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Prefacio

Um longo tempo transcorreu entre a invengdo do Abaco e a popularizagio da Internet.
O impacto das mudancas promovidas pelas tecnologias ao longo da histéria, em especial da
computa¢do, mudou a maneira como a sociedade se comunica, diverte-se, trabalha ou mesmo
estuda. E inegével a evolugio e a penetragdo das tecnologias em todos os extratos sociais.

Nas universidades e laboratdrios, pesquisadores tém pensado muito mais sobre o futuro e
refletido sobre o desenvolvimento e o papel das tecnologias na sociedade. Esse é o papel da
universidade: ensinar, estudar, debater, questionar e divulgar as tecnologias.

Com uma experiéncia de 22 anos no ensino de Computagio, a missdo do Departamento de
Computagdo (DCOMP) enfatiza a formagdo de profissionais capazes de assumir um papel de
agente transformador da sociedade e aptos para provocar mudangas através da incorporagéo de
novas tecnologias na solu¢do de problemas.

Tém-se ciéncia e a consciéncia de que o trabalho académico nunca estd acabado, completo.
Pelo contrario, ¢ uma construgdo didria, constante e dedicada. O crescimento ¢ inevitavel e o
Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncia de Computagdo (PROCC) reflete a preocupagdo do
Departamento e a necessidade da sociedade por pesquisadores altamente qualificados.

A nossa ideia inicial era comemorar os 20 anos do DCOMP e qual melhor presente sendo
mostrar os trabalhos desenvolvidos pelos professores do DCOMP e do PROCC? Quando
comegamos a planejar este livro, havia preocupagio se ele ficaria perdido nas centenas de volumes
que ja foram escritos sobre pesquisas nos departamentos de computagio de todo Brasil. Porém,
relevando essa preocupagdo, concluimos que era necessaria a divulgagdo para a comunidade
académica e sociedade, do que estdvamos produzindo. Afinal, este é o papel da universidade.

Este livro é uma coleténea de artigos que descrevem pesquisas desenvolvidas por professores
do DCOMP e PROCC. Os artigos estdo organizados por areas de conhecimento: Engenharia de
Software com 4 artigos, Computagao Inteligente com 2 artigos e Sistemas Distribuidos, Redes e
Arquitetura de Computadores com 4 artigos.

O presente livro pode ser visto como a reflexdo da nossa histéria, muito bem descrita pela
Profa. Leila na Introdugio, do que fizemos nos dltimos anos e, principalmente, a via que estamos
construindo para o futuro nos capitulos subsequentes.

Na autoria dos varios artigos aqui apresentados vocés encontrardo a maior parte do nosso
quadro docente. A eleso DCOMP e o PROCC agradecem o carinho pela idealizagdo desta obra a
qual esperamos seja a primeira desta nova era que se inicia com a aprovagio do Mestrado.

Também gostariamos de expressar os agradecimentos aos nossos alunos, colegas professores e
técnicos, afinal todos contribuiram com alguma parcela na construgio deste livro.

Boa leitura a todos!

Adicinéia Aparecida de Oliveira
Antonio Monteiro Freire






Introducao

Leila Maciel de Almeida e Silva

O Departamento de Computagio originou-se do Departamento de Estatistica e Informatica,
formado em 1979. O primeiro curso oferecido pelo departamento foi o Bacharelado em
Informatica, cujo projeto foi aprovado na UFS em 1990. A primeira turma ingressou em 1991 e
era composta de 30 alunos. Nesta ocasido, compunham o nicleo de Informética do departamento
os mentores do curso, Profa. Ana Rosimeire Soares, Profa. Angela Maria Carvalho Souza, Prof.
Antonio Monteiro Freire e Prof. Raimundo Machado Costa. Em 1992, dois novos professores
foram contratados, Prof. Henrique Nou Schneider e Profa. Leila Maciel de Almeida e Silva. O
Brasil atravessou de 1993 a 2002, um periodo de retragdo na contratagido de professores para
as universidades e, apesar do curso ter sido criado com a proposta de contratacdo de dez novos
professores, o fato ndo se concretizou, o que impediu a consolidagdo mais rdpida do nicleo de
Informatica do departamento. Em 1998, quando o curso recebeu a primeira visita da comissdo
de especialistas do Ministério de Educa¢do (MEC), para efeito de reconhecimento, o nucleo
de Informatica contava com 8 professores efetivos, pela contratagido dos professores Evandro
Curvelo Hora, Giovanny Fernando Lucero Palma, Leonardo Nogueira Matos e Luiz Brunelli e
pelas aposentadorias dos professores Angela Maria Carvalho Souza e Raimundo Machado Costa.

Dado ao exiguo numero de professores, todos eles na ocasido mestres, e da deficiente
estrutura fisica e laboratorial do curso, o Curso de Bacharelado em Informatica foi reconhecido
com conceito C em 1998 e foi sugerido pelo MEC o enquadramento da sua denominagio
como Bacharelado em Ciéncia da Computagio (BCC). A troca do nome foi realizada em 1999
e na ocasido, por sugestio do Prof. Anténio Monteiro Freire, aprovou-se a troca do nome do
departamento para Departamento de Ciéncia da Computagdo e Estatistica, denominagido que
vigorou até 2006, quando o departamento foi fragmentado em Departamento de Computagdo
(DCOMP) e Nucleo de Graduagdo em Estatistica (NES).

Apesar do exiguo numero de professores o departamento, em consonancia com o programa
de capacitagdo docente da UFS, implantou uma estratégia de qualificacdo do seu corpo docente.
A Profa. Leila foi a primeira docente a sair para a qualificagdo em 1996 e, por conseguinte, foi
a primeira professora doutora do departamento, no ano de 2000. Curiosamente, foi também a
primeira professora doutora em Ciéncia da Computagdo a atuar no Estado de Sergipe, um reflexo
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da incipiéncia da area no estado, nessa época o departamento chegou a ter 40% do seu quadro
efetivo de Computacéo fazendo doutorado.

O ano de 2000 foi um marco no departamento por duas razdes. Por um lado, o departamento
ganhava entdo seu primeiro docente doutor e a formagdo do primeiro grupo de pesquisa, o de
Engenharia de Software, inicialmente denominado de Métodos Formais. Por outro lado, recebia
a segunda visita do MEC para efeitos de revalidacdo do curso de Bacharelado em Ciéncia da
Computagdo. A visita encontrou o departamento com a mesma estrutura fisica e corpo docente
da época do reconhecimento de curso, a qual ja era julgada como insuficiente. Dado que a UFS
nao havia envidado melhorias no curso, a comissdo de especialistas do MEC colocou o curso em
Diligéncia e deu um prazo de um ano para que algumas melhorias fossem realizadas e nova visita
fosse realizada.

Apesar do impacto negativo do novo conceito, o fato gerou uma corrente de transformagoes
mais rapidas no BCC. Em 2001 o curso de BCC sofreu uma grande reforma curricular,
abandonando-se entdo a grade com a qual tinha sido criado e evoluindo para uma grade alinhada
com padrdes de qualidade nacionais e internacionais. Esta reforma gerou excelentes frutos em
anos posteriores, quando o curso, desde a primeira avaliacdo do ENADE obteve conceito 4, numa
escala de 1 a 5. Em 2003, apds intensa negociacdo com a administracao da UFS, o departamento
recebeu pela primeira vez uma instalagdo com identidade propria, uma drea de cerca de 500 m2
destinada exclusivamente as atividades do nucleo de Computagdo do departamento, passando a
ocupar essa area em janeiro de 2004. O corpo docente de Computagao manteve o permanente
zelo pela evolugido da qualidade do curso de BCC e micro-reformas na grade aprovada de 2001
foram realizadas em 2005 e 2007. O conceito do ENADE, no entanto se manteve em 4, pois para
a obtengdo da nota maxima fazia-se necessario a expansdo do corpo docente e da infra-estrutura
departamental, acdes que dependiam da administragido da UFS.

A partir de 2003, no ambito do programa de crescimento do ensino superior no pais, as
universidades puderam contratar mais professores, especialmente para suprir a oferta de
novos cursos a comunidade. Seguindo a onda de expansdo que se instaurou na UFS, em 2006 o
departamento aprovou o curso de Bacharelado em Sistemas da Informacéo, cuja primeira turma
iniciou em 2007. Em 2008, foi aprovado o curso de Engenharia da Computa¢io, numa proposta
conjunta com o Departamento de Engenharia Elétrica e cuja primeira turma iniciou em 2009.

A abertura de cursos novos pelo entdo DCOMP foi uma estratégia departamental para
captagdo de novos professores, o que se deu de forma mais acelerada a partir de 2005, atingindo
atualmente 24 professores, sendo 18 doutores e 6 mestres.

O advento de mais professores consolidou a pesquisa departamental, culminando na criagdo
do Mestrado em Ciéncia da Computagdo em maio de 2010, cuja primeira turma iniciou em agosto
de 2010. A criagdo do Mestrado marcou entdo os 20 anos do DCOMP, os quais comemoramos
com a edi¢ao deste livro e consolidou a pds-graduacdo oferecida pelo departamento, que até
entdo tinha apenas podido ofertar quatro cursos de especializa¢io.

Atualmente o DCOMP conta com trés grupos de pesquisa, responséveis por diversos projetos
em andamento aprovados por agéncias de fomento. Os discentes, além do 6timo desempenho no
antigo Provéo e atual ENADE, também obtiveram premia¢des. O DCOMP possui trés trabalhos
selecionados entre os dez melhores do Concurso de Trabalhos de Iniciagdo Cientifica (CTIC)
da Sociedade Brasileira de Computagdo (SBC), sendo um deles premiado em terceiro lugar.
Além disso, o DCOMP tem quatro trabalhos premiados no Workshop de Iniciagdo Cientifica
e Trabalhos de Graduagdo da Regional Bahia, Sergipe e Alagoas (WTICG-BASE). A equipe
“Anuncie Aqui’, composta por discentes da Engenharia Elétrica e Computacéo, foi premiada na
Maratona de Programagcéo, tendo sido medalha de bronze em 2007 e medalha de ouro em 2009,
fato que proporcionou que a UFS integrasse a delegacdo brasileira no mundial de 2010 realizado



na cidade de Harbin, China.

O DCOMP atual agrega, de forma harménica, o dinamismo e esperanga dos seus jovens
pesquisadores, a maturidade dos professores que o viram nascer, como o Prof. Antonio Monteiro
Freire, ultimo fundador do departamento e hoje atuando como seu chefe. O departamento
continua em expansdo constante e para poder atender aos seus mil e poucos alunos de graduagéo
e pos-graduacao em 2012, o departamento devera pelo menos dobrar seu corpo de docentes e
técnicos nos préximos cinco anos e expandir sua infra-estrutura fisica. Um prédio com 2000
m?2 estd previsto para acrescer o entdo espago do atual DCOMP em 2012. O nimero de grupos
de pesquisa deve crescer e a instalagdo do doutorado na préxima década é a meta principal do
PROCC e DCOMP.
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Experiéncias na Utilizagdo de Métodos Ageis no
Desenvolvimento de Trabalhos Académicos

Debora Maria Coelho Nascimento

Resumo. Ao longo do tempo, tém-se buscado melhorar a qualidade de projetos de software
a partir da utiliza¢do de processos de desenvolvimento. Por outro lado, além da qualidade,
o processo de desenvolvimento precisa entregar valor agregado ao cliente o mais rapido
possivel, exatamente como proposto pelos métodos ditos Ageis. Softwares desenvolvidos
como resultado de trabalhos académicos assemelham-se a outros tipos de projetos de
software, contudo apresentam um conjunto de restri¢des, que usualmente ocorrem
simultaneamente, o que ocasiona o aumento dos riscos envolvidos. Neste capitulo, relatam-
se as licoes aprendidas na aplicagao de praticas ageis definidas pelos métodos Scrum e
Extreme Programming, na realizagdo de trabalhos académicos, servindo de reflexdo e
posterior direcionamento de aplicacao desses métodos em trabalhos a serem desenvolvidos
no Departamento de Computagao da Universidade Federal de Sergipe.

Palavras-chave: Trabalhos Académicos. Métodos Ageis. Scrum. Extreme Programming.

1 Introdugao

O desenvolvimento de software é um processo complexo. Schawber (2004) enumerou trés
dimensdes principais para explicar esta complexidade, sdo elas: requisitos, tecnologias e pessoas.

Requisitos definem as necessidades que o software deve atender, entretanto, como sdo muitos
os envolvidos em um projeto, ha diferentes expectativas em jogo, gerando diversos requisitos.
Tais requisitos muitas vezes sdo dificeis de serem compreendidos, as vezes, conflitantes e dificeis
de serem articulados. Além de que, muitos requisitos sofrem modifica¢des ao longo do tempo.

A evolugdo continua da tecnologia faz com que, em diversas ocasides, a fim de obter vantagens
competitivas, sejam empregadas tecnologias ndo confidveis, isto é, ainda ndo estabilizadas. Em
outros momentos, a dificuldade provem da necessidade de integrar diversas tecnologias para
atender um unico objetivo.

Enfim, as equipes de desenvolvimento sdo formadas por pessoas que tém diferentes
habilidades, experiéncias, pontos de vista e atitudes, que a cada dia podem ter comportamento
diverso, a depender de seus problemas pessoais.

15
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Um dos grandes desafios da Engenharia de Software é mesmo com estas dificuldades, ser capaz
de gerar produtos de qualidade. Processos de Desenvolvimento buscam melhorar esta qualidade,
a partir da defini¢do e organizacao das atividades de construcdo do software, de modo que a
complexidade envolvida diminua, em virtude do maior controle e acompanhamento das tarefas.

Entretanto, segundo Sommerville (2007), modelos como o Cascata convencional ou processos
pesados baseados fortemente em especificacbes demoram muito tempo para apresentar
resultados. Ha alguns anos, clientes demandam experimentagdo e inovagdo continua, que de
acordo com Highsmith (2004), for¢a a substitui¢do de processos prescritivos para modelos
adaptativos de desenvolvimento. Sendo assim, os processos de software precisam ser evolutivos e
adaptativos, ao invés de planejados e otimizados.

Foi com esta ideia que ainda em 2001, dezessete desenvolvedores, a partir de praticas aplicadas
em diversos projetos, langaram um conjunto de doze principios, chamado de Manifesto Agil
(MANIFESTO, 2001). Estes principios estao fundamentados nas seguintes priorizagdes:
individuos e interagbes a processos e ferramentas; software funcionando é mais importante do
que documentagdo completa e detalhada; colaboragdo com o cliente é mais importante do que
negociagdo de contratos, enfim, adaptacdo a mudangas é mais importante do que seguir o plano
inicial (MANIFESTO, 2001). Desde entao, as abordagens que seguiam esses principios, eram
denominadas de Métodos Ageis. Duas destas abordagens sdo o Extreme Programming (XP) e o
Scrum.

O Extreme Programming ¢é definido por Beck e Andres (2004) como um estilo de
desenvolvimento de software focado na aplicacdo de boas técnicas de programagio, na
comunicagio clara e na equipe do projeto. Inclui uma filosofia de desenvolvimento baseada em
valores e principios, que direcionam a aplicagdo de praticas de construgido do software.

Segundo Schawber e Sutherland (2010), o Scrum ndo ¢ um processo ou técnica para a
construcao de produtos, preferencialmente, é um framework, onde varios processos e técnicas
podem ser aplicados, de modo que produtos complexos possam ser construidos.

Desse modo, muitos trabalhos sugerem o uso conjunto de Scrum e XP, citando como
exemplos Kniberg (2007) e Vriens (2003). Sendo o Scrum utilizado para o planejamento e
acompanhamento do desenvolvimento, enquanto que, as praticas XP sdo utilizadas como forma
de garantir a qualidade final do produto.

Usualmente diversos softwares sdo desenvolvidos ao longo dos cursos de computagio. Estes
softwares sao frutos da realizagdo de pesquisas, projetos de extensdo, ou mesmo, trabalhos de
conclusio de curso. Considerando que todo trabalho académico é desenvolvido por professores
e alunos, contando algumas vezes com a participagdo de especialistas, podem-se listar algumas
caracteristicas importantes para este tipo de projeto, sdo elas:

e As equipes de desenvolvimento geralmente envolvem poucas pessoas, sendo que
algumas vezes apenas um desenvolvedor é responsavel pela construcéo do software;

e O tempo de dedicacido ao projeto ¢é apenas parcial, uma vez que, a equipe, devido ao
perfil de seus membros, geralmente esta envolvida em varias outras atividades de mesma
prioridade. Tal caracteristica também dificulta a proximidade da equipe, de modo que,
cada membro dedica-se ao trabalho em horarios e locais diversos, caracterizando um
desenvolvimento distribuido do software;

e Muitas vezes, falta maturidade & equipe com relagao a geréncia de projetos, dificultando
o planejamento, monitoramento e controle do projeto;

e  Raramente, os requisitos do software podem ser claramente elicitados no inicio do
projeto, em virtude da incerteza sempre presente em trabalhos de pesquisa;

e  Porfim, a natureza de inovagao frequentemente faz com que sejam utilizadas tecnologias
novas, ainda néo estaveis, aumentando os riscos técnicos relacionados ao projeto.
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Cabe ressaltar, que estas caracteristicas podem estar presentes em outros projetos de software.
Entretanto, a presenca combinada das mesmas, comum aos projetos académicos, aumentam os
riscos do projeto. Ndo sdo raros os casos que os trabalhos ficam inacabados, sem que todas as
funcionalidades sejam implementadas, ou sdo finalizados as pressas, afetando sensivelmente a
qualidade do produto final.

Costa, Oliveira e Soares (2007) relataram a experiéncia na aplicacdo das praticas XP
(programagido em pares, desenvolvimento dirigido por testes, refatoracédo e reunido em pé) em
conjunto com uma planilha para a gestdo de riscos, em um ambiente académico. Quanto as
praticas, a Ginica que ndo obteve sucesso, foi a relacionada aos testes, enquanto que, com rela¢ao
a gestdo de riscos, houve dificuldade no preenchimento da planilha.

Contudo, dada a simplicidade do Scrum, acredita-se que o mesmo é adequado a reducdo
dos riscos provenientes das caracteristicas dos projetos académicos listadas. Ja que, de acordo
com Schwaber (2004), além de serem poucas praticas, artefatos e regras definidos, sao faceis de
aprender. Portanto, professores e alunos podem gerenciar seus projetos, sem que haja desperdicio
de tempo, e aplicar as praticas XP nas atividades de engenharia.

O objetivo deste capitulo ¢ relatar as experiéncias vivenciadas com a aplicagdo das praticas
e artefatos definidos pelos Métodos Ageis, Scrum e XP, em projetos académicos, realizados no
Departamento de Computagio (DCOMP) da Universidade Federal de Sergipe (UFS), a fim de
suprir as dificuldades provenientes desse tipo de projeto.

O capitulo esta organizado da seguinte forma: na segunda se¢éo, ha uma breve descrigdo
dos métodos Scrum e Extreme Programming; na terceira se¢do, sdo apresentados os trabalhos
realizados empregando um e/ou outro método, relatando os resultados obtidos, e enfim, tem-se
a conclusdo, com o direcionamento de trabalhos futuros.

2 Métodos Ageis

Como reagdo aos processos pesados, os Métodos Ageis buscam entregar valor ao cliente de
maneira rapida, por meio da disponibilizagdo de versdes cada vez mais completas do software,
geradas a partir de iteragdes curtas, adaptando a solucdo as necessidades, a cada momento.

A construgio do software de modo evolutivo e adaptativo proposto pelos Métodos Ageis
encaixa-se perfeitamente na condu¢io de projetos académicos, uma vez que, os requisitos do
software sdo definidos ao longo das pesquisas realizadas. Corroborando, propdem equipes
pequenas e estabelecem poucos artefatos, prezando pela simplicidade, facilitando o aprendizado,
itens importantes, quando individuos néo tém experiéncia na condugio de projetos.

A seguir os métodos Scrum e Extreme Programming sdo descritos de modo a permitir uma
melhor compreensdo do relato dos trabalhos académicos realizados, apresentados na préxima
secao.

2.1 Scrum

Como dito anteriormente, o Scrum corresponde a um framework, onde se define uma série de
passos a percorrer, independentemente das técnicas utilizadas na constru¢io do software. O foco
estd na disponibiliza¢io, ao final de cada iteragdo, das funcionalidades priorizadas.

Segundo Schawber (2004), o Scrum trata problemas complexos, controlando o processo
por meio de trés fundamentos: visibilidade, inspeciao e adaptagdo. A visibilidade é dada pela
transparéncia e veracidade dos aspectos do processo que afetam o resultado. A inspe¢io avalia
tais aspectos, periodicamente, para a identificagdo de variagdes. Adapta¢oes sio realizadas, caso
estas variagdes estejam fora dos limites aceitaveis.

Basicamente, estd sendo usado o Guia do Scrum, elaborado por Schawber e Sutherland
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(2010), para explicar o framework, por se tratar de um documento oficial e atualizado. Assim, sdo
apresentados os papéis, eventos e artefatos estabelecidos pelo processo.

A equipe Scrum é formada por trés papéis: ScrumMaster, responsavel por garantir que o
processo é completamente compreendido e seguido; Product Owner, responsavel por maximizar
o valor do trabalho executado, e Team, que executa o trabalho necessario.

Detalhando um pouco mais, o ScrumMaster deve remover impedimentos, ou seja, deve
garantir que o time seja produtivo, buscando a cooperagdo entre os papeis e fungdes, evitando
interferéncias externas e ajudando o time a auto organizar-se, essencialmente seria um lider que
serve ao time, ao invés de conduzi-lo. Por outro lado, o Product Owner é o individuo que deve
representar os interesses de todos os usudrios, por meio da defini¢do e priorizagdo do que deve
ser realizado no projeto.

Enfim, o time, cujos membros devem ter todas as habilidades necessarias para gerar cada
incremento do software, ressaltando que ndo devem existir defini¢des de papéis por especialidade
dentro do mesmo, isto ¢, todos sao responsaveis por todas as atividades. Duas outras exigéncias
para o time sdo a auto-organizagdo e o auto-gerenciamento, importantes para a obtengao do
comprometimento no cumprimento dos objetivos tragados.

Os seguintes eventos sdo definidos pelo framework Scrum: Reunido de Planejamento da
Release, Sprint, Reunido de Planejamento da Sprint, Reunido Diaria Scrum, Reunido de Revisdo
da Sprint e a Reunido de Retrospectiva da Sprint.

A Reunido de Planejamento da Release tem como alvo transformar uma visdo ou ideia em
um produto, que venha atender ou exceder tanto a satisfacdo do cliente quanto o retorno de
investimento. Por conseguinte, a reunido estabelece o objetivo da release a ser entregue, os riscos
criticos envolvidos, a data de entrega provavel, custos, se nada mudar, e de modo néo detalhado,
as caracteristicas e funcionalidades que a mesma deve conter.

Uma Sprint corresponde a uma iteracdo, com a duragido de um més ou menos, durante a
qual ocorre todo o esfor¢o de desenvolvimento, produzindo um incremento do produto que
seja potencialmente utilizavel pelos usuérios. E o ponto central do framework, todas as outras
reunides acontecem dentro de uma Sprint.

Como artefatos, sdo definidos o Backlog do Produto, que representa a lista priorizada de tudo
que precisa ser feito para o produto, funcionalidades, caracteristicas, corre¢des de erros, dentre
outros; o Backlog da Sprint, que corresponde ao objetivo da Sprint, ou seja, ao desdobramento
em tarefas dos itens selecionados do Backlog do Produto e os Graficos de Burndown , que
ilustram quanto de trabalho ainda resta a ser executado, tanto para a Release, quanto para Sprint,
denominados de Burndown da Release e Burndown da Sprint, respectivamente.

O Backlogdo Produto é geralmente representado no formato de uma tabela, com as informacoes
de descri¢ao, prioridade e estimativa, para cada item. Sendo o Product Owner responsavel pelo
seu conteudo, disponibilizacao e prioriza¢do. Salienta-se, que o artefato nunca esta completo, a
medida que o produto evolui, o seu Backlog também evolui. Quanto ao Backlog da Sprint, tem-se
usado preferencialmente Quadros de Tarefas (Taskboards) para representa-lo, dada a visibilidade
permitida. Durante uma Sprint, somente o time pode atualizar este artefato, adicionando tarefas,
removendo tarefas, atualizando o tempo restante para uma tarefa, etc.

AFiguralresume o fluxo do processo definido pelo Scrum. A partir da Reunido de Planejamento
da Release, o Backlog do Produto é gerado e priorizado pelo Product Owner. Na Reunido de
Planejamento da Sprint, considerando-se os itens priorizados, o time define o objetivo da Sprint,
gerando o seu Backlog. Ao longo da iteragao, o time realiza as Reunides Didrias. Estas reunides
devem ser curtas e tém a intengdo de analisar o progresso com relagao ao alvo tragado para a
Sprint, através do relato por todos os membros do time, do que foi realizado no dia anterior, o qué
pretende-se fazer no dia em questdo e quais foram os obstaculos que surgiram, para que assim,
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seja possivel realizar adaptagdes, quando for o caso. Todos sdo convidados, porém somente o
time, o Product Owner e ScrumMaster podem falar.

Ao final da Sprint, na Reunido de Revisao, as funcionalidades incrementadas ao produto sio
apresentadas a todos os envolvidos no projeto, sendo que desta vez, qualquer pessoa pode expor
seus comentarios. O resultado desta reunido pode gerar atualiza¢des para o Backlog do Produto.
Enfim, tem-se a Reunido de Retrospectiva, onde se faz uma reflexdo sobre o uso do processo e
suas praticas, a fim de melhord-lo.

2.2 Extreme Programming

A primeira vista, com uma visdo bastante superficial, imagina-se que na programagio extrema
s6 ha codificagio, nada mais é necessdrio, ou seja, basta programar uma solugdo para o problema.
Todavia, aprofundando-se o estudo, verifica-se que representa um conjunto de praticas que se
aplicadas, principalmente em conjunto, garantem a qualidade dos produtos gerados.

o de Planejamento
da Release
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Atualiza
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Seleciona
itens
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Figura 1: Processo Scrum.

Beck e Andres (2004) distinguem o XP de outras metodologias, em virtude de:
e estabelecer ciclos curtos de desenvolvimento, que resultam em um feedback mais cedo,
concreto e continuo;
e  possuir uma abordagem de planejamento incremental;
e possibilitar mudangas de acordo com a necessidade do negdcio;
e apostar nos testes automatizados escritos seja para identificar defeitos mais cedo, seja
para monitorar o progresso do desenvolvimento;
e confiar na comunicagio oral, nos testes e no proprio cddigo fonte como documentagio
do objetivo e estrutura do projeto;
e determinar que a evolu¢io do design do projeto deve ser realizada quando necessario
ao longo do projeto;
e engajar ativamente os individuos por meio da colaboragio entre seus participantes;
e basear-se em praticas que funcionam tanto no escopo dos membros do time, quanto no
escopo dos interesses do projeto.
Tais praticas, segundo Beck e Andres (2004), sdo divididas em praticas primarias, tteis em
qualquer situagio, traduzem-se em bons resultados logo que aplicadas; e praticas corolérias, que
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na inexisténcia das primarias, sdo dificeis de serem implantadas. As Tabelas 1 e 2 resumem as
praticas definidas pelo XP, apresentando sua denominagdo e uma breve descri¢ao.
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Tabela 1: Resumo das Praticas Primarias.

Pratica

Sentar-se Junto

Descri¢ao

A equipe procura trabalhar junto, em uma mesma sala, a fim de
facilitar a comunicagao.

A equipe deve ser composta de pessoas com todas as habilidades

Equipe Completa | e perspectivas necessarias para o sucesso do projeto. E importante
que estes profissionais criem o senso de time.

Ambiente O ambiente de trabalho deve dar uma ideia geral sobre o projeto

informativo de modo rapido para qualquer observador.

Trabalho Cada membro da equipe deve trabalhar apenas a quantidade de

energizado horas suportadas, isto é, nas quais é produtivo.

Programagdo em
Par

Os programas devem ser desenvolvidos em dupla, utilizando
apenas um computador.

Estorias

As funcionalidades da aplicagdo devem ser descritas por meio de
estérias (unidades de funcionalidades descritas em um nivel de
abstracdo perfeitamente compreensivel pelos usuarios e estimével
pela equipe).

Ciclo Semanal

O trabalho serd planejado e executado a cada semana, por meio de
reunides no inicio da semana.

Ciclo trimestral

O planejamento geral do projeto XP ¢ dividido em trimestres.
Esse planejamento consiste em estabelecer com o cliente o tema
ou temas que serdo implementados.

No planejamento devem ser incluidas algumas tarefas ndo muito

Folga importantes, que podem ser descartadas no caso de ocorrer algum

atraso.
. O build do sistema e todos os testes automatizados devem ser

Build de dez .

minutos executados em dez minutos, como forma de assegurar a sua
execugao constantemente.

Integracao O trabalho deve ser integrado diversas vezes ao dia, assegurando

Continua através de teste principalmente, que a base de codigo permaneca
consistente ao final de cada integracao.

Design O design da aplicagdo deve ser simples e feito a fim de atender a

incremental necessidade de cada dia.

Codificagdo Os testes devem ser escritos antes do proprio cddigo do software,

Orientada a Testes

servindo de base para a criagdo deste.
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Tabela 2: Resumo das Praticas Corolarias.

Pratica

Descrigao

Envolvimento real

Individuos, cujas necessidades o projeto devera atender,
devem fazer parte da equipe, sendo envolvidos durante todo o

li .
do cliente processo de desenvolvimento.
Distribuigao A substitui¢io de um sistema legado deve ocorrer de modo
Incremental gradual desde o inicio do projeto.

Continuidade da
Equipe

Uma equipe eficaz deve ser mantida, contudo, uma
razoavel rotatividade também é importante para a troca de
conhecimento e experiéncias.

Encolher equipe

Quando uma equipe aumenta a sua capacidade de producéo
¢ interessante que a carga de trabalho mantenha-se constante,
para isso é necessario reduzir o tamanho da equipe. Quando
esta estiver com poucas pessoas, junte com outra equipe que
também seja pequena.

Anadlise da Raiz do Quando ocorrer um defeito, tanto o defeito quanto a causa do
Problema mesmo devem ser eliminados.
Codigo A propriedade do cddigo ¢ coletiva e todos sdo igualmente
compartilhado responsaveis pela manutengio de todas as partes

iy Os tnicos artefatos permanentes sdo o cddigo e os testes (que
Codigo e Testes p 8 q

precisam ser mantidos)

Base de codigo
unica

Apenas uma versio do cddigo deve existir, independentemente
do namero de clientes. Ramifica¢gdes devem ser temporarias.
Diferentes regras devem ser tratadas por arquivos de
configuragio preferencialmente.

Distribui¢do Didria

Novas implementagdes do sistema devem ser distribuidas
diariamente, evitando a diferenga entre o codigo desenvolvido
pela equipe e o disponivel aos usuarios.

Contrato de Escopo
Negociavel

Os contratos devem fixar tempo, custo e qualidade, mas nao
0 escopo. Os riscos sdo reduzidos em virtude da assinatura
de uma sequéncia de pequenos contratos, ao invés de um
contrato extenso e unico.

Pagamento por uso

Cobrar por cada vez que o sistema é utilizado ao invés de ser
pela disponibilizacido da release.

3 Trabalhos Realizados

Esta secdo mostra a sintese de seis trabalhos de conclusao de curso realizados no DCOMP, sob
a orientacdo da Profa. Debora Maria Coelho Nascimento, nos quais de alguma forma tentou-se a
utilizagdo dos métodos ageis brevemente descritos na segdo anterior.

O propésito é apresentar o objetivo de cada trabalho, como o método dagil foi aplicado, os
resultados do trabalho em si e por fim, a andlise da aplicagio do método 4gil na execugio do
trabalho académico.
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3.1 Gestao de Contetido como Apoio a Produgao Jornalistica: a Construcao
do Sistema Unificado de Reportagem SURF

O primeiro trabalho, desenvolvido por Correia, Soares e Silva (2008), trata-se de um projeto
interdisciplinar, envolvendo duas areas de conhecimento, Jornalismo e Computagao. O objetivo
foi a constru¢ao de uma aplicagdo, denominada posteriormente de SURE, que fornecesse suporte
a producdo jornalistica, nas fases de apuracdo e produgio. Os conceitos da produgéo jornalistica,
ciberjornalismo, fluxo de trabalho, trabalho colaborativo e gestdo de contetido foram abordados
na construcdo da ferramenta.

Durante a realizacdo do trabalho foi analisada a adogao do Extreme Programming, contudo,
a impossibilidade de aplicagdo de algumas praticas importantes, como por exemplo “Sentar-se
junto’, “Programacio em pares’, “Desenvolvimento Dirigido por Testes’, entre outras, fez com
que a equipe descartasse o seu uso. As duas primeiras praticas ndo puderam ser aplicadas, em
virtude dos integrantes da equipe estarem envolvidos em outras atividades diversas, de modo
que ndo puderam estabelecer um horario e local comuns para o desenvolvimento do projeto.
Enquanto que, a terceira pratica citada ndo pode ser aplicada, uma vez que, para ser viavel, seria
necessdria a utilizagdo de ferramentas que possibilitassem a automatizacio dos testes.

O Scrum foi empregado para a condugdo do projeto. Desse modo, foram realizadas nove
Sprints durante os dois meses do projeto. Devido a esta restri¢ao de prazo, inicialmente as Sprints
tiveram a duragdo de dez dias, mas a partir do amadurecimento da equipe, quanto ao uso da
tecnologia, este tempo foi reduzido para uma semana.

A equipe foi formada pelos autores do trabalho, sendo que o estudante de jornalismo assumiu
o papel de Product Owner, enquanto que, o time foi composto pelos alunos de computa¢do. O
papel de ScrumMaster ndo foi atribuido a nenhum individuo em especifico, ficando suas tarefas
sob responsabilidade do préprio time.

Duranteas Sprintsforam realizados os eventos definidos pelo Scrum: aReuniao de Planejamento
da Sprint, as Reunides Diarias e a Reunido de Revisdo. Durante a Reunido de Planejamento da
Sprint ocorria a atualizagdo do Backlog do Produto, pois ao final de cada iteragdo surgiam novos
requisitos, a defini¢do do que seria implementado durante a Sprint em questio e a estimativa de
quanto tempo seria necessario para executar cada tarefa, gerando assim o Backlog da Sprint.

As Reunides Didrias eram realizadas por telefone, ja que, ndo havia um local especifico para o
desenvolvimento do projeto, o Product Owner nao participava e o time era composto por apenas
duas pessoas. Enfim, na Reunido de Revisdo, a nova versdo da aplicagdo era apresentada ao
Product Owner. A Reunido de Revisdo da Sprint anterior e a Reunido Planejamento da proxima
Sprint ocorriam uma ap6s a outra, a fim de otimizar o uso do tempo, uma vez que, os participantes
das reunides eram os mesmos. Como ndo houve um ScrumMaster definido, a reflexdo sobre o
andamento do processo de desenvolvimento foi realizada durante as Reunides Didrias, desse
modo ndo ocorreram as Reunides de Retrospectiva.

Para o registro do Backlog do Produto foi definida uma planilha, a qual ficou armazenada na
web utilizando-se da ferramenta googledocs (disponivel em: http://docs.google.com/), de maneira
que todos os participantes poderiam visualiza-la ou mesmo altera-la, caso fosse necessério.

Ao final do prazo para a realizagdo do trabalho de conclusdo de curso (TCC), as principais
funcionalidades do SURF estavam implementadas, contudo o Backlog do Produto nio foi
totalmente executado. Além do tempo exiguo para a realizagdo das atividades, tem-se como
justificativa, as solicitagdes de modificagdo por parte do Product Owner praticamente ao final da
cada Sprint, pois ao ver o funcionamento da aplica¢ao, tinha uma nova ideia de como realizar a
tarefa ja implementada, de outra forma.

Analisando a aplicagio do Scrum, visualiza-se que foi empregado com sucesso, principalmente
por servir de guia na execugdo das atividades, ja que os estudantes de computagao nao tinham
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tido até entdo nenhuma experiéncia real no planejamento e execu¢io de projeto de software que
atendesse as necessidades de um cliente especifico.

A falta de definicdo de um ScrumMaster, neste caso, ndo prejudicou o projeto devido
essencialmente & motivacdo e comprometimento da equipe, tanto com o desenvolvimento do
produto, quanto com o uso do processo, bem como, devido ao excelente relacionamento entre
seus membros. Todavia, o SURF nio foi utilizado em produgido. Entende-se que a razdo foi a ndo
participagdo dos demais usudrios nas Reunides de Revisdo, de modo que a aplicagdo atendeu
somente a visao individual do Product Owner.

3.2 Utiliza¢ao de Scrum e XP no Desenvolvimento de uma Aplica¢ao Web -
AFERO

Este trabalho foi gerado a partir da conclusdo por parte de Poletti e Nascimento (2008) do
curso de especializagio em Engenharia de Software. Como seus autores tinham experiéncia
nos modelos tradicionais de desenvolvimento de software, nas empresas em que trabalhavam,
buscou-se por meio deste projeto, que os mesmos experimentassem processos alternativos, a
partir do uso dos métodos ageis Scrum e XP.

Portanto, o trabalho consistiu no desenvolvimento de uma aplicagdo web, a AFERO, aplicando
os métodos mencionados. A AFERO tinha como objetivo atender uma empresa de pequeno
porte do ramo alimenticio, que fabrica e vende doces e salgados aos mais diversos tipos de
clientes, na sociedade sergipana.

Foram necessarias quatro Sprints, com a duragdo de quatorze dias corridos cada uma, para
a construgdo da aplicagdo. Os papéis Scrum foram assumidos da seguinte forma: o dono da
empresa foi o Product Owner, o time foi composto pelos autores do trabalho, sendo que desta
vez, o papel de ScrumMaster foi assumido pela orientadora do trabalho.

Do mesmo modo que no trabalho anterior, durante as Sprints foram realizadas as reunides de
Planejamento da Sprint, as Didrias e de Revisdo. Neste caso, existindo o ScrumMaster, ocorreram
ainda as reunides de Retrospectiva, ao final de cada Sprint. Contudo, dado o cardter comercial da
aplicagdo, o ScrumMaster ndo participou das reunides de Planejamento e Reviséo.

Quanto as reunides Didrias, também precisaram ser adaptadas, de modo que, aconteciam
virtualmente, por meio da ferramenta Skype, pois os membros do time trabalhavam em empresas
diferentes, sendo que, nem o ScrumMaster, nem o Product Owner participavam, por estarem
envolvidos em outras atividades. Todavia, eventualmente ocorriam encontros entre o time e o
ScrumMaster a fim de resolver conflitos e analisar o andamento do projeto.

Foram utilizados como artefatos o Backlog do Produto, o Backlog de cada Sprint, o Grafico
de Burndown e o Taskboard. Os dois primeiros foram construidos usando planilhas eletrénicas,
sendo o Burndown gerado automaticamente a partir das mesmas. O Taskboard foi montado na
empresa onde um dos autores trabalhava, que permitiu inclusive que as reunides com o Product
Owner acontecessem em alguma de suas salas.

A partir das descri¢des de Martins (2007), foram selecionadas as praticas XP a serem aplicadas,
sdo elas: Estorias, Pequenos Releases, Projeto Técnico Incremental, Programagdo em Par, Codigo
Compartilhado, Integragiao Continua, Padroniza¢do de Codificagdo, Refatoragdo e Propriedade
Coletiva. Convém ressaltar, que a pratica Programacéo em Par foi aplicada somente nos casos de
maior complexidade e quando era necessario transmitir conhecimento.

Com o término do trabalho, obteve-se um resultado plenamente convincente, uma vez que,
a AFERO foi finalizada no prazo previsto e em conformidade as necessidades do cliente; os
desenvolvedores ficaram satisfeitos com o processo de desenvolvimento aplicado, visualizando
um major compartilhamento de conhecimento, integragdo, motivagdo, comprometimento e
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produtividade da equipe. Os autores destacaram que ao longo do processo, houve o ganho de
experiéncia, de modo a melhor estimar as atividades a serem realizadas em cada Sprint; que a
principal dificuldade foi implantar a pratica das Reunides Didrias, dada a inexisténcia de local
e hordrio para o desenvolvimento comum e por fim, que é essencial uma maior participa¢io do
Product Owner, durante o andamento da Sprint, com o intuito de possibilitar o esclarecimento
de davidas.

E importante salientar que este trabalho nédo foi puramente académico, ja que seus autores
possuiam a demanda do servigo aliada a exigéncia de elaboragdo do TCC para a conclusdo
do curso. Entretanto, acredita-se que cada experiéncia gera aprendizado, por isso a andlise da
aplicagio dos Métodos Ageis também foi realizada.

Como caracteristicas deste trabalho, diferentemente do trabalho anterior, tem-se que seus
autores possufam experiéncia profissional, trabalhando no mercado ha alguns anos, e que os
mesmos utilizaram na implementa¢ido do projeto uma tecnologia de seu conhecimento. Com
isso, reduziram-se tanto riscos gerenciais, os membros ja participaram ou foram responsaveis
por outros projetos anteriormente; quanto riscos técnicos, o dominio da tecnologia evita o
surgimento de grandes surpresas no seu funcionamento.

Na implementagdo do processo identificou-se um problema, decorrente da forma escolhida
para gerar e manter os artefatos propostos pelo Scrum, por meio de planilhas eletronicas que ndo
eram editadas colaborativamente ou pelo Taskboard existente na empresa de um dos membros
da equipe. Com isso, apenas um membro da equipe ficou responsavel por manté-los, quase
como um gerente de projetos, papel ndo existente nos Métodos Ageis, além da diminuigio da
visibilidade do andamento do processo.

3.3 Constru¢io do Portal Departamental: Definicio e Validacio da
Arquitetura com a Implementacao da Aplica¢ao “Avalia¢ao de Curso”

No trabalho desenvolvido por Santana, Santos e Osses (2009) houve a tentativa de utiliza¢ao
do Scrum, contudo ao longo do desenvolvimento, o processo foi abandonado. A intengédo de
descrevé-lo neste capitulo, ¢ servir de reflexdo sobre as possiveis causas.

O objetivo do trabalho era definir e implementar uma arquitetura de software que servisse de
suporte para a constru¢do de um Portal Departamental, isto é, permitisse que a partir da utilizagio
desta arquitetura, varias aplicacdes fossem construidas de modo a atender corporativamente aos
departamentos académicos e administrativos da UFS. A arquitetura de referéncia seria validada
pela implementacao de uma dessas aplicagdes, denominada de Avaliagao de Curso.

Uma das restrigoes do projeto foi que somente fossem utilizadas ferramentas free, ou seja,
que ndo precisassem ser licenciadas. Deste modo, estabeleceu-se que a arquitetura fosse
implementada sob a plataforma Java Enterprise Edition, gerando a necessidade de estudo da
tecnologia envolvida, por parte dos autores do projeto.

A decisdo de suspender o uso do Scrum foi consequéncia do nao cumprimento dos Backlogs
das Sprints, ou seja, ao final das Sprints as metas tracadas ndo eram atendidas. As justificativas por
parte do time foram a dificuldade de configurac¢do da tecnologia empregada, isto é, identificar e
instalar as bibliotecas ou plug-ins adequados; a instabilidade da tecnologia, quando do seu uso;
a falta de dominio da linguagem Java e APIs (Application Programming Interfaces) necessdrias;
a falta de experiéncia com a metodologia; a auséncia de indica¢do no Scrum de como atuar,
quando da adogdo de novas tecnologias; a complexidade das regras de negdcio da aplicagio, o
tempo disponivel por parte dos membros da equipe e enfim, a dificuldade de auto-organizagio
do time.

Entende-se que todas essas consideragdes sdo extremamente validas, contudo acredita-se que
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também faltou um maior comprometimento ou priorizagao do projeto pelo lado do time, uma vez
que, no trabalho descrito na se¢ao 3.1, muitos desses fatos também ocorreram, principalmente,
com relagio a adogdo de novas tecnologias.

