo para ele ser
utilizado no estudo de caso.

3.1 Ferramentas Utilizadas

Para desenvolver a aplicacdo foi utilizada a plataforma Mapbox. Esta ¢ uma plataforma
de criagdo de mapas personalizados para aplicagdes mobile e web. Nessa plataforma ¢
possivel criar mapas, sistema de navegacdo e conta com APIs e SDKs para
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desenvolvedores implementarem seus aplicativos mobile ou inserir seus mapas em sites
e sistemas.

A plataforma Mapbox conta com um produto chamado Studio, onde
desenvolvedores podem estilizar mapas com controle completo sobre o design destes,
permitindo criar mapas personalizados. Esta ferramenta foi utilizada para criar o design
do mapa e cadastrar todos os pontos de interesse dos locais de estudo, para servirem de
possiveis destinos para os usuarios.

A Mapbox se utiliza do OSM como plataforma de mapeamento online, sendo
uma alternativa, gratuita e open-source, as plataformas comerciais de mapeamento
como a Google Maps e a Bing Maps. A OSM possui a sua propria plataforma de edigao
dos seus mapas, mas por uma questdo didatica, optou-se por utilizar o software JOSM
para realizar a edi¢do dos mapas comunitarios e possibilitar assim, o desenvolvimento
do prototipo.

As principais caracteristicas do software JOSM sdo: A comunidade que a
desenvolve, e nivel de documenta¢do existente; O numero elevado de plugins
existentes, que permitem acrescentar funcionalidades ao programa base; O esquema
livre de etiquetas, utilizadas no OSM, que se podem atribuir aos objetos criados no
programa, podendo assim criar uma nomenclatura propria para os nomes a atribuir aos
elementos do edificio; O formato que o programa utiliza para guardar o trabalho
desenvolvido. Para além de ter a vantagem de ndo ser obrigatdrio enviar para a
plataforma os mapas criados, ¢ possivel guardar os mesmos em XML [Pereira, 2016].

Para ser feito o georreferenciamento das plantas dos locais de estudo, foi
utilizado o sofiware QGIS. QGIS é um software livre com cddigo-fonte aberto
multiplataforma, licenciado segundo a Licenga Publica Geral GNU, de sistema de
informagdo geografica (SIG). Ele permite a visualizagdo, edi¢do e andlise de dados
georreferenciados, possibilitando também criar mapas para impressdo. O QGIS é um
projeto oficial da Open Source Geospatial Foundation (OSGeo), funciona em Linux,
Unix, Mac OSX, Windows e Android e suporta inimeros formatos de vetores, rasters,
bases de dados e funcionalidades.

Para o desenvolvimento do protdtipo de aplicagdo mobile para dispositivos
Android, foi utilizada a IDE Android Studio, que ¢ a IDE oficial da Google para criagdo
de aplicagdes mobile nativas para Android. O Android Studio conta com uma série de
funcionalidades que auxiliam desenvolvedores a criarem aplicativos cada vez melhores.
Dentre elas pode-se destacar um editor visual de layout, analisador de APK, emulador
de aplicagdes, editor de cddigos inteligente, sistema de compilagdo flexivel, e perfis de
teste em tempo real [Android, 2018].

Como serd utilizado QR Codes para se obter a localizagdo do usuario na
aplicacdo, ¢ necessario utilizar uma biblioteca de desenvolvimento para realizar o
escaneamento desses QR Codes dentro da aplicacdo. Para tal, foi utilizada a ZXING,
uma biblioteca de processamento de imagens e codigos de barra 1D e 2D. A biblioteca
possui codigo aberto e foi implementada em JAVA, mas possui suporte para outras
linguagens de programacao.

Para criar e gerar os QR Codes mencionados anteriormente, foi utilizado um site
onde ¢ possivel criar varios tipos de QR Codes. Nele, pode-se escolher o tipo de
informacao que sera decodificada, o seu design e resolucdo. Este site pode ser
encontrado no endereco www.qrcode-monkey.com. Nesta ferramenta foi gerado um QR
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Code para cada ponto de interesse, para serem espalhados pelos locais de estudo e
cadastrados no aplicativo.

3.2 Arquitetura do Sistema

A base da infraestrutura da aplicagdo é a plataforma Mapbox. Segundo o site da
plataforma, sua infraestrutura ¢ executada em nove regides da Amazon Web Services
(AWS) em cinco continentes.

A AWS ¢ uma plataforma de servicos em nuvem segura, oferecendo poder
computacional, armazenamento de banco de dados, distribui¢do de contetido e outras
funcionalidades para ajudar as empresas em seu dimensionamento e crescimento
[Amazon, 2018]. Essa rede globalmente distribuida ¢ importante para a entrega de baixa
laténcia de mapas em cache e protege contra cenarios de falha, como desastres naturais.

O trafego de servicos da web varia de milhares a varios milhares de solicitagdes
por segundo. O Mapbox pode lidar com essas solicitagdes porque cada origem regional
¢ dimensionada de forma independente com base no trafego em tempo real. O sistema
desenvolvido baseia-se na arquitetura apresentada na figura 2.

Figura 2 llustracéo da arquitetura do aplicativo.

3.3 Etapas do Desenvolvimento

Para qualquer sistema de navegagdo os mapas sao sempre o ponto de partida. Sem um
mapa, o utilizador ndo sabe em que posi¢do se encontra € muito menos consegue
navegar para algum lugar.

Na navegagdo por GPS indica-se ao sistema de navega¢do uma localidade ou
ponto de destino e 0 mesmo, com base nos mapas que tem ao seu dispor, gera uma rota
que permite satisfazer essa necessidade.

\

Deste modo, para o mesmo principio ser aplicado a navegacdo interior ¢é
necessario mapear as divisdes dos edificios. Como a generalidade das construgdes
possui uma planta, em formato digital ou fisico, € essa a base de trabalho.

O desenvolvimento do prototipo pode ser dividido em seis etapas a saber,
seguindo essa ordem: Georreferenciamento da planta do local; Inser¢ao da planta
georreferenciada no Mapbox Studio; Cadastro dos pontos de interesse (destinos) no
Mapbox Studio; Edigao do mapa no JOSM; Implementagdo do cddigo Java; Geragdo
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dos QR Codes. Esse desenvolvimento se deu por cerca de 6 meses e foi utilizada a
planta do <omitido para revisdo cega> como prova de conceito. A seguir sera
apresentada cada etapa em mais detalhes.

3.3.1 Georreferenciamento da planta

A primeira etapa para se fazer um aplicativo de navegagao indoor ¢ georreferenciar a
planta, ou seja, tornar suas coordenadas conhecidas num dado sistema de referéncia.
Este processo inicia-se com a obtencao das coordenadas (pertencentes ao sistema no
qual se pretende georreferenciar) de pontos da imagem ou do mapa a serem
georreferenciados, conhecidos como pontos de controle. Os pontos de controle sao
locais que oferecem uma feicdo fisica perfeitamente identificavel, tais como
intersecgOes de estradas e de rios, represas, pistas de aeroportos, edificios proeminentes,
topos de montanha, entre outros.

Para realizar o georreferenciamento da planta da UNI7, foi utilizado o software
QGIS, como foi mencionado no subcapitulo Ferramentas utilizadas. Nele, foi inserida a
planta em formato PNG do 2° andar do prédio da referida organizagao.