O problema da dificuldade de auto-organizacdo da equipe foi uma questdo inexistente nos
trabalhos anteriores e que realmente comprometeu o andamento do projeto, resultando inclusive
em uma aplicagdo ndo totalmente integrada. Todavia, acredita-se que este problema ampliou-se
em virtude da nio utilizacdo de ferramentas que permitissem a execug¢do e acompanhamento do
trabalho de modo distribuido.

3.4 Aplicacio de Metodologias Ageis no Desenvolvimento Distribuido de
Software

Atualmente, com a evolu¢ao dos meios de comunicagio e a necessidade de atender a demanda
de software, muitos projetos podem ser desenvolvidos de modo distribuido, ou seja, com os
membros da equipe trabalhando em locais e horarios diversos. Entretanto, uma das principais
caracteristicas defendidas pelos Métodos Ageis é a comunicacdo direta, possibilitada por
desenvolvedores e usudrios trabalhando no mesmo local. Por conseguinte, Martins e Neri (2010)
definiram uma proposta para a integragido do Desenvolvimento Distribuido de Software (DDS)
com préticas propostas pelos Métodos Ageis, Scrum e Extreme Programming, em especifico.

Inicialmente realizaram uma analise do impacto do DDS sobre as praticas Scrum e XP. Dentre
os eventos propostos pelo Scrum, estdo as reunides, essas seriam afetadas dada a distancia
existente entre os envolvidos no desenvolvimento. Quanto ao Extreme Programming, as praticas
afetadas seriam: Sentar-se Junto, Equipe Completa, Ambiente Informativo, Programagdo em Par,
Integragdo Continua, Codificagdo Orientada a Testes, Envolvimento real do cliente, Distribuigdo
Incremental, Cédigo compartilhado, Cédigo e Testes, Base de cddigo tinica e Distribui¢ao Diaria.

Apds a analise, elaboraram uma proposta de integragdo, sem, contudo, fixar quais praticas
deveriam ser aplicadas, uma vez que, segundo os autores, estas dependem de projeto para projeto.
No entanto, duas atividades foram definidas como essenciais para a integragdo dos Métodos
Ageis ao DDS, seriam a execucdo de reunides e a realizacio de Geréncia de Configuragio ao
longo de todo o desenvolvimento.

Com relagéo as reunides, seriam realizadas as definidas pelo Scrum, sendo que para minimizar
perdas na comunicagdo, propuseram o emprego de ferramentas que permitissem a comunicagéo
por voz e video, além da troca de informagdes em um ambiente compartilhado.

A Geréncia de Configurag¢do deveria ser executada, com o uso de uma ferramenta apropriada,
para o codigo e todos os outros artefatos criados, que ndo fossem supridos por outra aplicagdo
que permitisse a edi¢ao de modo colaborativo.

O trabalho sugeriu, dentre outras ferramentas, a utilizagio do correio eletrdnico, para a
comunicagdo assincrona; Skype, para a comunicagdo sincrona; Subversion também conhecido
como SVN, para a geréncia de configuragao e o FireScrum, aplicagdo web que permite a simulagdo
do processo Scrum, a partir da edi¢do colaborativa de seus artefatos: Backlog do Produto, Backlog
da Sprint, Taskboard, Burndown da Release e da Sprint.

A contribui¢do deste trabalho para a analise de aplicagio de Métodos Ageis em trabalhos
académicos foi a identificacdo do FireScrum,como ferramenta para dar suporte aos artefatos
Scrum e a importancia da definicdo de uma ferramenta de Geréncia de Configuragio, para
projetos desenvolvidos por equipes distribuidas, caso comum em projetos académicos. Tais
ferramentas, com certeza, teriam ajudado no trabalho descrito na se¢do 3.3.
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3.5 Sistema de Gestao da Producao Jornalistica

O trabalho desenvolvido por Santos, Sobrinho e Bernardo (2010), similarmente ao trabalho
apresentado na secdo 3.1, também se tratava de um projeto interdisciplinar, sé que desta vez,
além de envolver Computagao e Jornalismo, também envolveu Engenharia de Produgdo. O
projeto tinha como objetivo construir o software denominado de Sistema de Gestdo de Produgéao
Jornalistica, que com a implementagdo da Gestdo de Processo e Gestio de Conhecimento,
auxiliasse a producdo jornalistica.

A aplicagdo seria fruto da pesquisa intitulada “Matriz de Cobertura e Programa de Cobertura
Jornalistica: pesquisa aplicada para o desenvolvimento de ferramentas de gestdo da producio
jornalistica’, financiada pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq) e coordenada pelo prof. Josenildo Luiz Guerra. O propodsito da pesquisa é tentar
sistematizar o processo de produgdo jornalistica, de maneira que possa ser monitorado,
otimizado, por conseguinte, melhores resultados sejam obtidos. Cabe salientar, que o projeto
ainda se encontra em andamento.

Como o desenvolvimento do software fazia parte do projeto de pesquisa, foi dividido em duas
fases. Durante a primeira fase, o Scrum foi aplicado para o planejamento e acompanhamento das
atividades de estudo, identificagdo de conceitos, modelagem de processos, analise de tecnologias,
configuracio de equipamentos, dentre outras. Nesta fase os Sprints tiveram a dura¢do de duas
semanas, ndo aconteciam as reunides didrias, nem as de retrospectiva, as reunides de revisdo
serviam para o esclarecimento de duvidas e modelagem conceitual a partir da visdo integrada:
Jornalismo, Engenharia de Produgdo e Computagdo. As reunides de Planejamento ocorriam logo
ap0s as reunides de Revisdo. Esta fase finalizou com a decisdo do time em utilizar a plataforma
de desenvolvimento que seus componentes possuiam mais experiéncia, em razdo de ndo terem
conseguido suporte técnico para empregar a tecnologia especifica para o tema do trabalho.

Na segunda fase, ocorreu o desenvolvimento das funcionalidades propriamente ditas. Os
Sprints passaram a ter a duragdo de uma semana, ocasionalmente, duas semanas, em virtude
da necessidade de aumentar a interagdo com o Product Owner. Durante as reunides de Revisdo
as funcionalidades eram validadas e modificagdes eram sugeridas, sendo que usualmente
concentravam-se na navegabilidade e disposi¢do dos elementos na interface. O time, formado
pelos autores do trabalho descrito, realizava as reunides didrias as vezes virtualmente, as vezes
presencialmente. Os encontros virtuais geralmente ocorriam por meio de videoconferéncia,
complementados por telefone ou envio de mensagens eletronicas. As reunides presenciais
aconteciam no laboratério de pesquisa do DComp. Frequentemente eram seguidas por sessdes
de trabalho conjunto, onde duvidas e problemas técnicos eram resolvidos em equipe. Quando
necessario, tanto o ScrumMaster quanto o Product Owner eram acionados via correio eletronico,
sendo que estes retornavam em poucas horas. Do ponto de vista do time, este procedimento
néo prejudicou o progresso das Sprints. As reunides de Planejamento continuaram sucedendo as
reunides de Revisdo, enquanto que, as reunides de Retrospectiva dar-se-iam ao final do mesmo
dia, somente com a participa¢do do ScrumMaster e time.

O papel de Product Owner foi assumido pelo professor de jornalismo responsavel pela
pesquisa, enquanto que a professora orientadora do desenvolvimento do SGPJ ficou com o papel
de ScrumMaster.

As ferramentas SVN e FireScrum foram usadas para a geréncia de configuragio e o
planejamento e acompanhamento do projeto, respectivamente.

Como dito anteriormente, o projeto como um todo ainda estd em andamento, todavia, os
resultados apresentados, até a escrita do TCC associado, foram satisfatérios.

Avaliando a utilizagao do Scrum, relata-se que houve uma certa resisténcia por parte do time
no preenchimento dos artefatos, Backlog do Produto e Backlog da Sprint, de modo que os objetivos
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daiteragdo ndo ficavam totalmente claros, dificultando assim a analise do seu progresso; as tarefas
eram assumidas por cada membro, mas nao havia a estimativa do tempo exigido para a sua
execucdo e enfim, muitas vezes esperavam que o ScrumMaster tomasse decisdes, conduzindo e
direcionando o andamento dos trabalhos. A questdo do direcionamento justifica-se pela simples
presenca do ScrumMaster em todas as reunides de Revisdo e Planejamento, tal comparecimento
pode ter inibido a atuacdo do time, pois o primeiro papel foi assumido por uma professora.
Quanto as estimativas, acredita-se que faltou experiéncia, neste caso, o ScrumMaster poderia ter
auxiliado, principalmente no inicio do projeto.

3.6 Aplicando Métodos Ageis em Desenvolvimento Solo

Paralelamente ao trabalho anterior, Junior (2010) analisou e propos adaptagdes para o
emprego de Métodos Ageis, especificamente o Scrum e o Extreme Programming, em projetos
onde apenas um desenvolvedor ¢ envolvido, isto ¢, no Desenvolvimento Solo. Ressalta-se, que o
Desenvolvimento Solo ¢ muito comum em projetos académicos, onde participam o orientador e
o orientando, sendo que apenas este tltimo é responsével pela execugio das tarefas.

Na andlise do Scrum, concluiu-se que o evento mais afetado seria a Reunido Didria, dada
a auséncia de outros membros no time. A fim de permitir a inspecdo e adaptacdo didrias,
caracteristicas essenciais ao Scrum, o autor propds o uso de um Didrio, onde seriam anotadas
decisdes tomadas, mudangas no design e codificagdo, dificuldades e solucdes encontradas.
Tais registros seriam apresentados ao ScrumMaster semanalmente. Lembrando que, no
Desenvolvimento Solo os papéis de ScrumMaster e Product Owner, continuam existindo.

Examinando as praticas XP, identificaram-se as que possuiam aplicabilidade no
Desenvolvimento Solo em conjunto com o Scrum, definindo-se, quando convinha, as mudangas
necessdrias para uma melhor aplicagdo das mesmas ao processo. Por conseguinte, as praticas
possiveis de serem aplicadas seriam: Envolvimento Real do Cliente; Estéria, Codigo e Testes,
Codifica¢do Dirigida a Testes, Build de Dez Minutos, Design Incremental, Trabalho Energizado,
Folgas, Codigo Compartilhado, Ambiente Informativo, Integracdo Continua, Continuidade da
Equipe, Analise da Raiz do Problema, Distribui¢ao Incremental, Pagamento por Uso e Contrato
com Escopo Negociavel.

Com a inten¢ao de suprir, de certo modo, as deficiéncias causadas pela impossibilidade de
aplicagdo das praticas XP, Programagao em Par e Equipe Completa, o autor prop6s o emprego da
técnica de codificagdo Desenvolvimento Dirigido por Testes (DDT), definida por Beck (2002).
Corroborando com seu emprego, a DDT estd completamente alinhada as praticas: Codificagdo
Orientada a Testes, Design incremental e Integracdo Continua.

Para validar a proposta foi escolhido, como estudo de caso, o desenvolvimento de um sistema
para apoio a um projeto de pesquisa do Departamento de Biologia (DBI) da Universidade Federal
de Sergipe (UFS), denominado Serapilheira. O autor do trabalho compoés o time, a professora
de Biologia, Myrna E Landim, responsavel pela pesquisa assumiu o papel de Product Owner,
enquanto que, a orientadora do TCC, correspondeu ao ScrumMaster.

A aplicagdo foi desenvolvida ao longo de quatro sprints, com a duragdo de quatorze dias cada
uma. Os demais eventos da Sprint ocorreram de modo semelhante aos demais projetos, com
exce¢do para a Reunido Didria, em razdo da adaptagdo definida. Todavia, as reunides semanais
estabelecidas aconteceram apenas nas duas primeiras sprints, pois se percebeu, durante as
reunides de Retrospectiva, uma perda de produtividade devido ao tempo gasto com deslocamento
e realizacdo da reunido. Desse modo, buscou-se a otimizagao do processo, com o envio semanal,
através do correio eletronico, dos didrios para o ScrumMaster, possibilitando que esse verificasse
se seu preenchimento estava adequado.

Visualizando a aplica¢io das praticas XP, as selecionadas para o estudo de caso foram: Trabalho
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Energizado, Folgas, Ambiente Informativo, Codificagdo Dirigida a Testes, Integracdo Continua e
o Design Incremental, Build de Dez Minutos, Envolvimento Real do Cliente, Analise da Raiz do
Problema e Continuidade da Equipe.

O FireScrum foi empregado para a elaboragdo dos artefatos Scrum, concedendo visibilidade
a0 processo, mesmo com poucas pessoas envolvidas. Como o cddigo estava sendo desenvolvido
por uma tnica pessoa, ndo houve preocupagdo na adogio de uma ferramenta para Geréncia de
Configuracéo.

Com o término da implementacdo do Serapilheira, verificou-se que as dificuldades
provenientes do desenvolvimento solo foram contornadas, através das adaptagdes as praticas
ageis sugeridas e que a qualidade do produto de certo modo foi obtida, uma vez que o Product
Owner ndo identificou nenhum erro com relagdo as funcionalidades, os problemas levantados
foram somente quanto a usabilidade das mesmas.

Entende-se que o resultado na aplicacdo das praticas dgeis foi totalmente convincente, pois
houve motivacdo e comprometimento do aluno na sua aplica¢do. Destaca-se que nesse caso,
havia também dominio do aluno com relagao a tecnologia utilizada, reduzindo os riscos técnicos
relacionados. Porém, do mesmo modo do primeiro trabalho apresentado, houve certa deficiéncia
no envolvimento real do cliente.

4 Conclusao

Trabalhos académicos possuem caracteristicas que combinadas, aumentam os riscos do
desenvolvimento de software, conforme descrito anteriormente. Com o objetivo de melhorar a
qualidade dos projetos desenvolvidos, praticas dgeis definidas pelo Scrum e Extreme Programming
estdo sendo aplicadas. Este capitulo visou apresentar o resultado e evolu¢io da aplica¢do destas
praticas em alguns trabalhos desenvolvidos no DCOMP / UFS.

A aplicagao do Scrum para o planejamento, condugdo e acompanhamento das atividades
mostrou-se plenamente satisfatério. Porém, apesar do framework ser simples e com poucos
artefatos, encontrou-se certa resisténcia, principalmente quando o objetivo do trabalho ndo
estava diretamente ligado a aplicagdo do processo. Usualmente, os estudantes preferem dedicar-
se a implementagdo propriamente dita da solucdo. Por conseguinte, é preciso conscientizar os
participantes da importancia da sua utiliza¢do, do comprometimento e da priorizagao.

A indisponibilidade de tempo, dado o envolvimento do time em atividades de superior ou
mesma prioridade, dificultou a realizagdo das reunides didrias. Como solugéo, utilizaram-se os
mecanismos de comunicagdo possiveis.

Com relagéo a atribui¢io dos papeis, identificou-se que é importante a figura do ScrumMaster,
exigindo a aplicagdo do processo e atuando como mentor quando necessario. A correta
identificagdo do Product Owner e a participagdo dos demais usudrios durante as reunides de
Revisdo sdo extremamente importantes para a obten¢ido de uma solugdo adequada. Contudo, cabe
lembrar, que a participa¢do do Product Owner nio deve restringir-se a defini¢do, esclarecimento
de duvidas e priorizagdo dos itens do Backlog do Produto. Deve essencialmente acontecer a
cada disponibilizagdo de um novo incremento do software, ao final da Sprint, a fim de obter o
resultado da iteragdo efetiva dos usudrios com o software. Esta é a unica forma de garantir que o
projeto estd indo na diregdo certa.

O FireScrum apresentou-se como uma ferramenta bastante interessante para dar suporte aos
artefatos, por se tratar de uma aplicagdo web, que permite a visualizagdo e edigdo dos documentos
por todos os membros do projeto.

A aplicacdo do Extreme Programming é um pouco mais complexa, uma vez que requer a
andlise de cada uma das vinte quatro praticas e definir quais podem ser aplicadas em cada projeto.

»

Algumas sao dificeis de serem adotadas, “Sentar-se Junto’, “Equipe Completa”; algumas requerem
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experiéncia dos desenvolvedores, “Design Incremental”; outras exigem o uso de ferramentas,
“Codificagdo Orientada a Testes”; outras vdao de encontro a praticas Scrum, “Distribui¢do Didria’,
“Ciclo Trimestral”; enfim, outras nao tem sentido para trabalhos académicos, “Pagamento por
uso”. A aprendizagem com os trabalhos apresentados mostrou que nos poucos trabalhos onde
foram empregadas os resultados foram bons, uma vez que as aplicagdes foram concluidas e em
conformidade com as necessidades dos usudrios.

Uma caracteristica essencial dos Métodos Ageis é a exigéncia da equipe ser auto gerenciada,
paraisso, sdo essenciais dentre outras atitudes, o comprometimento, a organiza¢éo e a maturidade.
A imaturidade, comum entre os estudantes, provém da falta de experiéncia na participa¢ao
em projetos anteriores. Entretanto, como comprovado em alguns trabalhos, esta pode ser
compensada pelo comprometimento e organiza¢édo da equipe. O comprometimento depende da
motivagdo. Para a organizacdo, ¢ essencial o uso de ferramentas, tanto para o acompanhamento do
projeto, exemplificada pelo FireScrum - ja citado, quanto para o gerenciamento de configuragio,
principalmente quando o time for composto por mais de uma pessoa.

A adogao de novas tecnologias traz grandes riscos a qualquer tipo de projeto. Em trabalhos
académicos, seja em razdo de seu carater inovador, seja em razdo da falta de conhecimento
dos alunos, o fato ocorre com bastante frequéncia. Por outro lado, ndo foram encontradas nos
métodos dgeis empregados, quaisquer indicagdes de como proceder neste caso. Portanto, nos
trabalhos mencionados, tentou-se fugir desse risco, mas nem sempre foi possivel.

Como trabalhos futuros, pretende-se formalizar um framework de processo, englobando as
praticas mais adequadas, que sirva de orientagdo para a aplicagdo em outros projetos, inclusive
sob outras orientagdes; pesquisar outros trabalhos que tratem da adog¢éo de novas tecnologias em
projetos conduzidos de modo agil; estudar e analisar praticas ageis de estimativa; por fim, avaliar
a adequacio desta proposta a modelos de qualidade.

E importante destacar que seguindo a ideia de melhoria continua, nenhum processo estd
completamente definido. Todo projeto é diferente, de modo que novas experiéncias sdo sempre
validas e ligdes sdo aprendidas, consequentemente, o processo pode ser melhorado.

E importante destacar que seguindo a ideia de melhoria continua, nenhum processo estd
completamente definido. Todo projeto é diferente, de modo que novas experiéncias sdo sempre
validas e licdes sdo aprendidas. A partir do conhecimento adquirido em outras areas como
arquitetura e testes de software e tentando alinhavar teoria e pratica, com foco na qualidade do
produto e processo de software, pretende-se ainda conduzir pesquisas voltadas para Engenharia
de Software Experimental, Visualizagdo de Software e Linha de Produto.
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Computaciao e Ensino: “Ensino de Computac¢io” e
“Computac¢ao no Ensino”

Kénia Kodel Cox

Resumo. Neste capitulo sdo relatados trabalhos onde se observa a consolidagio da
computagao e do ensino, sejam de “ensino de computagdo’, ou de “computagdo no ensino’,
executadas no ambito do Departamento de Computagdo, da Universidade Federal de
Sergipe, (DComp/UFS). O “ensino de computagdo” é neste capitulo compreendido como
iniciativas em que, para o alcance dos alvos da computagio sao usados ferramentas, técnicas
e métodos de ensino; seja para a inclusao digital de jovens e adultos, ou até para formar
cientistas ou engenheiros da computagao visando o desenvolvimento da ciéncia. Ja a
denominagao “computagdo no ensino” ¢ dada a consolidagao dos objetivos do ensino com
o apoio dos recursos da computa¢do; quando entdo sdo aplicados ferramentas, técnicas e
métodos da computagdo para promover o alcance dos alvos almejados pelo ensino; seja
para treinar, instruir e/ou construir competéncias. Como agdes futuras intenta-se dar
continuidade a projetos de consolidagdo da computagdo e do ensino, em especial, relativas
ao ensino de programagao, com aplicagao de design instrucional e/ou a partir da aplicagdo
de anilises de registros semidticos.

Palavras-Chave: Computacédo. Ensino. Ensino de Computagdo. Computagdo no Ensino.

1 Introdugio

A computacdo e o ensino sdo areas autdnomas de acdo humana; entretanto, quando
consolidadas, podem ter seus efeitos centuplicados.

Ao consolidar os objetivos da computa¢io com o apoio dos recursos do ensino, obtém-
se 0 que aqui se denomina “ensino de computagdo” Neste caso, para o alcance dos alvos da
computa¢do sao usados ferramentas, técnicas e métodos de ensino; seja para iniciativas de
alfabetizacio tecnoldgica, bem como para formar cientistas ou engenheiros da computagio com
vistas a promogao do desenvolvimento cientifico.

Ja a denominag¢ao “computacio no ensino’, aqui é dada a consolida¢ao dos objetivos do ensino
com o apoio dos recursos da computagio. Entdo, sdo aplicados ferramentas, técnicas e métodos da
computagio para promover o alcance dos alvos almejados pelo ensino; seja para treinar, instruir,
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construir competéncias; através de construgdo de software ou de cursos a distancia, paginas web,
ou aplicagdo de listas de discussdo e “bate-papo” para apoiar as atividades educacionais classicas
desenvolvidas em sala de aula.

Tanto no “ensino da computag¢ao” como na “computagdo no ensino” sdo inimeras as iniciativas
que podem ser desenvolvidas e, a partir destas promover o desenvolvimento cientifico social
almejados pelas areas envolvidas.

Sao multiplos os “olhares” que podem nortear projetos e pesquisas acerca de ensino de
computacédo: voltados para ambientes e ferramentas de apoio ao aprendizado, de e-learning, com
estudos de caso, explorando aprendizagem colaborativa, aplicando o ensino por projeto, apoiados
no protagonismo juvenil, sustentadas nas diversas concep¢des de aprendizagem - significativa,
proposta por Ausubel; de adaptagio e equilibracio, de Piaget; mediada, Vygotsky; e/ou afetiva,
Wallon.

Pereira et al (2010), por exemplo, no artigo intitulado “Atelié¢ de Objetos de Aprendizagem:
Uma Abordagem para o Ensino de Computa¢do em Cursos Técnicos’, apresentam estudo
sobre quatro abordagens de ensino de computagao: simplificacdo do contetdo, projetos reais,
aprendizagem colaborativa e modelos de apoio a colaboracéo, e sobre estas conclui:

“Todas estas estratégias, quando aplicadas nas pesquisas|...], surtiram resultado positivo
quanto ao ensino de computagdo. No entanto, sua aplicagdo isolada ndo prové todo o
beneficio que seria possivel ao usar as abordagens em conjunto[...]” (PEREIRA et al,
2010).

Este evidencia a diversidade de possibilidades de estudos de ensino de computagéo, os quais
podem ser norteados pelos multiplos supracitados “olhares” e/ou combinag¢des destes, como no
artigo em foco.

Ainda Pereira et al (2010), afirmam sobre objetos de aprendizagem (OA): “O nome Atelié foi
escolhido para evidenciar a criatividade e liberdade envolvidas no processo de desenvolvimento
dos OA[...]>. Esta afirmagédo reflete com fidelidade a multiplicidade de projetos e pesquisas
voltadas pela ensino de computacio, onde criatividade e liberdade conduzem o processo de
desenvolvimento.

Quanto as pesquisas de “computagido no ensino’, estas podem voltar-se, por exemplo, para
a exploragdo e/ou desenvolvimento de ferramentas e recursos informaticos: jogos, aplicacdes
para internet, realidade aumentada, software, portais web; para a exploragdo de determinadas
estratégias de ensino neste contexto; para um publico especifico: adultos, portadores de
necessidades especiais, estrangeiros; bem como para observar os efeitos desta no desempenho
discente.

Silva (2010), em artigo sobre desafios aos usos das TIC, esclarece que:

“Na busca pela aprendizagem efetiva, tecnologias sio colocadas a servico do fazer
educativo. Porém, ¢ preciso se ter clareza do que é importante do ponto de vista pedagogico
na utilizacdo de qualquer tecnologia no ambiente escolar. ...Neste sentido, a escola é
pensada enquanto espago de aprendizagem e exercicio da cidadania onde o sujeito possa
adquirir condi¢des de atuar no manejo e producao de conhecimentos que lhes seja util
nao somente para o seu proprio desenvolvimento, mas também para o desenvolvimento
da coletividade” (SILVA, 2010).

E neste contexto, de busca de “clareza do que ¢ importante do ponto de vista pedagdgico na
utilizagdo de qualquer tecnologia no ambiente escolar”, que surgem as pesquisas e projetos acerca
da informatica no ensino, os quais, assim como as iniciativas que se voltam para o ensino de
computagéo, sdo inumeros, podendo explorar multiplos recursos computacionais e pedagdgicos.
Neste capitulo sdo relatadas iniciativas de consolidagdo da computagio e do ensino executadas no
ambito do Departamento de Computagdo (DComp), da Universidade Federal de Sergipe (UES).



Computagio e Ensino: “Ensino de Computagio” e “Computagio no Ensino”

2 Ensino de Computagao

Segundo Delors (2003), em relatério da Comissao Internacional sobre Educagédo para o Século
XXI, para a UNESCO, as agdes educacionais hodiernas devem apoiar-se em quatro pilares: (1)
aprender a conhecer - aprender a aprender para beneficiar-se das oportunidades oferecidas pela
educagio ao longo de toda a vida; (2) aprender a fazer — construir competéncias que tornem a
pessoa apta a enfrentar as diversas situacdes e desafios, que permeiam seu entorno; (3) aprender
a viver juntos — aprender a participar e cooperar com os outros em todas as atividades humanas;
(4) aprender a ser — estar a altura de agir cada vez com maior capacidade de autonomia, de
discernimento e de responsabilidade.

Contudo, a educagio formal, inclusive de computa¢ao, ainda volta suas agdes prioritariamente
para a transmissdo de informagdes, assim desprezando trés dos pilares apresentados: aprender a
fazer, a viver junto e a ser. O que impossibilita que o educando desenvolva, de forma plena, sua
capacidade de interferir ativa e construtivamente em seu contexto escolar e social comunitério e,
consequentemente, compromete o alcance das missdes do ensino.

Assim sendo, é preciso haver iniciativas para preencher esta lacuna. A academia deve criar
oportunidades para que o educando possa aprender, fazer, viver coletivamente, ser, despojar-se
da postura de mero usufrutudrio, de sujeito acritico, para assumir seu papel ativo e empreendedor
frente a sua propria formacao, a sociedade e a ciéncia.

Neste contexto, diversas sdo as possibilidades de iniciativas, dentre as quais destacam-se as
de ensino de computagio, cujos alvos podem ser os mais diversos objetos de ensino da area: de
orientagdo a objetos, de inteligéncia artificial, de redes de computadores, e outros.

2.1 De Orientagdo a Objetos (CORREA e COX, 2010)

Segundo Kolling (1999), a programagéo orientada a objetos (OO) vem sendo cada vez mais
utilizada. Este crescimento é notado inclusive no mundo comercial em que as aplicagdes sao
desenvolvidas de forma distribuida e voltadas para a realidade Web; o que, por sua vez, requer
um desenvolvimento facil e 4gil para atender a dindmica propria do mercado, cada vez mais
exigente. Para tanto as empresas ao redor do mundo tém tirado proveito dos efeitos da adogdo
do paradigma orientado a objetos.

Segundo Corréa e Cox (2010), na academia esse crescimento também é notado, ja que além de
ter que acompanbhar, esta deve principalmente, contribuir com os avan¢os na tecnologia de uma
forma geral. As iniciativas académicas tém o dever de preparar seus alunos para o mundo além
da universidade. Hoje se pode dizer que em todos os cursos relacionados a Computagio, de todas
as institui¢cdes de ensino superior, o paradigma orientado a objetos é abordado.

Porém, no processo de ensino e aprendizagem do citado paradigma percebe-se uma
significativa deficiéncia na assimilagdo do contetido abordado. Nota-se que a maior parte dos
egressos dos cursos voltados para OO néo é capaz de construir software utilizando os conceitos
da orientagdo a objetos; estes codificam de forma estruturada em uma linguagem desenhada para
o uso de objetos. Essa deficiéncia no aprendizado decorre de problemas metodoldgicos e, como
afirma Kolling (1999), de ferramentas disponiveis para o ensino.

Observa-se que a grande parte das ferramentas de OO que surgem visam suprir necessidades
do meio comercial, e, apesar de ricas em funcionalidades, ndo contemplam todas as necessidades
do meio académico.

Visando superar as supracitadas deficiéncias, Kélling (1999) propde o ambiente e linguagem
Blue. E inspirado nesta proposta, o aluno Daniel Regis dedicou seu trabalho de concluséo de curso
ao objetivo de prover um ambiente para desenvolvimento OO que fornecesse, de uma forma
integrada, ferramentas e facilidades para o ensino e o aprendizado do respectivo paradigma. A
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linguagem usada foi Java devido a sua disponibilidade, pelo fato desta ser de cddigo livre, e pelo
grande niimero de empresas e pessoas que a utilizam.

Quando propds o Blue, Kolling (1999) definiu requisitos que um ambiente deve apresentar
para adequar-se a tarefa do ensino do paradigma OO: facilidade de uso, ferramentas integradas,
suporte a reutilizacdo de cddigo, suporte a objetos, suporte a trabalho coletivo, disponibilidade e
suporte ao aprendizado.

E fAcil identificar cada um dos requisitos supracitados em varias ferramentas e ambientes
de desenvolvimento de software disponiveis no mercado, mas ndo ha nenhuma em que todos
eles estejam presentes. Entretanto duas dessas ferramentas, Eclipse e o Netbeans, se destacam.
Ambas sdo de codigo fonte aberto e possibilitam que seus usudrios componham recursos
adequando o ambiente computacional as suas necessidades. Isso é possivel através de plugins
desenvolvidos tanto por grandes corporacdes mundiais de tecnologia da informagao quanto por
desenvolvedores solitarios.

No projeto de Daniel Regis foi criado um plugin, denominado OOTeacher (CORREA e COX,
2011), para adequar o Eclipse aos requisitos apontados por Kélling (1999) como indispensaveis
a uma ferramenta de apoio ao ensino de OO. Com a aplicagdo deste, o estudante de OO pode
ter melhor intera¢do com os objetos em construcao e/ou estudo. Na Figura 1 é apresentada a tela
obtida a partir do uso do OOTeacher através da qual o estudante pode acompanhar os efeitos
resultantes da chamada de um método em estudo, ou construgao.
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Figura 1: Interface do OOTeacher, de exibi¢do dos efeitos da chamada de um método.
Fonte: Corréa e Cox (2010).

No contexto do OOTeacher, ainda ha espago para continuidade. Por exemplo, a partir da
observagdo dos efeitos deste em sala de aula, é possivel ajustd-lo de forma a melhor atender ao
processo de ensino; bem como identificar novas funcionalidades para o mesmo.

Ja no ensino da Orientagdo a Objetos, o nimero de possibilidades de estudos ¢ infindo:
construgdo de curso a distancia, desenvolvimento de material instrucional voltado para criangas
e/ou adolescentes, acompanhamento da aplicagdo dos objetos de ensino em sala de aula. Sendo
estes também validos para o ensino de outros campos da computa¢ao, como o de Introdugio a
Programagao.
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2.2 De Introdugao a Programagao (PORTO e COX, 2011)

A programacgao de computadores é um conhecimento indispensavel para alunos de cursos
superiores de computacdo e de engenharia; nos quais muitas matérias envolvem direta ou
indiretamente a construcido de programas computacionais. Por isso, o ensino de programagédo
é inserido nas disciplinas iniciais dos cursos profissionalizantes de computacdo, sejam de nivel
técnico ou superior.

Segundo Silva (2010):

“As técnicas de construcio de algoritmos e programagdo constituem o principal nicleo
de conhecimento no contexto das disciplinas que compdem os cursos de informética de
nivel superior. O entendimento conceitual e a aquisi¢do das habilidades de utilizacao das
técnicas basicas de resolucio de problemas por métodos algoritmicos sdo essenciais para
a compreensdo da maioria dos tépicos abordados no ensino de computagao.” (SILVA,
2010)

Na UFS, por exemplo, introdugdo a programagio é objetivo da disciplina “Programacao
Imperativa” e esta compde o elenco de disciplinas obrigatérias do primeiro periodo dos cursos
de Ciéncia da Computagio, Sistemas de Informagido e Engenharia da Computagio; bem como
de Engenharia Elétrica, e outros.

Ou seja, a introducgao a programagao é ministrada aos egressos do ensino médio, na primeira
etapa da educagdo superior. Porém, segundo Silva (2010), no ensino fundamental e médio, os
alunos ndo sao treinados para resolver problemas de maneira logica ou algoritmica; o que é
indispensavel para o processo de programar computadores.

Ainda Silva (2010) afirma que as matérias exatas ndo sao ensinadas de maneira que haja
uma ligacdo destas com o mundo real e eventos do cotidiano; outro requisito da construcao de
programas computacionais.

Para construir um programa, o aluno deve elaborar o passo-a-passo de resolucdo de um
problema real, a partir da aplicagdo de recursos computacionais, o que requer que haja uma
compreensido da problematica, e a articulagdo desta as especificas solu¢des computacionais.

Assim, para aprender a propor solugdes algoritmicas, o aluno precisa dominar conhecimentos
complexos e articulados, o que ndo se consegue com facilidade, devido a citada dissociagdo entre
escola e mundo real observada no ensino brasileiro, bem como a falta de estruturagéo logica para
resolugdo de problemas.

E ainda observa-se a propagacdo de deficiéncias no aprendizado durante todo curso
profissionalizante, em especial nas matérias que dependem diretamente da programagao.

O problema torna-se ainda maior quando os alunos dos cursos de computagdo com
dificuldades em programacio de computadores acha que é inapto para a drea, e assim, acaba
desistindo de continuar sua graduagéo ou, quando continua, tem um indice de reprovagdo muito
alto, sobrecarregando, assim, as matérias iniciais dos cursos de computacéo.

Conforme Mota (2009), “O minimo que se espera é que o estudante seja capaz de desenvolver
programas para resolver problemas reais simples, mas apesar disso, sdo altos os niveis de
reprovagao em disciplinas de programacéo.”

Por ser um problema bem claro, essa dificuldade inicial e o processo de aprendizado das
linguagens de programagio tem se tornado temas que sdo alvos de muitas pesquisas na drea de
educagio.

“A determinac¢io das causas das dificuldades encontradas pelos alunos no processo de
ensino/aprendizagem de linguagens de programagio tem sido uma tarefa dificil e suscita
toda ordem de investigagées. Um numero significativo de reprovagdes nestas disciplinas
é uma ocorréncia preocupante e bastante comum.” (SILVA, 2010).

Assim, visando validar propostas de solugdo para as dificuldades discentes relatadas, em
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trabalho de conclusao de curso, o aluno Danilo MontAlegre desenvolveu um curso a distdncia de
introdugdo a programagao explorando recursos de apoio ao ensino (PORTO e COX, 2011), com
o cuidado de garantir que este apresente as caracteristicas apontadas como ideais pelos estudos
acerca de ensino de programacao.

A construgdo de um curso envolve diversas nuancas: seleciao das aulas, organizagdo do
contetdo, projeto de ilustragdes, elaboragdo de exercicios e formas de avaliagdo; o que requer
esfor¢o significativo e multiplas escolhas podendo ser objeto de diversos estudos, com distintos
objetivos e formatagdes. Dentre estes objetivos, é possivel destacar o de motivar o aluno a
protagonizar seu proprio processo educativo — o ensino com protagonismo juvenil.

2.3 Com Protagonismo Juvenil (COSTA NETO e COX, 2004)

O protagonismo juvenil estimula o educando a tomar para si os rumos de seu aprendizado em
acdes de monitoria, de lideranga, em grupos de trabalho e estudo, em parcerias com professores,
no auxilio a colegas em atividades, no cuidado dos espagos, nas pesquisas — é protagonista.

O Curso de Ciéncia da Computa¢ao da Universidade Federal de Sergipe (UFS), em 2003 e 2004,
aposta no protagonismo juvenil e propde projetos como o ProLabinf - Projeto de Revitalizagdo
dos Laboratdrios de Informatica do Departamento de Computagdo (DComp), o qual previu
a cooperagdo entre docentes e discentes, voltados a busca de solugdes para os problemas dos
laboratdrios (COSTA NETO e COX, 2004).

O numero de equipamentos (microcomputadores, servidores, dispositivos de rede
e multimidia) disponiveis no curso de Ciéncia da Computagdo da UFS tem crescido
significativamente nos dltimos anos. Entretanto, houve momento na histéria do DComp que
essa elevagdo ndo foi acompanhada pelo aumento de recursos humanos para gerencia-los. Nesta
oportunidade, professores revezavam-se na geréncia dos laboratorios e atividades relacionadas.

Foram feitas tentativas de recrutar alunos para trabalhar nos laboratérios, mas como a
participacdo consistia em executar atividades especificadas e controladas pelos professores,
os alunos ndo se sentiam motivados ja que ndo havia liberdade, por exemplo, para definir
metodologia de trabalho e participar das decisdes. Consequentemente, houve pouca cooperagdo
destes.

Sendo assim, identificou-se uma oportunidade de aplicar o Protagonismo Juvenil em um
projeto que unisse alunos e professores visando aperfeicoar os servicos dos laboratérios e ao
mesmo tempo favorecer o processo de formagao profissional discente.

Dessa forma, segundo Costa Neto e Cox (2004), surgiu o ProLabinf, sob a coordenagao técnica
do professor Alberto Costa Neto, cuja proposta foi discutida com alunos, outros professores,
servidores e membros da Empresa Junior de Informatica da UFS (Softeam), sendo este aprovado
em Conselho Departamental e posteriormente implantado. O ProLablInf previu a cooperagio
entre docentes e discentes, buscando solugdes para os problemas dos laboratérios.

No desenvolvimento do projeto foi prevista a formagdo de grupos de estudantes, veteranos
e novatos, orientados por professores, e co-orientados por alunos com mais experiéncia no
assunto, para realizagdo de atividades inerentes ao gerenciamento dos laboratdrios.

Os educandos foram incentivados a realizar trabalhos de conclusio de curso, estdgios,
projetos de disciplinas e atividades de extensdo aplicados aos laboratdrios de informatica, bem
como apresentar semindrios socializando as atividades e estudos realizados. Foram criados cinco
grupos de trabalho: (1) de Infra-Estrutura, (2) de Desenvolvimento de Sistemas, (3) de Banco de
Dados, (4) de Rede e (5) de Seguranca; cada um com suas fungdes especificas.

A ideia do projeto foi apresentada ao corpo docente e discente por meio de uma palestra,
seguida por divulgacdo em turmas isoladas e em grupos de discussdo, e assim diversos alunos
foram motivados a participarem do ProLabinf.
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As atividades do ProLabinf foram iniciadas pelo grupo de Infra-Estrutura, composto
principalmente por alunos do primeiro periodo. Em 20 dias, estes recuperaram os
microcomputadores de um dos laboratdrios, ocioso, por 10 meses, por falta de manutencio,
identificaram e trocaram componentes defeituosos, instalaram os software e testaram, deixando
tudo em condigdes de uso.

A cooperagdo entre os alunos aflorou naturalmente. Organizaram seus horarios de dedicacao
de forma a sistematizar as atividades; participaram ativamente da decisdo, do planejamento, e
mantiveram-se dispostos a atuar na execugio e avaliacdo dessas.

No desenvolvimento do ProLabinf, houve ganhos para todos os envolvidos. Os alunos tiveram
a oportunidade de colocar em prética, desenvolver e testar seus conhecimentos e habilidades
em situagdes reais. Os professores encontraram fonte inesgotavel de questoes desafiadoras para
instigar a aplicacdo dos programas curriculares trabalhados. E o curso teve o gerenciamento de
seus recursos efetuado com qualidade e eficiéncia.

Outro ponto positivo foi a interagdo entre alunos de periodos diferentes, o que normalmente
néo ocorre, ja que dificilmente frequentam disciplinas em comum. Dessa forma, eles puderam
compartilhar experiéncias, livros, artigos, apostilas, fontes de pesquisa e socializar saberes e
praticas de uso dos recursos tecnoldgicos explorados ao longo do curso.

Outros projetos de extensao do DComp devem explorar o protagonismo juvenil ja que a
iniciativa entdo apresentada sinalizou que sdo indmeros os beneficios obtidos a partir deste.
Também os citados beneficios podem ser estendidos a sociedade envolvendo alunos em projetos,
por exemplo, de inclusdo digital.

2.4 Para Inclusao Digital (ANDRADE, COX e SILVA, 2007)

Em projeto de extensdo do DComp, em 2007, envolvendo as alunas do curso de computaciao
Jéssica Caroso e Luana Barreto como instrutoras, foram capacitados: 19 jovens, 4 professores
e 7 funciondrios da Escola Estadual “Armindo Guarand’, muitos dos quais tiveram o primeiro
contato direto com um computador através deste (ANDRADE, COX e SILVA, 2007).

Os assistidos por este projeto, hoje encontram-se habilitados a: editar e formatar textos
e planilhas eletronicas; elaborar apresentagdes com efeitos, ilustragdes e graficos; navegar e
pesquisar na rede mundial de computadores; e trocar mensagens eletronicas por meio de
gerenciadores de e-mail.

Os professores assistidos também tiveram contato com formas, vantagens, desvantagens e
requisitos de aplicagdo dos recursos computacionais a servigo de praticas educacionais escolares.
Podendo, quando a escola dispor de um laboratério proprio, aplicar criticamente recursos
computacionais em suas atividades.

As alunas do curso de computagio, instrutoras do projeto, complementaram sua formagido
académica ao: estudar as ferramentas de microinformatica; pesquisar e propor aplicagdes
dos recursos estudados; vivenciar experiéncia de ensino: planejamento de aulas, elaboragéo e
corregao de provas, interagdo com alunos, estudo de alternativas metodolégicas de ensino; e
elaborar artigo para participacdo em evento cientifico.

A proposta inicial do projeto nio vislumbrava a possibilidade de capacitar funcionérios da
escola; mas estes demonstraram interesse e foram acolhidos, de bom grado, junto a turma de
professores. A escola dispoe de um computador na secretaria; o qual, antes da capacitacdo aqui
descrita, era operado por um tinico funciondrio. Assim, muitas vezes era preciso esperar o turno
de trabalho deste para cumprimento das atividades que envolvessem o uso do computador. Hoje,
outros sete servidores encontram-se habilitados para efetuar tais funcdes.

Dado o exposto, percebe-se que os resultados obtidos justificam a preservagio de esforcos
neste sentido - da incluséo digital. Houve: capacitagdo de jovens, desmistificagdo de tecnologia,
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qualificacdo de professores, extensido do alcance da atuagdo da universidade, complementagdo de
formagdo académica; e, ainda, possivelmente o ensino na Escola Estadual “Armindo Guarand”
pode ter melhorias se for oportunizado aos professores capacitados aplicarem os recursos
computacionais estudados a servigo de suas atividades educacionais.

Segundo Andrade, Cox e Silva (2007), trabalhou-se com professores e alunos, recursos
de: sistema operacional (10 horas), internet (10 horas), editor de textos (16 horas), planilha
eletronica (12 horas), software de apresentagdo (18 horas) através de projetos de aplicagio:
textos significativos, planilhas de utilidade para a escola, apresenta¢des de interesse dos alunos
assistidos, trocas efetivas de e-mail e pesquisas diversas na internet.

O curso totalizou 66 horas de aulas ministradas nos laboratérios do DComp. Os assuntos
foram expostos através de slides em T'V's existentes nos laboratérios. Inicialmente, para ajudar aos
alunos a terem o primeiro contato com o computador, foram introduzidos jogos educacionais as
aulas. Jogos estes que desenvolveram as habilidades de uso do mouse e teclado. As turmas foram
compostas pela escola e muitos dos alunos eram adultos, o que resultou no primeiro desafio para
as instrutoras.