Em seguida foram escolhidos os principais pontos de referéncia para possibilitar
o georreferenciamento. Normalmente sdo escolhidas as extremidades da construgdo,
para facilitar o processo posteriormente. Apds a escolha das coordenadas (Figura 3), o
mapa ja esta pronto para ser georreferenciado. A ferramenta realiza todo o processo de
relacionamento dos pontos geograficos da planta com os mesmos pontos geograficos do
mapa real. Ao final do processo, a planta pode ser exportada no formato que sera
utilizada no Mapbox Studio, na préxima etapa.

() Georreferenciador - Pavimento 02_png - o X

Arquivo  Editar  Ver Opgles

B >[5 2% M@ 2D Q 3] et ez fio |

Visvel I FonteX FonteY  Dest X  Dest.Y dX(pixek) dY (pixel) Residuais (oixels)
o 48,5005 725,33 -4,28300e406 420093

1 48,6931 -1352,18 -4,2339%+06 420136
, 119289 -1185,83 -4,28391e406 420118
3 1193 268,992 -4,23391e406 420051
4 6 232 428398406 420058
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Transformar Nindefinidn 1R

Figura 3. Planta com as coordenadas de georeferenciamento.

3.3.2 Inserciao da planta no Mapbox Studio

Ap0s georreferenciar e exportar a planta para o formato TIFF, devemos importar esse
arquivo no Mapbox Studio como um novo Tileset. Um tileset ¢ uma colecao de dados
vetoriais ou raster divididos em uma grade uniforme de ladrilhos quadrados com 22
niveis de zoom predefinidos. O Tilesets ¢ usado em bibliotecas ¢ SDKs do Mapbox
como peca central para tornar os mapas visiveis em dispositivos moveis ou no
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navegador. Eles também s3o o principal mecanismo que usamos para determinar as
visualiza¢des de mapa.

Como a imagem ja estd georreferenciada, ela estara habilitada para visualizagao,
quando seu utilizador estiver nas coordenadas (GPS) do prédio. Em seguida,
selecionamos o estilo de visualizagdo do mapa, no nosso caso, um dos estilos
disponibilizados pelo Mapbox (Light).

Dentro do Editor, pode-se observar que ja ¢ possivel ver o mapa com o local do
edificio da UNI7, mas ainda ndo € possivel ver a planta interna. O motivo ¢ que ainda
nao foi criada a camada onde sera inserido o Tileset criado anteriormente.

O proximo passo ¢ criar a camada que recebera o Tileset com a planta
georreferenciada. Depois de algumas configuragdes, como o nivel de zoom que a planta
sera visualizada na tela, dentre outras, ja € possivel ver a planta no mapa, com todas as
suas dependéncias.

3.3.3 Cadastro dos pontos de interesse

A proxima etapa no processo de desenvolvimento ¢ cadastrar na plataforma todos os
destinos do local de estudo. Para tal, serd necessario criar um Dataset, que ¢ um
conjunto de dados em formato GeoJSON, que armazenara as coordenadas de cada ponto
do mapa. Apods criado o Dataset, se faz necessario selecionar o Tileset criado
anteriormente para servir de referencial para a criagdo dos pontos, ficando entre o fundo
do mapa e os dados que serdo criados a seguir.

Para o referido prototipo, o ponto possui duas propriedades que serdo utilizadas
posteriormente no cédigo, o nome e a descricdo do local. No arquivo GEOJSON ¢
possivel visualizar as coordenadas de latitude e longitude do ponto criado. Estas
coordenadas também serdo salvas para depois serem inseridas no c6digo. Apds todos os
pontos serem criados, o Dataset serd exportado para o Tileset criado anteriormente. A
Figura 4 (a) apresenta a planta com todos os pontos de interesse cadastrados.

HOm~wH% Wk

(a) (b)
Figura 4 — Mapa com todos os pontos de interesse cadastrados e rotas no JOSM

3.3.4 Edicao do Mapa no JOSM

Como o Mapbox utiliza o OpenStreetMap como plataforma de mapeamento online, se
faz necessario editar o mapa nessa plataforma para ser possivel criar uma aplicagdo de
localizag¢do indoor, visto que o OSM ¢ voltado para navegagao outdoor. Como foi dito
anteriormente, a OpenStreetMap possui um site onde ¢ possivel aditar os seus mapas
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online, mas por questdes didaticas foi utilizado o software JOSM, por ser uma
ferramenta muito pratica de edi¢do de mapas do OSM.

Ao abrir a ferramenta, o primeiro passo ¢ baixar a area que sera editada, a
ferramenta recomenda que essa drea ndo seja muito grande. Em seguida, pode-se
comegar a editar o mapa, inserindo pontos, ruas, edificacdes, etc. No caso do prototipo
desenvolvido, foi necessario criar uma via exclusiva para pedestres e inseri-la dentro do
prédio. Em todos os corredores ou locais onde se pode trafegar pessoas dentro do
prédio, foi inserido uma via para possibilitar, posteriormente, a criagdo da rota e guiar o
usudrio até o seu destino, conforme Figura 4 (b).

3.3.5 Implementacio do codigo Java

Uma aplicagao Android ¢ muito grafica, e como tal, a sua programagao tem um grande
foco nessa caracteristica. Quando ¢ criado um projeto Android, automaticamente ¢é
criado uma Activity. Uma Activity ¢ uma componente da aplicagdo que fornece uma
interface com a qual os utilizadores podem interagir, com um propdsito, como enviar

um e-mail ou tirar uma fotografia, escolher uma musica ou interagir com um mapa.

Toda aplicagdio Android possui um arquivo de configuragdes chamado
AndroidManifest.xml. Este arquivo armazena todas as configuragdes do aplicativo,
como a versdo minima e maxima do Android que serd suportada pelo App, dentro
outras. Este arquivo € lido antes mesmo da aplica¢do ser visualizada pelo usudrio, e
contém todas as permissdes que o aplicativo deverd ter para acessar componentes e
recursos do dispositivo.

Segundo a documentacdo do Android, as permissdes do sistema sdo divididas
em varios niveis de prote¢do. Os dois niveis de prote¢do mais importantes que devem
ser considerados sdo as permissdes normais € perigosas: Permissdes normais cobrem
areas onde o seu aplicativo precisa acessar dados ou recursos fora da sandbox do
aplicativo, mas apresenta pouco risco a privacidade do usudrio ou a operacao de outros
aplicativos; Permissdes perigosas abrangem areas onde o aplicativo precisa de dados
ou recursos que envolvem informagdes pessoais do usuario ou que podem afetar os
dados armazenados do usuario ou a operacao de outros aplicativos.

No desenvolvimento do aplicativo, foram criados 4 arrays com todos os
destinos possiveis cadastrados anteriormente. Cada array tem uma funcionalidade
especifica. O primeiro armazena os nomes de cada destino, o segundo as suas
descrigdes, o terceiro armazena as latitudes de cada ponto e o quarto, a longitude de
cada um. O primeiro array foi utilizado para criar a lista de destinos que ¢
disponibilizada para o usuario no aplicativo. Quando o usuério escolhe um destino na
lista, automaticamente sdo utilizados os dois Ultimos arrays, dependendo do index, para
determinar as coordenadas (latitude e longitude) do ponto no mapa.

Para gerar o QR Codes que serdo espalhados pelo local de estudo, foi utilizado
um site especifico para tal, que pode ser localizado pelo endereco www.qrcode-
monkey.com. Em cada QR code criado foi inserido um texto com o index de cada ponto
de interesse para, apds ser escaneado, determinar qual a localizagdo do usuario no
prédio. Estes foram colados nas portas de todas as salas do nivel escolhido, para
permitir os usuarios navegarem pelo prédio até o seu destino.