E muito comum ao se trabalhar informética com alunos adultos identificarem-se individuos
com expressa dificuldade no manuseio de teclado e mouse. Este entrave, ainda que natural, ja
que cada idade conta com suas caracteristicas, precisa ser vencido, pois clicar, teclar, abrir, fechar,
arrastar sdo operagdes basicas das quais dependem todas as atividades de interagdo humano-
computador. Entdo surge o questionamento de como tratar esta situagao. Demonstrar? Deixar o
tempo encarregar-se de tal treinamento? Passar exercicios estritamente mecénicos? Segurar na
mao do aluno sempre que necessario?

Para criancas e jovens tal treinamento poderia ser efetuado por meio de jogos - atrativos,
prazerosos, adaptaveis ao ritmo de cada aluno. Entretanto, como o adulto responderiam a esta
proposta? Na busca de respostas as questdes surgiu a necessidade de “ensino de computagdo” na
andragogia.

2.5 Na Andragogia (ANDRADE, COX e SILVA, 2010)

Os adultos, diferente das criangas, sdo aprendizes que trazem consigo as experiéncias de vida
que foram acumuladas ao longo de sua existéncia e estas devem ser consideradas no processo
de aprendizagem de maneira a despertar aplicagdes dos novos conhecimentos e assim estimular
a compreensdo destes. O papel de educar, desta maneira, consiste em facilitar o aprendizado do
aluno, considerando seus conhecimentos.

Larrosa (1999), na apresentagdo da colecio Educa¢do: Experiéncia e Sentido, acentua a
importancia da experiéncia do aprendizado, afirmando que a experiéncia, e ndo a verdade é o
que da sentido a educagdo. “A andragogia foca-se no aprendizado do aluno em detrimento do
modelo centrado no professor que atribui ao aprendiz o papel de submisso, com o encargo de
acatar as instrugdes dadas”

Segundo Goecks (2009), em seu artigo Educacdo de Adultos, a andragogia volta-se para
o ensino de adultos. Um caminho educacional que busca compreender o adulto com os
componentes humanos: psicoldgico, bioldgico e social. Assim, a atividade educacional do adulto
deve ser centrada na aprendizagem e ndo no ensino. Os adultos sdo motivados a aprender a
medida que percebem que o aprendizado ira ajuda-los a resolver tarefas ou lidar com problemas
com os quais eles se confrontam em situagdes concretas. Em outras palavras, adquirem novos
conhecimentos quando estes sdo apresentados no contexto de vida real.

O modelo andragégico de educacéio se apdia no principio de que o ator principal no processo
de ensino-aprendizagem é o aluno adulto. No processo de educar proposto por tal modelo, o
professor deixa de ser o nico canal de transmissdo do conhecimento e torna-se um guia, um
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facilitador, que também participa na aprendizagem na propor¢ao da vitalidade e relevancia de
suas experiéncias.

Neste contexto, uma estratégia de ensino que se destaca sdo as denominadas atividades
desafiadoras — as quais sdo programadas, com objetivos pré-determinados, e correspondem a
proposicio de situa¢des problemas que desafiem o educando a criar, a protagonizar, a propor
uma solucdo, e assim auxiliam no processo educativo, por serem extremamente envolventes,
tornando o ensino-aprendizagem mais significativo.

Com essas atividades almeja-se fazer com que o aluno despoje-se da postura de sujeito e
assuma o papel de artifice, assimile diferentes representagdes sobre o mundo e desenvolva
inimeras formas de se comunicar, vivenciar suas emogdes, interagir com os colegas, melhorar
seu desempenho, nivel linguistico e formacéao cultural.

As atividades desafiadoras podem, e sdo aplicadas a criangas e jovens, mas para o aprendiz
adulto ha um diferencial significativo: a maturidade. Como para a aplicagdo destas, o professor
deve encontrar formas para que o aluno se sinta motivado a aprender, para que o aluno se
sinta desafiado, tais estimulos no adulto devem considerar a citada maturidade, ou devem ser
compativeis com as necessidades e expectativas destes.

A aprendizagem ¢é entendida, entdo, como um processo ativo, participativo e construtivo,
portanto, o aprendiz adulto deve ser conduzido ao seu proprio desenvolvimento.

Em projeto de extensao, as alunas Jéssica Caroso e Luana Barreto, como instrutoras de uma
capacitacdo voltada para inclusdo digital, experimentaram a aplica¢do das citadas atividades
desafiadoras no processo educacional andragdgico para o ensino de informatica. Estas
ministraram curso promovido pela Softeam, Empresa Junior de Informadtica da Universidade
Federal de Sergipe para funcionarios de um hospital particular do estado. (ANDRADE, COX e
SILVA, 2010)

A turma era composta por 20 alunos com idade que variava entre 25 e 50 anos, todos dispostos
a familiarizar-se com computadores — os quais, para a maioria, eram equipamentos totalmente
nunca antes manuseados. Visando trabalhar com atividades desafiadoras foram explorados
inicialmente, jogos para estimular o manuseio do teclado e do mouse.

Um dos jogos aplicados foi de palavras cruzadas, em que o jogador era desafiado a completar
as lacunas existentes com a palavra adequada. Ver Figura 2.
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Figura 2: Jogo Palavras-Cruzadas, usado em atividade desafiadora de projeto andragdgico.
Fonte: Andrade, Cox e Silva (2010).

Assim, contando com o estimulo complementar da ludicidade, os educandos foram desafiados
a manusear o teclado. Através deste ocorreu o reconhecimento do teclado, sua composigio e
funcionalidades sem necessidades de prele¢des prévias acerca destas, mas por meio da explora¢ao
do mesmo e descobertas.

A maioria dos educandos se entusiasmou com a possibilidade de brincarem aprendendo.
A euforia era nitida. Envolvidos com o propésito de “vencer” o jogo, esqueceram que estavam
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explorando o “temido” teclado. Esta primeira experiéncia ja sinalizou que as atividades
desafiadoras atuam como bons aliados no processo de ensino de adultos.

Um outro jogo aplicado com o intuito de aproximar fisicamente o estudante das maquinas, e
assim favorecer o manuseio desta, foi um caca palavras o qual estimulava o manuseio do mouse
de forma prazerosa e divertida. Neste o jogador deveria circular com o uso do mouse as palavras
apresentadas. Ver Figura 3.
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Figura 3: Jogo Caga-Palavras, usado em atividade desafiadora de projeto andragdgico.
Fonte: Andrade, Cox e Silva (2010).

Em seguida foram propostas a participagdo em chats, e cria¢do de blogs tratando dos mais
diversos assuntos de interesse da turma. O objetivo era aproximar o aprendiz dos recursos de
edigdo de texto.

O curso completo de capacitagdo em informatica, voltada para os funciondrios do hospital, foi
composto pela exploragdo de recursos voltados para: gerenciamento de e-mails, uso de browser,
editor de texto e planilha eletrénica; além de conceitos bésicos de computagdo apresentados a
medida que foram sendo necessérios.

Na exploracdo de edicdo de texto, foram trabalhados: oficios, circulares internos, avisos,
cartazes e e-mails com conteudos voltados para o contexto hospitalar.

A grande maioria dos alunos quis construir documentos uteis ao cumprimento de suas func¢des
na institui¢do e buscaram saber dos recursos do editor antes mesmo destes serem apresentados, o
que sinaliza que o aprendizado estava ocorrendo de forma ativa, criativa, funcional - auténoma,
como esperado. Para trabalhar os recursos de planilha eletronica foram também exploradas
situagdes problemas presentes em ambientes hospitalares; a exemplo de planilha de controle de
materiais. Ver Figura 4.



Computagio e Ensino: “Ensino de Computagio” e “Computagio no Ensino”

CONTROLE DE MATERIAIS
B do [T 8 Hede. walar Unld. wilor Tetal
20 LS 1,08 Rl 40,00
10 RS 1,00 RS 20,00

Figura 4: Planilha usada em atividade desafiadora de projeto andragégico.
Fonte: Andrade, Cox e Silva (2010).

O que motivava os alunos a frequentar as aulas era o fato de que estas ndo eram unicamente
expositivas, mas sim dindmicas, tornando-as prazerosas e divertidas. A cada encontro novos
desafios eram lancados e cumpridos das mais diversas formas possiveis, uma vez que estimulavam
a criatividade, e o ritmo e perfil de cada um era respeitado.

Ao final do curso, as ferramentas digitais que pareciam complexas passaram a ser apreciadas,
ndo mais amedrontavam os aprendizes. Uma fragdo de 99% da turma passou a apresentar absoluta
desenvoltura no manuseio do equipamento. Assim, as resisténcias observadas na maturidade
foram superadas. Como também superadas (atendidas) podem ser as necessidades especiais
apresentadas por uma significativa parcela da populagdo mundial, a exemplo dos invisuais,
conforme relata a se¢do que segue.

2.6 Para Invisuais (PALMEIRA, HIROSE, MESQUITA e COX, 2005)

Segundo Palmeira, Hirose, Mesquita e Cox (2005), no ambito do Departamento de
Computagdo, da Universidade Federal de Sergipe, foi construido o software de apoio ao ensino
denominado ClassVision, voltado para portadores de necessidades visuais (PNV).
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Figura 5: Arquitetura do ClassVision — sistema educativo voltado para invisuais.
Fonte: Palmeira, Hirose, Mesquita e Cox (2005).
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O ClassVision visa garantir acesso a informagao para o PNV através da utiliza¢io de tecnologia
de sintese de voz. Sua arquitetura pode ser ilustrada na figura 5. Nesta arquitetura, existem trés
elementos intercomunicantes: o TeacherVision, o Student Vision e o Servidor.

O TeacherVision é o modulo voltado para os professores. Possibilita a elaborac¢io e o
monitoramento de atividades educacionais, de forma clara, rapida e objetiva.

Para atender aos requisitos a que se propoe, o TeacherVision apresenta como caracteristicas:
facilidade de uso, visto que a maioria dos professores ndo tem conhecimento avancado em
informatica; interface visual; disponibilidade de recursos que tornam as aulas atraentes e que
interajam com os alunos através de recursos sonoros; e possibilidade de confec¢ao de provas e
exercicios.

Sendo assim, o TeacherVision atua como fomentador da adogdo de uma postura de inclusido
do PNV na institui¢do de ensino, postura essa que implica na correta formag¢ao do professorado.

O médulo StudentVision volta-se para o aluno portador de necessidades visuais, na medida
em que disponibiliza as aulas redigidas por professores, através da exploragdo da sintese de voz,
que ¢é o principal canal de interagdo entre o aluno invisual e a aplica¢do, visando aproxima-lo
cada vez mais do conhecimento. A partir do contato com o saber, o invisual podera desenvolver
seu potencial e, consequentemente, assumir papéis junto a sociedade, atingindo a almejada
integragao social.

A comunicagdo entre esses dois mddulos foi destinado a projetos futuros, através de um
servidor que atenderd as requisicdes desses elementos, provendo os servicos bdsicos de
integracdo a fim de que o conteudo seja disponibilizado ao aluno. O servidor possui um papel
muito importante relacionado a centralizacio das informacgdes no que diz respeito as aulas
disponibilizadas, atuando como um gerenciador nao somente do contetido educacional, mas
também provendo mecanismos de integragao de novas funcionalidades.

No StudentVision, a comunicagdo entre o aluno e o computador é feita via teclas de atalho ou
o mouse; o qual ao ser passado pelos botdes que estdo estrategicamente posicionados por toda a
tela, dispara um evento de sintese de voz que 1é o respectivo texto. A Figura 6 mostra a aparéncia
da tela principal do Student Vision.
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Figura 6: Tela principal do StudentVision - sistema educativo voltado para invisuais.
Fonte: Palmeira, Hirose, Mesquita e Cox (2005).

Foi utilizada toda a darea da tela do computador para apresenta¢ao das funcionalidades do
sistema para evitar que o mouse seja posicionado sobre coordenadas sem funcionalidades
correspondentes. Com este mesmo intuito hd o destaque sonoro, através da leitura do texto
correspondente aos botoes; e o destaque visual aos botdes por contraste de cores quando o mouse
estaciona em um deles, para atender também aos portadores de visio subnormal, ou seja, que
conseguem enxergar sob certas condigdes.
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TeacherVision

Elaborar Aula Cadaviras Prolessor

Figura 7: Tela inicial do TeacherVision - sistema educativo voltado para invisuais.
Fonte: Palmeira, Hirose, Mesquita e Cox (2005).

O TeacherVision apresenta como funcionalidades: Elaborar Aula e Cadastrar Professor.
Ver Figura 7. Este foi projetado de forma a facilitar a adigdo de novas funcionalidades, as
quais aparecerdo como opg¢des a mais nessa mesma tela. Na Figura 8 ¢ ilustrada a interface da
funcionalidade que permite a elaboragdo de aulas.
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Figura 8: Tela principal do TeacherVision - sistema educativo voltado para invisuais.
Fonte: Palmeira, Hirose, Mesquita e Cox (2005).

Através do TeacherVision é possivel elaborar, consultar, alterar e excluir aulas, e o cadastramento
de disciplinas. Na tela apresentada na Figura 8 observa-se o nome completo do professor que estd
usando o software — campo 1; nome da aula e da disciplina - campo 2; itens disponiveis para
composi¢do da aula - regido 3; na regido 4 ha as ferramentas necessarias a edi¢do do texto de
contetudo da aula; o Contetido da Aula é apresentado na regido 5; e na regido 6 sdo apresentados
os textos referentes ao contetido da aula, juntamente com seus tdpicos, que aparecem em negrito,
e os itens de aula. Vale esclarecer que o ClassVision foi projetado de forma a tornar possivel
acréscimos de funcionalidades. O ClassVision foi testado e avaliado por docentes de ensino
meédio e superior, profissionais do Centro de Apoio Pedagdgico do Estado de Sergipe - CAP/SE
- e alunos invisuais desse centro. Segundo Palmeira, Hirose, Mesquita e Cos (2005), o resultado
da avalia¢do sinaliza que vale o esfor¢o de continuidade deste.

Até este ponto foram apresentadas iniciativas onde ocorreram o consolidar de objetivos da
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computa¢do — orientagdo a objetos, introdugdo a programacao, inclusdo digital - com o apoio
dos recursos do ensino, obtendo o que aqui se denomina “ensino de computagao” Em seguida
sdo apresentados projetos onde os alvos considerados sdo de ensino e a computagdo oferta
ferramentas, técnicas e métodos - a “computagdo no ensino’.

3 Computagao no Ensino

Sao, dentre outras, vantagens de uso da computagdo no ensino: estimulo a mudangas
na educagdo escolar, favorecimento do desenvolvimento da cidadania, favorecimento da
interdisciplinaridade e preparagiao para o mundo do trabalho.

Ha estimulo a mudancas na educagdo escolar porque, para adogdo da computa¢io no
ambiente escolar é preciso avaliar quais os objetivos da educagao, entdo missdes sao rediscutidas,
posturas reavaliadas, instrumentos remodelados.

Também ocorre favorecimento do desenvolvimento da cidadania devido ao fato de que os
recursos da computagao facilitam a intera¢ao de pessoas entre si e de pessoas com informacgdes.
Sendo cidadania esta capacidade humana de interagir com os elementos do entorno de forma
ativa, esta é favorecida com a adogdo da computagdo na vida escolar.

Ja a interdisciplinaridade é favorecida porque com a computa¢io o desenvolvimento de
projetos de pesquisa nas escolas é otimizado através da aplicacdo de banco de dados, facilidades
de consulta, beneficiamento de interagdes entre usudrios e usudrio-informagdo. E muitas
pesquisas, em especial as aplicadas, apresentam natureza interdisciplinar.

Quanto a preparagdo para o mundo do trabalho, basta considerar o hodierno entorno
informatizado para facilmente concluir que conhecimentos bdsicos em informdtica sdo
indispensaveis a todo cidadao.

Dado o exposto, a “‘computacdo no ensino” faz-se necessdria; e, assim como o “ensino da
computagdo” pode ser desenvolvida por meio de inumeras iniciativas, embasadas em multiplas
abordagens e voltadas para diversos objetos de estudo: treinamento de pilotos, formagio de
professores, para educagdo musical, para educagdo financeira, ensino de linguas, e muitos outros;
tantos quantos forem os campos de estudo de interesse da humanidade.

3.1 Na Educa¢io Musical (COSTA-SILVA, LEAO e COX, 2010)

No Brasil, desde o dia 18 de agosto de 2008, o ensino de musica na educagio bésica passou a
ser obrigatdrio. E o que determina o governo federal através da Lei n.° 11.769/2008.

Muitas sdo as dificuldades enfrentadas pelas escolas ao se implantar o ensino de musica,
das quais pode-se destacar o alto custo de aquisi¢do de instrumentos musicais, bem como a
manutencdo destes. Ressalta-se ainda a falta de exigéncia legal de que o professor de musica seja
um profissional com formacédo especifica na drea; o que torna necessario o uso de ferramentas
que o auxilie durante suas aulas, a exemplo de software voltado pela educagio musical.

Segundo Costa-Silva, Ledo e Cox (2010), cada vez mais, sdo reconhecidos os efeitos positivos
resultantes da utilizagdo de computadores por parte dos docents, em salas de aula. Nas aulas de
musica, estes possibilitam simular situacdes musicais, reproduzir com qualidade e fidelidade os
diversos sons dos instrumentos, reduzindo assim os altos custos que a escola teria com aquisi¢do
e manuten¢do de instrumentos, o que tornaria invidvel para muitas escolas o cumprimento
da legislagdo. Portanto, a utilizagdo de computadores e software como ferramentas de apoio
ao professor no processo educacional certamente minimizara as dificuldades existentes na
implantac¢do do ensino de musica nas escolas.

Considerando entdo as exigéncias curriculares e regulamentares da atualidade, os inimeros
beneficios da musica na educagdo, bem como a necessidade de uma ferramenta que auxilie no
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processo de implantagdo do ensino de musica, no trabalho de conclusdo de curso dos alunos
Danielle de O. Costa-Silva e Raphael P. S. Panta Ledo foi construido o software “Percep’, visando
desenvolver a percep¢do musical de criangas através da experimentagdo sonora. (COSTA-SILVA,
LEAO e COX, 2010)

Existem muitas ferramentas voltadas para o desenvolvimento da percep¢do musical, como o
Zorelha, GNU Solfege e Sistema de Treinamento Ritmico, porém estas trabalha com ensino de
conceitos e ndo apresenta amigabilidade voltada para o publico infantil. Por esta razao, o “Percep”
preocupou-se em oferecer uma interface interativa, atrativa, colorida, dindmica e intuitiva ao
maximo. Ver Figura 9.

Conhecendo os Instrumentos

Figura 9: Exemplo de interface do software de Educagao Infantil “Percep”
Fonte: Costa-Silva, Ledo e Cox (2010).

Vale esclarecer que a percep¢ao musical é a arte de perceber as ondas sonoras como parte de
uma linguagem musical. E a capacidade de analisar e entender auditivamente elementos musicais,
como melodia e ritmo, bem como propriedades fisicas do som. Além da educag¢ao musical, outro
possivel campo de a¢do da “computagdo no ensino” é na Educagdo Financeira.

3.2 Na Educacao Financeira (CAROSO e COX, 2010)

Desde as nogdes basicas de vida, como as necessidades fisioldgicas, até os padroes de bom
comportamento e cultura, tudo que constroéi o ser humano passa pela educagao. Nao pode ser
diferente com as nog¢des relacionadas a dinheiro. Assim como as nog¢des basicas, a educagdo
financeira também deve ser iniciada nos primeiros meses de vida.

Segundo D’Aquino (2008), exercitar a paciéncia dos pequenos é um dos pontos fundamentais
no processo de educacdo financeira; pois a ansiedade muitas vezes conduz o adulto ao
endividamento devido a incapacidade de esperar angariar os recursos necessarios a obtengéo
dos bens e servicos que almejam.

Desde cedo também, é necessario que as criangas entendam e materializem o conceito de
poupar. Com o aprendizado do economizar, pode-se mostrar as criangas como adquirir produtos
com valor superior ao que se dispoe.

A educagdo financeira ainda é um tema pouco explorado por software educativos. Antes
ignorada pelo Brasil, este tipo de educagdo vem sendo atualmente enfatizada pelo Governo
Federal, em parceria com outras institui¢des como o Banco Central do Brasil, através de recentes
iniciativas como a “Vida e Dinheiro’, as quais visam aproximar as diversas classes sociais das
informagdes que lhes permitam compreender o funcionamento dos produtos financeiros, e
pretendem alcancar todas as faixas etarias.

Embasada por estas evidéncias, Caroso e Cox (2010) concretizou-se a escolha do tema
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“Educagdo Financeira para Criancas” como conteudo do software educativo (SE), “Max
Descobrindo o Mundo Financeiro”, desenvolvido no trabalho de conclusdo de curso da aluna
Jéssica Caroso.

Os pontos chaves abordados no SE foram: a importéincia de elaborar uma lista de compras;
o conceito de caro e barato; a diferenca entre supérfluo e necessério; orientagdes sobre como
administrar o préprio dinheiro; a diferenca entre pagamento a vista e a prazo; a importéancia de
economizar e esperar.

Em “Max Descobrindo o Mundo Financeiro’, a missdo do aluno ¢é participar das finangas da
casa e aprender com elas os principais ensinamentos da educagéo financeira.

A tela inicial apresenta o garoto - Max — dando “giros” sobre uma moeda. Esta explora cores
e animagdo visando atrair o usuario infantil. Ver figura 10.

Figura 10: Tela inicial do SE “Max Descobrindo o Mundo Financeiro”
Fonte: Caroso e Cox (2010).

Na tela seguinte o aluno é convidado a aprender sobre as finangas junto com o personagem
principal do SE: Max. Ao clique positivo do aluno, o SE traz o menu com 6 fases que
representam, cada uma, um ensinamento da educacéo financeira. As fases podem ser acessadas
independentemente umas das outras, ou sequencialmente. Em cada fase é apresentada
inicialmente uma estéria com Max e os pais. Ver exemplo em Figura 11.

1
- O que devo comprars

Antes de ir as compras, Dona Monalisa

faz uma lista de compras, anotando
tudo o que esta faltando.

Ela pede para Max ir até o
armario para ajuda-la a
identificar os produtos que
estéo faltando,

Figura 11: Exemplo de tela do “Max Descobrinho o Mundo Financeiro”
Fonte: Caroso e Cox (2010).

Considerando o mesmo objetivo geral, de educagdo financeira, a aluna Cldudia Carvalho,
em trabalho de conclusdo de curso em andamento, encontra-se desenvolvendo jogo que visa o
ensino de principios basicos de educacdo financeira, como: diferenga entre o que é um ativo e
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um passivo; valor do dinheiro no tempo; efeito da incidéncia de juros; custo de financiamento;
orcamento e risco, através de exemplos que permitem que as criangas visualizem a aplica¢do
deste em situagdes reais.

O jogo é composto de um tabuleiro, uma roleta e um dado. A medida que o personagem
percorre o tabuleiro ele vivencia situacdes semelhantes a realidade. Neste o usudrio podera
efetuar uma compra com pagamento parcelado ou a vista, empréstimo bancério, investimento
em agdes e outras agdes financeiras.

Ao final do jogo, ndo ganha quem percorrer o tabuleiro mais rapido, mas sim aquele que
chegar ao final do tabuleiro com mais recursos.

Iniciativas de “computa¢do no ensino” podem ainda voltar-se para o desenvolvimento de
inteligéncias multiplas.

3.3 No Desenvolvimento de Inteligéncias Multiplas (GALVAO e COX, 2011)

Howard Gardner, autor da teoria das inteligéncias multiplas, questionou a tradicional visdo
da inteligéncia que enfatiza apenas as habilidades linguistica e légico-matematica. A teoria de
Inteligéncias Multiplas de Gardner identifica as dimensdes: linguistica, l4gico-matematica,
espacial, musical, cinestésica, interpessoal e intrapessoal. E argumentado que essas competéncias
intelectuais sdo relativamente independentes.

Para Gardner, os seres humanos dispdem de graus variados de cada uma das inteligéncias.
Estas apresentam maneiras diferentes de se combinarem e se organizarem. Além disso, o
individuo utiliza-se dessas capacidades intelectuais para resolver problemas e criar produtos.

A teoria das inteligéncias multiplas propde que todos os individuos possuem habilidade de
questionar e procurar respostas usando todas as inteligéncias. Ja o desenvolvimento de cada
inteligéncia, no entanto, é determinado tanto por fatores genéticos e neurobioldgicos quanto por
condi¢des ambientais. O ambiente e a educagdo sdo essenciais para os estimulos das inteligéncias.

Um meio eficiente de estimular as inteligéncias sdo os jogos. Estes provocam um fascinio nas
mentes dos individuos ao permitir que realizem tudo quanto deseja. Criam, também, um atalho
entre o mundo da fantasia e o mundo real. Nesse caso, ndo sdo empregados no sentindo de
competicdo entre pessoas implicando em vitdria ou derrota, e sim, de modo a contribuirem de
forma satisfatoria como estimulo ao crescimento e ao desenvolvimento cognitivo dos individuos,
e também, como preparagdo para os desafios da vida.

Para enfatizar essa relevancia dos jogos, Gardner (1987) ressaltou que as atividades ladicas
tém cada vez mais o seu lugar garantido no processo de ensino-aprendizagem, pois estas aliam o
lazer ao desafio, operando com todos os tipos de inteligéncia.

Considerando o exposto, o aluno Lauro Galvao, em trabalho de conclusdo de curso em
desenvolvimento, objetiva criar jogos computacionais para o desenvolvimento de inteligéncias
multiplas. (GALVAO e COX, 2011)

Quando os jogos fazem parte do processo de aprendizagem como motivadores eles sdo

definidos como jogos educacionais. Como ferramenta tecnoldgica, o computador pode (e deve)
ser bastante utilizado com propdsitos educacionais, principalmente através de jogos educativos.
A sua importancia vai além do impacto na nossa sociedade e das novas exigéncias sociais e
culturais que se impde a, até mesmo, o uso das novas tecnologias na educagao. O professor tem
o direito de usufruir desta tecnologia para angariar resultados eficientes no processo de ensino-
aprendizagem. Ja seus alunos ganham mais um aliado para o aprendizado, que sdo os jogos para
computador.

Segundo Tarouco (2011), a utilizagdo de jogos educacionais para computador motiva o aluno,
além de desenvolver habitos de persisténcia no desenvolvimento de desafios e tarefas.
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Neste contexto, sdo multiplas as possibilidades de iniciativas. Podem-se ter jogos voltados
para inteligéncias especificas, ou para grupos de inteligéncia, ou para todas as inteligéncias; e
estes ainda podem ser voltados para faixas etarias e/ou grupos especificos de usudrios. Ainda
tratando sobre “computacdo no ensino’, é possivel citar trabalhos que se voltam para informatica
médica, com é o caso do ensino de Patologia, citado a seguir.

3.4 De Patologia (SOUZA, COX, SILVA e FAKHOURI, 2004)

O estudo de Processos Patoldgicos Gerais ¢ uma area critica do conhecimento nos cursos
das Ciéncias da Saude, pois envolve a assimilagdo de quadros pictéricos microscopicos dos
processos de doencas nos tecidos, o que implica em alguns obstaculos ao aprendizado, tais como
dificuldade em distinguir imagens bastante similares, utiliza¢do de microscépio e outros.

Considerando o exposto, a aluna Paula Costa, em trabalho de inicia¢do cientifica, sob
a orientagdo dos professores Kenia Kodel, Leila Silva e Ricardo Fakhouri, dedicou-se ao
desenvolvimento de software educativo de exercicio e pratica aplicado a distincia, junto as
atividades docentes tradicionais, visando suprir as citadas necessidades. (SOUZA, COX, SILVA
e FAKHOURI, 2004)

Na educagdo médica, a educagdo a distancia apresenta resultados positivos de aprendizado,

com varias iniciativas neste sentido. No entanto, na oportunidade estas ndo apresentavam
exercicios para a pratica e constru¢ao do conhecimento.

Entéo surgiu a ideia de construir um software para a disciplina Processos Patoldgicos Gerais.
Esta ultima é fundamental para a formagao bésica dos alunos da drea de saude.

As aulas do software sio compostas de contetdo tedrico e de exercicios. Nos exercicios sio
disponibilizados quatro opg¢des de resposta, ilustrada na Figura 12.
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epitelial da superficie gastrica para o Este tipo de degeneragao ocorre em
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metaplasia intestinal completa.

Avangar

Figura 12: Exemplos de interfaces do Curso a Distancia de Patologia.
Fonte: Souza, Cox, Silva e Fakhouri, 2004.

Se o aluno selecionar uma resposta errada, uma tela explicando a razdo do erro cometido ¢
exibida. Caso contrario, uma explicacéo enfatizando a resposta ¢é apresentada. Assim observa-se
que os campos de emprego da “computacdo no ensino” podem estender-se para tantos quantos
sejam os diferentes campos de aplicagdo do ensino. Em outras palavras, sdo, infindos.



Computagio e Ensino: “Ensino de Computagio” e “Computagio no Ensino”

4 Conclusao

Sao inumeras, e de diversos matizes, as iniciativas que podem ser desenvolvidas a partir da
consolidagdo da computacdo com o ensino, seja no “ensino da computagdo” - voltadas, por
exemplo, para ambientes e ferramentas de apoio ao aprendizado, de e-learning, com estudos de
caso, explorando aprendizagem colaborativa, aplicando o ensino por projeto; assim como na
“computagdo no ensino” — para a exploragdo e/ou desenvolvimento de ferramentas e recursos
informaticos: jogos, internet, realidade aumentada, software, portais web. E estas merecem
atencdo da academia porque promovem o desenvolvimento cientifico e social almejados pelas
duas areas envolvidas. Um nicho que se destaca neste entorno ¢ o ensino de programagao.

Hodiernamente sdo inimeros os papéis desempenhados pelos computadores no cotidiano
humano. E para cumprimento destas inimeras fung¢des, apesar da diversidade destas, uma
unica maquina de processamento ¢ suficiente; isto porque os computadores sio modelaveis, sio
plasticos. E esta plasticidade é garantida pela programacéo.

Os programas, por sua vez, sio compostos por instrugdes, elaboradas pelo homem, e efetuados
pela maquina, para execu¢do de uma determinada tarefa. Assim, estes devem ser legiveis para os
homens - seus construtores; bem como para as maquinas de processamento — suas executoras.

Entdo entram em cena os algoritmos e linguagens de programacdo. Nem “naturais” como as
linguagens humanas; nem compostas por zeros e uns como as compreendidas pelas maquinas de
processamento. Para o computador atender a multiplicidade de fungdes atribuidas a este, faz-se
necessario multiplos algoritmos, o que requer profissionais capacitados para a construgio destes;
profissionais com as habilidades técnicas necessérias, eficientes e criativos.

Entretanto, o que se observa nos cursos de introdugéo a algoritmos é um nimero consideravel
de alunos com dificuldades de aprendizagem, o que requer providéncias, requer a busca por
recursos de ensino adequados - suficientes a superagdo destas dificuldades discentes. Entéo,
faz-se necessario desenvolver estudos visando a superagdo destes obstdculos ao aprendizado e,
havendo éxito, serdo favorecidos os processos de construgio de programas computacionais, o
alcance dos beneficios da computacio, a formagdo de méao-de-obra; o que é indubitavelmente
relevante em termos cultural, social e politico.

No ensino de programacdo destacam-se: (a) a abstragdo necessaria a construgdo dos
algoritmos, pois os itens concretos pertinentes aos problemas, bem como as relagdes entres estes,
devem ser representados nos algoritmos a partir da aplicacao dos recursos disponibilizados pela
linguagem algoritmica; e (b) a dinamica em que os algoritmos sdo traduzidos, ja que estes sao
sequencias de a¢des, cuja execugdo deve resultar na resolugdo do problema inicial.

Segundo Martins (2010):

O estudante vivencia varias atividades: leitura e entendimento da proposta do problema,
articulagdo e busca de conhecimentos, abstracdo, criatividade, organizagdo ldgica e
descrigdo. A vivéncia em sala de aula permite afirmar que a conjugagdo destas varias
atividades é um dos fatores que contribuem para as dificuldades experimentadas pelos
alunos” (MARTINS, 2010)

Alicercadonateoriados Registros de Representacao Semidtica, na Dialética Ferramenta-Objeto
e na Engenharia Didatica, Martins (2010) concluiu que houve favorecimento ao entendimento e
dominio da no¢ao da dindmica dos algoritmos, o que afirma ter contribuido para o aprendizado
do entendimento e elaboragdo de algoritmos e programas. Isto através da aplicagdo de quatro
experimentos que exploraram os conceitos iniciais trabalhados nas disciplinas de introducéao a
algoritmos.

Assim, considerando como alicerce tedrico-metodologico a teoria dos Registros de
Representagdo Semidtica e o Design Instrucional, pode-se dar continuidade as investigacdes de
como o estudante revela, trata e domina a nogao de processo dindmico inerente a um algoritmo ou
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programa, e o reflexo deste dominio nas atividades de compreenséao e construgao de algoritmos.

Segundo Duval (2008), a teoria dos Registros de Representagiao Semidtica foi concebida para
buscar o entendimento do processo de aprendizagem de objetos matematicos. Duas categorias
de registros de representagdo sdo empregadas no desenvolvimento de algoritmos: (1) registros
em linguagem de programagio, ou algoritmica — que visam a elabora¢do do resultado final
(algoritmo, ou programa) e (2) registros em lingua natural, algébricos e informais - usados na
compreensio da situagdo problema a ser solucionada e na concep¢do do algoritmo-solugéo.

A partir da aplica¢do da teoria de Registros de Representagdo Semidtica, observando o
aprendizado dos alunos e analisando tais registros; pressupde-se que é possivel aplicar recursos
do design instrucional com vista a projetar materiais de ensino adequados as citadas disciplinas
visando a superacdo das supracitadas dificuldades.

O design instrucional se distingue de outras formas de criacdo de materiais e projetos
educacionais pela aplicacgdo metddica e acurada de processos de anilise, planejamento,
desenvolvimento e avaliagdo. Trata-se de uma abordagem sistémica que pondera multiplos
fatores que afetam e/ou podem ser afetados pela implementagdo de uma iniciativa de educagao
ou treinamento.

Segundo Gellevij (2001), as vantagens do Design Instrucional incluem: situar o foco do
processo de ensino-aprendizagem no aluno; facilitar o desenvolvimento de solu¢des alternativas
as praticas usuais em um determinado campo de ensino; levar & convergéncia dos objetivos,
atividades e avaliagoes.
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Metodologia PETIC — Planejamento Estratégico de TIC

Rogério Patricio Chagas do Nascimento

Resumo. O avango da tecnologia e 0 mercado competitivo exigem que as organizagdes
busquem inovagdes para encontrarem as melhores solugdes aos seus problemas, garantia de
qualidade e satisfacdo aos seus clientes. Para corresponder a estas expectativas é necessario
que as organizagdes adotem modelos eficazes de gestdo, menos convencionais e capazes
de transformar as Tecnologias da Informac¢ido e Comunicagao (TIC) em servigos de valor
para os gestores de negdcios, auxiliando as suas tomadas de decisdo. Este capitulo faz um
apanhado histdrico sobre a criagao e todo o processo de concepgao da Metodologia PETIC
pelo Grupo de Pesquisa em Engenharia de Software da UFS. O leitor é convidado a conhecer
os diversos modelos, frameworks e metodologias de Governanga de TIC. E a perceber a
importancia do Planejamento Estratégico (PE) para as organizagdes. A metodologia aqui
apresentada representa um conjunto de normas e diretrizes para a concepgdo de um PE
voltado para os processos de TIC dentro das organiza¢des, abordando os cinco pilares
dos Sistemas de Informagao (SI), a saber: Dados, Software, Hardware, Telecomunicagoes e
Pessoas. Sdo também mostrados os principais componentes da PETIC e as diretrizes para
a correta construgao de cada um deles. Assim, sao descritos o Artefato PETIC, o Catélogo
de Processos de TIC, os Graficos de Importancia versus Custo e os Mapas de Gantt que
modelam os processos de TIC em cada pilar dos SI. Além disso, sdo indicadas as diretrizes
para se fazer a analise de Maturidade dos Processos de TIC da organizagio, o Alinhamento
Estratégico com os objetivos organizacionais, a identificagdo dos Processos de TIC
Criticos, bem como a visao geral do framework PETIC por meio do Workflow de Etapas da
Metodologia PETIC.

Palavras-chave: Planejamento Estratégico de TIC (PETIC). Governanga de TIC. Sistemas
de Informagdo (SI). Tecnologias da Informagdo e Comunicagdo (TIC). Planejamento
Estratégico (PE).

1 Introduciao

Com as novas necessidades de aplicacdes e servigos, surgem novas areas de pesquisa dos
Sistemas de Informagao (SI) e da Engenharia de Software (ES). Os avangos na drea de Tecnologias
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daInformagao e Comunicagao (TIC) ocorrem desde o final do século passado e seguem acelerados
neste milénio, refletindo mudangas estruturais nas organizagdes (PILGER, 2007). Atualmente,
as organizagdes que possuem as TIC incorporadas aos seus negdcios também devem ter um
Planejamento Estratégico (PE) voltado para estas novas areas informacionais.

Hoje o foco da Tecnologia da Informacdo (TI) mudou, tanto que o termo TI passou a ser
trocado pelo termo TIC, ndo somente pelo surgimento de novos meios, mas também pelas
ferramentas comunicacionais (PILGER, 2007).

Dentro desse novo paradigma, novas ideias como colaboragdo e Gestdo do Conhecimento
poderio ser edificadas. E importante enfatizar que nenhuma infraestrutura por si s6 promoverd
a colaborac¢do entre as pessoas, essa atitude faz parte de uma cultura que devera ser disseminada
por toda a organizagio. E necesséria uma grande mudanga de paradigma.

Nesse contexto, é evidenciada a importancia de uma estratégia que oriente a organizagio a
alcangar seus objetivos. Com isso, cada organizagdo tem que decidir quais estratégias deve seguir
na hora de aplicar seu plano. Também deve escolher o que sera melhor para ela, levando em conta
a sua posi¢ao no mercado, os seus objetivos, as oportunidades e os seus recursos disponiveis.

No universo das organizagdes publicas ou privadas, a busca por novas tecnologias se faz
necessario para atender essa nova demanda. Devido, principalmente, ao aumento dos dados
e informagdes gerenciadas, ao nimero crescente de usudrios, bem como a criagdo de novas
unidades descentralizadas, localizadas em outras dreas geograficas.

O Grupo de Pesquisa em Engenharia de Software da UFS vem trabalhando desde 2008 num
estudo que busca por novas estratégias de gestdo que suportem as TIC de forma eficiente e eficaz.
Nesse interim, percebeu a necessidade de se elaborar um PE para as organizagdes estudadas.
O PE deve ser capaz de proporcionar um menor tempo de resposta as solicitacdes, presteza,
flexibilidade, rapidez e confiabilidade nos processos de TIC da organziagéo e no fornecimento de
uma base de dados segura, consistente e volumosa.

Dos varios trabalhos realizados pelo Grupo, abstrairam-se trés objetivos genéricos
considerados primordiais para as atividades de informatica corresponderem as expectativas das
organizagdes: (i) buscar novas politicas e/ou estratégicas para administrar as TIC com eficacia
e eficiéncia (ii) viabilizar e integrar os servicos e sistemas que deverdo apoiar os processos de
negocio (institucionais), (iii) prover atendimento de qualidade aos seus usudrios e demais
stakeholders.

Diante desse cenario, o PE surge como uma valiosa “ferramenta” de auxilio a altaadministragao,
pois permite nortear as agdes gerenciais, através de um plano previamente determinado de metas
e estratégias. Diminuindo, com isso, a possibilidade de tomada de decisdes equivocadas, num
mercado extremamente competitivo, sem margem para erro (BARBOSA e BRONDANTI, 2005).

Os objetivos do PE devem estar alinhados com “o novo conceito de TIC mais abrangente do
que os de processamento de dados, sistema de informacéo, engenharia de software, informatica
ou o conjunto de hardware e software, pois também envolve aspectos humanos, administrativos e
organizacionais” (KEEN, 1993 apud LAURINDO et al, 2001).A finalidade da gestdo estratégica,
segundo Costa (2007, p. 35), visa assegurar o crescimento, a continuidade e a sobrevivéncia
da institui¢do por meio da adaptagdo continua de sua estratégia, de sua capacitagdo e de sua
estrutura. Permite também que a instituicdo enfrente as mudancas observadas (ou previsiveis),
antecipando-se a elas.

Mintzberg et al. (2010, p. 46) afirma “toda mudanca estratégica envolve novas experiéncias,
um passo no desconhecido, certa dose de risco”. Por isso, as organizagdes precisam funcionar ndo
s6 com as estratégias, mas durante os periodos de formulac¢do desta, até onde o prazo do plano
seja estabelecido.

Para Rezende (2008a, p. 49), as organizagdes publicas ou privadas ndo atuam nem sobrevivem
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sem informagdes. A necessidade de que as organiza¢des publicas ou privadas sejam inteligentes,
frente as mudangas constantes do meio ambiente interno e externo, faz com que as mesmas
também se modifiquem e requeiram planejamento das suas informagdes, auxiliadas pelos
sistemas informatizados e recursos de TIC. Segundo Costa (2007 p. 35), “todo plano estratégico
precisa ter desafios, bem como os objetivos e metas a serem realizados ao longo do horizonte
de tempo e planejamento. E a formalizagdo desses elementos que fornece os alvos a serem
alcangados pela organizagao”

Com o objetivo de refletir esta nova forma de atuagao, nasceu a metodologia denominada
Planejamento Estratégico de TIC (PETIC). Este capitulo esta dividido em 5 segdes. A segdo 2
aborda os principais aspectos tedricos e tecnoldgicos de suporte para a investigacdo realizada.
Ela descreve uma parte da vasta revisdo bibliografica realizada para a fundamentagio teérica da
metodologia PETIC. A se¢éo 3 descreve os principais componentes da PETIC, sua utilizacdo e as
principais diretrizes para a criagdo de um artefato PETIC e a utilizacdo dos seus componentes.
A secdo 4 analisa os trabalhos desenvolvidos pelas varias equipes de trabalho e os estudos
realizados em varias organizagdes publicas e privadas do Norte e Nordeste do pais. A secdo 5
conclui este capitulo tecendo consideragdes sobre as principais contribui¢des alcancadas e os
possiveis trabalhos futuros.

2 Revisao Bibliografica e Fundamentacio Teorica

Para entender o PE é necessario examinar a estrutura organizacional da institui¢do que serd o
foco da questdo, as barreiras ou obstdculos a serem enfrentados, quais recursos serdo necessarios
para as devidas alteragdes, quem serdo os agentes que irdo tornar possiveis as mudancas e que
beneficios o PE trara a organizagao.

Segundo Lima (2007), o PE é um processo continuo de formulagdo de estratégias
organizacionais no qual se busca a inser¢ao da organizagao e de sua missdo no ambiente em que
esta atuando”

O PE esta relacionado com os objetivos estratégicos de médio e longo prazo que afetam a
dire¢do ou a viabilidade da organizagdo. Mas, aplicado isoladamente, é insuficiente [...], é preciso
que sejam elaborados de maneira integrada e articulada todos os planos taticos e operacionais,
maximizando os resultados e minimizando as deficiéncias utilizando principios de maior
eficiéncia, eficicia e efetividade. Eles sdo os principais critérios de avaliacdo da gestdo (LIMA,
2007).

A elaboragdo de um PE oferece uma visdo de futuro. Ele deve conter a defini¢do do negdcio, a
missdo, a visdo, a andlise do ambiente interno e externo, a formulagio das estratégias e a execucdo
e controle do projeto. A missao deve ser simples e extremamente objetiva. Deve ser compartilhada
por todos os dirigentes e funcionarios.