4. Estudo de Caso
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4.1 Espacos de Estudo

As areas de estudo sdo dois locais de amplo espago, localizados na cidade de Fortaleza
no Ceara, conforme podemos observar na figura 5.

Primeiramente foram feitas visitas técnicas para se conhecer a infraestrutura dos
edificios. Em seguida foi feito um mapeamento visual dos ambientes. Nesse
mapeamento foram listados todos os Pontos de Interesse (destinos ou POI), como salas,
banheiros e possiveis entradas e saidas, bem como escadas e elevadores.
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Figura 5 — Mapa de localizagdo dos espacos de estudo.

Normalmente os visitantes destes locais, ndo tém familiaridade com o uso da
estrutura e sofrem com a falta de compreensdo do ambiente ¢ com problemas de
orientagdo, que em muitos casos ocasionam o estabelecimento de rotas mentais erradas
e gastos maiores de tempo para se determinar a localiza¢do dos Pontos de Interesse. Isso
justifica a escolha desses locais como espacos de estudo e teste do aplicativo de
localizagao interna.

4.3 Testes, Validacoes e Resultados Obtidos

A primeira versao MVP do aplicativo foi desenvolvido utilizando a UNI7 como planta
para se realizar a prova de conceito. O aplicativo, depois de finalizado, foi apresentado
no festival de Software, onde foi demonstrado o uso real do aplicativo para
participantes, que aprovaram a ideia, apresentando feedback positivo para o aplicativo.

Na Figura 6 ¢ possivel observar algumas interfaces da aplicacdo durante o
processo de navegacao, com um exemplo do seu uso real. As figuras estdo em ordem de
uso do aplicativo. Primeiro o usudrio escolhe um destino na lista. Em seguida o destino
¢ mostrado no mapa com um ponto vermelho. O usuario procura um QR Code mais
proximo e o captura utilizando a camera do seu celular. O aplicativo automaticamente
apresenta para o usuario o ponto de destino no mapa, a rota mais curta, que ¢ calculada
pelo proprio Mapbox, e a de distancia em metros até aquele destino.

ApOs esses passos o usuario pode se dirigir até o seu destino, capturando os OR
Codes encontrados pelo caminho para atualizar a sua localizagdo no mapa. Ao fim do
percurso ¢ mostrado uma mensagem de sucesso, informando que o usuario chegou ao
seu destino. Se por acaso o usudrio escolher uma rota diferente, apds capturar um QR
Code, a sua rota ¢ recalculada automaticamente e exibida no mapa.

Antes do inicio dos testes, foi explicado ao usudrio os principios basicos da
aplicacdo (leitura dos QR Codes e escolha do destino). O utilizador podia encontrar QR
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Codes nas portas de praticamente todas as salas daquele andar. Durante os testes foi
possivel perceber que muitas pessoas se perdem com frequéncia no local, pois 0 mesmo
possui muitas salas, o que pode tornar a procura muito trabalhosa e cansativa. A grande
maioria dos visitantes, quando chegam, sé portam consigo um documento com o nome
da sala que devem ir, mas ndo recebem uma orientacdo clara de como chegar nesse
local.
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Figura 6 — Telas do aplicativo.

Virios visitantes testaram o aplicativo, e todos comentaram que o aplicativo ¢é
muito Util e vidvel para auxiliar na acessibilidade de pessoas, e ainda perguntaram se o
mesmo ja estd disponivel nas lojas para download. Pode-se observar também nos testes
que praticamente nenhum visitante conhecia esse tipo de tecnologia ou tinha visto um
QR Code antes, o que deixa a divida se a aplicagdo seria de fato aceita no mercado pela
populacdo.

Em entrevista, o secretario executivo do Forum Clovis Bevilaqua aprovou a
ideia, acrescentando que seria de grande utilidade para a organizagdo ter um aplicativo
como esse. O mesmo ainda disse que outras solu¢des ja foram propostas, mas este
protdtipo foi o que mais se aproximou da solucdo pretendida pela organizacao.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Pelo presente trabalho mostramos que criar uma ferramenta offline de navegacado
indoor, sem o uso do GPS, ndo ¢ uma tarefa de dificil execu¢do, porém devemos
ressaltar que foram encontradas dificuldades na adaptacdo das plataformas Mapbox e
OSM, para serem utilizadas em ambientes indoor; A obtengdo e adaptacao das plantas
arquitetonicas dos espagos de estudo para serem utilizadas no protdtipo, uma vez que
foi necessario a conversao das plantas para o modelo de planta baixa para facilitar a sua
visualizacdo por parte dos usudrios; E obter as permissdes para utilizar e espalhar os QR
Codes nos espacos de estudo, onde teve-se que entrar em contato com a diretoria de
cada estabelecimento para pedir tal permissao.

Percebemos que nao existem aplicagdes comerciais voltadas para esse publico,
fazendo que muitas pessoas se percam e acabem perdendo tempo tentando encontrar
destinos por meio de rotas mentais e letreiros que podem estar desatualizados.

Os testes realizados com o protdtipo obtiveram resultados satisfatorios e
esperamos que incentivem outros trabalhos e aplicagdes, uma vez que o prototipo
desenvolvido resolveu satisfatoriamente a problemadtica proposta, porém ainda resta
muitas funcionalidades que podem ser exploradas em versdes futuras, tais como:
disponibilizar as instrucdes de navegagdo para o usudrio, onde sera mostrada na tela
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para onde o usudario deve seguir para chegar ao seu destino, semelhante a um software
GPS; disponibilizar a unido entre navegacao outdoor e indoor; substitui¢ado do método
de aquisi¢ao da localizagao do usuario (Beacons Bluetooth ou WIFI), onde a principal
vantagem serd o rastreamento continuo da posi¢ao atual do usuério, que ndo necessitaria
capturar outros QR Codes para atualizar a sua localizagdo; inser¢ao da realidade
aumentada e/ou imagens em 360°; inclusdo de recursos de acessibilidade para pessoas
com deficiéncia visual e/ou fisica, como navegacdo guiada por voz; marketing
geolocalizado, escoamento de pessoas para saidas mais proéximas em casos de
emergéncia, guardar e localizar veiculos em estacionamentos, etc.
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Abstract. The aging population in the world has grown considerably, and the
forecast for the year 2050 is around 22% of the world’s population. People
over 65 years of age tend to face some health-related problems such as falls,
respiratory, cardiovascular, and other diseases. In this context, solutions that
offer improvements in the quality of life are relevant. This project aims to build
a health monitoring system for the elderly, in a way that is economically fea-
sible and technologically possible. The system includes monitoring heart rate,
body temperature and detection of falls. For family members or caregivers, a
mobile application is offered to monitor data and receive alerts on monitoring
situations.

Resumo. A populacdo idosa no mundo vem crescendo consideravelmente, e a
previsdao para o ano de 2050 é que seja em torno de 22% da populacdo mun-
dial. Pessoas acima dos 65 anos de idade, tendem a enfrentar alguns problemas
relacionados a saiide, como quedas, doengas respiratérias, cardiovasculares e
outras. Neste quadro sdo relevantes solucoes que venham oferecer melhorias
na qualidade de vida. Este projeto traz o objetivo de construir um sistema de
monitoramento da saiide do idoso, de forma que seja economicamente vidvel e
tecnologicamente possivel. O sistema contempla monitoramento da frequéncia
cardiaca, temperatura corporal e detecgdo de quedas. Para os familiares ou
cuidadores é oferecido um aplicativo movel para acompanhamento dos dados e
recebimento de alertas sobre situacoes do monitoramento.

1. Introducao

A populagdo idosa do Brasil tem aumentado a cada ano consideravelmente, e assim o
aumento da qualidade de vida para esse grupo da sociedade, é alvo de diversos esfor¢os.
O objetivo € buscar solu¢des que possam trazer praticidade, independéncia, prevengao,
auxilio e conforto para a vida das pessoas acima dos 65 anos de idade. No ano de 2010, foi
constatado que sdo cerca de 20 milhdes de pessoas que estdo dentro da populacao idosa no
Brasil, o que corresponde a cerca de 7,4% da populagao total [BRASIL 2012]. Segundo
dados do IBGE, a expectativa média de vida do brasileiro subiu em 2012, chegando a 74,5
anos [IBGE 2012], o que tende aumentar ainda mais essa parcela da populagao.

Estudos apontam quais s@o as principais causas de atendimento e internagdes de
1dosos realizados pelos pontos de satude [Loyola Filho et al. 2004], e dentre eles estao pro-
blemas respiratorios, cardiovasculares, ingerir remédios errados e quedas sofridas. Ainda
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¢ importante destacar que no Brasil cerca de 70% dos idosos possuem pelo menos uma
patologia cronica, ou seja, um problema de saude que necessita de constante acompanha-
mento e monitoramento [Bernardo 2010].

Segundo estudo realizado no ano de 2010, as trés maiores frequéncias de
atendimentos hospitalares entre os idosos sdo: problemas no aparelho circulatdrio,
que afeta 28% dos idosos brasileiros, quedas sofridas que somam 24% ao ano
e doencas no aparelho respiratério que afetam cerca de 17% da populagdo idosa
[Batista de Goéis and Peixoto Veras 2010].

Nesse aspecto, este trabalho apresenta uma proposta que possa reunir as princi-
pais necessidades relacionadas a satide do idoso, provendo um sistema de monitoramento
remoto para pessoas acima dos 65 anos, utilizando conceitos como a Internet das Coisas
para monitorar batimentos cardiacos, temperatura corporal e deteccao de quedas. Junta-
mente com algoritmos para analisar os dados, oferecendo uma resposta rapida e de forma
automadtica a possiveis alteracdes na saide do idoso. Assim emitir alertas para a familia
ou cuidadores que estejam acompanhando o monitoramento.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: na sec¢do 2 € apresentado os tra-
balhos relacionados com esta pesquisa. Na secdo 3 encontra-se a fundamentacao tedrica.
Na secdo 4 sdo apresentados os materiais € métodos para a constru¢do do projeto. Os
resultados sdo discutidos na secdo 5, seguido da conclusdo e das consideragdes finais na
secdo 6.

2. Trabalhos relacionados

Diversos esfor¢os em estudos t€m sido realizados para criar solugdes tecnoldgicas que
possam oferecer suporte aos idosos. Ao realizar o monitoramento de sua saide, o idoso
pode ter maior independéncia e conforto, além de possibilitar o controle e administracao
das situagdes por parte dos familiares e cuidadores.

Em relagdo ao monitoramento de possiveis quedas que o idoso possa sofrer, o ar-
tigo Fall detection algorithms for real-world falls harvested from lumbar sensors in the
elderly population: a machine learning approach [Bourke et al. 2016] aborda o conceito
de tecnologia assistiva, onde sensores identificam a queda do idoso, assim o sistema en-
via mensagens para parentes ou médicos, para que o auxilio seja feito rapidamente. A
identificacdo da queda ¢ feita através de sensores e algoritmos computacionais de Inte-
ligéncia Artificial.

Outra solucao € descrita no artigo loT system for monitoring vital signs of el-
derly population, que faz a utilizacdo de sistema embarcado capaz de monitorar os ba-
timentos cardiacos para a preven¢ao de arritmia cardiaca e também mddulos de moni-
toramento da respiracdo e da temperatura do corpo, utilizando algoritmos computacio-
nais para identificar padrdes e possiveis alteracdes na saide da pessoa em monitoramento
[Banuleasa et al. 2016].

Uma outra proposta feita no trabalho We-care: An loT-based health care system
for elderly people é o desenvolvimento de uma pulseira baseada no conceito de Internet
das Coisas, que realiza o monitoramento da frequéncia cardiaca, temperatura, saturacao
de oxigénio e sinais eletrocardiograficos, usando informag¢des em tempo real através de
sensores internos e ainda notificar os membros da familia ou cuidadores sobre mudancas
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inesperadas [Pinto et al. 2017].

Levando em consideragdo os estudos e solucdes apresentadas, podemos perceber
que se trata de um assunto com importancia, relacionando os idosos, familiares, médicos
e o sistema de saudde.

3. Fundamentacao Teorica

Nesta sec¢dao serdo abordados conceitos que envolvem a constru¢do deste trabalho,
como frequéncia cardiaca (3.1), temperatura corporal (3.2), tecnologia assistiva (3.3),
computacao vestivel (3.4), internet das coisas (3.5) e outros.

3.1. Frequéncia Cardiaca

A frequéncia cardiaca é medida com batimentos por minutos (BPM) e define a quanti-
dade de vezes que o coracdo pulsa durante um periodo de tempo. Existem valores defi-
nidos em média para a frequéncia cardiaca, que variam por idade, situacdes temporarias
e condicoes de saide. A frequéncia cardiaca quando baixa, pode indicar problemas me-
tabdlicos, doencas cardiaca-vascular, exaustao e outras situagdes. Ja a frequéncia cardiaca
alta pode diagnosticar pressao alta, insuficiéncia cardiaca, infarto e outras situagdes de ris-
cos [Viega 2017].

Normalmente um adulto saudavel tem a medida entre 72 a 78 BPM como normal
e pode variar de acordo com o sexo, sendo que mulheres tendem a ter frequéncia cardiaca
maior. Através de estudo € indicado que idosos apresentam de 6 a 10 BPM menores que
um adulto abaixo dos 65 anos [Fechine and Trompieri 2015]. Outra forma de realizar
o calculo da frequéncia cardiaca maxima (FCM) € subtrair a idade do paciente de 220,
assim uma pessoa de 65 anos pode ter FCM de 155 BPM [Fechine and Trompieri 2015].

3.2. Temperatura Corporal

A temperatura corporal € uma combinag¢do de calor gerado e perdido pelo corpo humano.
O 6rgao responsavel pela manutencdo da temperatura corporal € o Hipotdlamo e tem o
papel de manté-la mais ou menos com valor constante [Vinicius 2017].

Em geral, a temperatura normal média de uma pessoa adulta situa-se entre 36,7 e
37 graus célsius (°C), podendo variar cerca de 0,6 °C a mais, dependo do lugar no corpo
em que é medida, sendo que abaixo de 34 °C € muito baixa e acima de 37 muito alta.

Pelo valor da temperatura corporal é possivel identificar algumas situagdes de
riscos como a hipotermia, que se refere a perda de temperatura corporal, chegando a
valores muito baixos. A hipertermia, que € elevacdo da temperatura corporal que pode
caracterizar febre e situacdes de riscos a saude [Vinicius 2017].

3.3. Tecnologia Assistiva

O termo Assistive Technology, traduzido para o portugués como Tecnologia Assistiva
(TA), foi criado oficialmente em 1988, fazendo parte da legislacdo dos Estados Unidos,
garantindo os direitos das pessoas com limitag¢des fisicas, especificando que devem ter
acessos aos mesmos servigos e recursos como toda a polugdo [Bersch 2008].