A visao é um modelo mental de um estado ou situagao altamente desejavel, de uma realidade
futura possivel para a organizacdo (COSTA, 2010, p. 36). Ela deve ser definida de maneira
simples, objetiva, abrangente, compreensivel para todos, tornando-se, assim, ttil e funcional para
os envolvidos com a organizagao.

Os valores sao as caracteristicas, virtudes, atributos, principios e qualidades da organizagdo
que podem ser objeto de avaliagdo. Também é necessario haver um sentido claro sobre qual a
razao da existéncia da empresa, pois é ela que define o foco, o objetivo e o proposito.

Segundo Mintzberg et al (2010 p. 137), “a medida que as organizagdes crescem [...] um novo
papel emerge, entdo para o lider: o de desenvolver e articular a visdo para a organizacao”. Esta
visao ¢ um alvo futuro, uma condi¢do que nunca existiu e que agora é projetada do presente para
o futuro da organizagio.

Rezende (2008b), diz que a organizagdo preliminar do projeto também é chamada de
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organizacao do PE, que deve ser constituida de atividades que devem ser elaboradas antes do
efetivo desenvolvimento do projeto.

Ainda, segundo Rezende (2008b), ¢ necessario definir os objetivos e adotar uma metodologia
para esse projeto coletivo e participativo. Além dessas atividades, é recomendado entender,
estudar, rever, elaborar ou ajustar os demais planejamentos publicos.

Todas as etapas do planejamento deverdo ser amplamente discutidas coletivamente, pois se
trata de um processo que leva ao estabelecimento de um conjunto coordenado de agao publica,
visando um alvo predefinido.

O processo estratégico deve ser um processo de construcio de consenso, pois vai atender
aos interesses e necessidades de todas as partes envolvidas para que no futuro todos sejam
beneficiados. Ele também é uma tentativa constante de aprendizado, competitivo e suscetivel as
mudangas.

2.1 Governanca de TIC

De acordo com Weill e Ross (2006), Governanga de TIC é o conjunto de praticas de gestdao de
TIC que busca auxiliar no balanceamento de riscos e oportunidades em um ambiente altamente
dinamico, otimizando tomadas de decisdo, controlando custos, pessoas, contratos, possibilitando
aos usuarios a garantia da seguranca dos servicos fornecidos pelas TIC, bem como especifica os
direitos de decisdo e responsabilidade na estrutura da organizagio, a fim de obter o uso desejavel
das TIC.

Segundo Fernandes e Abreu (2008), o principal objetivo da governanca de TIC é “alinhar a
TI aos requisitos do negécio. Esse alinhamento tem como base a continuidade do negécio, o
atendimento as estratégias do negdcio e o atendimento a marcos de regulagdo externos”

A Governanga de TIC vem sendo adotada com a utilizagdo de alguns frameworks e modelos.
Dentre eles merecem destaque o Control Objectives for Information and Related Technology
(COBIT), a ISO/IEC 38500 e o VAL IT (ISACA, 2010). Para dar suporte ao uso de tais
frameworks e a efetiva implantagdo de Governanga de TIC, vérios outros modelos sio usados
como mecanismos complementares.

Assim, os frameworks de governanga (COBIT, ISO/IEC 38500 ou VAL IT) englobam
outros modelos. Isso ocorre tendo em vista que o framework preocupa-se apenas com o que
serd implementado. A forma pela qual serd realizada a gestdo de servigos, o desenvolvimento
de aplicagdes, a seguranca da informacio, dentre outros, serd definida por modelos como o
Information Technology Infrastructure Library (ITIL), ISO 20000, Capability Maturity Model
(CMM) e ISO 27001. Estes modelos (ou mecanismos complementares) visam auxiliar o gestor
na implementacio efetiva da Governanga de TIC.

O COBIT é um framework para gestio de TI focado principalmente no negécio da organizagio
e nos processos de TIC que dio suporte a ela. O COBIT é uma opgdo para maximizar o Retorno
Sobre Investimento (ROI) das TIC, uma vez que sua preocupagdo é fornecer uma métrica dos
processos da organizagio.

O COBIT apresenta quatro dominios onde se encontram 34 processos (ISACA, 2010). Cada
um desses processos pode ser analisado primordialmente de trés maneiras: (i) Indicadores Chave
de Desempenho, (ii) Indicadores Chave Objetivo ou de Sucesso e (iii) Fatores Criticos de Sucesso.
Esses indicadores servem como métricas para defini¢io de metas a serem atingidas. Cada um
apresenta uma abordagem diferente para a situagéo.

O CMM pode ser descrito como um conjunto de praticas para a melhoria de processos
existentes dentro de uma organizagdo. A maior contribuicdo do CMM para este trabalho sdo
0s conceitos sobre os niveis de maturidade. No CMM sao definidos cinco niveis de maturidade
(SEL 2009): (i) inicial, (ii) repetivel, (iii) definido, (iv) gerenciado e (v) otimizado. O CMM
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explica como definir o nivel em que cada processo se encontra. Outra abordagem interessante é
a defini¢do de processos modelos. Estes servem como referéncia para e melhoria dos processos
da organizacio.

A Balanced Scorecard (BSC) é uma metodologia de gerenciamento de desempenho
organizacional. Visa dar suporte a estratégia e a visio organizacional. O principal objetivo da
BSC ¢ o alinhamento do planejamento estratégico com 0s processos existentes na organizagao.
Esse objetivo ¢ atingido a partir de 4 agdes: (i) Esclarecer e traduzir a visdo e a estratégia; (ii)
Comunicar e associar objetivos e medidas estratégicos; (iii) Planejar, estabelecer metas e alinhar
iniciativas estratégicas; e (iv) Melhorar o feedback e o aprendizado estratégico.

Segundo Kaplan e Norton (1997), a BSC é uma ferramenta de apoio usada para alinhar
atividades de negdcios a visao e estratégia da organizacido, melhorar comunicagdes internas e
externas, e monitorar o desempenho da organizagdo em relagdo as metas estratégicas definidas. E
um sistema de gestao baseado em um conjunto de indicadores de desempenho que proporcionam
aos gerentes uma visdo rapida e abrangente de toda a empresa. Os componentes do BSC mais
relevantes para esse trabalho sdo: (i) Objetivo estratégico, (ii) Metas e (iii) Planos de agdo (BSCI,
2010).

A Information Technology Balanced Scorecard (IT BSC) é derivada do BSC, sendo projetada
especificamente para tratar questoes de TI (CRAM, 2007). A I'T BSC pode ser especificamente
customizada visando gerenciar necessidades da Governanga de TIC. Segundo a metodologia
IT BSC, além da defini¢do das perspectivas, é necessario definir um conjunto de objetivos
estratégicos que dara suporte a estas perspectivas, e, também, relaciona-los por meio do Mapa
Estratégico. Além disso, métricas sdo identificadas, indicadores e metas sdo estabelecidos, e
benchmarks e baselines sao desenvolvidos (ISM, 2010).

O Guia do Conhecimento em Gerenciamento de Projetos (Guia PMBOK) tem como objetivo
fornecer uma visao geral do que é amplamente reconhecido como boa pratica dentro do conjunto
de conhecimentos em gerenciamento de projetos (PMI, 2008). Os conhecimentos e praticas
descritos nele sao aplicaveis & maioria dos projetos na maior parte do tempo, existindo um
consenso geral em relagdo aos valores e utilidades destes. A aplica¢do correta destas habilidades,
ferramentas e técnicas podem aumentar as chances de sucesso em varios projetos diferentes. Este
guia também fornece um vocabuldrio comum para as préticas de gerenciamento de projetos. O
PMBOK define 9 areas e 42 processos para serem analisadas.

2.2 Planejamento Estratégico de T1

O avan¢o da tecnologia e o mercado competitivo exigem que as organizagdes busquem
inovagdes para encontrarem as melhores solugdes aos seus problemas, garantia de qualidade e
satisfacdo aos seus clientes, em um tempo menor de resposta e com custo inferior ao mercado.
Essas exigéncias forcam as organizagdes a reverem seus valores de negdcios, humanos e
tecnoldgicos. Esses valores devem envolver toda a organizagao, principalmente se ela vai adotar
as TIC para atingir seus objetivos e metas.

Para corresponder a estas expectativas serd necessario adotar modelos eficazes de gestdo,
menos convencionais e capazes de transformar as TIC em servigos de valor para os gestores de
negocios, auxiliando as suas tomadas de deciséo.

Todas as TIC devem ser configuradas para atender as estratégias e as politicas da unidade
de TI e, principalmente, aos SI e aos sistemas de conhecimento propostos para a organizagdo
(REZENDE, 2008a, p. 67).

Para O’Brien (2004), o planejamento de SI e de TI é o processo de identificacdo das aplicagdes
baseadas em computadores para apoiar a organiza¢ao na execu¢ao do seu plano de negdcio e na
realizacdo dos seus objetivos organizacionais.
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A andlise organizacional, seus pontos fortes e fracos, suas ameagas e fraquezas sdo estudadas
na organizagdo para identificagio de oportunidades, riscos existentes e potenciais, além dos
recursos a serem aplicados.

Esses valores merecem atengdo especial com analise estratégica e planejamento efetivo,
envolvendo toda a organizagio, principalmente no que tange a adogido das TIC e respectivos
recursos com o objetivo de alcangar as metas organizacionais.

A metodologia PETIC acrescenta novas diretrizes para a andlise do cendrio atual das
organizagoes. E, ainda, adiciona mais uma grande drea dos SI: a Telecomunicagao, que representa
0 “C” de “Comunicagio” na sigla PETIC.

2.2.1 Outras Iniciativas de Planejamento Estratégico

Segundo Rezende (2008b), uma metodologia de planejamento estratégico pode se constituir
em uma abordagem organizada para alcangar o sucesso da organizagdo por meio de passos
preestabelecidos.

As principais metodologias de planejamento de TIC encontradas na revisdo bibliografica
foram: Business Systems Planning (BSP), Planejamento apoiado no Conhecimento (PAC), Fatores
Criticos de Sucesso (FCS), Método de Analise e Solugdo de Problema (MASP), Wetherbe, Porter/
Millar, Planejamento de Cenarios, Analise da Cadeia de Valor e Business Process Redesign (BPR).

A BSP foca nos recursos disponiveis para a implementacdo das TIC pela organiza¢ao.
Apresenta quatro elementos de base para o planejamento: processos, organizagio, sistemas e
dados. O comportamento organizacional é interpretado como adesdo da alta administragdo e
nao como mudangas de valores e comprometimento por parte dos usuarios (BRODBECK, 2001).

O PAC ¢ baseado em uma analise objetiva das necessidades e prioridades empresariais
(BRODBECK, 2001). J& os FCS centram-se na defini¢io daquilo que é imprescindivel para a
organizagdo atingir: seus objetivos. O planejamento é mais focado na resolu¢do de problemas
prioritarios (ROCKART, 1979). A Engenharia da Informacdo é semelhante ao BSP e FCS, mas
enfatiza que o planejamento deve comecar pelos dados e ndo pelos processos (BRODBECK,
2001).

O MASP propée a divisdo de problemas maiores em menores. Utiliza-se de técnicas de analise
causal, onde os problemas sdo os efeitos e se buscam as causas (TERNER, 2008). A Wetherbe
consiste de 4 etapas principais: planejamento estratégico de TI, analise de necessidades de
informagao, alocagio de recursos e planejamento de projeto (WETHERBE, 2002).

A Porter/Millar consiste nas seguintes atividades: avaliar intensidade de informagdo, determinar
o papel da TI, identificar e classificar possibilidades de cria¢do de vantagem competitiva pela T1,
pesquisar perspectivas de TI e desenvolver plano de TI (PORTER, 1989). O Planejamento de
Cenarios ¢ indicado quando ha muitas incertezas. Compreende identificar cenarios e eventos
futuros, probabilidades e impactos, cendrios alternativos e defini¢do de SI de apoio a alternativa
escolhida (HEIJDEN, 1997).

A BPR refere-se a uma inovagio total na estrutura organizacional e na forma de conduzir
o negdcio, baseada em mudangas radicais, absolutas, revoluciondrias ou incrementais.
Compreendem uma proliferagdo de metodologias, técnicas de gestdo e implementagdo
para atender o negocio como um todo - intrafuncional, interfuncional e interorganizacional
(BRODBECK, 2001; HAMMER; CHAMPY, 1993).

Varias outras metodologias foram concebidas, tais como a Tactical Systems Planning
(TSP), a Account Planning Extended (APX), a Business Information Analyses and Integration
Technique (BIAIT) e a Business Information Characterization Study (BICS). Dentre as iniciativas
mais recentes, destacam-se o PE com énfase em conhecimento (BERMEJO, 2009), Prixis
(AMARAL;VAREJAO, 2007), Lutchen (2004), e Business IT Strategic Planning (MINGAIL,
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2006).

E importante destacar que cada metodologia foca realidades ou problemas especificos. A
aplicagdo da metodologia deve ocorrer de acordo com as necessidades e o contexto da organizagéo.
Todas elas apresentam vantagens e desvantagens. E, mais importante, em sua grande maioria,
nao focam as especificidades das TIC.

2.3 A Concepc¢iao da Metodologia PETIC

Apés esta breve apresentacdo sobre os diversos frameworks, modelos e metodologias de
Governanca de TIC que pudessem suportar um PE nas areas de TIC, a PETIC foi concebida
como uma alternativa bastante adequada na implementagdo de um PE de TIC em organizag¢des
publicas ou privadas de qualquer porte.

Dentre os ensejos elencados que motivou a concepgdo da metodologia PETIC, os mais
importantes foram:

(i) A descoberta da necessidade de um guia simplificado que considerasse as limitagoes
financeiras e de pessoal nas pequenas e médias organizacdes, sejam elas publicas ou
privadas.

(ii) A identificagdo da auséncia de um artefato de planejamento estratégico em TIC nas
pequenas e médias empresas, especialmente as publicas.

(iii) A detec¢ao de uma grande demanda na utilizacdo de uma metodologia que fosse de facil
aplicacdo e ndo fosse tdo complexa como as outras metodologias estudadas.

(iv) O interesse em se criar uma metodologia que néo necessitasse de formagao prévia ou que
os consultores nio tivessem que fazer uma certificagdo especifica para utiliza-la.

(v) Iniciativas como a CNJ (2009) que obrigou todos os seus 6rgaos a estabelecerem um PE
de suas agdes.

3 Componentes da Metodologia PETIC

A metodologia PETIC representa um conjunto de normas e diretrizes para a concepgio de
um PE voltado para as TIC dentro das organizagées. A PETIC aborda as cinco grandes 4reas (ou
os cinco pilares) dos SI, a saber: (i) Dados, (ii) Software, (iii) Hardware, (iv) Telecomunicagdes e
(v) Pessoas.

Todos os componentes da metodologia PETIC foram concebidos de maneira modular e
aberta, visando facilitar o seu uso incremental, por organiza¢des de qualquer tamanho. Dessa
forma, a metodologia PETIC pode produzir resultados robustos e sob medida para cada tipo de
organizagao.

A denominagdo PETIC surgiu a partir de um trabalho académico realizado por um grupo de
alunos numa disciplina optativa do DCOMP da UFS, em meados de 2008. Naquele trabalho, foi
criado um PE para ser aplicado no estudo de caso escolhido: o CPD da UFS. Posteriormente,
este trabalho foi concluido na forma de um Trabalho de Conclusio de Curso (TCC) (SILVA,
2009). Este trabalho teve como propdsito auxiliar o CPD da UFS a atingir suas metas através do
planejamento estruturado de suas TIC, produzindo mais, com menos esforco.

Antes disso, no entanto, o autor ja vinha pesquisando a respeito de Governanga de TIC e
ferramentas de e-Government (Governo Eletrdnico), quando o autor ministrava a disciplina
Sistemas de Informag¢des Empresariais no Departamento de Engenharia Electrénica e
Informatica (DEEI), da Universidade do Algarve em Portugal. Nessa época, um grupo de alunos
do DEEI destacou em seus trabalhos académicos o Planejamento Estratégico de Tecnologias
da Informagéo (PETI) em Rezende (2008b). Desde entdo, o autor vem coordenando trabalhos
académicos nessa area.
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Na primeira versao da metodologia PETIC, foram utilizados alguns conceitos e ferramentas
extraidas do PMBOK e do IT BSC. Essa primeira versao, depois batizada de PETIC 1.0, foi
elaborada e testada pelo periodo de dois anos no DCOMP da UFS.

Na seqiiéncia, foi construida a versio PETIC 2.0, com o apoio de alunos do curso de
Especializagdo em Gestdo de Projetos de Tecnologia da Informagdo da UFS, em colaboragdo
com alunos de PIBIC e PIBITI vinculados a projetos de pesquisa aprovados para os periodos
2009/2010 e 2010/2011.

A seguir, serdo descritos os principais componentes da PETIC: o (i) Artefato PETIC, (ii) o
Catalogo de Processos de TIC, (iii) os Graficos de Importancia versus Custos e os (iv) Mapas de
Gantt dos pilares de SI. De maneira analoga, sdo discutidas as diretrizes para a correta construgéo
de cada um desses componentes e, também, as diretrizes para se fazer (v) a andlise de Maturidade
dos Processos de TIC, (vi) o alinhamento estratégico com os objetivos organizacionais, (vii) a
identificagdo dos Processos de TIC Criticos e, por fim, (viii) o Workflow das Etapas da Metodologia
PETIC que mostra a sequéncia e o relacionamento entre os principais elementos do framework
PETIC.

3.1 O Artefato PETIC

Para a produgdo do artefato PETIC de uma organizagdo sugere-se a criagdo de um grupo
de trabalho composto por cinco pessoas (ou cinco equipes de trabalho). Eles podem ser
divididos para analisar os processos de TIC dos cinco pilares principais de SI (dados, pessoas,
telecomunicagdes, hardware e software) e propor melhorias aos mesmos. Cada membro (ou
equipe de trabalho) do grupo deve ficar responsavel por um dos pilares. Estes pilares sdo os
responsaveis pela execucdo das atividades de entrada, processamento, saida, armazenamento e
controle de dados e, em seguida, a conseqiiente transformagdo desses dados em produtos de
informagao.

O primeiro passo importante na criagao do artefato é descobrir a missao, a visdo e os valores
do setor/unidade de TIC da organiza¢do, assim como a andlise do ambiente, a razdo da sua
existéncia, as atribuigdes de cada gerente, do diretor e até dos secretarios. Pode-se fazer isso a
partir da andlise documental existente ou de entrevistas in loco aos responsaveis por cada pilar
de SI dentro da organizacéo.

A Figura 1 mostra o Artefato PETIC divido em duas partes, sendo a primeira, a apresenta¢ao
da organizagdo, onde sdo mostradas:

(i) A parte formal da organiza¢io (ramo, atividades, estrutura organizacional, missdo e

visao).

(ii) O estado da arte em TIC (descrigdo das novas tecnologias que serdo aplicadas no cenario

desejado das cinco grandes areas).

(iii) Cenario desejado para os processos de TIC na Organiza¢ao (resumo do alinhamento do

estado da arte em TIC com os pilares de SI da organziacao).

(iv) A metodologia de andlise do PETIC (nomes e cargos das pessoas envolvidas e a

metodologia de andlise das informagdes que foram aplicadas).

A segunda parte é o desenvolvimento, onde sdo descritos o cendrio atual, a descri¢do do
cendrio desejado e as prioridades, custos e execugio de cada atividade planejada. As informagdes
levantadas referem-se aos pilares de SI:

(i) Dados (banco de dados, backup, redundéncia, data warehouse e seguranca.

(i) Hardware (desktops, notebooks, no-breaks, datashows, benchmark, prote¢ao contra

sinistros, aquisi¢ao e suporte).

(iii) Gestdo de pessoas (contratagdo, treinamentos, salarios, ergonomia, cargos, avaliacdo de

desempenho e seguranca no local de trabalho).
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(iv) Software (sistemas operacionais, desenvolvimento, aquisi¢cdo e frameworks e métodos de
acesso).

(v) Telecomunicag¢des (VoIP, backbones, pontos de acesso, arquitetura e seguranca da rede,
radio, tv e blogs).

z_ﬁ Apresentaciio
- Apresentagiio Formal da Organizaciio

= % AL
—— FRama, atividades, eatnimm organizacional,
= missdo ¢ viso.

Estado da Arte em TIC

m=
. Descriglio e referéncias das noves tecnologias
- que serfio aplwadas no cendrie desgado de cada
uma das cimco grandes drcas.
== Cendrio Desejado para a TIC na Organizagio

—  Resumo do slinhamento do estado da ame em TIC
= no conarno kel nas cinco grandes ancas do PETIC.

== Metodologia de Anilise do PETIC
——  Nomes ¢ cargos das posanas envelvidas ¢ a metsdologia
de andlise daa informagies que fors aplicada.

z.'—‘; Desenvolvimento
Descrigio do cendrio amal desericdo do cendrio
desejado e as pniondades, costos e execucio de cada
atnadade planejaca nas § grandes areas de extudo
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WarehoUsE & S gurngs
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Figura 1: O Artefato PETIC.
Fonte: PINA & PALMEIRA (2010).

No segundo passo para a criagdo do artefato PETIC, a principal atividade do grupo é
descobrir os objetivos estratégicos da organizagdo dentro do escopo do periodo estabelecido
para o artefato. Normalmente, os PE sdo realizados a cada 3, 4 ou 5 anos. Portanto, pode-se criar
um artefato PETIC com duragédo de 3, 4 ou 5 anos. No entanto, anualmente todo o artefato deve
ser revisado para se adequar as atividades de acordo com as mudancas, evolu¢des ou eliminagédo
de agdes previstas para aquele ano. Reestruturando, assim, todas as agdes previstas para os anos
subseqiientes.

Para construir um artefato PETIC também ¢ necessario saber a missao, a visao e os valores do
setor/unidade de TIC da organizagdo. Assim como, o motivo da existéncia da organizagio, o que
ela faz, quem sdo os responsaveis, quem atende e de que forma atua em seu nicho de negdcio.

A partir dai, ¢ feito o levantamento de todos os processos de TIC da organizacao, identificado
o nivel de maturidade de cada um deles, os objetivos da empresa, as atribui¢cdes dos responsaveis
pelos pilares dos SI e os pontos fortes e fracos.
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3.2 Catalogo de Processos de TIC

A tabela 1 destaca a indexagdo dos processos de TIC. Por meio do “ID” de cada processo de
TIC, pode-se facilmente identificar o sub-processo, seu sub-campo e a qual pilar de SI o processo
pertence.

Tabela 1: Catdlogo de Processos de TIC.

1D

1. DADOS Processo de TIC Maturidade Objetivos
1.1 Armazenamento

1.1.1 Banco de dados

Fonte: MARCHI (2010c).

Com as informagoes do ID de cada processo de TIC bem indexadas, poder-se-4 facilitar a
identificagdo e a criagdo de novos processos. Inclusive, de forma automatizada como se pretende
fazer nas proximas versdes da PETIC. Assim, promove-se também a legibilidade das informagoes
contidas no artefato PETIC.

O Catalogo de Processos de TIC vem sendo atualizado e incrementado a medida que estdo
sendo desenvolvidos os estudos de caso em Sergipe e no Amazonas. Dessa maneira, quando se
inicia a concepgio do artefato PETIC de uma organizagéo, esta comega a analisar um conjunto
de processos de TIC ja amplamente conhecidos em outras organizagdes. Em se identificando um
novo processo de TIC, este serd adicionado ao Catalogo de Processos de TIC e, eventualmente,
serd utilizado no futuro por novas organizagdes que venham utilizar a metodologia PETIC.

3.3 Analise da Maturidade dos Processos de TIC

Na PETIC, a maturidade de cada um dos processos de TIC da organizagdo é analisada
tomando-se como base os niveis de maturidade semelhantes ao CMM (SEI, 2009), um dos
modelos de Governanga de TIC apresentados que contém praticas para a melhoria de processos.
Dessa forma, a PETIC permite mostrar a atual situagao dos processos de TIC da organizagdo por
meio de um valor atribuido a cada processo.

Tabela 2: Indices de Maturidade dos Processos de TIC da PETIC.

Maturidade Definicao
0 Processo Inexistente
1 Processo Minimo
2 Processo Seguro
3 Processo Satisfatério
4 Processo Ideal

Fonte: autor.

Convencionou-se que o valor do indice de maturidade compreenderia o intervalo de (0) zero
a (4) quatro, com os respectivos significados informados na tabela 2.

Para se determinar em qual nivel de maturidade o processo de TIC se encontra, é simples.
Basta realizar as perguntas descritas na tabela 3 e verificar quais sdo as respostas acerca daquele
processo.

Quando todas as respostas forem “sim’, o processo de TIC corresponderd aquele nivel de
maturidade. No caso de haver uma tnica resposta “ndo’, significa que o processo de TIC possui
indice de maturidade com valor igual ao do nivel anterior ao que foi feito a pergunta.
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Por meio desse questionaro, os consultores podem inferir a maturidade de cada processo de
TIC identificado na organizagao, de acordo com os indices definidos na tabela 2.

Tabela 3: Questionario de Maturidade dos Processos de TIC.
Nivel 1 — Minimo Sim Nio
O processo existe?
Funciona mesmo que de maneira instavel?
O processo ¢é utilizado?
Existe interesse no processo?

Nivel 2- Seguro Sim Niao

Existe plano de contingéncia?

O processo pode ser considerado robusto?

O processo oferece riscos a outras areas?

Em caso de falha o processo pode ser resgatado?
Existe documentacdo do processo?

Nivel 3-Satisfatério Sim Nao

Atende a necessidade da empresa?
Agrega valor a empresa?

E bem conhecido e utilizado por todos?
Cumpre o que promete realizar?

Esta alinhado com os objetivos da empresa?
Nivel 4- Estado ideal do processo. Sim Nao

O processo ¢ a melhor solugao em custo/beneficio?

E o mais atual?

E a melhor resposta para o problema?
Fonte: Marchi (2010c¢).

Por exemplo, na tabela 4, os niveis de maturidade “4” mostrados nos dois primeiros processos
sdo considerados ideais, enquanto que nos processos com ID “2.2.2” e “2.3.2” possuem
maturidade satisfatéria (“3”) e os demais processos sdo inexistentes.

Depois que todos os niveis de maturidade de todos os processos de TIC identificados forem
aferidos é feito o alinhamento desses processos aos objetivos do setor/unidade de TIC da
organiza¢ao, como serd visto na se¢ao a seguir.

Tabela 4: Exemplo dos Indices de Maturidade.

ID Subérea Processo de TIC Maturidade
2.1.1 Compras Politica de aquisi¢ao de equipamentos 4
2.2.1 Voz Voip 4
222 Utilizagdo de e-mail 3

Seguranga e . B
2.3.1 T Encriptagdo 0
privacidade
232 Integragao de sistemas/informagdes 3
2.4.1 Bem estar Acessibilidade 0

l-Tonte: Lira (2011).
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3.4 Alinhamento Estratégico com os Objetivos Organizacionais

O entendimento de alinhamento estratégico deve ser ampliado para além do aspecto conceitual,
sendo utilizado como uma ferramenta de monitoramento e gestdo das estratégias e objetivos da
organizacao. Para agregar valor ao negdcio é necessario que o alinhamento entre o planejamento
de TIC e o PE da organizagio esteja de comum acordo, sempre buscando melhorias.

O alinhamento estratégico é um processo evolucionario e dindmico, que requer forte apoio da
alta gestdo das organizagdes, associados as boas relagdes de trabalho, lideranga forte, priorizagdo
adequada, confianca e efetiva comunicac¢do, além do correto entendimento do ambiente de
negocios, BENZ (2008 apud Pina & Palmeira, 2010).

O alinhamento entre as TIC e o negdcio deve ser atingindo conjuntamente com o PE da
instituicdo para que a missdo, a visao, os objetivos e as metas sejam alcangados.No artefato
PETIC, o alinhamento ¢é explicitado por meio da associagdo do processo com um dos objetivos
da organizagdo, como pode ser visto na tabela 5.

Tabela 5: Exemplo de Alinhamento Organizacional na PETIC.

Subarea Processo de TIC Maturidade Objetivos
Voz VoIP 0 3
Utilizagao de e-mail 3 1,2,3
Seguranga e Privacidade Encripta¢do 1 12
Bem Estar Acessibilidade 0 -

Fonte: Lira (2011).

Na coluna “Objetivos’, os niumeros “17, “2”, “3” e “12” representam os numeros dos objetivos
que foram previamente listados e numerados. E o simbolo “-” significa que nenhum objetivo da
organizagao estd associado diretamente aquele processo de TIC analisado.

3.5 Relevancia dos Processos: identificacio dos Processos de TIC Criticos e
Prioritarios

Definiu-se como Processos de TIC Prioritarios os processos que ddo suporte aum determinado
processo de negdcio considerado prioritario para o topo da organizagdo. Normalmente, esses
processos fazem parte das metas a alcangar naquele ano, ou ddo suporte ao novo plano diretor da
organizagao. Sdo independentes de justificativas técnicas e normalmente estdo atrelados a uma
nova politica adotada pela alta administragao.

Por outro lado, Procesos de TIC Criticos sdo definidos como processos problematicos que
necessitam de agdes de melhorias com mais urgéncia, para que possam atender aos objetivos da
organizagao.

NaPETIC convencionou-se que os Processo de TIC Criticos sao os processos de TIC observados
com indice de maturidade menor que 03 (trés), segundo a tabela 2 mostrada anteriormente. Ou
seja, os processos com indices 0, 1 e 2 (definidos respectivamente como inexistente, minimo e
seguro) sdo considerados criticos. Por exemplo, na mesma tabela 5 da sub-secdo anterior, os
processos “VoIP”, “Encriptacao” e “Acessebilidade” seriam os processos criticos identificados.

Varios processos criticos podem ser identificados durante a criagdo dos artefatos PETIC.
Nesses casos, o Gestor de TIC deve definir estratégias (ou agdes) que possam ser executadas num
determinado periodo de tempo para melhorar a maturidade do processo.

Na tabela 6, 0 ID “1.1.1.A” refere-se ao identificador da acdo “Defini¢do da politica de compra”
Recebe a numeragdo que foi atribuida ao processo de TIC no Catélogo de Processos, seguido de
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uma letra. Letras diferentes sdo acrescidas para identificar quando mais de uma a¢io paralela
se destine a um mesmo processo. Assim, como a agdo “Documentagio da politica de compra” é
uma segunda agao associada ao mesmo processo, esta é identificada por “1.1.1.B”. Caso uma agéo
necessite de outra agdo de forma sequencial, convencionou-se que ao invés de se adotar uma letra
diferente, deve-se enumerar a ordem da sequéncia das a¢des. Por exemplo, se os dois processos
acima fossem sequencias seriam entdo definidos como “1.1.1.A1” e “1.1.1.A2”.

Tabela 6: Exemplos de agdes de melhoria que podem ser definidas para dar suporte a um Processo de
TIC Critico. Neste caso, o processo cujo ID ¢ “1.1.17.

1D Acio Descricio Resp E)i:)savel Custo | Esfor¢co | (...)
Defini¢io da Definir o processo
1.1.1.A | politica de de compra de ij?:: de 0 8h
compra equipamentos P
- Documentar
Documentagio o processo de Estagidrio
1.1.1.B | da politica de p . 8! 0 4h
compra de Sénior
compra .
equipamentos

Fonte: Marchi (2010b).

A coluna “A¢do” designa o titulo da agdo. E a coluna “Descri¢do” descreve o que deve ser
executado para a agdo ser bem sucedida. O(s) “Responsavel(is)” é(sdo) a(s) pessoa(s) ou 6rgao(s)
responsavel(is) pela execugdo da agdo. O “Custo” é o valor da a¢do em termos monetérios. E o
“Esfor¢o” é a quantidade de horas/pessoa que precisam ser designadas para a agdo ser executada.

O simbolo “(...)” na ultima coluna da tabela 6 representa outros campos desejaveis para as
acoes de melhoria dos processos de TIC, a saber: Data de Inicio, Data Provavel de Conclusio, e
Importancia do Processo de TIC.

3.6 Workflow das Etapas da Metodologia PETIC

A principal contribui¢do deste workflow é reconhecer o momento ideal de se discutir os
resultados com os demais stakeholders. Seguindo corretamente este workflow, o fluxo de
trabalho proposto pela Metodologia PETIC passa a ser interativo e engloba o que ocorre na
pratica durante a execugdo das atividades. Dessa maneira, verificou-se que se aumenta a taxa de
aceitagdo por parte dos stakeholders garantindo que o Artefato PETIC final esteja alinhado com
a realidade da empresa.

O workflow descrito na Figura 2 mostra, de forma modular, as principais diretrizes que devem
ser seguidas para a criagdo do Artefato PETIC, a sua implantagio numa organizagdo e como
deve ser feita a manutengdo desse artefato. Como as etapas sdo modulares, caso o prazo seja
emergencial, pode-se definir uma equipe maior para acelerar o trabalho em cada etapa.

Os primeiros elementos a serem observados sdo os objetivos do setor/unidade de TIC da
organizagdo. Depois ¢ iniciada a constru¢do do Artefato PETIC da organiza¢do tomando-se
como base o Catalogo de Processos de TIC legado da PETIC. Para cada Processo de TIC da
organizagdo, listam-se os objetivos associados a ele. Em seguida, ¢é realizada a Definigdo dos
Niveis de Maturidade de todos os Processos de TIC da empresa. Por defini¢do, convencionou-se
que os Processos de TIC com maturidade < 3 serdo considerados Processos de TIC Criticos para
a organizagao.

Na etapa seguinte, identifica-se a Relevancia dos Processos de TIC, ou seja, qual a importancia
de cada processo para se atingir os objetivos da organizacdo. Na tentativa de se encontrar a

67



68

Engenharia de Software

melhor solugdo, cria-se um Catalogo de Agoes para cada Processo de TIC Critico ou Prioritario
encontrado. Na sequéncia, os dados do Catélogo de Ag¢des criado sio ilustrados em Graficos
de Importancia versus Custo, de acordo com cada pilar de SI. Depois, sdo sobrepostos num
unico grafico geral onde podem ser vistas todas as acdes necessarias para a melhoria de todos os
Processos de TIC Criticos ou Prioritarios da organizacéo.

Em posse dos Graficos de Importancia versus Custo, o Gestor de TIC discute com os demais
stakeholders envolvidos com o PE da organiza¢ao qual sera a ordem de execucdo das agdes.
Caso seja aprovado o Catdlogo de Agdes delineado inicialmente, segue-se para a formulagdo
dos Graficos de Gantt. Caso seja reprovado, serdo necessarias definigoes de novas agdes para se
alcangar melhores solugées. Esse ciclo se repete até a aprovagio de todo o Catdlogo de Agdes.

[ Identificar/atualizar 0s Objetivos da Unidade de TIC da }1——____\
e ¥
& [ Analisar o Catalogo de Processos de TIC|egado da ] I'II
L. I'|
[ Definir os Miveis de Maturidade dos Processos de TIC da ] III
¥ I
FETRHERaR { Definir a Relevancia dos Processos de TIC da ] I|
cada pilar ¥ |
A Definir o Catdlogo de Agdes para Cada Processo de TIC Critico ou ] ‘\
v \
[ Analisar os Graficos de Importancia versus ] Nao |
v /
[ Discutir Resultados com os demais ] ,,_a/
o Aprovado |
¥

[ Conceber os Graficos de

¥ |

[ Documentar o Artefato

¥ |

/

[ Implantar a Metodologa PETIC na ] '

e

e

k

[ Revisar o &rtefato PETIC }7 —b}f

Figura 2: Workflow das Etapas da Metodologia PETIC.
Fonte: Marchi (2011).

Dessa forma, os Gréficos de Importancia versus Custo auxiliam os gestores nas tomadas de

decisdo e na construgdo dos Mapas de Gantt pertinentes a cada pilar de SI.

Com a concepgdo dos Graficos de Gantt, finaliza-se a Documentagdo de Artefato PETIC para
aquela organizacdo. Conforme mostrado anteriormente, o artefato sera composto por todos os
componentes criados durante o workflow citado na Figura 2.

Com o Artefato PETIC em maos, o Gestor de TIC ganha uma ferramenta para monitoragio e
controle das a¢des de melhoria necessarias ao bom funcionamento das TIC em sua organizagao.
Como todo documento de PE, o Artefato PETIC da organizagao deve ser atualizado anualmente,
de acordo com as mudangas internas e externas a organizagao. O processo de revisio deve
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verificar se os niveis de maturidade, processos criticos e prioritarios continuam os mesmos.
Também é verificado se as agdes devem ser modificadas, ou, até mesmo, se novas acdes devem
ser criadas para dar suporte a nova realidade em cada ano. Em suma, todo o workflow deve ser
retomado a partir da identificacdo/atualizagdo dos objetivos organizacionais.

3.7 Graficos de Importancia versus Custos

Este grafico permite fazer ilagdes sobre as prioridades de execugio e avaliagdes sobre quais
metas podem ser seguidas com base na importancia e no custo. O Gréfico de Importancia
versus Custo ajuda o gestor a tomar a decisdo sobre quais acdes serdo realizadas primeiro,
pois ele consegue ter a uma visdo holistica de todas as agdes, seus custos de implementacao e
sua importancia para a implementa¢do de melhorias nos processos de TIC criticos definidos
anteriormente.

Tabela 7: Catalogo de Agdes.

ID Processo Acdo Responsavel Custo/
esforco

21284 Segurancae  Pesquisar Software de Gerente de Infraestrutura 4 horas

e Privacidade  Encriptagdo de Dados (A)
Segurancae  Licitar Software de Gerente de Infraestrutura
21288 Privacidade  Encriptagdo da Dados (A) 720 horas
Configurar o sistema de
23.2.2 Voip telefonia via Voip para Gerente de Infracstrutura R$1.134,00

. de Telecomunicagdes (B)
melhorar a comunica¢io

Fonte: Lira (2011).

Tomando-se a tabela 7 e a Figura 3 como exemplo, a agao “2.1.2.8.A” precisa de 4 horas e a agdo
“2.1.2.8.B” necessita de 720 horas para serem executadas. Caberd ao Gestor de TIC, juntamente
com os demais stakeholders, decidirem quais agdes deverdo ser executadas primeiramente,
tendo em vista a importéancia e o custo da mesma.

&

$.3.22

*LL2B.A *al2.8.8

Importancia

i | I ] | | i J i ; Custo {em $ 1000}

il 1 2 <] 4 = £ 7 g E] 10

SRR L R L ELRELRLRRERREERNLRNERLEERNERNRRRERDERNERERRERRNERNARY)
Tusto {em horasy

il 100 2000 200 400 00 EO00 FOO 200 900 1000

Figura 3: Gréfico de Importancia versus Custos.
Fonte: Lira(2011).

Dessa forma, as agbes e seus custos ficam claras, permitindo uma visdo holistica da
organizagdo e suas necessidades de TIC. A visdo holistica de uma empresa equivale a se ter
uma “imagem tnica’, sintética de todos os elementos da empresa, que normalmente podem ser
relacionados a visdes parciais abrangendo suas estratégias, atividades, informagdes, recursos e
organizagdo (estrutura da empresa, cultura organizacional, qualificagio do pessoal, assim como
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suas interrelagdes). Uma vez definida a ordem das agoes, sio elaborados os Mapas de Gantt,
como serd visto a seguir.

3.8 Mapas de Gantt

O mapa de Gantt é um recurso que auxilia o Gestor de TIC a fazer o acompanhamento e o
monitoramento das agdes de melhorias dentro dos prazos estabelecidos.

Na tabela 8, é mostrado um exemplo de Mapa de Gantt gerado a partir de um artefato PETIC
elaborado no estudo de caso de uma organizagao publica.

Tabela 8: Exemplo de Mapa de Gantt usado na PETIC.

Esforco

ID Nome da A¢ao ou Custo

Inicio Término Importancia | Responsavel

Pesquisar
2.1.2.8.A | Software de | 4 horas 03/12 03/12 3 Gerente A
Encriptagao

Licitar ~ Software

21288 de Encriptagdo

720 horas 04/12 05/12 3 Gerente A

Configurar
o sistema de
2.3.2.2 telefonia via Voip | R$1134,00 02/11 12/11 2 Gerente B
para melhorar a
comunicagdo

Fonte: Lira (2011).

Para cada a¢do definida, sdo informados vérios dados para a sua realizagdo: o nome da agio,
seu esfor¢o ou custo, quando ela sera iniciada, para quando estd previsto o seu término, qual a
sua importancia e o responsavel pela agdo.

Aconselha-se a criagdo de cinco mapas, cada um referente a um pilar de SI. Quando todos
0s mapas estiverem prontos, deve-se juntd-los num tnico diagrama de Gantt de modo que aqui
também se possa ter uma visao holistica das agdes planejadas em todos os pilares.

4 Estudos de Casos e Resultados Alcan¢ados

Nas seguintes subsecdes sdo apresentados alguns dos resultados alcancados nos trabalhos
desenvolvidos na concepgao da Metodologia PETIC sob a supervisdo do autor.

4.1 Trabalhos desenvolvidos por meio de Convénio de Cooperagido Técnica

Estdao sendo elaborados projetos discentes e de extensdo que serdo observados durante o
decorrer do Projeto de Extensao e Colaborag¢do Técnica entre a UFS e a UFAM chamado “u-Caju:
Arquitetura de Suporte a Sistemas Ubiquos que Propiciem Inclusdo Digital no Estado de
Sergipe” (jan/2010 a dez/2012), sob a coordenacio do autor deste capitulo (Nascimento, 2010).

Numa primeira fase, foram realizados estudos de casos em organizagdes locais através
da elaboragdo de artefatos PETIC que fornecem uma visdo objetiva quer do negdcio, quer da
propria arquitetura de informagdo da organizagdo para que a organizagdo possa impulsionar
a mobilidade através de sistemas ubiquos, alcancando vantagens competitivas face aos seus
concorrentes.

De forma sucinta, alguns objetivos especificos sdo descritos nas metas a seguir: (i) aplicagdo
do estado da arte em solugdes de sistemas ubiquos locais desenvolvidos com a cooperagido UFS/
UFAM,; (ii) realizar defini¢des de processos de organizagdes locais que sejam escolhidas como
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estudos de caso; (iii) analisar como os sistemas ubiquos poderdo apoiar estes processos; (iv)
propor uma nova arquitetura de informagédo destas organiza¢des tomadas como estudo de caso,
e (v) fazer a andlise de gestao da informacéo destas organizacdoes (NASCIMENTO, 2010).

Dissertacdo de Mestrado Orientada no Programa de P6s-Graduacio em Engenharia
de Producdo (PEP) da UFAM. Esta dissertagdo, concluida em dezembro de 2011, apresenta
um estudo de caso para o CPD da UFAM por meio da utilizagdo da Metodologia PETIC. Nela
sdo descritos o cendrio atual da organizac¢do, suas priorioridades, custos e a¢des de melhorias,
possibilitando ao gestor, apds a concepc¢do do artefato PETIC, acompanhar as atividades por
meio dos Mapas de Gantt das grandes areas de SI e de Graficos de Importancia versus Custos das
Agdes planejadas (LIRA, 2011).

Disciplinas obrigatorias e optativas ministradas na UFAM. Ainda no 4mbito das atividades
exercidas no Convénio de Cooperag¢ido Técnica com a UFAM, o autor orientou estudos de caso
da Metodologia PETIC quando ministrou a disciplina obrigatéria Planejamento Estratégico em
Tecnologias e Comunicagio para o Curso Sistemas de Informacéo e a disciplina optativa Geréncia
de Projetos para o Curso Ciéncia da Computagao. Para acompanhar os projetos discentes e seus
estudos de caso em organiza¢des locais da regido metropolitana de Manaus foi criado o blogue
educacional “:: Edu-blog > PETIC | UFAM” que pode ser acedido pela URL http://petic-ufam.
blogspot.com/.