Com o passar dos anos, a TA ganhou maior destaque € um amplo arsenal de
aplicagdes, expandindo as fronteiras e assim podendo ser utilizada para descrever o uso
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da tecnologia como ferramenta de auxilio para pessoas com deficiéncias, idosos, criangas
e qualquer um que tenha alguma limitacdo fisica. Soluc¢des relacionadas ao uso da tecno-
logia que venham ajudar a melhorar vidas e auxiliar a execu¢do de alguma atividade do
dia-a-dia, podem ser classificadas como TA.

3.4. Computacio Vestivel

Computagao vestivel, ou no inglés wearables, sao sistemas inteligentes que podem ser
vestidos por uma pessoa. Estes dispositivos podem estar conectados a Internet ou a outros
dispositivos em rede [Sugathan et al. 2013].

O termo surgiu em 1998, no artigo escrito por Sterve Mann [Mann 1998], que
define como sendo um computador que esta alocado no espago pessoal do usudrio, onde
ha controle do usudrio, porém existe uma constancia em sua operacao e interacdo com
usudrio e o0 meio.

Dispositivos vestiveis estdo cada vez mais presentes no cotidiano das pessoas,
e podem ser encontrados através de reldgios, roupas, pulseiras, 6culos e acessorios em
geral. Como o dispositivo proposto neste trabalho, que € vestivel e possui um sistema de
computacdo executando tarefas que interagem com o usudrio.

3.5. Internet das Coisas

A Internet das Coisas, ou em inglés, Internet of Things (IoT), € um termo que foi criado
em 1999 por Kevin Ashton, co-fundador do Auto-ID Center do Massachusetts Institute of
Technology (MIT).

Esse termo foi criado pois o seu autor previa que todos os objetos fisicos estariam
conectados a Internet, com a capacidade de capturar informacdes por meio de sensores
que detectam o ambiente em que estdo inseridos, podendo assim identificar e compreender
o mundo independentemente das pessoas [Gubbi et al. 2013].

Este trabalho tem como um dos objetivos a criagdo de um dispositivo para a In-
ternet das Coisas, onde se possa realizar o monitoramento remoto da satide de pacientes
idosos utilizando sensores e conexdo com a Internet.

3.6. Microcontrolador

Microcontroladores s@o sistemas computacionais inteiros contidos em apenas um unico
chip de circuito integrado [Akyildiz and Wang 2005]. Trata-se de um hardware especifico
para executar fungdes dedicadas através de uma programacao feita em uma linguagem
suportada pelo circuito.

As grandes vantagens dos microcontroladores sdo o seu preco acessivel, pouco
consumo de energia e adequagdo para sistemas de tempo real, pois executam tarefas de
forma dedicada. Somando essas caracteristicas e seus componentes agregados, € possivel
o desenvolvimento de diversas aplicacdes, em vdrias dreas diferentes e com muitas funci-
onalidades.
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4. Materiais e métodos

O dispositivo de monitoramento € conectado a rede Wi-Fi local e para isso € utilizado o
padrio 802.11 b/g/n'. Os dados sdo salvos em plataforma de armazenamento em nuvem,
e para serem consultados, o smartphone deve estar conectado a Internet. O acompanha-
mento do paciente pode ocorrer de forma remota e em qualquer lugar com acesso a In-
ternet. O protocolo de comunicacdo dos dados é o HTTP? e seus métodos de transmissio
POST e GET sao utilizados, possibilitando salvar e recuperar informacdes.

Conforme apresentado na Figura 1 o dispositivo deve ser vestido pelo paciente
em monitoramento. Todos os dados coletados pelos sensores serdo encaminhados para
a nuvem, onde serdo tratados, analisados e enviados para armazenamento também em
nuvem, no banco de dados em tempo real. Assim os dados sdo acessados pelo aplicativo
movel, podendo consultar histérico e acompanhar o monitoramento.

_Armazenamento dos dados 5 ) Envio dos dados e
( 3 | analisados e tratados - notificagées de usuario
_— Envio de dados @
(2 ) dos sensores
Solicitagéo de
—. Conexé&o com g (4 dados

'1 ) arede Wi-FI

=™

Figura 1. Figura ilustrativa da arquitetura do sistema de monitoramento proposto

O dispositivo funciona de forma reativa, e emite alertas para o usudrio sobre esta-
dos da saude do paciente. Em caso de temperatura acima ou abaixo do normal, anormali-
dades no batimento cardiaco ou até mesmo quando detectado uma queda do idoso.

Todos os materiais utilizados e estudados no desenvolvimento do projeto serdo
descritos individualmente abaixo, evidenciando suas funcionalidades e caracteristicas.

e NodeMCU: é um mdédulo de prototipagdo para a Internet das Coisas, que possui
o microcontrolador ESP8266 em sua arquitetura e conta com uma plataforma de
desenvolvimento nas linguagens C/C++ ou em Lua [Oliveira 2017]. O médulo
utiliza a versdo ESP-12 do microcontrolador ESP8266, possui conversor micro
USB para serial, um regulador de tensao interno para adequar a corrente elétrica
de entrada no dispositivo, arquitetura de 32 bits com nucleo de processamento
com 80 MHz que pode chegar até 160 MHz e memoria disponivel para os dados
do programa de usudrio tem cerca de 50 kB. O médulo trabalha com uma tensao
de 3,3 volts, conforme padrdao do microcontrolador. Ainda conta com antena em-
butida em seu circuito para conexao com a rede Wi-FI. O seu modo de operacao
em rede pode ser como Station (STA), Access Point (AP) ou com os dois modos
combinados.

'Familia de especificacdes desenvolvidas pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)
para a tecnologia Wireless LAN (WLAN/Rede Sem-Fio).

2Hypertext Transfer Protocol, em portugués Protocolo de Transferéncia de Hipertexto, é um protocolo
de comunicagdo na camada de aplicagcdo segundo o Modelo OSI utilizado para transmissdo de dados na
rede de computadores.
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e Pulse Sensor Amped: é um sensor de frequéncia cardiaca, que realiza a coleta de
dados do BPM de uma pessoa. O sensor utiliza a técnica de fotopletismografia,
uma maneira ndo invasiva de medir a pulsacdo do coracdo e em alguns casos a
oxigenacao do sangue. Essa técnica faz a leitura por meios 6ticos, através de uma
luz infravermelha, que é emitida e refletida de volta, computando assim o sinal ple-
tismografico, que indica o pulso e oxigenacdo do sangue [Leite and Lima 2017].

e MPU6050: é um mddulo para Internet das Coisas que possui acelerdmetro, gi-
roscopio e um sensor de temperatura no mesmo chip. O acelerdbmetro faz a
detec¢do da inclinacdo, movimentacdo e orientacdo no ambiente. O giroscopio
identifica a dire¢do do movimento. O sensor € capaz de fazer a leitura tridimensi-
onal (eixo X, y e z) tanto para o acelerdmetro quanto para o giroscopio. O sensor
de temperatura integrado, possibilita a coleta de dados sobre a temperatura am-
biente, a principio em fahrenheit (°F) que consequentemente pode ser convertida
em graus celsius (°C) [Arduino 2016].

Os recursos computacionais utilizados para a construgdo deste trabalho sdo des-
critos individualmente abaixo:

e Plataforma Heroku: ¢ uma plataforma de servigo em nuvem, que oferece suporte
a vdrias linguagens de programacgdo. O Heroku automatiza servicos de criagdo
das maquinas virtuais para armazenar sites e aplicacdes Web. O servigo utiliza o
conceito de Dyno, onde cada Dyno é uma pequena maquina virtual, com 4 nicleos
de processamento e 512 megabytes de memodria RAM. Utiliza-se o sistema opera-
cional Debian, que € uma distribui¢cdo Linux gratuita[Salesforce 2017].

e Plataforma Firebase: é uma plataforma com servicos oferecidos em nuvem, que
possui diversas ferramentas uteis e eficientes para desenvolvimento de aplicagdes
Web e médveis. O Firebase atualmente conta com o suporte a aplicagdes desenvol-
vidas para i0S, Web e Android nas linguagens C++, Java, Javascript, Objective-C
e Swift [Inc 2017].

e Jonic Framework: é um framework para desenvolvimento de aplicativos méveis
na forma hibrida [lonic 2017]. O framework é composto pelo Cordova
[Apache 2017], que possibilita a instalagao de plugins, onde recursos nativos dos
dispositivos sdo disponibilizados para acesso e 0 Angular [Google 2017] que € ou-
tro framework, que utiliza a linguagem de programacgao JS (JavaScript), e fornece
recursos para desenvolvimento Web, com HTML (HyperText Markup Language)
e CSS (Cascading Style Sheets).

e Flask Microframework: & um microframework que possibilita o desenvolvi-
mento de aplicacdes Web utilizando a linguagem Python. E um microframework,
pois nao define uma estrutura rigida de projeto a ser seguida, preserva a liber-
dade de decisdo das ferramentas a serem utilizadas por parte do desenvolvedor
[Ronacher 2017].

@miscarduinobri2c, title=I2C: Protocolo de Comunicagdo, author=Valdinei Rodrigues
dos Reis, year=2014, howpublished="http://www.arduinobr.com/arduino/
i2c—-protocolo-de-comunicacao/”, note = "[Acesso em 07 de fevereiro de
2018]
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A modelagem do protétipo realizado com a ajuda do Fritizing® pode ser confe-
rida na Figura 2. No centro do sistema encontra-se 0 NodeMCU, fazendo a interface
de conexdo com o sensor de frequéncia cardiaca, acelerdmetro, giroscopio e o sensor de
temperatura. O NodeMCU ainda é responsavel por realizar conexiao com a rede Wi-Fi e
fazer comunicacdo com a Internet. O sistema € alimentado com uma bateria recarregdvel
de 9 volts.

Figura 2. Figura ilustrativa com o protétipo do sistema embarcado

Para transformacao do sistema embarcado em computacgdo vestivel todos os com-
ponentes foram fixados em uma capa protetora. Os fios foram organizados e a costura
na roupa ficou mais simples, podendo ocorrer de formas diferentes e também facilmente
ser removido e costurado em outras roupas. A Figura 3 mostra a esquerda os compo-
nentes fixados na capa protetora e a direita como foi costurados em uma roupa para sua
utilizacao.

Figura 3. Prototipo final do sistema costurado na parte interna de uma camisa

Para obter corretamente o BPM e a temperatura corporal, € necessario que o
MPUG6050 e Pulse Sensor estejam em contato diretamente com a pele, na posi¢do do
coracado, fixados com algum tipo de fita adesiva. A forma como o dispositivo estd anexa-
do a roupa facilita a mesma ser vestida e os componentes serem fixados a pele do i1doso.

O algoritmo do sistema embarcado € construido na linguagem C/C++, de forma
estruturada, onde cada funcdo deve executar apenas uma tarefa, facilitando altera¢des que
possam ser necessdrias € o desenvolvimento de novas funcionalidades.

Na plataforma Firebase, sao utilizados os recursos do banco de dados em tempo
real, a autenticacdo que oferece criacdo de usudrio com senha para se conectar aos

3Software com cédigo aberto, onde o objetivo é ajudar com os esquemas da montagem do hardware e
suas conexdes fisicas.
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servicos da plataforma e as notificacdes, que fornecem uma interface para smartphones,
possibilitando receber alertas através do aplicativo.

A Web API* faz o meio entre o dispositivo de monitoramento, que é o sis-
tema embarcado e a plataforma Firebase, desenvolvida utilizando o com a linguagem
de programacgdo Python na versdo 3.5.2 e o microframework Flask na versao 0.12.2. O
codigo da Web API € armazenado em nuvem com o intuito de disponibilizar o acesso de
forma online, excluindo a necessidade de haver um servidor local para se comunicar com
o dispositivo de monitoramento, simplificando a infraestrutura do sistema.

Além de salvar os dados recebidos, € necessdrio realizar o processo de analise dos
dados, com o objetivo de verificar situacdes com possiveis quedas, frequéncia cardiaca e
temperatura acima ou abaixo do normal. A Tabela 1 exemplifica como € feito a analise
por intervalos dos dados.

Tabela 1. intervalos de comparacao para definir situacoes da saude

Variavel analisada Intervalo (le Situacao da Saude
Comparacao
BPM Maior ou igual a 160 | Frequéncia cardiaca acima do normal
Menor ou igual a40 | Frequéncia cardiaca abaixo do normal
Iguala 0 Frequéncia cardiaca nao detectada
Temperatura Maior ou igual a 37,4 | Temperatura Corporal acima do normal
Menor ou igual a 34 | Temperatura Corporal abaixo do normal

Além das comparacdes mencionadas que sdo feitas por intervalos, é realizado
o calculo da mediana dos ultimos 60 dados anteriores relacionados ao BPM, e feito a
comparacdo com cada valor capturado da frequéncia cardiaca. Os tltimos 60 BPM sao
relacionados a cerca de 3 minutos de monitoramento. pois os dados sdo gravados no
banco em média a cada 3 segundos, ou seja, sdo cerca de 20 dados gravados por minu-
to, considerando o atraso que pode ocorrer entre a captura dos dados pelo dispositivo
embarcado, o envio para Internet e o armazenamento no banco de dados.

5. Resultados

O objetivo desta secdo € apresentar os resultados obtidos com o sistema finalizado e
através dos estudos de casos em ambiente real, analisar o desempenho do sistema pro-
posto neste trabalho.

O aplicativo possui quatro telas, sendo a de cadastro, que é apresentada apenas na
primeira vez em que € usado, com objetivo de coletar dados do paciente. A tela de dash-
board como mostrado na Figura 4, apresenta os dados relacionados ao monitoramento
em tempo real da saide do 1doso. A de historico conforme a Figura 5, apresenta detalhes
do monitoramento, dividindo os dados, que sao agrupados por datas e apresentados por
horérios. E a tltima tela do aplicativo, é a de perfil do usudrio, que apresenta os dados do
paciente que foram cadastrados anteriormente.

Para coletar dados e apresentar os resultados, foram realizados dois estudos de ca-
sos em ambiente real, com o objetivo de apresentar a viabilidade do sistema desenvolvido.

“Traduzido como Interface de Programacio de Aplicativos, representa um conjunto de rotinas, fungdes
e padrdes de programagdo que podem ser acessados por outro software ou plataforma Web.
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Figura 4. Pagina inicial do aplicativo mostrando os dados do monitoramento

Histérico

84 bpm as 16:37.12
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54 bpm as 16:36:52
78 bpm as 16:36:43
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165 bpm as 16:36:17
39 bpm as 16:36:08
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Histérico
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35.12 °C as 16:35:53
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Figura 5. Pagina de historico mostrando as trés opcoes de visualizacao dos
dados

O primeiro estudo de caso (EC1), foi realizado por uma pessoa do sexo masculino,
com 22 anos de idade, 1,83 metros de altura e peso de 87 quilogramas, com objetivo de
validar o funcionamento do sistema, corrigir erros e realizar testes para a implementacao
do algoritmo de deteccao de quedas. O segundo estudo de caso (EC2), realizado por cerca
de 1 hora, com uma pessoa do sexo masculino, 77 anos de idade, 1,60 metros de altura e
peso de 68 quilogramas, com o objetivo de realizar a validagdo do sistema em ambiente
real, sendo utilizado por uma pessoa idosa. As informagdes de altura, peso e idade sdao
relevantes, pois a frequéncia cardiaca € diferente conforme a idade e o acelerometro pode
ser afetado pelo peso corporal no momento de detectar quedas.