4.2 Trabalhos desenvolvidos in loco na UFS

Todos os trabalhos apresentados a seguir contribuiram na concepgéo, continua melhoria e
atualizagdo da Metodologia PETIC.

Dissertacao de Mestrado Orientada no Programa de Pés-Graduag¢dao em Ciéncia da
Computacido (PROCC) da UFS. Esta dissertagdo de Mestrado, em andamento (Palmeira,
2010), mostrara a importancia da Governanga de TIC e do PETIC. Serao descritas as principais
metodologias de Governanca de TIC estudadas durante a revisao bibliografica.

Dentre os trabalhos relacionados ja pesquisados, merecem destaque: o Plano Estratégico para
a Tecnologia de Informagdo da Universidade de Sdo Paulo (USP), que utilizou a metodologia
proposta em Hax e Majluf, citado em USP (2007); o Planejamento Estratégico de TI do Tribunal
Superior Eleitoral (STI/TSE, 2009), que utilizou o IT BSC (CRAM, 2009); o Planejamento
Estratégico em TI no Superior Tribunal de Justica (MORALIS, 2009), que usou o BSC (KAPLAN;
NORTON, 1997); e o Planejamento Estratégico de TIC do Poder Judiciario (CNJ, 2009), que usou
ferramentas do IT BSC. O objetivo geral da dissertacdo é aperfeicoar e formalizar a Metodologia
PETIC, mantendo o seu foco na realidade de pequenas e médias organizag¢des, alinhando-a aos
principais modelos e frameworks de Governanca de TIC. Pretende-se fazer uso de ferramentas
automatizadas de apoio para suporte a elaboragdo, implantacao, monitoramento e controle do
artefato PETIC.

Os objetivos especificos a serem alcangados sdo: (i) descrever e analisar as principais
metodologias de planejamento estratégico de TIC, além dos principais frameworks e modelos de
Governanca de TIGC; (ii) analisar ferramentas de apoio a confec¢io, implanta¢do, monitoramento
e controle de planejamento estratégico; (iii) descrever as caracteristicas e funcionalidades que a
ferramenta de apoio deverd possuir para o alcance dos objetivos; (iv) desenvolver protétipo que
demonstre as funcionalidades consideradas mais importantes; (v) aplicar a Metodologia PETIC
em dois ou mais estudos de caso; e (vi) analisar resultados obtidos.

Monografias da Pés-Graduacio em Gestio de Projetos do DCOMP. Mostraram a
importancia da Governanga de TIC e do PE de TIC. Descreveram e analisaram algumas
metodologias de planejamento de TIC, por meio de seu estudo e aplicagao. Aplicaram o guia
PETIC, concebido no DCOMP da UFS, juntamente com a ferramenta I'T BSC em dois estudos de
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casos: o CPD da UFS e o Tribunal Regional Eleitoral (TRE) de Sergipe. Identificaram fragilidades
e melhorias para o guia PETIC. Foram elaborados um artefato baseado no PETIC para o CPD da
UES e outro artefato PETIC para o TRE de Sergipe (PINA e PALMEIRA, 2010).

Plano de Trabalho do Programa Institucional de Iniciacio em Desenvolvimento
Tecnolégico e Inovacdo (PIBITI). Esse trabalho, em andamento, vem propondo inovagdes
para a metodologia PETIC. Tem abordado as dificuldades encontradas nos estudos de caso e as
solugdes sugeridas para a modelagem de um novo framework de diretrizes.

Dos varios resultados ja alcancados, os mais relevantes foram: (i) criagdo de niveis de
maturidade para os processos de TIC; (ii) definicdo de um plano de trabalho agil para o PE;
(iii) escalabilidade para organizacdes de qualquer porte; (iv) criacdo de um guia para uso da
metodologia; (v) apresentacio do trabalho a comunidade académica e empresarial do estado de
Sergipe; (vi) estudos de caso orientados in loco em organizag¢des de Sergipe; (vi) implementagdo
de um modelo interativo; (vii) identificagdo dos processos e acdes de maneira indexada, através
do Catalogo de Processos de TIC; e a (viii) compilacdo dos processos de TIC encontrados nos
estudos de caso, a qual servird para alimentar uma base de dados com os possiveis processos
de TIC a serem analisados em qualquer organizagdo de maneira genérica. Também descreve o
dia-a-dia do desenvolvimento do trabalho necessario para a construgdo de um artefato PETIC
(MARCHI, 2010a; MARCHI, 2010b; MARCHI, 2010c; MARCHI, 2011).

Plano de Trabalho do Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo Cientifica
(PIBIC). Estuda o alinhamento estratégico de um artefato PETIC com o PDI do DCOMP-UEFS
2010/2012. O desenvolvimento de um artefato PETIC para o DCOMP foi o principal objetivo
deste trabalho, além de propor melhorias para o desenvolvimento de tal planejamento. Para isto,
primeiramente foi elaborado o planejamento para 0o DCOMP, com o intuito de compor o plano
de desenvolvimento institucional (PDI) da UFS. Com base na identificacdo das necessidades do
DCOMBP, foi desenvolvido o PETIC que contém o planejamento para as areas de TIC.

No desenvolvimento do PETIC para o DCOMP foi compilada uma lista de aplicagdes que
se faz necessaria para o suporte das atividades do departamento. Tais aplicagdes estdo sendo
estudadas em outro projeto chamado Portal de Servigos Académicos (PSA) que esta sendo
desenvolvido por outros alunos participantes do Grupo de Pesquisa em Engenharia de Software.
O documento PETIC do DCOMP ja esta contribuindo para a melhoria das TIC no DCOMP
(CASSIMIRO, 2010; CASSIMIRO, 2011).

Trabalho de Conclusdo de Curso de Graduagdo no DCOMP. Apresenta conceitos a
respeito das TT e Comunicacio. Mostra a importancia do tratamento eficaz de informagéo e
conhecimento por meio das TIC. Mostra a necessidade da concepgio e execu¢do do PETIC.
Apresenta os fundamentos do PETIC e propde um guia simplificado para a concepgio do
PETIC de forma a atender as limitagdes financeiras e de pessoal nas pequenas e médias
empresas. Descreve todo o processo de documentagio e implantacio do guia proposto, o qual foi
denominado posteriormente de Guia PETIC 1.0. Apresenta um estudo de caso no CPD da UFS
(SILVA, 2009).

Disciplinas obrigatdrias e optativas na UFS. Algumas disciplinas sob a regéncia do autor
funcionaram como vetores do trabalho de pesquisa realizado na concep¢do da Metodologia
PETIC. No ambito da sua lotagdo no DCOMP como Professor Adjunto da UFES, o autor ministrou
as disciplinas Gestao da Informacaio, Sistemas de Informacao, Topicos Especiais em Sistemas de
Informagio e Sistemas de Informag¢des Empresariais.

Esta ultima disciplina foi ministrada na Especializagdo em Gestdo de Projetos do DCOMP.
Respectivamente, foram criados blogues educacionais para cada uma delas, a saber: “:: Edu-blog
GI 2009 | DCOMP | UFS” (http://gi-dcomp-2009.blogspot.com/); “Edu-blog SI 2009 | DCOMP
| UFS” (http://si-dcomp-2009.blogspot.com/); “:: edu-blog > PETIC 2009” (http://petic-2009.



Metodologia PETIC - Planejamento Estratégico de TIC

blogspot.com/); “:: edu-blog > Sistemas de Informac¢des Empresariais” (http://egp-sie.blogspot.
com/). Nestes blogues encontram-se documentos, ligagdes Web, referéncias e estudos de casos
utilizados nas pesquisas relativas a Metodologia PETIC.

5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

As primeiras contribui¢des deste capitulo dizem respeito a compila¢ao dos varios modelos,
frameworks e metodologias usadas na Governanca de TIC. Foram vistos conceitos e tecnologias
que auxiliam as organizagdes de qualquer porte a produzirem seus proprios artefatos de
planejamento.

Neste sentido, foram apresentadas em detalhes as principais diretrizes nas quais os consultores
de TIC das organizagdes podem se basear para aplicar a Metodologia PETIC em sua prépria
organizagao, tornando menos complexa a elaboragdo de um planejamento de TIC.

Com a produgio do artefato PETIC, em alguns estudos de caso constatou-se que a metodologia
tem auxiliado na modernizagao da gestdo local das organizacdes. Com isso, depreende-se que a
metodologia PETIC pode servir como modelo para a administragio moderna e pode aproximar
mais as TIC com as areas de negocio. Permitindo, também, que as TIC ndo sejam apenas
operacionais, mas passem a ser vistas como um fator estratégico e de auxilio na transformagéo
dos processos de negdcio das organizacdes. Como a PETIC é baseada em processos de TIC,
efetivamente, muitas vezes também ocorre uma reengenharia dos préprios processos de negdcio
da organizagdo, pois permite a visualizagao de problemas e sugestoes de agoes de melhorias para
0S Mesmos.

Os processos de TIC identificados empiricamente durante os estudos de caso foram
incorporadas ao framework PETIC, criando-se assim o Catalogo de Processos de TIC que pode
ser usado como referéncia na criagdo de outros artefatos PETIC. Deste modo, diminuiu-se o
espaco para improvisagdes. E manteve-se um pensamento de desenvolvimento aberto, pois a
PETIC continua a ser uma metodologia para qualquer tamanho de organizagéo.

Neste capitulo também foram documentados todos os trabalhos académicos realizados em
Sergipe e no Amazonas acerca da metodologia PETIC. Pdde-se observar a descrigao de varios
incrementos a metodologia, bem como a sua melhoria continua.

Atualmente, a metodologia PETIC estd caminhando para a sua versdo 3.0. Nela, continuam
trabalhando alunos de PIBIC e PIBITI da UES, agora em parceria com alunos de mestrado do
PROCC da UES e do PEP da UFAM.

Ainda em 2011, espera-se que a primeira dissertacdo de mestrado sobre a PETIC ja esteja
concluida no PEP da UFAM, por meio do convénio de cooperagdo técnica UFS/UFAM, sob a
coordenagdo do autor.

Enquanto isso, também se iniciaram outros trabalhos de mestrado no PROCC da UFS
que auxiliardo a automatizagdo da concep¢do de um Artefato PETIC e de algumas tarefas do
Workflow de Etapas da Metodologia PETIC. O primeiro destes trabalhos, descrito na subse¢do
4.2, deve ser concluido em 2012.

Talvez a implantacdo do PE em uma organizacio seja a fase mais dificil de realizar, dentre
todas as etapas da metodologia adotada. Mudangas de habito, institui¢do de novas atribuicdes
e atividades, saidas das zonas de conforto e implantagdo de novos Processos de TIC sdo apenas
algumas das novidades que poderao ser percebidas pelos colaboradores. Pensando nisso, estd
sendo concebido o segundo trabalho de mestrado no PROCC do DCOMP. Sera observado o
poder das novas midias e os novos padroes de interatividade que norteardo a comunicagio e o
treinamento durante a implantagao da Metodologia PETIC numa organizagdo. Espera-se que
esta dissertacdo de mestrado seja concluida em 2013.

Ainda em 2012 pretende-se divulgar a Metodologia PETIC em institui¢des europeias, por
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meio de uma visita técnica a Universitat de Valéncia, na Espanha. Com isso, espera-se dar inicio a
uma internacionalizagdo do uso da PETIC. O que podera motivar novos projetos de colaboragdo
e pesquisa entre institui¢des estrangeiras e o DCOMP da UFS.

Ao final desses dois primeiros anos da sua criagdo, a Metodologia PETIC amadureceu
consideravelmente, sobretudo no que diz respeito as suas funcionalidades. Espera-se que
este amadurecimento a transforme em um guia ainda mais atrativo. Dessa vez, para além dos
consultores, que seja principalmente atrativa para as organizagdes, auxiliando-as de maneira
intuitiva nas suas tomadas de decisoes.

Adicionalmente, espera-se também que a qualidade dos servicos das organizagdes melhore
com a aplicacdo da PETIC, provendo reducéo de custos e de riscos estratégicos, provimento de
investimentos e de despesas e proporcionando satisfagdo a todos os seus usudrios ou clientes.
Por fim, espera-se que a PETIC fique cada vez mais robusta, mais proxima da realidade das
organizagdes e do efetivo desenvolvimento de um PE.

Por outro lado, almeja-se que o artefato criado nas organizag¢des sirva como um guia para
futuras tomadas de decisdo e, a0 mesmo tempo, que esteja alinhado ao PE da organizacéo.

Neste momento encontra-se em fase de construc¢io o Portal PETIC. Em breve o mesmo estara
disponivel na URL http://petic.dcomp.ufs.br/.
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Casamento de Padroes Usando uma Maquina Virtual
de Parsing para PEGs

Sérgio Queiroz de Medeiros

Resumo. Bibliotecas para o casamento de padroes (pattern matching) sio uma facilidade
presente em vdrias linguagens de programagcio, tais como Perl, Python, PHP, Ruby e Lua.
Essas bibliotecas, comumente conhecidas como regexes, usam a sintaxe de expressdes
regulares e estendem expressoes regulares com varias construgdes ad-hoc. Dado que essas
extensdes ndo possuem um modelo formal, o significado de alguns padroes nao é claro,
e ¢ dificil prever a eficiéncia do casamento de um determinado padrdo. Gramaticas de
Expressoes de Parsing (PEGs) sao um formalismo que pode ser usado como base formal
para o casamento de padrdes, de modo a tornar preciso o significado de padrdes. Além
disso, PEGs possuem uma maquina virtual de parsing que pode ser usada para determinar
a eficiéncia de um padrdo. Neste capitulo, apresentamos uma visdo geral de casamento
de padroes e de PEGs, e discutimos a maquina virtual de parsing para PEGs. Discutimos
também trabalhos que podem ser desenvolvidos nessa linha no DComp/UFS.

Palavras-chave: Casamento de padroes,. Expressoes regulares. PEGs, maquina de parsing.

1 Introduciao

A Teoria da Computagdo ¢ a drea da Ciéncia da Computagido que estuda modelos de
computagdo. Nessa drea, dada a descricdo de um computador abstrato, deseja-se saber se um
determinado problema pode ser resolvido nesse modelo de computagido e com que eficiéncia
essa solu¢do pode ser alcancada (SIPSER, 1996).

Os autématos, juntamente com a maquina de Turing, sdo um dos modelos de computagao
mais estudados na Teoria da Computagdo. Os autdmatos finitos, que sdo autdmatos com uma
quantidade limitada de memoria, sdo bastante usados em aplicagdes de casamento de padrdes
(pattern matching) (THOMPSON, 1968; COX, 2007).

Outro formalismo bastante usado em aplicagdes de casamento de padrdes sdo as expressoes
regulares, que tém uma correspondéncia direta com autdmatos finitos. As expressoes regulares
e os automatos finitos possuem o mesmo poder expressivo, e descrevem a classe das linguagens
regulares.
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Em aplica¢des de casamento de padrdes, a notagdo sucinta de expressoes regulares é usada para
descrever padroes. Um padrio é entdo convertidos em um autdémato finito que tenta encontrar
esse padrdo em um determinado texto de entrada.

O uso de expressoes regulares e autdmatos para o casamento de padrdes teve inicio no fim dos
anos 60 e comeco dos 70, com o desenvolvimento das ferramentas Unix grep e ed (THOMPSON,
1968; COX, 2007). Atualmente, bibliotecas de casamento de padrdes, popularmente conhecidas
como regexes, estdo entre as principais facilidades oferecidas por linguagens de programagao tais
como Perl, Python, PHP, Ruby e Lua (IERUSALIMSCHY, 2009). Embora regexes sejam baseadas
em expressOes regulares, elas possuem vdrias extensdes sintdticas e seménticas que ndo podem
ser descritas através de expressoes regulares puras.

O uso dessas extensodes foi motivado pelo fato de que expressdes regulares puras ndo permitem
descrever, ou ndo podem descrever facilmente, alguns padrées de texto. Por exemplo, como
expressoes regulares ndo possuem um operador de complemento, é dificil descrever um padréao
para casar um identificador de um programa C, pois teriamos que excluir as palavras reservadas
como int e while.

De modo geral, as extensdes usadas por bibliotecas regexes ndo possuem uma base formal,
sendo portanto um conjunto de construcdes ad-hoc. Devido a auséncia de um modelo formal,
o significado de padrdes que usam essas extensdes ndo é claro, e pode variar entre diferentes
implementagdes de bibliotecas regexes (FRIEDL, 1997) ou até mesmo entre diferentes
implementag¢des de uma mesma biblioteca (FOWLER, 2003).

Como as extensoes de regexes ndo podem ser descritas através de expressdes regulares puras,
elas também ndo podem ser convertidas para um autémato finito, de modo que regexes nio
possuem um modelo computacional bem definido. Em virtude disso, é dificil determinar a
eficiéncia de um padrio e entender como podemos melhoré-la.

Gramaticas de Expressoes de Parsing (Parsing Expression Grammars — PEGs) sao um
formalismo proposto por (FORD, 2004) e que segundo (IERUSALIMSCHY, 2009) siao uma
alternativa interessante como uma base formal para o casamento de padrdes.

PEGs podem descrever todas as linguagens regulares e também as linguagens livres de contexto
deterministicas. Em virtude disso, é possivel descrever por meio de PEGs varias extensdes
regexes. O uso de PEGs para descrever extensdes regexes nos permite dar um significado preciso
a essas extensoes.

Além disso, PEGs possuem uma maquina de parsing (MEDEIROS e IERUSALIMSCHY,
2008; IERUSALIMSCHY, 2009), onde uma dada PEG é compilada em um programa que ¢
executado nessa maquina de parsing. Uma vez que PEGs podem expressar extensoes regexes, a
maquina de parsing para PEGs pode ser usada como um modelo de computa¢éo para regexes.
Com base nesse modelo, podemos entender melhor como um determinado padrédo é casado e
como podemos modifica-lo de modo a tornar o seu casamento mais eficiente.

Esse capitulo apresenta uma visao geral de casamento de padrdes e discute o uso de PEGs e de
uma maquina virtual de parsing para PEGs em aplica¢des de casamento de padroes. Na proxima
secdo, discutimos autdmatos e expressoes regulares, e o uso desses formalismos no casamento de
padrdes. Em seguida, na se¢do 3, comentamos algumas extensdes usadas por bibliotecas regexes.
Na secdo 4, vamos rever a definicdo de PEGs e discutir a transformagio de regexes em PEGs.
Na se¢éo 5 discutimos a maquina virtual de parsing para PEGs e a compilagdo de regexes para
programas dessa maquina. Por fim, na se¢io 6, apresentamos algumas conclusdes e enumeramos
alguns trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos no DComp/UFS.

2 Automatos Finitos e Expressoes Regulares
Autdmatos finitos sdo um modelo de computagdo simples que ¢é bastante usado em aplicagoes
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que envolvem o processamento de texto. Na Figura 1, podemos ver o exemplo de um autémato
finito, que consiste de estados (representados por circulos) e de transi¢des (representadas por
setas) entre esses estados.

O automato da Figura 1 é um exemplo de um Autémato Finito Deterministico (Deterministic
Finite Automata — DFA). Esse autdmato ¢é finito pois possui uma quantidade limitada de memdria
(um ndmero finito de estados), e é deterministico pois em cada estado ha somente uma transi¢do
possivel para um dado simbolo de entrada.

1 1

O,

0

Figura 1 - Autdmato finito que aceita cadeias de 0s e /s que possuem um ndmero par de 0s.

Quando o autdmato estd no estado S, ha duas transigdes possiveis. Se a entrada comega com
0, o automato vai para o estado S, e consome esse () da entrada, e se a entrada comega com /
ele permanece no estado S, e consome esse / da entrada. As transi¢oes a partir do estado S,
sao similares: quando a entrada comega com 0 o autémato consome esse ) e muda de estado, e
quando a entrada comega com / o autdmato consome esse / e permanece no estado S,

Dada uma cadeia (string) de 0s e Is, o autdmato da Figura 1 termina no estado S , se a cadeia
de entrada possui um niimero par de 0s, e termina no estado .S, caso contrério.

O estado S, possui um circulo duplo, o que indica que ele é um estado de aceitagao. Quando
um autémato termina em um estado de aceitagdo apos processar uma cadeia de entrada dizemos
que essa cadeia pertence a linguagem do autémato. Assim, a linguagem do autémato da Figura 1
consiste nas cadeias que possuem um ntimero par de 0s.

Os autématos finitos descrevem as linguagens regulares, a mesma classe de linguagens que
pode ser descrita através de expressdes regulares. Expressdes regulares usam uma notagdo
algébrica para descrever linguagens. Na tabela 1, podemos ver a sintaxe de expressdes regulares
e a linguagem descrita por cada expressao:

Tabela 1: Expressoes regulares e suas respectivas linguagens.

Expressao Regular Linguagem Correspondente
U ]
€ {7}
a (@)
e le, Le)UL(e)
e e, L(e)L(e,)

e* Lie)*
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A expressdo regular [ representa a linguagem vazia, enquanto que a expressdo regular €
representa a linguagem que possui apenas a cadeia vazia.

A expressdo regular a representa uma linguagem que contém apenas uma cadeia com um
simbolo. Por exemplo, a expressdo regular O denota a linguagem { “0” }, enquanto que a expressdo
regular 7 denota a linguagem { “1” },

Uma barra vertical é o operador de escolha de expressdes regulares. A linguagem da expressao
e,|e, é a unido das linguagens das expressoes €, e €.

A justaposicdo de duas expressdes regulares representa a concatenagio dessas expressoes. A
linguagem da expressao €, e, ¢ formada pela concatenagao das cadeias em L (e ) com as cadeias
emlL(e,).

Por fim, a expressdo e *indica uma repeti¢do. A linguagem dessa expressao consiste nas cadeias
que podem ser formadas concatenando as cadeias em L (€) zero ou mais vezes. A linguagem de
e* sempre contém a cadeia vazia.

No fim dos anos 60, Thompson propds o uso de expressdes regulares para o casamento de
padroes (THOMPSON, 1968). De acordo com a abordagem de Thompson, os padrdes de texto
seriam descritos através de expressoes regulares e essas expressdes seriam entdo convertidas em
autdmatos finitos que buscariam esse padrdo em um texto de entrada.

Por exemplo, em uma ferramenta de casamento de padrées o usudrio digitaria a expressdo
regular (7|0 * 0)* que descreve as cadeias de 0s e /s que possuem um nimero para de 0s, e essa
expressdo seria convertida no autdmato da Figura 1, que aceita essa linguagem.

3 Regexes

Bibliotecas de casamento de padrdes, comumente conhecidas como regexes, sio uma das
principais funcionalidades oferecidas por linguagens de programacéio tais como Perl, Python,
PHP, Ruby e Lua.

Embora regexes sejam baseadas em expressdes regulares, elas apresentam vdrias extensoes
sintdticas e semanticas em relacdo a expressoes regulares puras. A seguir, iremos ver algumas
extensoes de bibliotecas regexes. Uma discussdo mais completa sobre essas extensdes pode ser
encontrada em (OIKAWA et al, 2010) e em (IERUSALIMSCHY, 2009).

Uma extensdo bastante comum sdo as classes de caracteres. Classes de caracteres sdo delimitadas
por colchetes e casam qualquer um dos caracteres que pertecem a classe. Por exemplo, a classe
de caracteres [012] casa os caracteres 0, I e 2, e pode ser descrita através de expressoes regulares
puras como [012].

Bibliotecas regexes também possuem o padrio ., que casa qualquer caractere. Uma expressio
regular equivalente a essa extensdo ¢ uma escolha com todos os caracteres que podem aparecer
no texto de entrada.

Outra extensdo comum em bibliotecas regexes ¢ a repeticdo e+, que casa uma expressio €
uma ou mais vezes. Um padrdo da forma a+, que casa um ou mais as, pode ser reescrito como a
expressdo regular aa+.

Por sua vez, o operador de repeticdo ? indica o casamento opcional de uma expressdo. Um
padrao da forma a?, que casa o caractere ¢ uma vez ou nenhuma, pode ser reescrito como ea.

Em bibliotecas regexes, os operadores de repeticdo sdo gulosos. Isso quer dizer que uma
repeti¢do casa a maior por¢do possivel da entrada, desde que isso leve a um casamento bem
sucedido do padrdo como um todo.

Por exemplo, dado o padrido a*a e a entrada aaa, a repetigio aa* casa os dois primeiros as
da entrada. Se essa repeticdo casasse todos os as da entrada, entdo o casamento do padrio & nao
seria bem sucedido, e portanto o casamento da expressdo a*a também néo seria bem sucedido.
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Para implementar essa semantica de repeticdo e o operador de escolha, as bibliotecas regexes
usam retrocesso global, um assunto que discutiremos na proxima se¢ao. Até o momento, vimos
extensoes de regexes que podem ser facilmente convertidas para expressdes regulares puras.
Contudo, ha extensdes regexes como backreferences e predicados que ndo podem ser convertidas
para expressdes regulares puras, pois elas permitem casar linguagens que néo sao regulares, ou
sdo dificeis de descrever através de expressdes regulares puras.

Dado que algumas extensdes de regexes ndo possuem expressdes regulares equivalentes,
também néo é possivel converté-las para autdmatos finitos. Assim, autdmatos finitos ndo podem
ser usados como um modelo computacional para regexes.

Uma consequéncia da auséncia de um modelo formal ¢ que o significado de algumas extensoes
néo é claro, e pode variar entre diferentes implementagdes de bibliotecas regexes (FRIEDL, 1997).
Ja a auséncia de um modelo computacional faz com que seja dificil determinar a eficiéncia de um
dado padrao. Além disso, a falta de um modelo computacional leva a implementagdes complexas
de bibliotecas regexes.

Na proxima se¢ao discutimos Gramdticas de Expressdes de Parsing (PEGs) e como podemos
transformar expressoes regulares e extensoes regexes através de PEGs.

4 Gramaticas de Expressoes de Parsing (PEGs)

Gramaticas de Expressdes de Parsing (Parsing Expression Grammars — PEGs) sao um
formalismo proposto por (FORD, 2004) como uma alternativa para descrever linguagens. PEGs
podem descrever todas as linguagens livres de contexto deterministicas, e também linguagens
que nio livres de contexto. E um problema em aberto se PEGs podem descrever ou nio a classe
de linguagens livres de contexto.

A descri¢do de uma PEG ¢é semelhante a descricdo de uma Gramitica Livre de Contexto

(Context-Free Grammar — CFG) e consiste de um conjunto de producdes da forma A—p
,onde 4 é um nio-terminal (ou variavel), e p é uma expressdo de parsing. Na tabela 2, temos a
descricdo dos operadores usados para construir expressoes de parsing, que possuem uma sintaxe
similar a de padrdes de bibliotecas regexes. Os operadores na tabela 2 aparecem em ordem néo
crescente de prioridade, assim um dado operador possui prioridade maior ou igual do que os
operadores que aparecem embaixo dele nessa tabela.

Tabela 2: Operadores para construir expressdes de parsing.

Expressdo de Parsing Descricdo

"

Cadeia de literais

1 Classe de laracteres
Qualquer caractere
p? Casamento opcional
p* Zero ou mais repeticdes
p+ Uma ou mais repeti¢oes
p Predicado de afirmagéo
Ip Predicado de negagio
p.p, Concatenagao
p,lp, Escolha ordenada

Aspas simples sdo usadas para construir expressdes de parsing que casam uma unica cadeia de
caracteres. Por exemplo, a expressdo de parsing ‘abc’ casa a cadeia abc, e a expressio de parsing
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"

casa a cadeia vazia.
Assim como em bibliotecas regexes, colchetes sdo usados para construir classes de caracteres,
e a expressdo ® casa qualquer caractere.

PEGs possuem os operadores de repetigio 7, * e + que sio usados por bibliotecas regexes.
Mais adiante, veremos que em PEGs esses operadores possuem uma semantica possessiva.

Os operadores & e! sioos operadores de predicado em PEGs. O operador & representa

um predicado de afirmagdo. O casamento de uma expressio de parsing da forma & p ébem
. . . 1 /
sucedido se o casamentode P ébem sucedido, e falha caso contrério. J4 o operador * representa

um predicado de negagio. O casamento da expressdo de parsing P ¢ bem sucedido quando

o casamento de P falha. A expressdo de parsing &p ¢ equivalente a P predicados nio

consomem caracteres da entrada.

A expressdo de parsing P1 P, representa uma concatenagdo. O casamento dessa expressio
¢ bem sucedido se o casamento de Pt ¢ bem sucedido para uma determinada entrada, e o
casamento de P2 ¢ bem sucedido para a entrada que restou do casamento de P

Por fim, a expressdo P/ P representa uma escolha ordenada, que oferece uma forma
limitada de retrocesso (backtracking) e é uma caracteristica distintiva de PEGs. Ao tentar

casar essa expressao, tentamos primeiro casar P1 . Se esse casamento ¢ bem sucedido, entio o
resultado da escolha é o resultado do casamento de P1 , € 0 casamento de P2 nio é realizado.
Caso contrario, se o casamento de P4 falha, entdo o resultado da escolha ordenada é o resultado

do casamento de P2 .

A escolha ordenada de PEGs possui uma semantica diferente da escolha de bibliotecas regexes,
onde temos um retrocesso global. Em bibliotecas regexes que implementam um casamento mais
a esquerda (leftmost matching), dado o padrao €1 "€, | tentamos primeiro o casamento de €1 ,
e se 0 casamento de todo o padrio (incluindo a expressdo que segue essa escolha) é bem sucedido,

entio o resultado da escolha é o resultado do casamento de €1 . Caso contrario, se € ou

alguma expressdo seguinte falhar, entdo o resultado da escolha ¢ o resultado do casamento de
e .
Para ilustrar essa diferenca entre PEGs e regexes, vamos considerar a expressdo de parsing
A1) \I' 1
(a'/'ab’)c" | o padrio regex (@-@D)C e aentrada abe.
No caso do padrio regex (@lab)c , temos que o casamento da primeira alternativa da
escolha é bem sucedido e consome o caractere a da entrada. Contudo, o casamento da expressdo

€ que segue a escolha nio é bem sucedido para a entrada bc, de modo que o casamento do
padrao como um todo falha. Devido ao retrocesso global de regexes, tentamos casar a segunda
alternativa da escolha, o que leva a um casamento bem sucedido do padrdo como um todo.
A1/ (AN A
No caso da expressdo de parsing (a'l'ab")c , 0 casamento da alternativa @ da escolha

I r
é bem sucedido, de modo que a alternativa ab’ ¢ descartada, e o casamento da expressdo que
segue a escolha falha. Nesse caso, como em PEGs ndo hd um retrocesso global, o casamento da

expressio (a'l'ab’)c" falha.
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De modo geral, para que uma expressdo de parsing da forma (P1/ pz)p3 case a mesma
entrada de um padréo regex da forma (61 /e, )63 , temos que distribuir a expressio P3 entre

as alternativas da escolha. Assim, a expressao (p1 / P )p3 seria reescrita como P1 p3/ P2P3

Com base nessa abordagem, reescrevemos (a'l'ab’)c’ como ‘@c'/'abc’ Agora, dada

a entrada abc, o casamento da primeira alternativa de @€'/ '@bC" filha, e 0 casamento da
segunda alternativa é bem sucedido e casa toda a entrada.

Devido ao retrocesso local de PEGs, os operadores de repetigdo ?, % e+ sio possessivos,
isso quer dizer que apds casar uma entrada, uma repeticdo néo devolve caracteres dessa entrada
se o casamento da expressdo que segue a repeticdo falha. Por exemplo, dada a expressdo de

*
parsing @ @ | temos que o seu casamento nunca é bem sucedido, pois dada uma entrada como
1% !
aaa, aexpressio @ casatodos os as da entrada, e portanto o casamento da expressio & falha.

* *
No caso de regexes, dado o padrio @ @ eaentrada aaa, a repeticio @ também casa toda
a entrada e o padrdo como um todo falha. Porém, devido ao retrocesso global essa repetigdo
devolve o ultimo a para a entrada de modo que o casamento do padrio @ seja bem sucedido.

. - * .
Para simular o retrocesso global de um padrio da forma €, * €, em PEGs, vamos criar uma

*
PEG que é equivalente a expressdo regular €,6,76,).6, , que descreve a mesma linguagem

~ . * . ~
do padrio anterior. Note que ao reescrevermos €, ~ €, , obtivemso um novo padrdo onde essa
expressdo aparece novamente. Em PEGs, podemos descrever uma expressao recursiva por meio

. . . . . . \ < * .
de ndo terminais. Assim, a seguinte PEG ¢ equivalente a expressio €,€; "~ €, | €, , onde Pi ¢

equivalente a € e P2 ¢ equivalente a €, :

A—p, Al p,

Nessa PEG, a expressdo P pode casar zero ou mais vezes. Se o casamento de P1 falha,
tentamos casar P2 . Se o casamento desta expressdo falha, entdo o casamento do ndo terminal

A falha, o que faz com que o tltimo casamento de Py seja desfeito, e 0 casamento de P, seja
tentado novamente. Dessa forma, simulamos o retrocesso global de regexes em PEGs.

Além das transformagdes anteriores, que trataram de expressdes regulares puras, podemos
transformar extensdes usadas por regexes em PEGs equivalentes. Por exemplo, é possivel
expressar a seméntica de predicados, repeti¢des possessivas, repeticdes preguigosas e subpadroes
independentes através de PEGs. Uma discussdo da transformagido de regexes em PEGs
equivalentes pode ser vista em (OIKAWA et al., 2010) e em (MEDEIROS et al., 2011).

A seguir discutimos a méquina de parsing para PEGs e a compilagao de PEGs para programas
dessa maquina.

5 Maquina de Parsing para PEGs

Nesta secao, vamos descrever a maquina virtual de parsing para PEGs. Além disso, vamos
mostrar a tradugdo de algumas expressdes de parsing para programas da maquina virtual.

A maquina de parsing para PEGs é similar as maquinas virtuais de linguagens imperativas, ela
possui um conjunto de instru¢des que mudam o seu estado.

O estado da maquina é descrito pelos seguintes elementos: um contador de programa, que
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possui o endereco da proxima instrugdo a ser executada; um registrador que armazena a posigao
corrente da entrada; e uma pilha que armazena enderecos de retorno e entradas de retrocesso.
Um endereco de retorno consiste apenas de um novo valor para o contador de programa,
enquanto uma entrada de retrocesso armazena tanto um novo valor para o contador de programa
quanto uma posi¢ao da entrada.
A seguir, temos a descrigdo textual das instru¢cdes da maquina de parsing para PEGs:

e Char a: tenta casar o caractere a. Se o proximo caractere da entrada é a, essa instrugao

incrementa em uma unidade a posigdo corrente da entrada. Caso contrario, ela falha.

e Any: incrementa em uma unidade a posi¢do corrente da entrada caso o fim da entrada

nao tenha sido alcancado, e falha caso contrario.

e Choice I: empilha uma entrada de retrocesso, onde / é o endereco relativo da instrugdo

alternativa.

e Jump l: faz um desvio para a instru¢ao no enderego /.

e Call I: empilha o endere¢o da préxima instrucdo e faz um desvio para a instru¢édo no

endereco /.

e Return: desempilha um endereco e faz um desvio para esse endereco.

e Commit I: finaliza o casamento de uma escolha. Essa instrucdo desempilha a entrada

de retrocesso no topo da pilha, ignorando-a, e entdo faz um desvio para a instru¢do no

endereco /.

e  Fail: forca uma falha. No caso de uma falha, a maquina desempilha entradas da pilha

até encontrar uma entrada de retrocesso. Apds isso, 0 novo estado da maquina passa a ser o

endereco armazenado pela entrada de retrocesso juntamente com o resto da pilha.

De modo formal, podemos descrever o estado da maquina ou como uma tripla NxNxPilha
, que corresponde ao contador de programa, a posi¢do corrente da entrada e a pilha, ou como

Fail <Pilha> que corresponde ao estado da maquina quando uma falha ocorre.

Na Figura 2, apresentamos a semantica operacional da maquina. Essa semantica descreve
como o estado da maquina muda de acordo com cada instru¢do. Daqui em diante, vamos usar
pc para nos referir ao contador de programa, i para nos referir a posi¢cdo corrente da entrada,
e h para nos referirmos a pilha. O programa que estd sendo executado, representado por P, e a
entrada corrente, representada por £, que aparecem na Figura 2, sdo valores globais. A seguir,
mostraremos exemplos de compilagdes de PEGs para programas da maquina virtual de parsing.

<pc, i, h> —Chara <pc+1,i+1, h> Elil=a
<pc, i, h> —Char a Fail<h> E[iFa
<pc, i, h> —Any <pc+1, i+1, h> i+1< (E)
<pc, i, h> —Any Fail <h> i+1>(E)
<pc, i, h> —Choicel <pc+1,i+1, (pctl, i):h>

<pc, i, h> —=Jump |l <pc+l, i, h>

<pc, i, h> —Call | <pc+l, i, (pct+1):h>

<pc',i, pc:h> —Return <pc, i, h>
<pc, i, h1:h> —Commitl <pc, i, h>
Fail<pc:h>  —any Fail <h>
Fail<( pc, i):h>—any <pc, I, h>

Figura 2: Seméntica operacional da maquina de parsing.
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5.1 Compila¢ao de PEGs

Para comegar, vamos ver a compila¢ao da expressao de parsing ‘abc’ programa gerado
por essa expressdo de parsing pode ser visto a seguir:
Char @
Char ‘b’
Char @
A compilagdo da expressdo acima gera trés instrucdes, onde cada uma delas casa um caractere.
Como na maquina de parsing as instrucdes sdo executadas de maneira sequencial, para executar
dois programas em sequéncia precisamos apenas concatenar as suas instrugoes.

Sejam Pi, Py ¢ Ps expressoes de parsing, a compilagdo da concatenagao (p1/ P2 )p3
geraria o seguinte programa:
Choice L1
<pl>
Commit L2
L1: <p2>
L2: <p3>

O programa anterior comega empilhando uma entrada de retrocesso com o enderego de onde
comega 0 programa correspondente a P2 . A entrada de retrocesso também possui a posigao
corrente da entrada, pois P1 e P2 tentam casar a entrada a partir da mesma posi¢do. Em
seguida, o programa correspondente a P+, indicado por <pl>, é executado. Caso o casamento
de P1 seja bem sucedido, descartamos a entrada de retrocesso que foi empilhada anteriormente
e fazemos um desvio para o endereco L2, onde comeca o programa relacionado a expressio Ps

, de modo a ndo executar o programa associado a P2 . Caso contrdario, a entrada de retrocesso
serd desempilhada e usada para estabelecer o novo estado da maquina, que ird executar o

programa correspondente a P, , que comega no enderego Ll.
Como vimos anteriormente, ao tentar simular a semantica de regexes através de PEGs, uma

expressdo da forma (,01/ pz)p?s seria trasnformada em P1Ps/ P2P3  Nesse caso, o seguinte
programa seria gerado:
Choice L1
<pl>
<p3>
Commit L2
L1: <p2>
L2: <p3>

Agora o programa <p3> é executado logo ap6s o programa <p/>, e quando a execugio desses

programas é bem sucedida ¢ feito um desvio para a instrugio no endereso L2 . Caso contrario,
se ocorre uma falha durante a execugdo de <p/> ou de <p3>, é feito um desvio para a instrugdo

no endereco L1.
Para encerrar essa visdo geral do processo de compilagdo, vamos ver a compilagdo de uma
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repeti¢do da forma Py P2 , que é mostrada a seguir:
L1: Choice L2
<pl>
Commit L1
L2: <p2>
Esse programa comega empilhando uma entrada de retrocesso com a posi¢ao corrente da

entrada e o enderego L2, onde inicia o programa correspondente a P2 . Em seguida, tentamos

casar P1 .
Em caso de um casamento bem sucedido, descartamos a entrada de retrocesso empilhada

anteriormente e fazemos um desvio para o endereco L1. Nesse ponto, empilhamos uma nova
entrada de retrocesso. Note que essa nova entrada de retrocesso possui o0 mesmo endereco da
entrada empilhada anteriormente, mas contém uma posi¢do da entrada diferente, uma vez que

P1 " casou um prefixo da entrada.
Quando hd uma falha ao executar o program <p/>, é feito um desvio a entrada de retrocesso é
desempilhada e usada para estabelecer o novo estado da maquina, que ira executar as instrugdes

a partir do endereco L2 . Nesse endereco comega o programa <p2>.

Como discutimos anteriormente, se 0 casamento de P, falha, o padrdo como um todo falha.
Para que um novo casamento seja tentado, assim como ¢ feito em bibliotecas regexes, devemos

~ . . — . =
reescrever a expressao de parsing anterior como A p1 A / p2 5 onde A € um novo nao

terminal. O programa correspondente & expressio P Al P2 ¢ mostrado a seguir:

A: Choice L1
<pl>
Call A

Commit L2

L1: <p2>
L2: Return
Esse programa comega empilhando uma entrada de retrocesso, e entdo executa o programa

Al p,

correspondente a primeira alternativa da escolha P4 . Quando o programa <pl> ¢

executado com sucesso, executamos novamente o programa associado ao nao-terminal A

Quando <pI> falha, é feito um desvio para a instrugio no enderego L1 . No fim desse programa,
hd uma instruc¢do Return. Essa instru¢do faz um desvio para a proxima instru¢do depois da

instrugdo que fez uma chamada ao programa do ndo-terminal A

Com isso concluimos a apresentagdo do conjunto basico de instru¢des da maquina de
parsing, que ¢ suficiente para descrever todas as PEGs. Além dessas instrugdes basicas, hd outras
instrugdes que sdo usadas para gerar programas mais eficientes ou mais sucintos. Por exemplo,
a maquina possui uma instru¢iao Charset, que é usada para casar uma classe de caracteres.
Uma descri¢ao mais completa das instru¢des da mdquina de parsing pode ser encontrada em
(IERUSALIMSCHY, 2009) e em (MEDEIROS e IERUSALIMSCHY, 2008).

6 Conclusao

Bibliotecas de casamento de padrdes sio uma das principais facilidades oferecidas por
linguagens de programacdo como Perl, Python, PHP, Ruby e Lua. Essas bibliotecas, comumente
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chamadas de bibliotecas regexes, sdo baseadas na sintaxe de expressodes regulares e possuem um
conjunto de extensdes em relagdo a expressdes regulares puras.

Essas extensdes geralmente ndo possuem uma base formal, nem podem ser expressas através
de expressdes regulares puras. Com isso, o significado de algumas extensdes nio é claro, e pode
variar entre as diferentes bibliotecas regexes, ou até mesmo entre diferentes implementagdes de
uma mesma bibliotecas regex.

PEGs sdo um formalismo no qual podemos expressar varias das extensdes presentes em
bibliotecas regexes. Em (MEDEIROS et al, 2011) e (OIKAWA et al, 2010) ¢é apresentada uma
transformacéo para converter expressoes regulares e extensdes regexes em PEGs.

Uma vantagem do uso de PEGs como um modelo formal para o casamento de padrdes é que
com isso podemos dar um significado preciso aos padroes.

Além disso, PEGs podem ser compilados em programas de uma maquina virtual de parsing,
e essa maquina pode ser usada como um modelo de computagio para raciocinarmos sobre o
casamento de um determinado padrido e como podemos tornar o casamento desse padrdo mais
eficiente.

6.1 Pesquisa sobre PEGs e regexes na UFS

Uma linha de pesquisa que pode ser desenvolvida na UES é o uso de PEGs para o casamento
de padroes. Nessa linha, podemos destacar dois temas principais:

e Transformagdo de padrdes regexes em PEGs: esse tema envolve o estudo de bibliotecas
regexes e a transformacdo de regexes em PEGs. Nesse tema o objetivo é dar uma seméantica
clara a padrdes regexes e gerar PEGs que casem a entrada de maneira eficiente.

e Midquinavirtual de PEGs: nesse tema estudaremos a compilagdo de PEGs para programas
da maquina virtual, com o objetivo de adaptar essa compilacdo para gerar programas que
tenham um desempenho melhor, o que pode envolver a extensao do conjunto de instrugoes
da maquina virtual.