O EC1 teve duragdo aproximada de trés horas e trinta minutos, onde o dispositivo
de monitoramento foi utilizado por este periodo contendo alguns minutos de intervalos
para ajustes. Ao todo foram armazenadas 759 linhas de dados relacionados a saide do
paciente.

O grafico, mostrado na Figura 6, realizado com os dados, auxiliou na constru¢ao
do algoritmo que detecta quedas. O gréfico de linha mostra os dados do acelerdmetro nos
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eixos X (aclX), Y (aclY) e Z (aclZ). Para coleta destes dados, foram simuladas diversas
situacdes de queda, buscando encontrar padrdes de aceleracdo nos eixos do acelerometro.

— aclX
20 acly
— aclZ

6L T a5

0 50 100 150 200 =0

Figura 6. Grafico do acelerometro com os dados coletados no estudo de caso 1

O EC2 teve 154 linhas de dados coletados, em um periodo de quase uma hora de
realizacdo. O teste foi executado em um idoso, com o objetivo de validar se o protétipo
exerce suas fungdes corretamente em ambiente real.

O grafico da Figura 7 mostra as oscilagdes que ocorreram nos dados da frequéncia
cardiaca. As situacdes que apresentam BPM abaixo do normal, foram simuladas, afas-
tando o sensor do corpo da pessoa em monitoramento.

— EBEPM

W0 120 140 160

(=]
5]
&
g
=

Figura 7. Grafico do BPM do estudo de caso 2

No caso da temperatura corporal, também houve algumas oscilacdes e dados que
podem ser considerados outliers, porém na maior parte do tempo a temperatura ficou
entre 34 e 36 °C, o que pode ser considerado normal para este estudo de caso. A Figura 8
mostra com detalhes como ficou o gréifico da temperatura corporal com os dados coletados
no EC2.

Com relagdo as situagdes de saude, foi possivel observar que foram informadas
corretamente. Em momentos que a frequéncia cardiaca ficou abaixo dos 40 BPM, houve
o aviso de "BPM Muito Baixo”, em relagdo a temperatura abaixo de 34 °C, foi indicado
como “Temperatura Muito Baixa”, e quando ndo houve nenhum destes casos indicado
como “Situagdo Regular”. A Figura 9 mostra como ficou a tela de modo parcial das
situacdes na pagina de histérico do aplicativo mével no momento da realizacao do EC2.

A Figura 10 mostra como s3o visualizadas as notificagdes, caso haja alguma
situagdo de risco detectada.
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Figura 8. Grafico da temperatura corporal do estudo de caso 2
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Histérico
BPM EMPERATURA SITUAGOES

Temperatura Muito Baixa as 16:19:16
Situag&o Regular as 16:19:07

BPM Muito Baixo" as 16:18:59

Situag&@o Regular as 16:18:50

BPM Muito Baixo as 16:18:37

Situacd@o Regular as 16:18:28

Situag&@o Regular as 16:18:20

BPM Muito Baixo as 16:18:11
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f (i} *

Dashboard Historico Perfil

Figura 9. Pagina de historico mostrando as situacoes do estudo de caso 2

0 Paciente Requer sua Atengao! 0053 0 Paciente Requer sua Atengao! 00:43 0 Paciente Requer sua Atengdo! 0045
Frequéncia Cardiaca estd ZERQ, é Frequéncia Cardiaca abaixo do normal, & Frequéncia Cardiaca acima do normal, &
necessdro tomar providencias necessaro tomar providencias. necessdro tomar providencias.

Figura 10. Notificagcoes relacionadas ao batimento por minuto

A tltima notificacao implementada € relacionada a mediana do BPM, podendo ser
acima ou abaixo, dependendo da situacdo. Mesmo que o cdlculo seja realizado pela medi-
ana dos valores, é apresentado para o usudrio como média, para facilitar a interpretacdo da
informacao. A Figura 11 mostra como sao apresentadas essas notificagdes para o usudrio.

183



VI Escola Regional de Informdtica de Goids, Goidnia - GO, 14 e 15 de Setembro de 2018.

" O Paciente Requer sua Atengao! 0045 0 Paciente Requer sua Atengao! 0046
BPM abaixo da Média, € necessdro tomar BPM acima da Média, € necessdro tomar
providencias. providencias.

Figura 11. Notificagcoes relacionadas a média do batimento por minuto

6. Consideracoes finais

O projeto desenvolvido neste trabalho teve como objetivo principal construir um sistema
de monitoramento a saide do idoso. Podendo ser realizado de forma remota por familiares
ou cuidadores, que possibilita acompanhar os dados por um smartphone, oferecendo mo-
nitoramento da frequéncia cardiaca, temperatura corporal e capaz de detectar quedas. O
sistema possui ainda como funcionalidade, uma andlise dos dados coletados e notificacdes
de alertas em caso de alguma alteragao que ofereca risco a saide do idoso. Com o obje-
tivo de contribuir com a qualidade de vida dos idosos, aumentando a sua independéncia e
aos familiares acompanhamento da satde de forma remota.

O sistema possui custo consideravelmente acessivel na montagem do dispositivo
embarcado, com o valor de US$ 32,61 ddlares americanos (levando em consideragdo a
cotacdo de 07/2018), sendo que todos os componentes foram adquiridos no Brasil. Possui
caracteristicas de um sistema em tempo real, com a utilizacdo de tecnologias como banco
de dados em tempo real, que possibilita realizar o monitoramento com pouco atraso, em
média de trés segundos a cada coleta de dados. A nio necessidade de um servidor local
para a andlise e armazenamento dos dados e a rapida resposta a alteragdes das situagdes
de satde, que sdao quase de modo instantaneo.

O equipamento apresentou precisao satisfatoria nos seus objetivos de monitorar
frequéncia cardiaca e temperatura corporal, apresentando algumas inconsisténcias na co-
leta dos dados em alguns momentos, porém com efetividade na maior parte do periodo
testado nos estudos de casos. Em relagdo ao algoritmo para detectar quedas, apresentou
algumas falhas, gerando falsos positivos e negativos, porém com acertos consideraveis. A
andlise dos dados pela Web API foi satisfatoria, gerando notificagdes corretamente para
todos os casos. O aplicativo mével apresentou desempenho satisfatério, mesmo rece-
bendo uma quantidade grande de dados por minuto, possibilita 0 acompanhamento perso-
nalizado e o recebimento de notificagdes quando necessario. O sistema ainda é facilmente
expansivel, desenvolvido de forma modular, facil de agregar novos sensores e novas fun-
cionalidades que contribuam para a sua evolucdo. Todas as tecnologias utilizadas sio
gratuitas e a maioria com cédigo aberto.

O cddigo completo desenvolvido neste trabalho, incluindo o sistema embarcado,
Web API e aplicativo mdvel, pode ser encontrado no GitHub [de Moura 2018], plataforma
de repositorios para codigos fontes gratuita.
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Como trabalhos futuros, deseja-se agregar novos sensores ao sistema, como o sen-
sor de pressdo arterial e oxigenagdo do sangue, ainda podendo agregar novos mdédulos,
como 3G/GPRS para possibilitar o monitoramento fora de ambiente domestico, sem rede
Wi-Fi e GPS para identificar a localizac¢io do idoso. E possivel melhorar as andlises dos
dados coletados, aplicando técnicas que possam prever situacdes de riscos e gerar avisos
de forma preditiva com a utilizacao de Inteligéncia Artificial. Conseguir detectar movi-
mentos bruscos do idoso, reduzindo assim os ruidos na leitura dos sensores relacionado
ao contato com o corpo. Ainda deseja-se implementar maior seguranca na transmissao
dos dados entre dispositivo embarcado e servidor em nuvem, usando o protocolo HTTPS.
O estudo dos sensores, médulos e técnicas deve ser considerado, agregando ainda o con-
sumo de energia do sistema, que deve aumentar quando adicionado novas funcionalida-
des.
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Abstract. ldentifying activities, establishing precedence, deadlines, and those
responsible are initial tasks for good planning of software development. For
this, there are important tools to help managers, such as the application of
Critical Path Method (CPM) methods and the development and monitoring of
the Program Evaluation and Review Technique (PERT) network diagram. In
the combination of these methods we have the PERT-CPM, which, in this
work, was applied on a case study about the production of a Web and mobile
educational game using agile methods. As a result, with PERT-CPM it was
possible to identify experiences and lessons for other projects.

Resumo. Identificar as atividades, estabelecer as precedéncias, os prazos de
execucdo e 0s responsaveis sao tarefas iniciais para o bom planejamento do
desenvolvimento de software. Para tanto existem instrumentos importantes
para auxiliar os gestores, como a aplicacdo dos métodos Critical Path Method
(CPM) e a elaboracéo e acompanhamento do diagrama de redes Program
Evaluation and Review Technique (PERT). Na combinacdo desses métodos
tem-se o PERT-CPM, que, neste trabalho, foi aplicado sobre um estudo de
caso sobre produgdo de um software do tipo jogo educativo Web e mobile
usando métodos &geis. Como resultados, com o PERT-CPM foi possivel
identificar experiéncias e liches para outros projetos.

1. Introdugéo

Um produto de qualidade no cenario competitivo atual do sistema industrial mundial é
de significativa importancia para uma instituicdo. Manter o nivel de qualidade de um
produto estd diretamente ligado com o controle da producdo do mesmo, da sua
concepcdo a entrega e uso pelo cliente. O controle sobre o desenvolvimento esta
inserido no complexo arcabouco de custos, prazos, posicionamento de mercado e niveis
de qualidade desejados. Este controle permite a viabilidade, acompanhamento gerencial,
produtividade no desenvolvimento, operacdo e manutencdo de produtos [Vargas, 2009].

Nesse sentido, a partir do momento em que o desenvolvimento de um produto é
planejado, com a identificacdo das atividades de producédo e o tempo que cada uma pode
levar para ser cumprida, é possivel determinar um prazo ideal para a entrega do mesmo.
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Mas ndo basta simplesmente estabelecer datas, € necessario estar atento a
imprevistos, analisar diariamente a evolucdo das atividades e reorganizar as mesmas
e/ou a equipe, se necessario. Por exemplo, ao identificar o atraso de uma atividade que
afeta outra, pode haver a alocagdo de mais membros na equipe para a conclusédo da
atividade em questdo. Dessa maneira, a qualidade do produto ndo precisard ser
diminuida para acelerar o processo de entrega das atividades pendentes [Martins e
Laugeni, 2005].

Na industria de software a necessidade da qualidade é a mesma. Um software de
qualidade é aquele que satisfaz os requisitos solicitados pelo cliente, é de féacil
manutencdo, tem boa performance, é confiavel e facil e acessivel de se usar. Manter a
qualidade com um preco final justo e respeitando prazos de entrega é essencial. Entao,
para reduzir o custo de venda de um software ¢ feita a distribui¢do do custo entre varios
clientes, até mesmo em &mbito global. Ou seja, o software deve ser planejado para
atender o maximo possivel de clientes, sendo assim, desenhado uma Unica vez e
distribuido diversas.

Desta maneira o desenvolvimento de software deixou de ter caracteristicas
artesanais e comegou a assemelhar-se com producfes industriais. As empresas de
desenvolvimento de software passaram a focar seus esforcos na produgdo de
componentes, objetivando o reuso, com entregas rapidas e com qualidade.

Assim, satisfazer o cliente cumprindo o prazo estabelecido para entrega com
todos os atributos prometidos para o produto deve ser o foco de todas instituicdes. O
planejamento e 0 gerenciamento sdo as ferramentas necessarias para o alcance e
manutengéo da qualidade mantendo os prazos previstos.

Na falta de planejamento e gerenciamento dos projetos, 0S mesmos s&o
cancelados, ndo terminam no prazo determinado, s@o encerrados prematuramente
ficando sem qualidade, entre outras consequéncias desastrosas. A quebra dos prazos de
entrega de softwares foi uma das caracteristicas mais identificadas durante a Crise do
Software [Pressman e Maxim, 2016], revelando a suma importancia de um
gerenciamento produtivo eficiente durante o desenvolvimento de softwares.

Em termos de gestéo, principios de controle de atividades foram aplicados, nesta
pesquisa, em um estudo de caso referente ao desenvolvimento de um jogo educacional
para as plataformas Web e mobile. As atividades para o desenvolvimento do produto
foram estabelecidas de acordo com regras contemporaneas da Engenharia de Software
(ES) e de metodologia &gil (incluindo, por exemplo, gerenciamento constante de riscos),
juntamente com a determinagdo do seu prazo de conclusdo e suas atividades
precedentes. Para a gestdo destas atividades foi aplicado o método PERT-CPM para
identificar os prazos e o caminho critico para o desenvolvimento planejado do projeto.
Tal método ndo é novo, sendo proposto inicialmente por Wiest e Levy (1969) e mais
tarde com um tutorial pratico de Swanson e Woolsey (1974), porém a sua utilizagdo nos
moldes aqui mencionados, em abordagem prética voltada para producédo de produtos de
software com metodologia &gil (geralmente utilizada em pequenas empresas e startups)
tem aspectos de inovagdo, podendo o0s preceitos aqui descritos auxiliarem outras
equipes.
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Este artigo estd organizado da seguinte maneira: na Secdo 2 tem-se a
apresentacdo dos conceitos envolvidos; ja na Secdo 3 os trabalhos relacionados sdo
relatados, com a identificacdo de diferenciais desta pesquisa; na Secao 4 tem-se as fases
de ES com métodos ageis detalhadas e incluidas na gestdo, algo que difere esta pesquisa
das demais verificadas na Secdo 3 e que possivelmente auxiliara outras equipes. Por
fim, na Secéo 5 é apresentado o estudo de caso realizado, seus resultados e anélise e na
Secdo 6 tem-se as consideracdes finais deste trabalho.

2. Conceituagao
2.1. Desenvolvimento agil

A primeira e principal proposicdo para o desenvolvimento agil de software foi realizada
no periodo de 11 a 13 de fevereiro de 2001 no chamado “Manifesto Agil” por um grupo
de 17 especialistas em desenvolvimento de software que estavam insatisfeitos com
insucessos dos métodos tradicionais. Eles também formaram na ocasifo a Alianca Agil
(Beck et al., 2001). Os valores principais defendidos por esses especialistas séo:

¢ Individuos e interagdes mais que processos e ferramentas;

e Software em funcionamento mais que documentacdo abrangente;
e Colaboracdo com o cliente mais que negociacgdo de contratos;

¢ Responder a mudangas mais que seguir um plano.

Nas metodologias de desenvolvimento &gil o software é produzido de modo
incremental, fazendo com que alteracBes sejam absorvidas ao longo das suc