Na pesquisa sobre PEGs e regexes, usaremos a biblioteca LPeg (IERUSALIMSCHY, 2007;
IERUSALIMSCHY, 2009) como modelo de implementa¢iao de uma maquina virtual para PEGs.

A partir das funcionalidades oferecidas por LPeg, podemos implementar uma nova biblioteca
para o casamento de padrdes que é baseada em PEGs. Essa biblioteca implementaria a semantica
de bibliotecas regexes e seria uma ferramenta onde aplicariamos os resultados dessa pesquisa.

Ao fim do trabalho, essa biblioteca deve ser langada como um software livre e disponibilizada
para a comunidade.

Uma outra linha de pesquisa que pode ser desenvolvida na UFS é o estudo da correspondéncia
entre classes de Gramaticas Livres de Contexto e PEGs. Esse estudo seria uma continuagdo de
(MEDEIROS, 2010).
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Métodos computacionais para a deteccio,
caracterizacao e extraciao de padroes de atividade a
partir de dados biomédicos

Carlos Alberto Estombelo-Montesco

Resumo. Na drea de processamento de sinais biomédicos a extracdo de padrdes de
informagdo baseada em um conjunto de medidas adquiridas no tempo é considerada de
suma importancia. A qualidade desta informacao extraida permite avaliar o funcionamento
dos diversos 6rgaos. Neste trabalho se descrevera o método de andlise de componentes
dependentes para auxiliar a extracdo de componentes de interesse, a partir de medidas
multivariadas. Observa-se que os sinais de interesse raramente sdo registrados de forma
isolada, e sim misturados com outros sinais superpostos, ruido e artefatos fisioldgicos ou
ambientais, onde a relagao sinal-ruido é geralmente baixa. Nesse contexto, a estratégia a
ser utilizada baseia-se na ACD (Analise de Componentes Dependentes) que permitird
extrair um pequeno nimero de fontes, de potencial interesse, com informagoes uteis. A
estratégia ACD para extracao de informagao ¢ aplicada em trés importantes problemas,
na area de processamento de sinais biomédicos: (1) detec¢do do sinal do feto em
magnetocardiografia fetal (MCGf); (2) detec¢ao da atividade de resposta elétrica do
estdbmago em magnetogastrografia (MGG); e, (3) detec¢ao de regides ativas do cérebro
em experimentos de imagens por ressonancia magnética funcional (Functional Magnetic
Resonance Imaging, fMRI). Os resultados, nos trés casos estudados, mostram que o método
utilizado como estratégia, é efetivo e computacionalmente eficiente para extragao de sinais
de interesse. A partir desse ponto e dando continuidade aos trabalhos desenvolvidos e
relatados neste artigo mostra-se serie de trabalhos futuros a serem desenvolvidos em nivel
de Graduagdo no Departamento de Computacdo (DCOMP) e em nivel de Pos-Graduagio
por meio do Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncia da Computagdo (PROCC) dentro
da drea de pesquisa de Computacgao Inteligente da Universidade Federal de Sergipe (UFS).
Palavras chave: Reconhecimento de Padrées. Andlise de Componentes Independentes.
Componentes Ortogonais. Sinais biomédicos.

1 Introduciao

Um objetivo importante na area de processamento de sinais biomédicos é a extracdo de
informagdo baseada em um conjunto de medidas feitas ao longo do tempo (JAMES; HESSE,
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2005). Em grande parte dos casos, sinais biomédicos sao medidas eletromagnéticas, embora
outras quantidades fisicas ou quimicas também possam ser avaliadas. Essas medidas, geralmente
realizadas utilizando aparelhos multicanais, sdo registradas usando sensores distribuidos
espacialmente no corpo humano, dando origem a um conjunto de dados correlacionados no
tempo e/ou no espago.

Com relagdo ao sinal adquirido, deve-se conhecer que a informacéo, inerente as medidas,
depende geralmente do dominio de aplicagdo, sendo necessario considerar as posigdes e 0 numero
de sensores. Os sinais de interesse raramente sao registrados de forma isolada, mas observados
misturados com sinais espurios, ruidos e artefatos fisiologicos ou ambientais, em consequéncia,
a relagio sinal-ruido é geralmente baixa. As vezes, ainda, os dados, contém medidas superpostas,
as que sao geradas por fontes localizadas em diferentes partes do corpo humano.

Assim, ruido para uma imagem ou um sinal ¢, de forma geral, qualquer variagdo que represente
o desvio a partir do verdadeiro sinal ou imagem (KAUFMAN et al. 1989). A fonte dos ruidos
pode ser de origem sistémica ou aleatdria, este tltimo pode ser denominado nio repetitivo e,
pode ter algum tipo de distribuicao estatistica. A estrutura deste ruido e sua caracterizagao sdo
consideradas, aqui, como todo o que modifica o sinal, ou seja, a fonte original, sendo indesejavel
durante a avali¢do da componente.

Por outro lado, médicos e/ou especialistas procuram nos sinais biomédicos, prévio treinamento
e experiéncia, diferentes padrdes de atividade com alguma distribuicédo espacial em particular.
Assim, tentam descobrir e/ou desfazer a mistura visualmente observada. Portanto, é de interesse
para o diagndstico de doengas, se através da automatizagéo e analise de sinais biomédicos, fosse
possivel conseguir:

e  Reverter a mistura e isolar um conjunto de sinais biomédicos em suas componentes
constituintes, chamadas também de fontes;

e  Fornecer a informagio sobre o nimero de fontes distintas que estdo sendo observadas;

e Rastrear as mudancas no numero de fontes identificadas, suas distribui¢des espaciais e
sua morfologia, ao longo do tempo.

Nesse sentido, a separagdo cega de fontes (Blind Source Separation, BSS) pode ser utilizada
para a Analise de Componentes Independentes — ACI (ou em inglés Independent Component
Analysis, ICA), sendo uma ferramenta computacional que oferece solugdes perante os problemas
citados.

A ICA ¢é uma técnica que, essencialmente, extrai um conjunto de fontes subjacentes ou
componentes independentes a partir de um conjunto de variaveis aleatérias, medidas ou sinais.
Esta técnica, basicamente, utiliza conjuntos de dados multivariados para definir um modelo,
baseado em dados observados. Essa técnica considera que as componentes sio desconhecidas,
misturadas linearmente, tentando reverter o processo de mistura através da separagio de fontes
e da exploragdo da independéncia estatistica.

Assim, encontram-se disponiveis um quantitativo de sensores para intimeras aplica¢des,
porém, na pratica um nimero limitado de fontes sdo de interesse, sendo o restante considerado
como ruido. Para esse tipo de aplicagdes é necessario desenvolver algoritmos de aprendizagem
confidveis, robustos e efetivos, que permitam extrair apenas uma pequena quantidade de fontes,
que sejam de potencial interesse, e que oferecam informacoes tteis (BARROS et al. 2000).

Neste trabalho é mostrado o método que foi o resultado de trabalhos de pesquisas do
autor, recebendo o nome de andlise de componentes dependentes (Dependent Component
Analysis, DCA), e aplicado para separac¢do de fontes em trés importantes problemas, na area de
processamento de sinais biomédicos: (1) detecgdo do sinal do feto em magnetocardiografia fetal
(MCGt) (DE ARAUJO et al. 2005); (2) detecgao da atividade de resposta elétrica do estdomago
em magnetogastrografia (MGG) (ESTOMBELO-MONTESCO et al. 2007a); e, (3) deteccdo de
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regides ativas do cérebro em experimentos de imagens por ressonancia magnética funcional
(Functional Magnetic Resonance Imaging, fMRI) (ESTOMBELO-MONTESCO et al. 2007b). O
trabalho foi estruturado seguindo esta mesma sequéncia incluindo os fundamentos necessarios
para sua melhor compreensao.

2 Contexto teorico dos problemas a serem abordados

De forma geral os sinais biomagnéticos surgem na area de Biomagnetismo onde procuram
medir e analisar os campos magnéticos gerados por 6rgaos humanos (CARNEIRO et al. 2000).
Dessa forma buscar um maior entendimento sobre os processos fisioldgicos dos diversos 6rgéos,
além de desenvolver e aprimorar técnicas de diagnostico nao-invasivas e eficientes.

Os campos magnéticos produzidos pelos humanos sio muito fracos, sendo sua potencia de
10~% até 107" T, quando comparado com o campo magnético da Terra, de 10 T respectivamente.
(CARNEIRO et al. 2000). Assim, campos de maior intensidade, gerados pelo organismo podem
ser medidos por um dispositivo chamado de magnetdometro de fluxo saturado, ou fluxgate. No
entanto, a maioria dos campos, por serem de pouca intensidade, sio medidos por meio de um
dispositivo criogénico, de grande sensibilidade, denominado superconductor de interferéncia
quéntica, ou com a sigla SQUID (CARNEIRO et al. 2000). Este dispositivo foi utilizado para
coletar dados no contexto de Magnetocardiografia fetal e Magnetogastrografia mostrados a
seguir.

2.1 Magnetocardiografia Fetal (MCGf)

Dentre as diversas aplicagoes do biomagnetismo, a magnetocardiografia (MCG) - medida
restrita a campos magnéticos gerados pelo coragdo - é uma das mais resaltantes em virtude da
grande incidéncia de doengas cardiovasculares na populagdo (COMANTI et al. 2004). Os sinais do
coragdo sao medidos por sensores SQUID posicionados sobre a pele que fornecem informagéo
das fontes de atividade elétrica cardiaca sem necessidade de fixacdo de eletrodos no paciente,
diferente das medidas eletrofisioldgicas convencionais realizadas (CARNEIRO et al. 2000).

A magnetocardiografia fetal (MCGf) ¢ a subarea da MCG voltada para a medida de campos
magnéticos gerados pelo coragdo do feto. Neste caso, os sensores SQUID sdo posicionados
sobre 0 abdomen da made. A MCGf apresenta grandes vantagens quando comparada com a
eletrocardiografia fetal (ECGf). Nesta ultima, os sinais obtidos por eletrodos apresentam muita
interferéncia pelo corac¢do da mae, como consequéncia de sinais elétricos com baixa relagdo sinal/
ruido; e, pela presenca da vernix caseosa na pele do feto, a partir da vigésima quinta semana
de gestacdo, sendo esta considerada uma substéncia de baixa condutividade e que atua como
isolante elétrico (DE ARAU]JO et al. 2005).

O coragéo do feto produz campos magnéticos mais fracos, quando comparados com os da
mae. Ainda, apresenta interferéncias tais como o sinal cardiaco e a respiracio da mae e, inclusive
o proprio movimento fetal. Outra dificuldade observada é o pequeno volume do coragio e a
distdncia com relagdo aos sensores, considerando que estes sinais magnéticos fetais exigem
uma 6tima relagdo sinal-ruido. Desta forma, a MCGf apresenta uma boa relagdo sinal-ruido
durante todo o periodo de gestagdo e permite uma 6tima defini¢do na forma de onda, sendo uma
excelente técnica para acompanhar a atividade cardiaca fetal (BAFFA et al. 1995).

Da mesma forma, a MCGf pode ser usada a partir da décima quinta semana de gestagio,
muito antes da ECGf (DE ARAUJO et al. 2005), o que permite a detec¢do precoce de anomalias
congeénitas tornando possivel realizar uma intervengao antes do parto (CARNEIRO et al. 2000).
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2.2 Magnetogastrografia (MGG)

As contragdes dos musculos da parede do estdbmago durante a digestdo, assim como no
coragdo, produzem campos elétricos factiveis de ser medidos, utilizando para tal finalidade
eletrodos posicionados sobre a pele, técnica denominada de eletrogastrografia (EGG). Assim a
atividade elétrica estomacal é medida por sensores SQUID, utilizando a técnica conhecida como
magnetogastrografia (MGG) (CARNEIRO et al. 2000).

A atividade elétrica gastrica (Figura 1) é constituida por duas componentes: ritmo elétrico de
base (REB), ndo necessariamente associado aos movimentos de contraciao estomacal, observada
como onda elétrica lenta (com frequéncia de trés ciclos por minuto em humanos); e, uma
atividade de resposta elétrica (ARE), que ocorre em conjun¢ao com os movimentos de contragéo
estomacal, que é caracterizada por potenciais de a¢ao durante a fase de platod do ritmo elétrico de
base (IRIMIA et al. 2006; MINTCHEV 2007).

REB+ARE( Plato ) REBHARE

4 N

100 mseg

FORCA CONTRATIL DA CELULA

0.025N | T /\

Figura 1: Registro da atividade elétrica gastrica “in vitro”
e sua relagdo com a atividade contratil do estdmago.
Fonte: (MINTCHEY, 2007).

A detecgdo e a caracterizagdo da atividade de resposta elétrica sao consideradas de grande
importancia em gastroenterologia. Da mesma forma, a MGG tem potencial para oferecer uma
importante contribuicdo nesta drea, por ser uma técnica nio invasiva. Porém, os principais
problemas para a detec¢ao da atividade de resposta elétrica por meio de MGG decorrem do fato
que, o sinal da atividade de resposta elétrica possui amplitude relativamente baixa e esta sujeito a
interferéncias de outros sinais corporais, como os cardiacos e respiratorios.

2.3 Imagem funcional por Ressonincia Magnética (fMRI)

A drea de neuroimagem funcional teve um grande progresso nos ultimos anos. Imagens com
resolu¢do anatdmica milimétrica e resolugdo temporal da ordem de milissegundos possibilitam,
de forma ndo-invasiva, a caracterizagdo espago-temporal de uma gama de processos cognitivos,
bem como a sua utilizagdo em algumas rotinas clinicas (DE ARAU]JO, 2002).

O principio da imagem funcional por ressonancia magnética (fMRI)! para o mapeamento
de regides cerebrais ativas é relativamente simples. As informagdes de interesse, desde o ponto
de vista clinico, obtidas através da fMRI sdo, geralmente, alcangadas através de diferenca entre
imagens que refletem dois estados de atividade cerebral distintos - em atividade e em repouso.

Os neurdnios quando ativos consomem oxigénio presente nas moléculas de hemoglobina
no sangue. Assim, quando incrementada a atividade em uma determinada regido do cérebro
é provocado um aumento do fluxo sanguineo e do consumo de oxigénio. Reagdo que provoca
alteragdes posteriores nas concentragdes de oxi-hemoglobina e deoxi-hemoglobina (formas
oxigenada e a ndo-oxigenada da molécula de hemoglobina, respectivamente).

Por sua vez, a oxi-hemoglobina é considerada diamagnética e a deoxi-hemoglobina ¢
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considerada paramagnética, o que ocasiona diferencas na susceptibilidade magnética. Assim,
quando alterada esta susceptibilidade no cérebro, também ¢ alterado o tempo de relaxamento,
como resposta caracteristica do tecido frente uma sequéncia apropriada de pulsos de
radiofrequéncia, o qual altera o contraste das imagens, sendo denominado de efeito BOLD
(blood oxygen level dependent)?. Técnicas para a aquisi¢ao rapida de imagens permitem explorar
o efeito BOLD e obter uma visualiza¢io de diversos padrdes na atividade cerebral (DE ARAUJO,
2002).

3 Analise de Componcentes

A andlise de componentes sdo métodos computacionais multidimensionais baseados em
algebra matricial e estatistica que nos permite decompor um conjunto de variaveis e determinar/
descobrir padroes latentes (ocultos) nos proprios dados. Esses métodos podem considerar
solugdes quando a hipétese indica que ha algum tipo de associagdo ou considerar outro tipo de
solugdes quando é considerado algum tipo de independéncia entre as varidveis para formular
uma solugdo.

3.1 Analise de Componentes Independentes (ACI)

A Analise de Componentes Independentes (ACI) refere-se a separacdo dos sinais registrados
(de fato é considerada uma mistura linear de sinais) em suas fontes originais, isto é, se procura
saber como eram esses sinais antes da mistura. Essa aproximagdo é feita por meiocom de
transformadas aplicadas aos dados coletados.

Esse problema pode ser facilmente exemplificado com o problema denominado cocktail-party,
para tal o enunciado é: “Em um saldo encontram-se pessoas conversando, simultaneamente, e
com musica de fundo. O som da sala serd captado por dois microfones em locais diferentes. A
finalidade neste contexto é separar os sinais da fala e da musica, obtidas misturadas através dos
microfones” (COMON, 1994).A Figura 2 mostra a transformagio direta A e a transformagio
inversa W, ou seja, a aplicagdo do sistema de mistura e vice-versa. As componentes
independentes ou fontes(fala de pessoas e musica) sio combinadas linearmente produzindo as

_ T
observagoes X= [Xl 2 XM] (sinal captado pelos microfones), a essas observagdes é aplicada

a transformacdo linear W, obtendo-se as componentes independentes estimadas, designadas
A A A T
por S:[S,,...SM] '

Observagdes

Si Xi S
Componentes . Componentes
independentes S X S independentes
(fontes) : : : estimadas

Sm Xnm Sm

A w
Mistura Separagio
(transformagao linear) (transformagao linear)

Figura 2: Aplicacdo do sistema de mistura A evice-versa W .
Fonte: (FERREIRA, 2002).

1 Por ser de uso ja consagrado em portugués, serd adotada a sigla em inglés fMRI para representar o termo
“imagem funcional por ressonincia magnética”

2 BOLD ¢ uma sigla em inglés, conhecida em portugués como contraste “dependente no nivel de oxigénio
no sangue” (DNOS).
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3.2 Analise de Componentes Dependentes

Nos trabalhos de pesquisa relatados neste trabalho buscaram utilizar um tnico algoritmo,
para a separac¢do de fontes, que incorpore estratégias na solu¢éo de problemas de permutagio e
de ambiguidade, existentes para a ACL. Uma das caracteristicas desejadas para o novo algoritmo
é que ele possa utilizar sinais ndo ortogonais (BARROS; CICHOCKI, 2002), ou seja, que possa
relaxar a suposi¢do de independéncia estatistica entre as fontes, diminuindo a redundancia, onde
os sinais de saida devem ter uma medida minima de correla¢do cruzada.

Desta forma, para diferenciar o novo método do método ACI, ele é denominado de
andlise de componentes dependentes (ACD) que pode ser encontrado com maiores detalhes
nessas referéncias: (BARROS; CICHOCKI, 2002) (DE ARAUJO et al. 2005) (ESTOMBELO-
MONTESCO et al. 2007b) (ESTOMBELO-MONTESCO et al. 2007a).

Alguns algoritmos propostos na literatura usam a chamada aprendizagem de tipo ponto-fixo,
onde ¢ extraido um sinal por vez. Assim, o método de aprendizagem utilizado com esta técnica
ACD alicerga-se neste tipo de aprendizagem, sendo a diferenca dada pela informacéo a priori
requerida e, pela extra¢do da componente (fungio base) de forma direta durante a varredura
de dados. Esta é uma fungéo realizada por meio da entrada de uma referéncia interna, no caso
a hipdtese, que assume ser da propria unidade processadora, ou neurénio, como mostrado na
Figura 3. Neste caso, se presume que a entrada dessa referéncia pode ser um padrao que pertenceu
previamente ao neurdnio, considerando sua adaptagdo ao ambiente e suas caracteristicas
genéticas.

Neur6nio
Estimulo Resposta
Atualizar peso »0O
Referéncia
interna

Figura 3: Modelo para o neurdnio que inclui uma referéncia interna (ou padrao).
Fonte: (BARROS; CICHOCKTI, 2002).

Inimeras aplicagdes encontram-se disponiveis para um grande niimero de sensores. Porém,
somente alguns sinais fonte sdo de interesse, sendo o restante considerado ruido de interferéncia.
Para o caso do problema cocktail-party, onde é essencial extrair a voz especifica de um tnico
individuo, em vez de separar todos os sinas fonte disponiveis a partir do vetor de sinais, é
necessario desenvolver algoritmos de aprendizagem confidveis, robustos e efetivos que permitam
extrair apenas sinais fonte de interesse(BARROS et al. 2000).

4 Componente fetal a partir de magnetocardiogramas

Na continuagao se descreve uma aplicagdo do algoritmo de ACD mostrado anteriormente
para MCGf, onde o sinal de interesse foi extraido usando um atraso temporal Ti obtido da
modelagem do sistema por autoregressao e, identificando a componente de interesse no sinal. Os
resultados mostram que o método é efetivo na remogao do sinal materno, sendo ressaltada sua
eficiéncia computacional. Finalmente, sio comparados estes resultados com os obtidos por meio
de outro método, conhecido como FastICA (HYVARINEN; OJA, 1997).
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Os dados de MCGf foram coletados de dois fetos assintomadticos de 29 a 32 semanas de
gestagdo. Os registros foram realizados com um biomagnetémetro de 37 canais (Magnes II, 4D
Neuroimaging) que coletava os sinais do feto e da mae, de forma misturada (DE ARAU]JO et al.

2005).

Para ter uma ideia dos dados, a Figura 4 mostra 5 dos 37 canais registrados pelo
biomagnetdmetro. A figura mostra 10 segundos de dados tipicos, onde é observado que o MCG

da mie e 0 MCG do feto se sobrepdem no tempo.

Campo Magnetico (Tesla)

Figura 4: Dez segundos de dados observados, para 5 dos 37 canais de MCGf registrados. Os registros

O algoritmo ACD foi aplicado para extrair o MCGf a partir dos sinais observados. A
complexidade dos dados de MCGf é devida a que os sinais cardiacos, materno e fetal, sdo quase-

'QANUNNONMGU‘MNONMOMOU’DM

0 MCG e MCGT - Sinal Observado

B A A A 0 AL B BN

WM%WWWW

Tempo (segundos)

mostram os sinais da mae e do feto sobrepostos.
Fonte: (DE ARAUJO et al. 2005).

periddicos e sdo similares.

No entanto, ¢ possivel demonstrar com o modelo ACD, que os sinais cardiacos, materno e
fetal, sdo caracterizados por valores diferentes quanto a freqiiéncia e amplitude. Na Figura 5
observa-se que os batimentos cardiacos do feto tém uma freqiiéncia maior que os batimentos da

mae, ainda, a amplitude do MCG da mae é maior que o MCG fetal.

Figura 5: Espectro de poténcia de um registro simples. Dois picos correspondentes a componente fetal

Ap6s encontrar um pélo em 1,5 Hz, sinal consistente com uma taxa de batimento cardiaco no

Component:
da Mae

Componente Fetal

Densidade Espectral (dB/Hz)

1 15 2 25 3

Frequéncia (Hz)

e a componente da mae sdo observados.
Fonte: (DE ARAUJO et al. 2005)
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adulto, e outro em 2,4 Hz, consistente com uma taxa de batimento cardiaco fetal, foi aplicado o
algoritmo de ACD conforme descrito anteriormente. A Figura 6(c) mostra o sinal cardiaco fetal
extraido pelo método de ACD, onde o MCGf é claramente preservado e a interferéncia materna
é removida.

Para comparar o resultado do algoritmo ACD com o resultado obtido pelo método de
FastICA, o método FastICA foi aplicado a0 mesmo conjunto de dados, resultando na Figura 6(a)
e Figura 6(b). De forma geral, o método FastICA utiliza varias etapas durante o processo, os quais
sdo evitados quando utilizado o algoritmo proposto. Assim, enquanto no FastICA é necessario
encontrar a melhor combinagdo de sinais de entrada, para formar agrupamentos especificos e
obter um resultado estavel, no algoritmo proposto ¢ feito numa etapa so.

Componente da mée (FastICA) (a)

pT
)
N ;@

. . L . . . . . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Componente fetal (FastICA) (b)

T T T T T

pT

Componente fetal (DCA) (c)
T T T T T

pT
®

Tempo (segundos)

Figura 6: Componentes separadas do MCG da maée (a) e do MCG fetal (b), obtidas por fastICA, e
MCG fetal (c) extraido por ACD baseado na analise espectral auto-regressiva. Esta tltima é considerada
um sinal mais consistente com os batimentos cardiacos fetais. Basicamente, a diferenca entre (b) e (c) é o

método utilizado, tendo cada um seu préprio forma para aproximar a componente fetal.
Fonte: (DE ARAUJO et al. 2005).

5 Componentes gastricos a partir de magnetogastrogramas (MGG)

Na continuagdo se descreve uma aplicacio do método de ACD para a detec¢ao das duas
componentes da atividade elétrica gastrica apds uma refei¢io, do ritmo elétrico de base (REB)
e da atividade de resposta elétrica (ARE). Conforme mencionado anteriormente, os sinais de
MGG sao altamente contaminados pela respiragido, movimento e artefatos cardiacos, além de
considerar a possibilidade de interferéncia pela atividade mioelétrica originada por érgéos, o
que pode confundir a interpretagéo e a analise do MGG (LIANG et al. 2000). Em particular,
a deteccdo da ARE ¢ dificil devido a apresentar um baixo nivel de amplitude, possuindo
sobreposigdo espectral com os sinais cardiacos, impossibilitando o uso dos métodos de anlise
existentes, considerados como padrio.

O método de ACD é aplicado para separar os sinais REB e ARE de outras fontes de interferéncia,
mesmo em casos com baixas taxas da relagdo sinal-ruido. Da mesma forma, é utilizada uma
representacdo tempo-frequéncia (RTF) das componentes extraidas, baseada em wavelets para
examinar as caracteristicas temporais da REB e da ARE.

Os registros foram realizados em um sistema de gradidometros de primeira ordem (Magnes,
Biomagnetic Technologies, Inc), sendo colocados no interior de uma sala blindada contra campos
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magnéticos de alta intensidade. O sistema conformado por duas unidades de magnetémetros, A
e B, cada uma contendo 37 canais.

Trés registros de sinais com 10 minutos de duragao foram adquiridos. O primeiro registro pré-
prandial, antes da ingesta do alimento teste. Seguidamente, um alimento teste (um sanduiche de
pao com queijo de 250 kcal) foi oferecido aos sujeitos antes da segunda medida (primer registro
pos-prandial). Finalmente, o segundo registro pos-prandial foi adquirido durante o registro de
sinais com mais de 10 minutos de duragao.

Serie ternporal ARE e REB - Pré-prandial - intervalo de termpo: [210 - 300] sey

ARE Bz (pT)
REE Bz (nT}

ARE Bz (pT)
REE B; (pT)

ARE Bz [pT)
-
-

REE By (pT)

4‘50 4éD 4‘70 48‘0 450 SSD - 51ID Séﬂ 530
c)
Figura 7: Sinais do REB (linha pontilhada) e da ARE (linha s¢lida) extraidos usando a ACD. (a)
componentes extraidas no registro pre-prandial, (b) e (c) componentes extraidas para o primeiro e
segundo registro pos-prandial.
Fonte: (DE ARAU]JO et al. 2005).

A Figura 7 mostra os trés registros, um em cada painel, com as componentes do sinal
gastrico associadas ao REB e a ARE extraidas pela ACD. Usualmente para o dominio temporal,
a componente do REB possue maior amplitude que a componente da ARE. Assim, para melhor
visualizagdo é conveniente mostrar as duas componentes, REB e ARE, cada uma superposta em
sua propria escala. Do lado direito mostra-se a escala usada para o sinal do REB e, do lado
esquerdo, mostra-se a escala usada para o sinal da ARE. O sinal do REB é um upstroke seguido
por um plato e, pela fase de despolarizagdo lenta com uma frequéncia aproximada de 3 cpm.
Note a diferencia de amplitude entre o sinal do REB no registro pré-prandial e o sinal da ARE
nos dois registros pés-prandiais. Sendo a escala do eixo X em segundos.

A Figura 7(b) e (c) mostram que a componente da ARE é sempre encontrada no estdbmago.
Pode-se notar que o sinal da ARE pds-prandial tem maior amplitude que o sinal pré-prandial
(Figura 7(a), especialmente durante a fase do platd do REB, aproximadamente em 50 seg., 70 seg.,
90 seg. e 110 seg. da Figura 7(b), respectivamente.

6 Componente auditivo a partir de dados de fMRI

Trabalhos recentes sugerem que o potencial dos métodos de separagdo cega de fontes, como
a ACI, para o andlise de dados de fMRI vao em aumento, especialmente quanto informagédo a
priori, quanto a disponibilidade, é quando incorporada a estimativa das componentes (SUZUKI
et al. 2002).

Esses trabalhos encorajaram a proposta do uso da ACD para analisar dados em fMRI. Nas
aplicagdes supracitadas, baseadas na ACI, foram utilizadas informagdes sobre o protocolo
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experimental adotado, embora, no caso da ACD, esta informagdo esteja contida no proprio
conjunto de dados. Da mesma forma, a abordagem de ACD utilizada para fMRI mantém a
ideia de extrair apenas a componente de interesse, baseada na estrutura dos proprios dados.
Caracteristica considerada um avan¢o em relagdo a trabalhos anteriores (CALHOUN et al.
2005), pois deixa-se de precisar de informagao a priori sobre o paradigma experimental e, passa-
se a precisar apenas de informacao contida no préprio conjunto de dados.

O maior problema encontrado refere-se a determinacédo de fonte de estimulo auditivo a partir
de medidas de fMRI. O paradigma experimental foi baseado na escuta passiva de uma histéria
complexa, com estrutura narrativa padrdo. Cada experimento composto por seis blocos de
controle de 27,5 s, onde o individuo permanecia em repouso, sendo alternados com cinco blocos
durante os quais o individuo recebia o estimulo.

O protocolo utilizado pode ser observado na Figura 8. O eixo horizontal, graduado em termos
de numero de pontos, mostra a duragdo de cada bloco, tanto em repouso como em estimulo.
Deve-se observar que o primeiro bloco (repouso) tem uma dura¢io menor, pois seus pontos
fazem parte do periodo no qual o equipamento foi calibrado. Os 64 pontos do eixo horizontal sdao
equivalentes a 289,8 segundos. Os primeiros 12,7 s foram utilizados para calibragao do aparelho.

1

Figura 8: Esquema do protocolo em blocos usado durante o experimento.
Fonte: (ESTOMBELO-MONTESCO et al. 2007b).

Na Figura 9 se observa uma amostra dos dados observados, sem a aplicacdo de qualquer
processo de extracdo. De forma especifica, a imagem tem 128x128 pixels, e pertence a fatia 12 do
total de 16 fatias, correspondente ao instante do ponto 32 de 64 pontos.

Figura 9: Exemplo de medida de fMRI sem processamento de extragio.
Fonte: (ESTOMBELO-MONTESCO et al. 2007b).

Considerando que o mecanismo de contraste BOLD aliado as técnicas de aquisi¢do rapida
permite a visualizagdo direta de um grande nimero de processos cerebrais, procurando séries
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temporais, resultantes de etapas de pré-processamento, que favorecam a eliminagao de alguns
artefatos conhecidos, antes de ser analisadas com ferramentas estatisticas ou algoritmos de
extragdo. Os seguintes tipos de pré-processamento foram realizados baseados em dados: pré-
processamento para a corre¢do temporal entre fatias; pré-processamento para a corre¢io de
movimento; e pré-processamento para a redu¢do na dimensio dos dados.

A avaliagdo do desempenho ¢ importante para conhecer a eficacia do método, sendo a maioria
das vezes realizada por compara¢io com outros métodos, considerada padrdes. Entretanto,
diante da dificuldade de obter um teste padrio para a fMRI, é comum estudar seu desempenho
por meio de dados simulados (STURZBECHER, 2006).

Assim, foram gerados, artificialmente, conjuntos de dados em 3-D, de 64x64 voxels com
séries temporais da fun¢do de resposta hemodinamica (FRH). Utilizando para tal finalidade uma
equacdo de modela¢io analitica (GLOVER, 1999):

o 2 )

Neste modelo, d=ab é o momento do pico da FRH e d’=a’b’ é o momento do undershoot da
FRH. Sendo os parametros utilizados: a = 6,a’=12,b=5b"=0,9 e ¢ = 0,35. Assim, na Figura 10
se observa o comportamento da fun¢io para estes pardmetros.

Nas colunas de 1 a 32 encontram-se os voxels com padrdo de ativagao, ou seja, contendo
um sinal BOLD, enquanto nas colunas de 32 a 64 contém o ruido, modelado por um padrio
gaussiano uniforme.
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Figura 10: Modelo da fun¢do hemodindmica utilizada nos dados simulados.
Fonte: (ESTOMBELO-MONTESCO et al. 2007b).

Na Figura 11 se observa uma série temporal baseada no modelo da FRH anteriormente
mostrada.

Antes de processar os dados de fMRI com as 16 fatias, ¢ interessante realizar a andlise da
fatia que contém a maior quantidade de atividade neural. Nesse sentido, ndo conhecendo a
fatia com maior quantidade de ativacdo neural, devido ao experimento auditivo, devera ser,
empiricamente, escolhida a melhor fatia. Uma das formas mais simples é realizar uma correlagdo
cruzada, artificial, de cada fatia com um sinal variavel no tempo, formada por impulsos de tipo
ativado-desativado, como se da no protocolo experimental.

Este teste empirico permitiu inferir que a fatia 12 poderia conter a maior intensidade do sinal
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procurado. A partir deste ponto foi possivel aplicar o método de ACD, pois ele pode ter um
melhor desempenho quando utilizados os dados da fatia 12.

Amplitude

tempo (seg.)

Figura 11: Série temporal de fungdes de resposta hemodinamicas baseadas no modelo da Figura 10.
Fonte: (ESTOMBELO-MONTESCO et al. 2007b).

Outra questio foi a quantidade de séries temporais processadas. Considerando que cada fatia
é composta por 128x128 pixels e, que cada pixel gera uma série temporal, assim tem-se que a
quantidade de dados ¢ enorme. No caso deste experimento a resolugio espacial foi boa, 128x128
pixels respectivamente; em contraste com a resolu¢ao temporal que foi menor (64 pontos de
referéncia amostrados), porém suficiente para que a fungdo de resposta hemodinidmica seja
reconhecida.

Por outro lado, precisava-se trabalhar apenas com os pixels que sejam relevantes ou, pelo
menos, com aqueles que estejam na drea do cérebro. Para tal fim, foi aplicada uma mascara sobre
a fatia selecionada, a qual detectou a regido do cérebro que contém os pixels. Assim, somente as
séries temporais desses pixels foram utilizadas no processo de extragao.

Ap6s os diferentes tipos de pré-processamento, descritos acima, foi necessario identificar, com
base na informacao intrinseca dos dados, a informagao a priori necessaria para a determinagao
do atraso temporal, a ser usado na modelagem AR.

Uma vez identificada a informagdo a priori, o préximo passo é realizar uma redugdo na
dimensdo (branqueamento) dos dados, para trabalhar com os dados mais significativos. O
procedimento de extracao propriamente dito é feito para cada fatia, ou seja, uma a uma. A matriz
original de 3 dimensdes, <pixel X, pixel Y, ponto amostrado no tempo>, foi transformada em
uma matriz bidimensional, com numero de pixels por numero de pontos amostrados: <16384,
64>. Esta ultima matriz ¢ a entrada para o método de ACD, deve observar-se que existe uma
relacdo- quando mapeada cada posi¢do do pixel (vetor linha) da matriz, em sua posi¢do na
matriz original- que é usada para posterior localizagio e criagdo do mapa de ativacgéo.

A Figura 12 mostra os dados de fMRI, apds ser processados com a ACD, a saida ¢ a
componente da fonte auditiva, existindo uma forte correlagdo com o protocolo e, o paradigma
usado no dominio do tempo, da Figura 8. Para um sinal quase-periodico, a ACD identifica a
componente baseada no atraso temporal determinado a partir das carateristicas temporais da
resposta hemodinimica auditiva.

Em consequéncia, a componente da Figura 12 foi correlacionada com as séries temporais
das imagens, obtendo-se como resultado os mapas de ativa¢ao, os quais foram sobrepostos
as imagens, utilizando-se o software de visualizagdo MRIcro. As ativagdes detectadas foram
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localizadas na drea do cortex, correlacionada com o experimento auditivo descrito anteriormente,
observado na Figura 13. Nessa mesma Figura se observa o mapa de localizagao da atividade
obtido por correlagdo cruzada entre a componente extraida (representando a fun¢io de resposta
hemodinamica auditiva) e o conjunto de dados originais (observagdes), obtidos por fMRI.
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Figura 12 : Componente auditiva extraida.
Fonte: (ESTOMBELO-MONTESCO et al. 2007b).

Figura 13 : Area de atividade detectada no experimento de fMRI auditivo (fatia 12 do total de 16 fatias).
Fonte: (ESTOMBELO-MONTESCO et al. 2007b).

7 Discussao e conclusoes

Os resultados obtidos mostram: a) a extra¢io da componente fetal a partir de
magnetocardiogramas, resultados que além do baixo custo, sdo alentadores quando comparados
com o método FasICA da literatura. As etapas de pré-processamento sdo simples, sendo de
importancia o célculo do atraso do sinal a ser extraido, para a posterior extragdo da componente
por meio da ACD.

Outros resultados estdo diretamente relacionados com os registros de Magnetogastrografia,
especificamente, a detecgdo, a caracterizacao da atividade de resposta elétrica (ARE) e o ritmo
elétrico de base (REB). Este artigo mostra resultados nao reportados antes na literatura de
extragdo de componentes tendo como interesse a componente de interesse (DE ARAUJO et al.
2005). Medidas realizadas, com outros voluntarios, foram analisadas, confirmando o aumento da
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atividade elétrica apds a refeicdo com o alimento teste.

Os resultados da terceira aplicagdo, com fMRI, foram corroborados pela literatura. Nesta
aplicagdo o numero de sinais a serem analisados aumentou significativamente, sendo que cada
pixel representava uma serie temporal com uma imagem que variava ao longo do tempo. Assim,
cada componente desejada estava relacionada com o experimento de tipo auditivo e, sua extragdo
indicou a existéncia de atividade cerebral nas areas laterais do cérebro. Esta abordagem utiliza a
ideia de estrutura de correlagdo, entre as componentes, assim é considerada uma abordagem de
maior interesse que aquela por correlagdo entre a fonte e o protocolo utilizado.

Na maioria dos casos, a extracdo de todas as fontes foi desnecessdria. A formulagdo deste
método designado por ACD levou a uma simples regra de aprendizagem que permite a obtengéo
de resultados comparéveis com as melhores técnicas de uso na area, onde as vezes, a formulagdo
pode ser bastante complexa. De fato, este método ndo é afetado (ndo é sensivel) pela dimensao
dos dados, como no caso de dados fMRI.

A ACD obteve um bom desempenho a) na detec¢éo e extragdo dos sinais desejados para as
diferentes aplicagdes, MCG fetal e Magnetogastrografia, onde foram usados sinais biomagnéticos
(37 canais); e, b) no mapeamento de atividades cerebrais utilizando fMRI, através de protocolos
bem definidos. Resultados que abrem possibilidades para outros tipos de aplicagdes no
processamento de sinais biomédicos, com vérios sensores de aquisi¢do no tempo.

O atraso temporal foi uma variavel muito utilizada com a componente de interesse, a qual
tem um determinado periodo ou quase-periddico de repeticio. Embora, esta condi¢ao pode ser
relaxada, se encontrada uma referéncia temporal.

A partir desse ponto e dando continuidade aos trabalhos ja desenvolvidos e relatados
neste trabalho percebe-se uma serie de trabalhos futuros a serem desenvolvidos em nivel de
Graduagdo no Departamento de Computagdo (DCOMP) e em nivel de Pds-Graduagio por meio
do Programa de Pds-Graduagiao em Ciéncia da Computagdo (PROCC) da Universidade Federal
de Sergipe (UFS) e dentro da area de pesquisa de Computagdo Inteligente, eles sao: a) utilizar
exaustivamente a ACD para futuras aplicagdes clinicas validando o resultado com o auxilio dos
especialistas na drea para dessa forma tentar contribuir efetivamente com a nossa sociedade; b)
Atualmente o método de ACD trabalha sobre a dimensao do tempo, sendo de grande interesse
que a ACD seja estendido para extrair componentes com caracteristicas espago-temporais; ¢)
O estudo das imagens de ressonancia magnética funcional requer uma utilizagao eficiente do
hardware e software disponivel, nesse sentido existe um planejamento pelo grupo de pesquisa
para a utilizacdo de hardware de alto desempenho com o intuito de aproveitar o processamento
paralelo das unidades de processamento grafico (GPU - Graphics Processing Unit), sendo
esta linha de pesquisa um dos interesses que serdo alinhados aos trabalhos ja desenvolvidos e
relatados neste artigo; d) A exploracdo de dados multivariados se torna um desafio em qualquer
area do conhecimento desde que o objetivo seja detectar e/ou reconhecer estes padrdes que
estdo escondidos ou misturados com outras varidveis; e) Outro desafio a ser considerado é a
construcao de novos modelos de algoritmos que permitam extrair informagoes de interesse sem
a necessidade de utilizar informacio a priori (externa ao modelo) e considerando somente a
estrutura dos préprios dados coletados, isto é, descobrir o que os dados querem dizer ou revelar
diante da grande quantidade variaveis; f) Como a disponibilidade de um teste padrdo para fMRI
esta longe de ser obtido dado que os estudos invasivos sdo restritos ou estes sdo considerados
nao viaveis frente a um comité de ética, se faz necessario avaliar e/ou comparar os métodos
por meio de dados simulados, gerados artificialmente para assim posteriormente fazer uso
das ferramentas estatisticas e validar os mesmos; g) Na exploragdo dos dados multivariados
geralmente ¢é utilizada a hipotese de que as variaveis (em analise) sdo linearmente independentes
ou que estas devem ser extraidas considerando a existéncia de uma correlagdo igual a zero; no
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entanto uma hipdtese que pode trazer resultados mais robustos é aquela que considera que as
varidveis sdo independentes estatisticamente sendo esta tltima uma restricdo mais forte que a
correlacao indicada anteriormente, abrindo um leque de novos modelos e mais robustos para o
grupo de pesquisa.
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Computaciao Afetiva personalizando interfaces,
interacoes e recomendacoes de produtos, servicos e
pessoas em ambientes computacionais

Maria Augusta Silveira Netto Nunes

Resumo. Este capitulo descreve o trabalho que vem sendo realizado no Departamento
de Ciéncia da Computagao da Universidade Federal de Sergipe no que tange o uso de
Computagdo Afetiva e Sistemas de Recomendagdo. A gama de trabalhos aqui apresentados
representam o estado da arte e o estado da técnica das pesquisas cientificas e tecnoldgicas
orientadas e/ou co-orientadas pela prof. Maria Augusta S. N. Nunes. O capitulo também,
abre perspectivas considerando a prospec¢do tecnoldgica internacional, incentivando
que a produgdo académica e tecnoldgica de qualidade consiga de forma efetiva atingir o
empresariado produtor de software, especialmente no que tange o e-commerce e e-services,
no Brasil.

Palavras-chave: Computagdo Afetiva. Sistemas de Recomendagéo. Personalidade.Emogao.
PersonalityML.

1 Introducao

Estudos recentes de psicologos, neurologistas, antropdlogos e cientistas computacionais
(Damasio, 1994), (Simon, 1983), (Picard, 1997), (Trappl et al, 2003), (Thagard, 2006) e (Nunes,
2009) tém provado o qudo importante os aspectos psicologicos humanos, tais como emogéo e
personalidade, sdo no processo de tomada de decisao humana.

Os mesmos estudos provam que esses aspectos sutis e inerentes a personalidade humana
influenciam de maneira efetiva e particular suas interagdes interpessoais potencializando a
personaliza¢do na intera¢do humano-humano podendo substancialmente favorecer aspectos de
processos comerciais convencionais na oferta de produtos e servigos no mundo real. Alguns
estudos (Reeves and Nass, 1996) tém sido conduzidos indicando que os humanos respondem
psicologicamente a computadores e outras midias como se esses fossem, também, humanos.

Considerando esse aspecto, ndo importa que recurso computacional o computador estara
usando, entretanto, em todos os casos, o computador estara, potencialmente, tomando decisdes
e trabalhando com as pessoas e para as pessoas. Assim, para o computador, o entendimento
da natureza psicolégica humana é extremamente relevante e necessaria para que o mesmo
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possa melhorar sua compreensao do ser com quem interage, melhorando, assim, o nivel de
personaliza¢do e otimiza¢do dos seus processos de tomada de decisdo visando potencializar a
interagdo humano-computador e conseqiientemente a personaliza¢io de ambientes comerciais
também em ambientes web por meio de Sistemas de Recomendagdo em e-commerce e e-services,
por exemplo.

Considerando a sobrecarga de informagdo disponibilizadas na web dificilmente a
personalizacdo de informacdes, produtos e servigos tem se dado de forma efetiva no Brasil. Na
Europa e Estados Unidos esse problema tem sido contornado pelo uso efetivo de Sistemas de
Recomendagdo que manipulam a grande massa de informagéo disponivel na web filtrando o que
realmente interessa ao usudrio de e-commerce e e-services.

Dessa forma, a web brasileira vem perdendo um grande potencial mercadoldgico porque o
empresariado vem negligenciando esse aspecto. Hd uma estranha contradi¢do nessa questao, pois
a Academia brasileira produz ciéncia e tecnologia suficiente para inovar as técnicas utilizadas
em e-commerce e em e-services no Brasil, entretanto o conhecimento produzido é subutilizado
pelo empresariado brasileiro, o que acaba acarretando o déficit de nossa tecnologia comercial se
comparado a Europa e Estados Unidos.

Assim, esse capitulo propde diminuir esse déficit disponibilizando um portfélio dos trabalhos
no que tange tanto o estado da arte como o da técnica dos trabalhos em andamento que
direcionam a area de Computacgéo Afetiva e Sistemas de Recomendagio, principalmente na linha
de e-commerce e e-services.

1.1 Como ler o capitulo

Como descrito anteriormente esse capitulo ¢ um conjunto de trabalhos de IC, IT e TCC
desenvolvidos no DCOMP, todos eles orientados e/ou co-orientados pela autora. Os trabalhos
de IC, IT e TCC que deram origem ao capitulo em apresentagdo sio oriundos de propostas
da autora ja descritas como perspectivas futuras da sua Tese de Doutorado (Nunes, 2008) e
também contemplados em seu projeto de Estagio Probatério’. A metodologia de apresentagdo
dos trabalhos seguira por se¢des autocontidas indicando a origem da autoria (trabalho de IC, IT
ou TCC desenvolvidos sob a guarda do projeto guarda-chuva de Estagio Probatério da autora).

1.2 Organizac¢ao do texto

Na se¢ao 2, a Computagido Afetiva é descrita, disserta-se sobre personalidade, suas abordagens
e alguns instrumentos de mensuragdo, seguindo-se pela descricio de emocdo e alguns
instrumentos de mensuragio.

Logo, disserta-se sobre identidade e como ela pode ser modelada, padronizada e implementada
em computadores. A seguir, introduz-se Sistemas de Recomendagio e Sistemas de Combinagéo
Social, incluindo perspectivas do uso de personalidade.

Finalmente, apresenta-se os trabalhos em desenvolvimento com parceria de outras institui¢des,
seguido pelos potenciais cenarios de aplicagdo futuros, apresentando-se por fim, na se¢io 3, a
conclusdo e trabalhos futuros.

Note que o objetivo desse capitulo ndo é esgotar a teoria sobre os assuntos tratados, a
perspectiva do texto é apresentar como a equipe da autora tem contribuido nesses assuntos,
dissertando-se brevemente sobre os mesmos e apresentando as contribui¢oes da equipe. Caso o
leitor deseje aprofundar-se sobre os assuntos por favor dirija-se as referéncias citadas em cada
secao.

1 “E-Psico Um Sistema de Recomendagao baseado em Tragos de personalidade: influenciando a tomada
de decisao computacional no contexto de E-services «
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2 Areas de pesquisa relacionadas

2.1 Computacao Afetiva

Desde a década de 70, cientistas computacionais, como citado na segdo anterior, principalmente
da area de Computagdo Afetiva buscam modelar e implementar aspectos psicoldgicos humanos
em ambientes computacionais. Na Computacdo Afetiva estuda-se como os computadores
podem reconhecer, modelar e responder as emo¢des humanas (dentre outros aspectos) e, dessa
forma, como podem expressa-las através de uma interface/interagio computacional (Picard,
1997). Acredita-se que permitindo que agentes artificiais expressem/compreendam fisiologica
e verbalmente uma emogio e/ ou personalidade, em uma interacdo humano-computador, é
possivel induzir e despertar emogdes em humanos.

O principal objetivo de se promover esse interfaceamento afetivo é contribuir para o aumento
da coeréncia, consisténcia, predicabilidade e credibilidade das rea¢des e respostas computacionais
providas durante a intera¢gdo humana via interface humano-computador.

2.1.1 Personalidade

2.1.1.1 Abordagens (SOUZA and NUNES, 2011)

Nio existe na literatura em psicologia uma defini¢do tnica para a personalidade. De fato,
talvez uma conceituagdo que se aproxime daquela em que o termo ¢ utilizado corriqueiramente
seja trazida por Schultz (1990), que o define como um conjunto permanente e tnico de
caracteristicas que produzem respostas que ndo se modificam ainda que em diferentes situagdes.
No entanto, embora essa operacionalizagdo possa ser utilizada de forma razoavelmente genérica,
as defini¢oes de personalidade sio muito melhor compreendidas se encaradas a partir da teoria
(ou abordagem) da Personalidade & qual pertencem.

As Teorias da Personalidade foram criadas para facilitar a compreensédo acerca de si mesmo
e dos outros (Cartwright, 1979). Mas existe uma pluralidade de conceitos com pontos de vistas
epistemologicos diferentes, onde cada abordagem tedrica possui suas proprias defini¢cdes, origem
e desenvolvimento acerca da personalidade. Afinal, pensar em personalidade é mesmo pensar
em um construto complexo. Hall et al (1998) separam as diversas teorias existentes acerca da
personalidade em quatro grandes grupos de abordagens: (1) énfase na psicodinamica; (2) énfase
na realidade percebida; (3) énfase na aprendizagem; e (4) énfase na estrutura. Os trabalhos
nessa se¢do referem-se a esta ultima, pois as teorias com énfase na estrutura foram as que
mais influenciaram o desenvolvimento de testes para mensuracdo da personalidade (maiores
informacdes sobre as outras énfases em (Santos e Nunes, 2011).

As teorias com énfase na estrutura possuem, como sua propria categorizagao deixa claro, uma
preocupagio central com a forma como se estrutura a personalidade. Isto é, ainda que a dindmica
e o desenvolvimento da personalidade também recebam alguma atengdo, a caracteristica
definidora das teorias nesta abordagem é a busca por uma taxonomia, por um conjunto
sistematico de caracteristicas que possa ser usado para resumir a personalidade de um individuo.
Trés dos grandes estudiosos da personalidade que desenvolveram teorias que se encaixam nessa
abordagem foram Henry Murray, Gordon Allport e Raymond Cattell (Hall et al, 1998).

Murray desenvolveu uma teoria da personalidade conhecida como Personologia. O autor
enfatizava que a personalidade é uma abstra¢do formulada pelos tedricos e ndo simplesmente uma
descrigao do comportamento do individuo. Para Murray, a personalidade de um individuo serefere
a uma série de eventos que idealmente abrangem toda a sua vida. A definigdo da personalidade

115



116

Computagido Inteligente

deveria, portanto, refletir os elementos duradouros e recorrentes do comportamento, bem como
os elementos novos e unicos.

A teoria da personalidade de Murray parte de alguns postulados. O tedrico afirmava que a
personalidade funcionaria como agente organizador cujas fun¢des seriam integrar os conflitos e
as limitacdes aos quais o individuo estd exposto, satisfazer suas necessidade e fazer planos para
a conquista de metas futuras. Assim, os comportamentos humanos estariam relacionados uns
aos outros de forma temporal através de acdes que desembocam na tentativa de satisfazer dadas
necessidades, que sio acompanhadas de um determinado sentimento ou emogido (Hall et al,
1998).

Murray et al (1938) definem uma necessidade como um potencial ou prontidao para responder
de determinada forma sob dadas circunstincias. Assim, a necessidade representaria o fato de que
certa tendéncia deve ser recorrente no comportamento do individuo. As necessidades que guiam
o comportamento e formam a personalidade foram categorizadas pelos autores em primarias
(de base biologica), como fome, sede, sexo e evitar a dor; e secundarias (derivadas daquelas de
base bioldgica ou inerentes a natureza psicoldgica), como agressao, autonomia, reconhecimento,
entre outras.

Necessidades mais fortes em um individuo se expressariam mais freqlientemente e levariam
a determinados comportamentos recorrentes — dos quais, por fim, poder-se-ia abstrair a sua
personalidade. Allport foi o primeiro teérico a trabalhar o conceito de tragos psicolégicos para
embasar uma teoria da personalidade, conhecida como Teoria do Trago (Allport & Allport,
1921; Allport, 1927). Para o autor, cada ser humano possui tragos de personalidade comuns e
individuais, e a intensidade com que esses tracos se expressam é diferente para cada individuo.
Por exemplo, duas pessoas podem ter um trago de personalidade “calmo”, e cada uma delas ter
um nivel de “calma” diferente. Essas diferencgas seriam fruto da historia de vida de cada um e das
influéncias externas e ambientais sobre a pessoa. No entanto, o trago latente seria 0 mesmo, e a
personalidade dos individuos poderia, portanto, ser descrita com base nos tragos.

Com base nos estudos da linguagem natural, seguindo uma hipdtese de que analisar a
linguagem ajudaria a entender a personalidade, Allport e Odbert (1936, como citado por Hutz
et al, 1998; Loehlin, 1992) selecionaram um amplo numero de palavras - 17.953 palavras, entre
tragos comuns e individuais -, em sua maioria adjetivos, que fossem capazes de descrever tragos
de personalidade como, por exemplo, os adjetivos agressivo e sociavel.

O uso de descritores de tragos da linguagem natural para identificar fatores que permitam
entender caracteristicas de personalidade decorre da idéia léxica que afirma que as diferengas
individuais mais significativas nas interacdes didrias das pessoas sdo codificadas na linguagem
(Goldberg, 1982, como citado por Hutz et al, 1998). Isto é, se um trago de personalidade é
saliente, capaz de gerar diferencas individuais socialmente relevantes, as pessoas notarao essa
caracteristica e, ja que ela é importante, vdo querer falar sobre ela. Como conseqiiéncia, uma
palavra ou expressdo terminara sendo inventada para descrevé-la.

Cattell desenvolveu a Teoria de Trago Fatorial- Analitica, uma tentativa de elaborar uma “tabela
periddica” de elementos da personalidade. De inicio, o autor reduziu a lista criada por Allport a
4.500 adjetivos que descreveriam os tracos de personalidade. Com o avanc¢o de suas pesquisas,
Cattell destilou essa lista e novamente reduziu-a drasticamente, dessa vez para 171 adjetivos, os
quais foram agrupados empirica e conceitualmente em 35 pares bipolares (Goldberg, 1990; Hutz
et al, 1998; Loehlin, 1992). Os trabalhos de Cattell e de outros autores serviram de base para varias
analises fatoriais, que em grande parte convergiram em uma solu¢do similar de cinco fatores.
Essa solugao fatorial ficou popularmente conhecida como o Big Five, expressdo traduzida para o
portugués como o modelo dos Cinco Grandes Fatores (CGF).

O modelo dos Cinco Grandes Fatores (CGF), ou Big Five, da personalidade é uma versio
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moderna da Teoria do Trago. Este modelo representa um avango conceitual e empirico no campo
da personalidade, descrevendo dimensdes humanas basicas de forma consistente e replicavel
(Hutz et al, 1998). Norman (1963, como citado por Loehlin, 1992) denominou os Cinco Fatores
de Surgency, Agreeableness, Conscientiousness, Emotional Stability e Culture. Atualmente,
diversas outras denominagdes ja foram sugeridas.Em lingua portuguesa, os Cinco Grandes
Fatores podem ser definidos como Extroversido, Amabilidade (ou Socializa¢io), Conscientizagido
(ou Realiza¢io), Neuroticismo (ou Instabilidade Emocional) e Abertura (ou Abertura a mudanga)
(Hutz et al, 1998; Berger, 2003).

Cada um dos fatores resume aspectos distintos do comportamento que tendem a se apresentar
juntos empiricamente (Loehlin, 1992). O fator Extroversdo caracteriza pessoas sensiveis,
assertivas, ativas e impulsivas. O fator Socializa¢do, pessoas gentis, tteis e despreocupadas, com
comportamento pro-social. O fator Realizagdo representa pessoas organizadas e deliberadas,
com comportamento de responsabilidade social. O Neuroticismo caracteriza pessoas ansiosas,
mal-humoradas e autopunitivas. Por fim, o fator Abertura reflete pessoas criativas, curiosas,
abertas a novas experiéncias e com tragos de facilidade intelectual (Berger, 2003; Loehlin, 1992).

A tabela 1, adaptada de Loehlin (1992), apresenta alguns adjetivos que caracterizam os cinco
fatores. McAdams (1992 como citado por Hutz et al, 1998) observa que os Cinco Fatores se
referem a informagdes fundamentais que geralmente se quer ter sobre pessoas com quem se
interage. As pessoas costumam querer saber se o estranho, o visitante ou o aprendiz com quem
vao interagir é: 1) ativo e dominante ou passivo e submissivo; 2) socialmente agradavel ou
desagradavel, amigavel ou frio, distante; 3) responsavel ou negligente; 4) louco, imprevisivel ou
“normal’, estavel; 5) esperto ou tolo, aberto a novas experiéncias ou desinteressado pelo que foge
ao cotidiano.

Segundo as teorias estruturais, sio os tracos de personalidade que levam os individuos a
procurar, interpretar e depois reagir aos eventos da vida de maneira prépria. Durante a idade
adulta, por exemplo, a principal fonte de continuidade do desenvolvimento ¢é a estabilidade da
personalidade. E, em geral, os Cinco Grandes Fatores permanecem estaveis nessa fase da vida. A
classificacdo alta ou baixa de um individuo em cada um dos Cinco Fatores é determinada pelas
influéncias interativas dos genes, da cultura, da forma inicial de criagdo e das experiéncias e
escolhas feitas no final da adolescéncia e no inicio da idade adulta.

Tabela 1: Adjetivos caracteristicos dos Cinco Grandes Fatores de Personalidade.

Extroversiao Socializacio Realizaciao Neuroticismo Abertura
Ativo Altruista Confidvel Ansioso Artistico
Aventureiro Amigavel Consciente Apreensivo Curioso
Barulhento Carinhoso Eficiente Emotivo Engenhoso
Pélo Energético Confiante Minucioso Instavel Esperto
do Entusidstico Cooperativo Organizado Nervoso Imaginativo
rétulo  Exibido Gentil Pratico Preocupado Inteligente
Sociavel Sensivel Preciso Temeroso Original
Tagarela Simpitico Responsavel Tenso Sofisticado
Acanhado Antipatico Desatento Calmo Comum
Introvertido Brigao Descuidado Contido Simples
Pélo Quieto Bruto Desorganizado ~ Estavel Superficial
oposto Reservado Critico Distraido Indiferente Tolo
Silencioso Frio Imprudente Sereno Trivial
Timido Insensivel Irresponsavel Tranqiilo Vulgar

Fonte: (Souza and Nunes, 2011).

A forca desses Fatores pode flutuar antes dos 30 anos, porque o contexto social e as escolhas
pessoais da adolescéncia e do inicio da idade adulta despertam novos padrdes de personalidade
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que ndo eram manifestos na primeira infincia. Entretanto, por volta dos 30 anos, os Cinco Fatores
geralmente se estabilizam por completo, e assim permanecem por toda a vida (Berger, 2003).

Cabe aqui, no entanto, a ressalva de que a estabilidade da personalidade ndo é regra imutavel.
Mudangas significativas no ambiente do qual faz parte o adulto, especialmente quando as
circunstancias da vida sdo drasticamente alteradas, sdo de fato capazes de produzir modifica¢des
na personalidade. O divércio ou morte do cénjuge, um novo casamento ou uma nova carreira,
o abandono de um antigo vicio, a transferéncia para uma cultura estrangeira ou uma conversao
religiosa sdo alguns exemplos de fatores sdcio-ambientais capazes de exercer forte influéncia
sobre a personalidade, mesmo na idade adulta (Berger, 2003).

2.1.1.1.1 Abordagem de Tracos

Como descrito anteriormente na Psicologia ndo existe um consenso para a defini¢do de
Personalidade sendo que a mesma pode ser definida segundo muitas abordagens. Uma abordagem
bastante interessante é a abordagem de Tragos de Personalidade que permite diferenciar
psicologicamente pessoas usando tragos mesuraveis e conceitudveis factiveis de modelagem e
implementagdo em computadores (Nunes, 2009).

Os Tragos de Personalidade, como ja descrito, foram historicamente definidos por Allport
(1927) que criou 17.953 Tragos (Tragos “comuns” e “individuais”) para descrever a personalidade
de um individuo. Considerando que a maioria das diferencas individuais (representadas pelos
Tragos individuais) eram insignificantes nas interacdes didrias humanas, objetivando limitar
exponencialmente o numero de defini¢ées de Tracos, os pesquisadores assumiram que todos os
homens eram identificaveis “como algum outro homem”

Considerando isso, pesquisadores reduziram mais de 99% dos Tracos, pois eles consideraram
que somente cinco fatores eram replicaveis. Como resultado, o0 modelo Big Five (John and
Srivastava, 1999) foi criado. Porém, mesmo que o Big Five representasse grande eficiéncia na
representacdo da estrutura de Personalidade, ele ndo garantia exaustivamente todas as dimensdes
de personalidade. Dessa forma, facetas também foram criadas e usadas pelos psicélogos para
dotar o Big Five de caracteristicas mais detalhadas (Goldberg et al, 2006). Para extrair Tragos
humanos (baseado nas dimensées do Big Five e suas respectivas facetas) psicologos geralmente
usam diferentes instrumentos de mensuracao.

2.1.1.2 Instrumentos de Mensuracao

2.1.1.2.1 Testes de Personalidade

Um teste psicologico pode ser definido como “um conjunto de tarefas pré-definidas, que o
sujeito precisa executar numa situagdo geralmente artificializada ou sistematizada, em que o seu
comportamento na situagdo vai ser observado, descrito e julgado, e essa descri¢cdo é geralmente
feita utilizando-se nimeros” (Pasquali, 2001, p. 18).

Os testes, baseados em pesquisas empiricas, sdo capazes de descrever diferencas psicoldgicas
entre os individuos. Como ja referido, a teoria da personalidade proveniente da abordagem com
énfase na estrutura foi a que mais influenciou o desenvolvimento dos testes para mensuragdo
da personalidade. Um teste de personalidade com base nessas teorias geralmente revela um
conjunto de tragos do sujeito que o diferencia dos outros. Existem inimeros testes e inventarios
que se propdem a investigar e avaliar tracos de personalidade e, em geral, eles tomam por base
uma das muitas teorias que se sustentam na abordagem com énfase na estrutura. Um exemplo
¢ o Inventério Fatorial de Personalidade (IFP). O IFP é um instrumento baseado no Edwards
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Personal Personality Schedule (EPPS), desenvolvido por Allen L. Edwoods, baseado na teoria
das necessidades basicas formuladas por Murray (Murray et al, 1938).

Este inventario traz diversas afirmativas inseridas em uma escala tipo Likert, composta de
sete pontos. Os pontos da escala definem o item progressivamente como “nada caracteristico”
ao sujeito do teste até “totalmente caracteristico”. O inventario visa avaliar o individuo em 15
necessidades ou motivos psicoldgicos, expostos na tabela 2. Essas necessidades indicariam

taxonomicamente a personalidade do individuo.

Tabela 2: Necessidades da Teoria da Personalidade de Murray avaliadas pelo IFP.

Necessidades Sujeito com Alto Escore
Assisténcia Tem grandes desejos e sentimentos de piedade, compaixio e ternura.
Intracepgao E intraceptivo, se deixa conduzir por sentimentos e inclinagdes difusas.
Afago Busca apoio e protegio , desejo de satisfagao, de afago, apoio e protecio.
Deferéncia Demonstra respeito, admiragio e reveréncia.
Afiliagdo Procura dar e receber afeto dos amigos. E confiante e de boa vontade.
Dominéncia Possui autoconfianga, desejo de controlar, influenciar ou dirigir.
Denegagao Tende a submeter-se passivamente a forca externa, aceitar desaforos.
Desempenho Mostra ambigao e empenho, dominagao, manipulagao e organizagao.
Exibigao E vaidoso, deseja impressionar, ser ouvido e visto.
Agressao Tem tendéncia a raiva, irritagao e ddio.
Ordem Costuma manter a ordem, limpeza, organizagao, equilibrio e precisao.
Persisténcia Leva a cabo qualquer trabalho iniciado, por mais dificil que pareca.
Mudanga Tem desejo por novidade, aventura. Nao constroi ligagdo permanente com

lugares, objetos ou pessoas.

Autonomia Possui alta resisténcia a coer¢do e a oposi¢ao

Heterossexualidade =~ Demonstra interesse em manter relagdes com individuos do sexo oposto.
Fonte: (Souza and Nunes, 2011).

Nunes (2008) cita outros exemplos de testes como o 16PF (Cattell’s 16 Personality Factors
Questionnaire) e o o 6FPQ (Six Factor Personality), ambos baseados nos trabalhos de Cattell,
e diversos outros baseados no modelo do Big Five ou Cinco Grandes Fatores (CGF). Para o
presente projeto, foram elencados testes baseados no Big Five, pois as pesquisas mais recentes
na area da testagem em personalidade parecem ter estabelecido um consenso entre os teéricos
quanto a solidez dos Cinco Grandes Fatores, que tém sido considerados como o melhor modelo
estrutural disponivel na atualidade para a descri¢do da personalidade (Hutz et al,1998).

Pesquisas longitudinais extensivas e transversais entre homens e mulheres em diversos paises
e etnias tém evidenciado esses cinco grupos basicos de tracos de personalidade como sempre
presentes (Hutz et al., 1998) e, por isso, optou-se por testes com base nesta teoria para o uso em
computadores. Foram escolhidos o Neo-International Personality Item Pool (NEO-IPIP) e o
Ten-Item Personality Inventory (TIPI).

O IPIP é um consdrcio de dominio publico, definido como uma colaboragéo cientifica para
o desenvolvimento de medidas avancadas de personalidade e outras diferengas individuais
(Goldberg, 1999; Goldberg et al, 2006). Este inventario utiliza a estrutura fatorial do Big Five
para avaliar a personalidade. O Inventdrio NEO-IPIP é um inventario de 300 itens criado
por meio do consércio IPIP, e é uma versdo gratuita do inventario Neo Personality Inventory
(NEO-PI-R), o qual é descrito como um dos inventarios comerciais mais robustos, conhecidos e
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validados no mundo, e utiliza o modelo dos Big Five (Johnson, 2000a). O Inventario NEO-IPIP
foi utilizado e validado por Johnson (2000b, 2005), As 300 questoes do NEO-IPIP sdo divididas
igualmente entre os Cinco Grandes Fatores, e cada um dos Fatores se subdivide em seis facetas.
As afirmativas nos itens do inventério, o sujeito respondente atribui um valor de concordéancia
do quanto elas o representam em uma escala tipo Likert de cinco pontos.

O TIPI é uma inventario bastante resumido, composto por dez itens, também de dominio
publico. Gosling et al (2003) aplicaram este inventario a estudantes universitarios americanos e
encontraram uma correlagao forte com as escalas no NEO-PI-R. No entanto, os autores alertam
que o TIPI é um instrumento de mensuragdo bastante curto, que deve ser utilizado apenas se a
personalidade néo for o tépico primario de interesse na pesquisa, ja que uma mensuragdo breve
¢ mais fragil quanto a suas propriedades psicométricas.

Ambos os inventarios (NEO-IPIP e TIPI), embora de dominio publico, sdo apresentados
em lingua inglesa. A equipe da autora desenvolveu uma versdo brasileira (lingua portuguesa
do Brasil) dos testes TIPI e NEO-IPIP. A tradugdo foi realizada pela equipe composta por
uma tradutora, Danilo Reinert e Diogo Aratjo Sousa. (A versdo traduzida dos inventdrios na
integra encontra-se em (Sousa e Nunes, 2011) ou no software desenvolvido por Daniel Moraes
apresentado a seguir (Nunes et al, 2010b).

2.1.1.2.1.1 Personality Inventory PV1.0 (Portuguese Version) (NUNES et.
al, 2010b)

O Personality Inventory PV1.0 (Nunes et al, 2010b) torna-se entdo uma opgido interessante
a ser utilizada como ferramenta de entrada de dados explicita para obten¢do dos tracos de
personalidade dos usuarios. Este teste possui um feedback positivo em mais de 99% dos casos,
como descrito por Johnson (2005). Dessa forma, a equipe da autora propds uma inovagio em
termos de interface ao NEO-IPIP e TIPI, oferecendo mais usabilidade ao ambiente proposto
originalmente por Johnson e Gosling.

(i) Detalhes da modelagem.

As medigdes de Personalidade extraidas seguem os padrdes propostos por Johnson (2000a).
Para que os resultados pudessem ser mantidos em um local seguro e persistente, optou-se
por uma aplicagdo web, com interface web e um banco de dados virtual, localizado em nossos
servidores. A interface foi desenvolvida de forma simplificada e objetiva para que os resultados
fossem obtidos com eficécia, como apresentado na Figura 1.

al o D

Personality Inventory

IF
O

email [] ]

password

Figura 1: Interface inicial do ambiente.
Fonte: Nunes et al (2010a).
Conforme a Figura 1, para que a medi¢do de Personalidade seja feita, o usudrio precisa criar
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uma conta e responder pelo menos um dos questionarios disponiveis, como apresentado na
Figura 2.

W A 0o

Personality Inventory

Hello Teste #2. Select one of the following to start the inventory:

NEO-IPIP M

TIPI M

Figura 2: Medidas Disponiveis.
Fonte: Nunes et al (2010).

Apos a selecdo do inventario o usudrio deve responder o questiondrio como apresentado na
Figura 3.

#) Undo the last question
NEOQ-IPIP Inventory

A% Back

Take charge.

very inaccurate moderately neither accurate maoderately very accurate
inaccurate nor inaccurate accurate

Figura 3: Questao 1 do Teste NEO-IPIP.
Fonte: Nunes et al (2010).

Uma vez respondido o questiondario do NEO-IPIP, por exemplo, os valores atribuidos a cada
uma das questdes respondidas sdo utilizados para calcular o resultado. No calculo, o resultado é
normalizado e é atribuido um valor entre 1-100 para cada um dos itens do Big Five, bem como
para as suas facetas. Note que somente entdo o relatorio descritivo dos tragos de personalidade
do usuario é gerado e disponibilizado.

Na Figura 4, parte do relatério descritivo dos tracos de personalidade do usudrio, extraido
do inventdrio de Personalidade NEO-IPIP ¢ apresentado.Uma vez visualizado seu progndstico,
o usudrio podera re-visualizar o resultado através da propria aplicagdo ou exportd-la via
PersonalityML (descrito nas proximas se¢oes desse capitulo).
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Figura 4: Relatério descritivo parcial do NEO-IPIP.
Fonte: Nunes et al (2010).

Detalhes da implementagdo:

A solugao para o problema da medic¢io de personalidade envolve basicamente trés tarefas: (1)
Cadastro do Usuario, (2) Aplicacido de Teste de Personalidade, (3) Calculo dos Resultados com
base no Big Five e normalizacgdo precisa. As tarefas sdo apresentadas na Figura 5.

TESTE DE
PERSONALIDADE

1 cALcuLo DOS
[— 1 RESULTADOS

SISTEMA DE
CADASTRO

Figura 5: Diagrama dos Mddulos do Personality Inventory PV1.0
Fonte: (Nunes et al, 2010)

A aplicagdo foi desenvolvida com o uso de tecnologias bastante utilizadas no desenvolvimento

de aplicacdes web, entre elas, HTML, CSS, Javascript, Ajax, PHP e Base de Dados MySQL.

o A aplicagdo foi segmentada basicamente em trés camadas: Camada de Interface: foi
desenvolvida com o uso de HTML, CSS e JavaScript. Esta camada é responsével pela
interagdo homem-mdquina, ou seja, é ela que apresenta as janelas da aplicacdo, as
imagens, os textos, os botdes e tudo mais que esteja relacionado a interface com o usuario.

o Camada do meio — Middleware: é a camada que gerencia a comunicagao entre a Camada
de Interface e a Camada de Dados. A Camada de Interface através de requisigoes HTTP,
com o uso de Ajax, solicita uma determinada informagdo da base de dados e a Middleware
retorna os dados requeridos em forma de JSON. Esta camada foi desenvolvida em PHP.

o A Camada de Dados: foi desenvolvida com o uso do MySQL, que é um Sistema de
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Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD) livre (com base na GPL?) e que utiliza a
linguagem SQL como interface. E nesta camada que todos os dados dos usudrios ficardo
armazenados para futura utilizagdo, tais como as informagoes de autenticagido dos
usudrios, as suas questdes respondidas, os seus resultados e tudo mais que precisar ser
mantido de forma persistente na aplicagao.

Note que o grande diferencial do Personality Inventory PV1.0 é que o software permitira
exportar os valores referentes a personalidade de cada usudrio cadastrado. A exportagdo é
realizada através de um padrdo de arquivo pré-definido em forma de XML (PersonalityML
(Nunes et al 2010a; Bezerra et al, 2011)). Desta forma, estes dados poderdo ser usados em
quaisquer sistemas computacionais.

2.1.1.2.2 Teclado e Mouse (Porto et al, 2011)

Segundo Gosling (2008) “deixamos pistas sobre nossa Personalidade em tudo o que fazemos,
em nossos objetos, onde interagimos, onde vivemos” Sendo assim, através dos padrdes de
navegagdo, digitagdo, entre outros, de cada usudrio, seria possivel adquirir caracteristicas
psicoldgicas, através de uma abordagem implicita e transparente ao usudrio. Um pensamento
natural é que esta seria a melhor forma de obten¢ao dos tragos de personalidade dos usuarios,
uma vez que esta abordagem exigiria menor esfor¢o cognitivo se comparado aos tradicionais
testes de Personalidade aplicados, como discutido anteriormente.

Segundo Porto et al (2011), existem muitos trabalhos que tentam extrair a personalidade
dos usudrios a partir de técnicas ndo intrusivas, tais como trabalhos que avaliam a escolha dos
usudrios para customiza¢do de algumas aplicacdes, a saber, Windows Media Player, ICQPlus
e o Winamp, através da tecnologia de skins, e dependendo da escolha, pode-se prever a
personalidade do usudrio, fazendo comparagdes com a escolha de outros usuarios. O objetivo
inicial desse IC/TCC era usar tanto o ritmo de digitagdo como o uso do mouse para tentar extrair
a personalidade do usudrio, mas ao decorrer do trabalho, acabou-se por focar apenas no uso do
teclado. A extragdo de tracos de personalidade é realizada pelo teclado, através da plataforma
desenvolvida apresentada na Figura 6 e 7.

PersonaliKey

Informe o5 dados abaixo:

| ==l gutanunes@dcomp.ufs.br
nsira seu e-mail
Ja fez algum curso de | gy
Digitacao?
Com que frequéncia vocé usa o | Tg4p Dia
computador?

Qual a sua experiéncia COM  pManos de ? anos
computadores?

Figura 6: Tela inicial do PersonaliKey.
Fonte: Porto et al (2011).

2 “GNU General Public License (Licenga Publica Geral), GNU GPL ou simplesmenteGPL, ¢é a designagao
da licenga para software livre idealizada por Richard Stallmanno final da década de 1980, no ambito do
projeto GNU da Free Software Foundation(FSF)” (Wikipedia 2010).
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Personalikey

Digite o texto abaixo e, em seguida, tecle Enter (*Texto adaptado de O Pequeno Principe, de Antoine de Saint-Exupéry)

Num mundo que se faz deserto, temos sede de encontrar um amigo. A gente corre o risco de chorar um pouco quando se deixou cativar

Figura 7: Interface de extragdo de padroes de digitagao.
Fonte: Porto et al (2011).

O PersonalyKey inicia o processo de extragio da personalidade do usuédrio obtendo
informagdes de como o usudrio digita determinado texto, essa informagao pode ser obtida através
da laténcia entre teclas consecutivas (o tempo entre o apertar de uma tecla e da subseqiiente).
Esse tempo é obtido através de um evento de teclado, o keyPress. O evento aciona um timer que
é interrompido quando o evento é acionado novamente, ou seja, o timer conta o tempo decorrido
entre uma tecla pressionada e outra, o tempo de laténcia.

Segundo Porto et al (2011), o processo de extracdo de tragos de personalidade através do ritmo
de digitacao pode ser dividido em duas fases. A primeira fase é a coleta de dados, e a segunda fase
é extracdo da personalidade através de técnicas de agrupamento de dados (clustering).

Na primeira fase, existe uma frase padrdo que um usudrio deve digitar duas vezes, como
apresentado na Figura 7, enquanto o usudrio esta digitando o timer no evento keyPress esta
recolhendo os tempos de intervalos e colocando-os em um vetor, quando por fim o usuario tecla
“Enter” indicando o término da digitacdo, os valores sdo armazenados num vetor chamado D.
Como o usudrio digita a mesma frase duas vezes, entdo ao final sio formados dois vetores, D1 e
D2.

Na segunda fase do algoritmo, intitulado PersonaliKey, é feita a extragdo da personalidade
utilizando técnicas de clustering. Quando um usudrio forma os vetores D1 e D2 este é armazenado
num banco de dados. Este banco de dados ja foi alimentado previamente com os valores de
D1 e D2, ou seja, ritmo de digitagdo, de outros usudrios, assim como os valores dos tracos de
personalidade desses mesmos usudrios no modelo Big Five (extraidos através do questionario
NEO-IPIP implementado em portugués no Personality Inventory PV1.0, ja apresentado
anteriormente).

Com esses dados o algoritmo PersonaliKey faz uma clusterizagdo com todos os usuérios,
inclusive o usuario que acabou de digitar levando em conta somente os valores de ritmo de
digitacao. Ao fim do processo, o usuario que acabou de digitar é alocado com outros usuérios que
tem um ritmo de digitagdo similar.

A partir desse grupo, o algoritmo monta uma matriz com os valores da personalidade dos
usuarios, menos o do usudrio que acabou de digitar, porque este valor ainda néo foi inferido,
obviamente. Mas tendo as personalidades dos usudrios que se assemelham em ritmo de digitagéo,
nossos testes demonstraram que ¢ possivel inferir alguns tragos no usuario que acabou de digitar,
sdo eles, Extroversao, Interesses artisticos e Autodisciplina (ainda em andlise no TCC de Porto
e Costa).

Ou seja, tendo a informag¢do de como um usudrio digita, este pode ser comparado com
um banco de dados que contem informagdes de outros usudrios, informagdes estas que sdo o
ritmo de digitagdo e a personalidade do usudrio, e através de técnicas de agrupamento de dados
(clustering), o usudrio é isolado em um grupo que tem o mesmo padréio de digitagédo, e entdo os
tragos de sua personalidade sao inferidas a partir dos usudrios que fazem parte do mesmo grupo.

Os testes realizados para essa abordagem tendem a confirmar que quando os usuarios sdo
agrupados levando em consideragio o ritmo de digitacio, os tracos Extroversdo (um dos cinco
grandes fatores do BIG FIVE, como ja apresentado anteriormente), Interesses Artisticos (que é
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uma das facetas do fator Abertura a Experiéncias) e Autodisciplina (faceta do fator Realizagdo)
(ver sobre facetas no trabalho de (Nunes, 2008)) sdo correlacionados. Usuarios que sdo agrupados
num mesmo cluster tendem a ter o mesmo valor para estes tragos, e, portanto usuarios que nao
soubessem o valor desses tragos, tendo sido agrupados em um cluster, poderiam ter seus valores
inferidos pelos outros elementos do mesmo cluster.

2.1.2 Emocio

Considerando que os aspectos psicoldgicos, tais como emogdo e personalidade, sdo
importantes e influenciam o processo de tomada de decisdo dos humanos; considerando ainda
que a intensidade e/ou tipo de emogio despertado em um humano sofre grande influéncia da
personalidade (mesmo que a personalidade humana néao aparece explicitamente ela influencia as
emogdes diretamente), agora é o momento, também de introduzir emogdes.

Pesquisadores em Computacdo Afetiva tém extraido e implementado as emogdes
explicitamente. Isso porque as emog¢des sao mais facilmente mensuréveis e interpretaveis e podem
influenciar diretamente na a¢do-interacio dos usudrios e tomada de decisdo computacional.
Na realidade, as emogdes sdo instantineas, tém uma vida curta e mudam constantemente,
diferentemente da personalidade que é muito mais estdvel e, normalmente, em circunstincias
normais, imutavel. Segundo trabalhos (Bianchi- Berthouze et al, 2002; Lisetti, 2002) ¢é possivel
perceber que a personalidade é mais abrangente e implica na emogéo.

Lisetti (2002) descreve um modelo complexo para representar esses aspectos psicoldgicos em
agentes inteligentes (virtual/real) que interagem socialmente. Este modelo ¢ composto de uma
taxonomia de afeicdo, estado de animo, emogio e personalidade, como apresentado na Figura 8.

PERSONALITY

Durstion: lifetime

Focality: global

Trait: ambitious/prudent/spendthrifttvindictivel.. Jplayboy'self-cantered
Intaractive strategy- Titfor Tatichest!._. fair

NEGATIVE POSITIVE
AFFECT AFFECT
Duration: Duration
Facality: Focality:
Valence: negative ‘akence: positive
Inkengity Intansity
FEELING = EXPERIENCE OF
EMOTION
MO EMOTION MOOD EMOTION
Duration: days Duration: minutes Dwration: days Duration: minutes
Focality: global Focalily, eventliobjec Focality: global Focality: eventiobject
Valance: negative WValence: negalive Valence: negalive Valence: negative
Intensity- Intensity Inliznsily: Intengity: highbmediomios
Facial Expression: happyfsad/.. fneulral Facial Expression: happy/sad!, Jnedlsal
/\ Agency: selfathermens Agency: selliolhennons
Coniral: yesing Conlral, yesng
mefancoly  jrritable Cartainty: probability d_isl. solimislic  chee : probabilily dist,
Caomparison: matchimismatch i opsmist & arison: malchimismalch
Action tendancy: evoid/approach/’ . fintemspt Action tendency: aveidiapproach/,. finbermupt
discouragament Trusiration safisfaction happiness

Figura 8: Modelo hierdrquico de personalidade, afeicdo, estado de &nimo e emocdo.
Fonte: Adaptado de Lisetti (2002).

Na Figura 8, apresenta-se a personalidade no topo do modelo hierarquico (o que demonstra
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seu maior poder). Note que em sistemas de agentes inteligentes, os mesmos, dotados de diferentes
personalidades, podem experienciar diferentes tipos e intensidades de emog¢des. Emogoes, essas,
que podem predizer e influenciar as agdes desse agente (real/virtual) durante sua interagdo
em um ambiente computacional. Note, também, que a emocdo estd na base hierarquica do
modelo e, conseqlientemente, ela ndo influencia os outros aspectos. Ao contrério, ela tende a ser
influenciada por eles. Assim a personalidade, no topo do modelo, influencia as emogdes na base.

A emogao ¢é volatil e dindmica, muda constantemente e afeta diretamente as agdes do
usudrio/agente gerando atitudes positivas e/ou negativas em um ambiente. Em contrapartida, a
personalidade ¢ muito mais estavel, porém muito mais dificil de ser extraida durante a interagéo
humano-computador podendo predizer as necessidades e comportamento do usudrio.

Na versdo do Affective Knowledge Representation (AKR - Representacdo do Conhecimento
Afetivo) descrito por Lisetti (2002), as emog¢des sio modeladas em 16 diferentes dimensdes
chamadas de componentes emocionais, sendo que cada emocéo difere das demais quanto aos
valores atribuidos a cada componente. Note que existem varias linhas divergentes que descrevem
a teoria da emogéao. Essas teorias sdo baseadas geralmente numa das seguintes abordagens: (i)
Bioldgicas; (ii) Comportamentais; (iii) Relacionadas a fendmenos; (iv) Expressoes faciais; (v)
Cognitivas.

No entanto, existe um ponto importante entre todas estas diferentes teorias: ha uma aceita¢ao
universal de que existe um conjunto bdsico de emogdes (geralmente menor que dez). Segundo
Lisetti (2002) a partir desse conjunto de 9 emogdes basicas existem a formagéo de outras emogdes
derivadas. As emocodes derivadas sdo formadas a partir de variagdes entre os atributos e/ou
combinagdo das emogdes basicas. O modelo de Lisetti (2002) é uma derivagao da OCC model
(1988) que é, ainda uma variagdo das emogdes bésicas (que sdo 6) definidas por Ekman (1994) e
representaveis através de expressoes faciais.

2.1.2.1 Instrumentos de Mensuracao

Considerando que emocdes sdo volateis e mais facilmente extraidas em uma curta interagao
com o usudrio alguns pesquisadores vem estudando em como extrair emogdes de uma forma
menos intrusiva do que os tradicionais sensores fisioldgicos. Ledo em seu TCC sob orienta¢do
de Leonardo N. Matos e co-orientagdo da autora (Ledo, 2010) inicia um trabalho nesse sentido,
usando expressdes faciais como forma de extragido da emocdo do usudrio, ele utiliza como base
as 6 emogoes basicas de Ekman.

2.1.1.2.1 Deteccao de Expressoes Faciais ( Ledo, 2010; Leao et al 2011)

Segundo Ledo (2010), Ekman em um de seus trabalhos sobre as expressoes faciais humanas,
demonstra evidéncias que suportam a universalidade das expressoes faciais. Essas “expressoes
faciais universais” sdo as que representam felicidade, tristeza, raiva, medo, surpresa e aversio
(Ekman 1994). Também foram estudadas as expressdes em diversas culturas e tipos faciais
(ocidentais, africanos, chineses, japoneses, por exemplo). Ekman desenvolveu um sistema
de codificagdo para as expressoes faciais onde os movimentos faciais sdo descritos como um
conjunto de action units (AU).

Cada AU tem como base estudos relacionados a anatomia dos musculos faciais. Muitos
pesquisadores se inspiraram nessas AU fazendo o uso de processamento de imagem e video
para automaticamente rastrear caracteristicas faciais e entdo utiliza-las para categorizar as
diferentes expressdes. Ainda segundo Ledo (2010) varios pesquisadores tal como Pantic e
Rothkrantz fornecem um apanhado de abordagens diferentes utilizadas na tentativa de fazer o
reconhecimento automético de expressdes faciais.
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Assim, Ledo (2010) e Ledo et al (2011) descreve um sistema de detec¢do automatica, em tempo
real, que utiliza como entrada um video ou as imagens capturadas através de uma webcam.
Inicialmente ocorre a detec¢io da face do individuo na tomada de video e a marcagéo de pontos,
denominados pontos de leitura, em regides de interesse (olhos e boca, por exemplo), como
mostrado na Figura 9.

Figura 9: Regides de interesse apontadas pelo sistema implementado na face inicialmente detectada.
Fonte: Ledo et al (2011).

E ¢ baseado nos movimentos faciais que ocorre a classificagdo da expressao facial, como
apresentado na Figura 10.

Figura 10: Movimentos faciais e classificagdo da expressdo facial.
Fonte : Ledo et al (2011).

Para a utilizacdo da implementa¢do basta que o usudrio execute a aplicagdo. A captura
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das imagens ¢ feita através da webcam ou do video e, assim, ¢ iniciado o algoritmo detector
automatico de expressodes faciais que ¢ utilizado até que a face do usudrio seja detectada. Apds
isso, 0 mesmo algoritmo é executado na regido da face encontrada para segmentar as regides dos
olhos esquerdo e direito, boca e nariz.

No término dessa etapa esse algoritmo deixa de ser executado. Na préxima etapa o algoritmo
de fluxo dptico entra em execugdo para realizar a leitura continua da movimentag¢do dos pontos
colocados nas diferentes regides da face. As mudangas na movimentagao dos pontos em relagéo
a distincia inicial entre esses pontos na face inicial, que é interpretada como neutra, caracteriza
a presenca de algumas AU, além da presen¢a ou auséncia de rugas, a Figura 10 mostra o sistema
sendo utilizado. Para mais informagdes por favor consultar (Ledo, 2010; Ledo et al, 2011).

2.2 Identidade (Jesus e Nunes, 2011)

Segundo Jesus e Nunes (2011) para falar de identidade é necessario inicialmente falar do
processo de socializagdo que se inicia no ingresso do individuo ao mundo. Ao nascerem todos se
deparam com um cendrio social, resultante da produgao humana, que ja esta pronto e organizado
- realidade objetiva.

A socializagdo é um processo pelo qual a realidade objetiva se apresenta como realidade
subjetiva, ou seja, ao nascer, a crianga entra e se apropria de uma realidade cuja construgdo nio
participou. Sobretudo ndo quer dizer que o individuo seja apenas um reflexo puro e simples
dessa realidade objetiva. Assim, a socializagdo, que tem como primeiro grupo socializador a
familia (a ndo ser em casos excepcionais), se refere & maneira como o individuo se insere em
uma determinada cultura. A diferenca e a igualdade sdo a primeira nogao de identidade, uma vez
que vamos nos diferenciando e nos igualando conforme os vérios grupos sociais de que fazemos
parte.

Quando alguém fala sobre sua identidade, de fato descreve caracteristicas da sua personalidade:
sua historia de vida, suas atividades, fala-se de algo que é igual a si mesmo e traz coeréncia aos
diferentes elementos da vida do individuo, unindo trés tempos em um relato - presente, passado
e futuro. Para Branddo (1986), a identidade explica o sentimento pessoal e a consciéncia da posse
de um eu, de uma realidade individual que a cada um se torna, diante dos outros “eus’, um
sujeito que é nico e é reconhecido pela sua individualidade. O termo identidade se aplica a
delimitacdo que permite a distingdo de uma unidade gerada pela socializagdo e garantida pela
individualizagao.

A formagdo da identidade depende da diferenciagio do eu em relagio ao outro. Os
psicanalistas e psicologos sociais relatam que a diferenciacao do eu acontece no momento em que
nos diferenciamos do outro, ou seja, ao descobrir o outro é possivel se tornar alguém. Segundo
a visdo da psicologia cldssica, Identidade ¢é definida pela autoconsciéncia/visdo que cada pessoa
possui de si mesma, enquanto que na Psicologia Social e Sociologia, Identidade pode ser definida
como a forma que cada pessoa ¢ vista sob os olhos da sociedade.

O modo como se define a identidade é influenciado em grande parte pelo contexto,
considerando que a identidade é o fundamento da personalidade, ja& que por meio daquela
podemos ter indicagdes destas, ambientes diferentes podem moldar a personalidade.

Ciampa (1993) usa a concepgio psicossocial e define a identidade como uma metamorfose, ou
seja, estd em constante mudanca, mas apresenta-se de forma estatica por meio da aparéncia da
identidade. Isto ¢, a agdo é que constroi a identidade, porém essa é fragmentada e coisificada sob
a forma de personagem: “Eu sou o que fago em determinado momento”. E néo é possivel, a todo
instante, mostrar todas as facetas que o individuo possui. Sendo assim, a dindmica da construgao
da identidade é congelada tornando-se uma nao metamorfose.

No seu processo de construgdo, que perdura a vida do individuo, a identidade, para Jacques
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(1998), se configura como determinada e determinante ao mesmo tempo. Essa configuragao
decorre em um contexto histérico social em que o sujeito constroi, se insere e se apropria do seu
contexto de forma ativa. Gosling (2008) diz que um aspecto importante que pode revelar algo
sobre como vemos e como queremos ser vistos no mundo, sio as afirmag¢oes de identidade, que
¢ 0 modo que tomamos posse de nossos espagos pessoais. Essas afirma¢des podem dizer muito
sobre nossa histdria de vida. Uma maneira comum e simples dessa apropriacdo do ambiente é
adornd-lo com objetos que trazem lembrancas e simbolismos deliberados. Dessa forma, essas
afirmacdes estdo presentes em nossas vidas em tudo o que fazermos.

Boyd (2002) descreve dois aspectos diferentes da Identidade: a nogédo internalizada do “eu”
(Identidade Interna) e a versdo projetada da internalizagdo do “eu” (Identidade Social). Nessa
mesmalinha, Erikson (1980), por exemplo, acredita que Identidade (EGO) tem uma representacao
pessoal interna (Identidade Interna) bem como uma representagdo social (Identidade Social).
Giddens (1991) concorda que sem experiéncias sociais 0 “eu” ndo pode internalizar evolugio.
Giddens ainda afirma que a identidade de um individuo néo ¢é estdtica, ela pode ser representada
em constante evolugdo, principalmente porque o componente social é dindmico e estd sempre
sendo modificado.

Mead (1934), ainda define “eu” e “mim”, onde “mim” representa o aspecto socializado da
pessoa (Identidade Social), enquanto que o “eu” representa como a pessoa se define em rela¢ao
aos outras pessoas da sociedade (Identidade Individual). Ainda, para Gosling (2008), essas
afirmagdes de identidade sdo dirigidas a si mesmo (identidade interna) e aos outros (identidade
social). As duas maneiras possuem funcdo psicoldgica especifica. As afirmagdes direcionadas
aos outros servem para sinalizar como as pessoas desejam ser vistas e por esse motivo, utilizam-
se de significados comuns a todos — como exemplo, no Brasil, onde o voto ¢ secreto, ¢ comum
em periodo de elei¢cdo, notar que eleitores usam afirmacoes de suas escolhas, colando adesivos,
vestindo camisas (...) do partido eleitoral escolhido em locais visiveis a todos.

Sao afirmacdes direcionadas ao outro que transmitem em seu significado nio sé a escolha
eleitoral, mas os valores, crencas e a visdo que o individuo tem do mundo e que por meio da
manifestacao, nesse caso, da escolha partidaria, comunicam como deseja ser visto e informa
como vé o mundo. Ja as afirmac¢des direcionadas a si mesmo podem néo dar o significado certo
para quem observa — como exemplo, a foto de um lider politico muito influente, colada na parte
interior da porta de um guarda-roupa. Essa é uma afirmacdo de identidade direcionada a si
mesmo, ja que estd em um lugar visivel apenas pelo usuario do ambiente, a nivel individual, e
individual também sera o significado.

A identidade tratada como um dado (informagdo) capta um aspecto representacional
deixando de lado aspectos constitutivos de sua producio. E introduzida nessa perspectiva uma
complexidade - uma vez que a identidade pressuposta é resposta, ela é vista como dada anulando
o continuo processo de identificagdo (Ciampa, 1993). Constitui-se, assim, uma expectativa
generalizada onde o individuo agira de acordo com o que é.

Gosling (2008), afirma que tracos da personalidade podem ser encontrados nas pistas que as
pessoas deixam em seus ambientes pessoais. Impressdes que sao percebidas através de minuciosas
decodificagoes de decoracdes de ambientes pessoais, como quarto, escritdrio e banheiro pessoal.
Nessa perspectiva, as generalidades transmitidas pelos estereétipos, apesar de desconsiderarem
a variedade das caracteristicas dentro de um grupo social, podem ser utilizados como hipdteses
de trabalho, no sentido de ter uma “dica” que direciona as observagdes.

Gosling (2008) traz como instrumento para agrupar tragos da personalidade, a estrutura Big
Five, o Modelo dos Cinco Grandes Tragos, sdo eles: abertura, conscienciosidade, extroversao,
sociabilidade e neurose (como ja visto anteriormente). Nesse sentido as impressdes percebidas
pelas pistas deixadas pelos individuos em seus ambientes podem e vao dizer algo sobre a
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personalidade. E importante ressaltar que entender a personalidade nido se resume apenas em
somar tragos de carater, mas assemelha-se a resolugdo de um enigma.

No mundo virtual, que é também considerado um ambiente em que relagdes sociais acontecem,
a perspectiva da identidade é percebida pelas posi¢oes tomadas diante de determinadas situagdes.
Caracteristicas entendidas como préprias do individuo sdo consideradas parte de sua identidade
e nas relagdes sociais, tanto virtuais quanto “reais’, para que o outro possa ter contato e identificar-
se com o eu, faz-se necessdrio manifestacdes de sua identidade.

O adorno do ambiente virtual, participagdo de grupos virtuais (comunidades do Orkut) sdo
exemplos de manifestagdes de sentimento de pertenca a determinados grupos, uma vez que o
grupo ¢é formado a partir de algum significado comum a todos do grupo. Essa é uma maneira
de observar uma caracteristica da identidade. Porém no ambiente virtual existem os “fakes”,
considerados como uma falsificacdo da identidade, porém o uso de fake pode acontecer como
a maneira de ser outro, ja que no mundo “real” ndo ¢é permitido a essa pessoa demostrar e viver
determinadas caracteristicas que permanecem no anonimato no 4mbito real, mas virtualmente,
encontra o espago para se manifestar. Donath (1999; 2000) afirma que conhecer a identidade da
pessoa ¢é vital para uma adequada personalizacdo de um ambiente no mundo virtual. Goffman
(1959) afirma, ainda, que as pessoas se esforcam para se apresentarem como pessoas “aceitaveis”
aos olhos da sociedade (em comunidades virtuais, por exemplo).

Considerando que o usudrio é um agente em um ambiente computacional (web, por exemplo)
onde a interface, ou a adaptagdo da mesma, é fundamental para que se crie uma personalizagdo da
interagdo com o usuario contextualizado-o em sua zona de conforto e necessidades emergentes.
Muitas caracteristicas da identidade pessoal (aspectos psicoldgicos e habilidades sociais)
do usudrio devem ser percebidas e podem ser captadas por meio de simbolos disponiveis na
interface dos ambientes computacionais.

Porém cada simbolo pode ser interpretado diferentemente por cada sujeito/usuario,
considerando como o mesmo os projeta durante suas interagées com o mundo real. Da mesma
forma, os simbolos projetados via interface sdo, também, interpretados diferentemente por
cada usuario, emergindo, dessa forma, diferentes aspectos psicolégicos dos mesmo durante
sua interagdo no ambiente podendo influenciar definitivamente (positiva ou negativamente) na
interacdo do usudrio nos ambientes computacionais atuais.

Considerando a identidade como um canal importante onde as caracteristicas objetivas
e subjetivas das pessoas emergem, denomina-se de fundamental importincia seu uso em
computadores. Note que tecnicamente, em Ciéncia da Computagdo, a tecnologia usada para
formalizar a identidade em um dado ambiente computacional é pelo uso de Perfil do Usuario
(Identidade Interna) e Reputagdo do Usuario (Identidade Social). A préxima secdo descreve,
principalmente, a identidade interna (Para mais informagdes sobre reputagdo ver em (Cazella et
al, 2010)).

2.2.1 Identidade Interna: Perfil do usuario /Modelo do Aluno

Donath (1999) afirma que para a formacéo eficiente de uma identidade virtual é crucial que o
usudrio tenha definida sua identidade interna. No mundo virtual a identidade interna do usudrio
é definida por ele préprio similar ao mundo real (algumas vezes também é descoberta através
de técnicas de Machine Learning). A identidade interna é geralmente armazenada no Perfil do
Usudrio.

Perfis de Usudrios sdo conceitos aproximados, eles refletem o interesse do usuario com relagdo
a varios assuntos em um momento particular. Cada termo que um perfil de usudrio expressa
¢, num certo grau, caracteristicas de um usudrio particular (Poo et al, 2003) incluindo todas
informagoes diretamente solicitadas a ele e aprendidas implicitamente durante sua interacdo na
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web (Carreira et al, 2004). Fisicamente, o perfil do usudrio pode ser visto como uma base de
dados onde a informagéo sobre o usudrio, incluindo seus interesses e preferéncias, é armazenada
e pode ser dinamicamente mantida (Rousseau et al, 2004), (Poo et al, 2003).

Na web encontram-se muitos tipos de perfis de usuario com diferentes graus de complexidade,
eles sio desenvolvidos no contexto de e-commerce e e-services, por exemplo. Kobsa (2007) cria
uma Modelagem Genérica de Usudrio para ser usada como um shell para a criagdo de categorias
de informacéo sobre o usudrio objetivando personalizar as aplicagdes web. O modelo proposto
por Kobsa é um dos mais reputados. Paiva (Paiva and Self, 1995) também desenvolveu um Shell
de Modelo de Aluno chamado TAGUS, criado para melhor modelar os alunos para atividades
de aprendizado. Outros Modelos de Aluno foram propostos por Self (1974), Boulay (2003) e sdo
historicamente referenciados.

Considerando ainda defini¢oes de Modelo/perfil de Usuario, Heckmann (2005), (Heckmann
and Kruguer, 2003) prop6s uma Ontologia de um Modelo Geral de Usudrio (GUMO). O GUMO
¢ a ontologia mais completa existente hoje, abrange desde as informagdes mais basicas do usuario,
como dados demograficos e informagdes de contato, incluindo caracteristicas fisiologicas
e caracteristicas psicologicas.Essa ontologia foi criada inicialmente para ser utilizada na
Computagdo Ubiqua, servindo para armazenar e compartilhar os dados do usudrio provenientes
de diferentes recursos tecnolédgicos interligados entre si.

A Ontologia de Heckmann é extremamente detalhada e pode ser implementada de acordo
com o interesse do projetista de um shell de perfil de usuario. Na Figura 11 apresenta-se as
dimensoes basicas propostas por Heckmann no GUMO.

Iél—@ﬂasic User Dimensions
F‘_’I@ Contact Information
"@Demographics
"@Ability And Proficiency
@ Personality

@ Characteristics
-'©Ernntiunal State
@"@Physialogical State
@ Mental State
"@Mutiun

--@Role

E-(©) Nutrition
--@Facial Expression

Figura 11: Dimensdées basicas do usuario segundo modelo GUMO.
Fonte: Heckmann (2005).

Como o interesse dessa se¢do ¢ a representacido de componentes psico-afetivos na identidade
interna do usuario (Perfil/Modelo de Usudrio), abaixo destaca-se a ontologia de Heckmann
(2005) no tocante a estes aspectos:

o Emocéo: essa dimensdo da ontologia GUMO permite representar o humor e o estado
emocional do usuario. O estado emocional geralmente é ativado por uma emogio
relacionada a algum evento que o usudrio estd envolvido em determinado momento,
podendo ter uma duragdo curta, de poucos minutos a uma hora; enquanto, o humor é
mais difuso e de longa duragéo, considerando de poucas horas a poucos dias.

A representacdo das caracteristicas do humor é apresentado na Figura 12, seguido pela

representacio do estado emocional através do uso de emogdes, apresentado na Figura 13.
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= <] Mood
Id <) Mehrabian Temperament Space
Lol Exuberant

Cependent

Relaxed

Docile

Bored

Disdanful

Anxious

Hostile
good mood
bad mood

Figura 12: lista de humores segundo modelo GUMO .
Fonte: Heckmann (2005).

El<=3J Emotional State
: EI 15 Five Basic Emotions
L L happiness
anxiety
anger

= disgust

“o sadness
happiness
anxiety
fear
love
hate
pride
chame
anger
disgust
cadness
satisfaction
confusion
Warry
boredorn
haope
dread
exitermnent
relief
joy

Figura 13: lista de emogdes segundo modelo GUMO.
Fonte: Heckmann (2005).
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o Personalidade: essa dimensdo da ontologia GUMO permite representar as caracteristicas
de personalidade de um usudario. Apesar de existirem diversas teorias de personalidade,
Heckmann optou por utilizar algumas delas, como por exemplo, a teoria de abordagem
de tipos de Jung, a abordagem de Tracos de Allport, a abordagem de Eysenck, entre
outras. Heckmann (2005) também propde o uso das caracteristicas propostas pela teoria
Interpessoal.

A Personalidade, diferentemente da emocgéo, possui tracos/caracteristicas estaveis, ou seja,

apos ser extraida do usudrio, dificilmente ird modificar-se. A representa¢do da personalidade e
das caracteristicas é apresentada na Figura 14.

=5 Personality

H 15 Characteristics

Elﬂ MyersBriggs Type [nventory talkative
: Irtrovert versus Extravert assertive
Sensor versus Intuiter dominant
Thinker versus Feeler quiet
Judger versus Perceiver reserved
=15 Eysencks Three Factor PEN Model shy
= Mormality - Psychoticism retiring
Introversion - Extraversion sympathetic
Stability - Meuroticism kind
=~ Five Factar Model o
E:ctraver5|an-Energy_-Enthusms_m helpful
.ﬁ.greetabIe.ness-nltrulsm-.f\.ffectmn . fault-finding
Conscientiousness-Control-Costraint el
Meuroticism-MegativeAffectivity-Mervousness :
= ) unfriendly
Openness-Criginality-OpenMindedness ¥
organized
extravert
. thorouagh
introvert .
e efficient
thinking
: careless
feeling
; disorderly
sensing ¢ |
intuiting il LI
judaging tens.e
parcaiving SRS
contraled meoady
optimistic worrying
pessimistic stable
tempzred calm
neurotic contented
agreeable imaqginative
open-minded artistic
intelligent inventive
EXCESSIY commonplace
indulgent cooperative
(a) : (b) B

Figura 14: Personalidade e caracteristicas representadas no modelo GUMO.

Fonte: Heckmann (2005).
Em se tratando de Modelos de Usuario dotados exclusivamente de caracteristicas psicoldgicas,
essa se¢ao ilustra dois momentos:
e 0 primeiro, permite a representacdo de emogdes do usuario;
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o o0 segundo permite a representa¢do da personalidade do usuario.

(i) Emogoes

Lisetti (2002) propde o MOUE objetivando modelar as Emogdes utilizando o Affective
Knowledge Representation. O AKR utiliza da abordagem cognitiva baseada em tendéncias de agao
ligadas as emocgdes. Ele apresenta uma taxonomia de personalidade, afei¢do, humor e emogdes
bem como modela as emog¢des em 16 diferentes dimensdes que sdo chamadas de componentes
emocionais, sendo que cada emocao difere das demais nos valores que sdo atribuidos a um ou mais
componentes. Os 16 componentes emocionais utilizados por (Lisetti, 2002) sdo Expressdo Facial,
Valéncia, Intensidade, Duracéo, Foco, Agéncia, Novidade, Intencionalidade, Controlabilidade,
Modificabilidade, Seguranga, Legitimidade, Norma Externa, Norma Interna, Tendéncia de A¢do
e Cadeia de Eventos, como visto na tabela 3.

Tabela 3: Componentes emocionais do AKR.

Componente Descrigio
Facial Expression Expressac facial: guarda a expressao facial associada a emocao.
Valence Valéncia: Mensura a agradabilidade de um estado afetivo, ou seja, se
gle & positivo ou negalivo para o UsUErio.
Intensity Intensidade: Mede a “forga” de uma emocdo (por exemplo, 8 emogio

medo pode receber diferentes nomes dependendo apenas da sua
intensidade: assustado, apreensivo, atermorzado, etc.).

Duratian Duragdn: Tempa pelo gual persiste um estada afefve.

Focality Foco: Indica se o estado emocional & global [se esta relacionado a
vérios eventos ocomidos) ou local [quando & focado em um evento ou
um objeto isolado).

Agency Agente: Refere a quem pralica a agao que desencadeia essa emogao.
Nowvelty MWovidade: Usada para indicar se o novo estimulo aprossnta-se
compativel com as expeciativas do sujeito.
Intentionality Intencionalidade: E usada para se referlr ao agente gue causou a
intengao: a propria pessoa ou um agente externo.
Controlabilty Conirolabilidade: Indica o quanio o sujeilo acredila que pode conirolar a

situagan corrente, aquiln que acorre & sua volta (devide a emogéo que
@std sentindo no momento).

Modifiability Modificablidade: E usada para se referr a perspectiva de fempo ou a
julgaments de que o curso dos acontecimentes é capaz de mudar.
Certainty Seqguranga: E usado para se referir a antecipacao dos acontecimentos

que virdo e de quio convicle esld o sujeito sobre as conseqléncias
desta situagin.

Legitimacy Legitimidade: Indice se a emogae € expenmentada como um estado
leqitimo.

External Norm Morma Externa: Indica se o evento ocbedece as normas efou
convengdes cullurais ou ainda se corresponde as expectalivas de
tercairns.

Internal Norm Morma Interna: Indica se o evento estd de acordo com os padrbes,
concepcdes e idéias pessoais do proprio sujeito.

Action Tendency Tendéncia de Agao: Indica a agao (ou conjunto de agoes) mais provéavel

consistente com um estado emocional, em oulras palavras, como a
pE3s0a reagiria.
Casual Chain Cadeia de eventos que causaram o estimulo.

Fonte: Lisetti (2002).

No MOUE o User Model é implementado sobre a dtica do AKR, e armazena as informacoes

relativas as emogdes do usudrio obtidas através de multisensores (cAmeras, mouse, teclado,
microfone e computadores portaveis) e modeladas nas 16 diferentes dimensdes chamadas de
componentes emocionais. Nesse modelo cada emogao difere das outras pelos valores que sdo
atribuidos a cada componente (informagoes adicionais em (Bianchi-Berthouze e Lisetti, 2002)).

Considerando ainda emogdes, Bezerra et al (2011) citam o XEP-0107 - User Mood. O XEP-
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0107 - User Mood (Saint and Meijer, 2008) é uma extensao feita em xml para o protocolo XMPP
(Extensible Messaging and Presence Protocol), projeto ainda em andamento, criada para guardar
e transportar informacoes referentes ao humor do usuario. Esse modelo foi baseado, em sua maior
parte, no AKR, mas também levou em consideragio os estudos de Ortony et al (1988) e Frijda
(1986), bem como uma lista de humores e estados fisicos retirados de estudos de freqiiéncias de
palavras na lingua inglesa para definir quantas e quais sdo as emogdes bdsicas.

Ainda em emocdes, existe a EmotionML (Emotion Markup Language) criada pelo W3C
(WWW Consortium) com o objetivo de padronizar a representagdo das emog¢des utilizando XML
(W3C, 2009). A EmotionML e foi projetada para servir em trés areas distintas:

o Anotac¢do manual de dados, para ser utilizada quando a informagéo advém da analise de

videos (web-cam), fala, textos e analise de expressdo facial.

o Reconhecimento automadtico dos estados emocionais relacionados com o comportamento
do usuario, utilizada quando a informacgdo advém de sensores especificos, tais como
medidor de frequéncia cardiaca, temperatura corporal, etc;

o Geragdo do comportamento do sistema.

A EmotionML é uma linguagem dinamica, apesar do fato de ainda ser muito jovem. Seus
principais elementos sdo: (<emotion>; <category>; <dimensions>; <appraisals>; <action-
tendencies>; <intensity>; <metadata>. Onde <emotion> é a tag que representa uma unica
emocao, e seus filhos (opcionais): <category> que serve para identificar em que grupo a emogéo
pertence; <dimensions> serve para definir as dimensdes que serdo trabalhadas na emocdo;
<appraisals> descreve variaveis de avaliacio como, por exemplo, agradabilidade; <action-
tendences> representa a tendéncia de agdo, ou conjunto de tendéncias de a¢do; <intensity>
representa a intensidade da emoc¢do; <metadata> representa os dados sobre os préprios dados,
essa tag possui alguns filhos, por exemplo <confidence> que ¢é utilizada para saber se os dados
estdo descritos de forma segura.

(ii) Personalidade

Considerando que a personalidade implica em Emogdes e cada pessoa ou agente que tem
emocdes tem uma personalidade; e, geralmente, a personalidade ndo aparece explicitamente
mesmo que influencie as emogdes diretamente. Pesquisadores em Computagdo Afetiva tém
modelado, padronizado e implementado as emog¢des explicitamente. Isso acontece porque as
emo¢Oes sdo mais facilmente mensuréaveis e interpretaveis e podem influenciar diretamente na
acao-interagdo dos usuarios e tomada de decisdo computacional. Na realidade, como ja discutido,
as emocgodes sdo instantaneas, ttém uma vida curta e mudam constantemente, diferentemente
da personalidade que é muito mais estavel e, normalmente, imutavel. Dessa forma, é possivel
perceber que a personalidade ¢ mais abrangente e implica na emogéo. Buscando aumentar o
poder representativo da EmotionML, Nunes e equipe tem trabalhado na tentativa de modelar e
padronizar a representacao de personalidade. Em termos de modelagem de personalidade Nunes
(2008; 2009) e Nunes et al (2008) propde um Modelo Psicolégico de Usuario (UPP Model) capaz
de armazenar a personalidade de um usuario considerando a abordagem de tragos. Esse perfil
foi utilizado pela autora em um Sistema de Recomendagéo, provando que a implementagdo dos
tragos de personalidade e seu uso em um perfil de usuario efetivamente melhoram a tomada de
decisao computacional personalizando satisfatoriamente o feedback ao usuario.

O UPP ¢ utilizado pela autora e sua equipe em outras aplicagdes, tais como, no Software
Personality Inventory PV 1.0 utilizado para extrair os tragos psicoldgicos do usudrio através
do inventario NEO-IPIP (Johnson, 2000a) e TIPI (Gosling, 2008) traduzidos para a lingua
portuguesa (Nunes et al 2011b). Ainda em personalidade, a equipe tem trabalhado na criagdo da
PersonalityML com o objetivo de padronizar a representacéo da personalidade utilizando XML.
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2.2.1.1 Estendendo a EmotionML (Nunes et al, 2010c)

A primeira tentativa da equipe em padronizar a representa¢do da personalidade foi pensando
em uma extensao da EmotionML. Nunes et al (2010c) propdem estudos iniciais para uma extensio
da EmotionML 1.0 permitindo a inclusdo de outros elementos psico-afetivos que aumentam o
poder representativo da linguagem. Esses elementos consideraram o modelo hierarquico AKR
(Lisetti 2002), estendendo a linguagem com o objetivo de aumentar a capacidade representativa
da mesma. O aumento da representatividade permite aos sistemas computacionais identificar
com maior precisdo a Emo¢do em foco. A proposta de extensio inclui os componentes psico-
afetivos: Afeicdo, estados de Animo e Personalidade. Um fragmento da estrutura proposta para
EmotionML é:

<personality>

<affection>
<mood>
<emotion>

<dimensions set = “emotionComponents”>
<facialExpression>
<valence>
<intensity>
<duration>
<focality>
<agency>
<novelty>
<controlability>
<intentionality>
<modifiability>
<certainty>
<legitimacy>
<externalNorm>
<internalStandard>
<actionTendency>
<casualChain>

</dimensions>

<category> </category>

<appraisals> </appraisals>

<action-tendencies> </action-tendencies>

<intensity> </intensity>

</emotion>
</mood>
</affection>
</personality>

Onde <personality> indica um tipo de personalidade, <affection> afeicdao, <mood> o estado
de animo, <emotion> uma emoc¢éo, <dimensions set = “emotionComponents”> as dimensdes
daquela emocdo. Os elementos filhos e os atributos definidos na versio original da EmotionML
continuam validos na extensao, ja que complementam a descri¢gdo da emogao.

2.2.1.1 PersonalityML(Bezerra et al, 2011)

Considerando que a Personalidade é o ponto chave da representagdo da cadeia afetiva e que sua
representacdo estd limitada pela atual versdo da EmotionML 1.0. A primeira versao da extensdo
continuou um pouco limitada no sentido da representagdo da personalidade, dessa forma a
equipe de Nunes decidiu criar primeiramente a PersonalityML e depois futuramente incormora-
la a EmotionML. A partir do estudo da Personalidade buscou-se a criagdo de um novo XML
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Schema para definir a estrutura de um documento representativo especifico da personalidade. A
seguir, na Figura 15 apresenta-se um exemplo dos dados modelados na PersonalityML e gerados
pelo Personality Inventory PV1.0, ja apresentado anteriormente.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7=
[ <personalityml xmins="http://www.w3.org/2011/personalityml” xminsxsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance">

1
2
3 > <-Exemplo de representacdo da Personalidade seguindo a abordagem de tracos
4 e ateoria de S. Gosling-=
5 ©  <personality=
6 = <emphasis name="5Structure">
T =] <approach name="Traits">
8 = <model name="Big Five Model">
) 2 <theory author="Sam Gosling">
10 =] <inventory test="TIPI"=>
11 = i <factors set="Factors TIP| checks">
12 | <factor name="extraversion” score="100"/
13 <factor name="agreeableness" score="60"/>
14 <factor name="conscientiousness" score="42"(>
15 <factor name="emotional-stability” score="50"/=
16 i <factor name="openness-to-experience” score="100"/=
7 r i <factors=
18 r <finventory=
19 r <ltheory=
20 r =/model=
21 r </approach=
22 r <femphasis>
23 I <(personality=
24 - </personalityml=

Figura 15: Exemplo do PersonalityML para o TIPI

A PersonalityML esta ainda em desenvolvimento.

2.3 Sistemas de Recomendacio

Recomendacdo é um processo social deliberativo executado por pessoas quando as mesmas
desejam demonstrar seu grau de aprecia¢ao sobre alguém ou alguma coisa. No mundo digital,
Sistemas de Recomendagdo (SR) surgiram a partir da década de 90 como aplicagdes que
forneciam sugestdes personalizadas aos usuarios sobre produtos e servicos que eles poderiam se
interessar, diminuindo consideravelmente a sobrecarga de ofertas (Resnick, 1997).

Atualmente, as recomendac¢des tendem a ser bastante solicitadas. Note que no processo
humano de recomendagédo de produtos ou servigos, as pessoas que tomam a decisdo e geram a
recomendagio tendem a utilizar ndo sé fatores técnicos para essa tomada de decisédo, utilizando
também fatores psicologicos. Os Sistemas de Recomendagio sdo considerados como uma rica
area de pesquisa que tém varias aplicagdes praticas, inclusive como sistemas que promovem
recomendacio de pessoas tdo bem como promove a recomendagdo de produtos e servicos. Em
2005, Terveen e McDonald (2005) redefiniram esses Sistemas de Recomendagdo especificos,
chamando-os de Sistemas de Combinagdo Social.

Entretanto tem se notado que Sistemas de Recomendagdo e de Combinagdo Social esta
engatinhando no uso de aspectos psicoldgicos humanos em suas recomendagdes. Muitas vezes
devido a dificuldade de extra¢do intencional desse aspecto psicologicos humanos, outras vezes
pelo nédo (re) conhecimento de sua relevancia. Porém as pesquisas emergentes na area (Gonzalez,
2007), (Nunes, 2008) bem como outras descritas em (Nunes e Cazella, 2011) vem demonstrando
a crescente importancia desses aspectos considerados como altamente significante em processos
de tomada de decisdo humanos e por conseguinte também na tomada de decisdo computacional,
principalmente, em Sistemas de Recomendagio, por exemplo.

Nesse contexto Gonzalez (2007) propde um primeiro modelo baseado em aspectos
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psicologicos. Ele usa Inteligéncia Emocional para melhorar a recomendagdo de cursos em
um site de e-training. Em 2008, Nunes (2008) publica o primeiro trabalho que usa tragos de
personalidade para recomendar produtos, servigos ou pessoas em Sistemas de Recomendacio.
Este trabalho revelou indicios de que o uso de tragos de personalidade efetivamente proporciona
uma melhora na recomendacio, podendo efetivamente ser um aliado a criacdo de eficientes
grupos/equipes de trabalho, como descrito a seguir.

2.3.1 Sistemas de Combinacao Social

Segundo Forsyth apud in (Wikipedia 2010) “um grupo sdo duas ou mais pessoas que estio
mutuamente conectadas por relacionamentos sociais” Sociologicamente, um grupo é definido
como “um conjunto de seres humanos que compartilha certas caracteristicas, interagem uns
com o0s outros, aceitam expectativas e obrigacdes como membros do grupo, e compartilham
uma identidade em comum” Para Bartle (2007): “a principal razdo para a formagio de um
grupo ¢é a interagdo fisica baseada em uma necessidade ou em um problema comum. Quanto
mais individuos compartilharem suas atividades, mais eles interagem entre si e mais alta serd a
probabilidade de eles virem a formar um grupo”. Segundo Shaw (1976) a composi¢do do grupo
pode influenciar em seu desempenho contemplando, assim, duas dimensoes significativas para
a composicdo do mesmo: homogeneidade/heterogeneidade de competéncias e homogeneidade/
heterogeneidade de tragos socio-emocionais e de personalidade.

A teoria de atracdo interpessoal pode predizer a maneira como personalidades humanas
interagem entre si. Nass et al (1995) tém demonstrado um extenso estudo na literatura psicolégica
que indica forte relacionamento entre similaridade/homogeneidade e atragdo, isto significa que
pessoas preferem interagir com outros (estranhos ou nio) que tenham personalidade similar/
homogénea a si, a interagir com outros que tenham personalidades diferentes/heterogéneas.
Normalmente, as pessoas preferem interagir com outras que tenham a personalidade similar a
sua (Nass e Lee, 2000), (Reeves e Nass, 1996).

Grupos que sdo mais homogéneos em termos sdcio-emocionais e de personalidade despendem
menos tempo em interagdes sdcio-emocionais necessarias para manter a coesdo do grupo e,
portanto, concentram-se mais nas interacdes que sdo relevantes para a resolugdo de tarefas. Por
outro lado, grupos incompativeis em termos de caracteristicas sociais e emocionais tém mais
problemas para atingir a resolucdo de tarefas e despendem muito mais tempo com problemas
socio-emocionais. Além de que, membros em grupos compativeis sdo, na maioria dos casos,
mais satisfeitos com as interagdes do grupo.

De acordo com Moerk (1972), “um grupo é formado por individuos com uma ampla
variedade de experiéncias e expectativas prévias, que freqiientemente se apresentam como
tracos de personalidade, e que influenciam o comportamento dos individuos no grupo”. Como
descrito anteriormente, o ingresso de um individuo em um determinado grupo, bem como
sua permanéncia neste, sio decisdes tomadas pelos sujeitos e sobre as quais as caracteristicas
psicoldgicas dos envolvidos possuem grande peso. Nos tltimos anos pesquisadores, como
Damasio (1994) entre outors, vém percebendo o quio fundamental as caracteristicas psicoldgicas
sa0 no processo de tomada de decisdo humana e por isso vém ampliando as tentativas em alid-los
também ao processo de tomada de decisdo computacional, como discutido anteriormente.

Note que cientistas da Computagdo comegaram a considerar o uso de personalidades (e
outros aspectos sdcio-emocionais) em computadores para, entre outros objetivos, seja possivel
a criagdo de dindmicas de grupo mais poderosas e eficientes que possam ser usadas das mais
diferentes formas, desde recomendacéo de pessoas em redes sociais, em cursos EaD, até a criagdo
de agentes virtuais mais crediveis (Prada et al, 2010), (Prada et al, 2009), (Nunes et al, 2010a).
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2.3.1. 2 Group Recommender 1.0 (Nunes et al 2010)

Atualmente existem alguns estudos que demonstram como a utilizagdo de Sistemas de
Recomendag¢do/Combinagdo Social para a formagdo de grupos de trabalho pode auxiliar no
processo do e-learning, como em (Romero et al, 2009), onde o banco de dados de alunos de
e-learning é utilizado como base para a constru¢io de um sistema de descoberta de grupos,
baseados em algoritmos de ldgica difusa. Este processo se mostrou eficaz, quanto ao rendimento
das turmas.

Os aspectos psicologicos humanos sdo fatores de grande peso no processo de tomada de
decisdao humano, como ja descrito anteriormente. No entanto, os Sistemas de Recomendagéo
ndo tem utilizado efetivamente esses fatores psicologicos. Essa se¢do mostra uma ferramenta,
desenvolvida por Danilo Reinert, onde o foco principal ¢ a possibilidade de criacdo de equipes de
trabalho eficientes coordenado por tutores (considere a esfera de a¢io de um curso de EAD na UAB
criado para atender um publico de 5000 alunos por turma) onde alunos deverao ser distribuidos
em subgrupos. O papel dessa ferramenta é recomendar equipes de trabalho considerando as
caracteristicas do tutor e a similaridade de Tragos de Personalidade de seus alunos. A interface
do Sistema de Recomendagio intitulado Group Recommender 1.0 ¢é apresentado na Figura 16.

seqnum,__ sex age | ni -4 ol | a1 cl | __n2 B2 o2 | a2 2 ni
1 2 37| 18] 15 18] 25| 33 11 24| 15 34 31| -
2 2 3] 23 17 25| 6| 13 16 23| 13 20 34| =
4 2 24] 26| 17] 12 30/ 26| 16 28] 16, 29 3|
5 2 23 25 16 2 28 39 2 39 45 27 41
B 2 33 35 29 el H 30 20 38 0 Ell 32
7 2 26 50 31 40 46 43 46 13 10 11 14
8 1 18] 27| 31 15| 13| 38 21 EL]| i 44 23
9 1 18 33 23 32 38 28 26 28 30 30 29
10 1 40 35 31 4 42 45 40 22 15 12 18 -
4] ] | [+]
[#] Neuroticism [#] Extraversion [¥] Dpenness [v] Agreeableness  [»] Conscientiousness
Al an Al all Al
[] W1 Anxiety [] E1 Friendiiness [] 01 imagination [ A1 Trust []C1 Self-efficacy
] N2 Anger [] E2 Gregarioisness [ oz Art. interests [ A2 Morality [ c2 Oraeriness
[C] N3 Depression [[] E3 Acsenivencss [ ©3 Emeticn [] A3 Altruism [[] €3 Dutifulness
N4 Self Consc. || E4 Activity level | | 04 Adventurness | | Ad Cooperation | | C4 Achievement-striv.
[] N5 immoderation  [] ES Excitement-seek.  [] O5 intellect [] A5 Modesty [[] C5 Seff-discipline
[ NG Vulmerabiity [] E6 Chertulness [ 06 Lineralism [] a6 sympathy [] C6 Cautiousness
Setthe value fork: |10 | Distance measure: ® Euchdian ) Absclute Calculate
seqnum, sex age | n1 | el ol | al el | n2 B2 o2 | a2 c2 n3
LETE] 2 16 28 12 25 2 20 n 18 11 30 42 [
18849 2 42 16 22 20 29 14 17] 20 16 33 35 |
11265 2 a5 23 18 41 20 18 15 33 17 3 3
4010| 2 46| 23 23 12| 28| 15 15 27| 19 34 37
2462 2 18 24 29 10 30 32 15 18 14 33 30 =
1653 1 15 15 20 18 26 22 14 22 15 36| 3
11278 2 45 21 12 41 17 17 14 kY 15 a0 35
5139 2 19| 30| 26 17 38| 23 17 2] 12 2 45] .
20053 2 35 17 24 18 19 30 11 24 12 44 29 -
7 — ™ I | ! —
| soascsv |

Figura 16: Group Recommender V1.0.
Fonte: Nunes et al (2010).

O software experimental foi desenvolvido na plataforma JAVA a fim de proporcionar maior
mobilidade de execugdo. O proposito desse Sistema de Recomendagido é recomendar pessoas
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baseado exclusivamente na personalidade. A personalidade das pessoas foi medida utilizando o
Personality Inventory PV1.0.

Esse inventdrio classifica as pessoas em trinta caracteristicas derivadas do Big-Five. Cada um
dos cinco dominios do Big Five possui seis facetas que o compde. Para fins de validagao do
software, foi utilizada uma database de dados ja existente com mais de 20.000 pessoas classificadas
de acordo com o NEO-IPIP extraida e fornecida por Johnson (2005). A recomendagdo busca
levantar as pessoas mais similares a alguma selecionada (na UAB, serd o Tutor).

O algoritmo utilizado na recomendacéo foi o k-NN (Nunes 2009). Ele mostrou-se o mais
adequado para o proposito do sistema. O principio do k-NN (Schafer et al 2001) é extrair de um
determinado repositério de dados, os k exemplos mais proximos a um que se deseja comparar.
Com o k-NN, tem-se a opgdo de determinar uma quantidade k de pessoas, a qual se deseja que o
sistema recomende. O Sistema entéo faz o calculo levando em consideragao sua base de dados, e
retorna, assim, as k pessoas mais similares a que foi previamente selecionada.

A formula utilizada para calcular a proximidade dos perfis nesse sistema foi a distancia
Euclidiana. Outra formula que seria interessante de ser utilizada para esse fim - similaridade -
seria a distancia dos cossenos, mas essa nao foi implementada nessa primeira versdo experimental.
Outro ponto positivo em se utilizar o k-NN ¢é a versatilidade que ele dispoe de se comparar um
ou mais atributos que se deseje, ndo necessariamente todos. Vé-se, também, na figura 9, que o
usuario tem a opgdo de selecionar quais atributos ele deseja comparar com o intuito de trazer os
k mais similares de acordo somente com esses atributos.

2.3.1. 3 Group Recommender 2.0 (Telles et al 2010)

O sistema implementado, chamado Group Recommender 2.0, foi uma atualizagdo da versdo
anterior. A primeira versdo do Group Recommender foi uma versdo desktop proporcionando
somente a geragdo de equipes através da similaridade.

O Group Recommender 2.0 foi desenvolvido para arquitetura web, facilitando seu acesso e
uso. Além de inovar no quesito similaridade & complementaridade na formacgio de grupos/
equipes. Para utiliza¢ao do sistema é necessario que os usuarios/alunos respondam ao Personality
Inventory PV1.0 (Nunes et al 2011b). Através do modelo de personalidade extraido via inventério
sdo gerados os dados necessarios para a geragdo de grupos/equipes.

Os dados utilizados para o calculo da recomendacdo de grupos/equipes sdo os scores
(pontuagdo) de cada caracteristica de personalidade atribuida ao usudrio que finalizou o
inventario. Para tanto, o método define aleatoriamente um usudrio chamado “perfil referéncia”
(perfil é o conjunto de informagdes de um usudrio: scores, nome e e-mail), que sera utilizado de
base para o calculo da distincia entre os demais perfis. A forma de calcular é através da férmula
da distancia euclidiana n-dimensional, pois o calculo da distancia podera ser composto por n
caracteristicas psicoldgicas entre os usudrios.

Depois de obtido o resultado entre o perfil referéncia e cada um dos outros perfis, ¢ listado
num vetor ordenado de forma crescente todas as pessoas para retirar K (nimero representando a
quantidade de pessoas por grupo) usuarios do comeco da lista (pois tiveram a maior similaridade,
ou seja, menor distancia) e formar o primeiro grupo. Estes perfis serdo excluidos da lista e o
processo serd repetido com os demais até ndo restar mais perfis sem grupos formados.

O Group Recommnder 2.0 utiliza a base de dados real do Personality Inventory PV1.0 para
realizar sua recomendagdo com veracidade. Com o uso dos e-mails dos alunos o sistema buscara
seus resultados e fard os calculos necessarios para criar uma lista de outros alunos com maior
similaridade/compatibilidade psicolégica. Na versao dois, além de informar as caracteristicas
similares desejaveis no grupo, é possivel também informar os pesos em percentual para cada uma
das caracteristicas marcadas (aplica-se o percentual em cima da caracteristica antes de aplicar
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a férmula da distancia euclidiana). Na Figura 17 temos um exemplo do Group Recommender
2.0, note que os e-mails sdo informados, as caracteristicas e pesos sdo fornecidos, bem como a
quantidade de integrantes de cada grupo.

Group Recommender V2

Infrmie 05 ¢-malls dos alumis aue particparie da recomendacio:

Jenassartost oz cma S gmmal.com |
abiea . Sarm. B o rha e go e sule ~:‘: e 2. s S S Sl b Dy S e |
b gilzon caman ane@hotmail.comiPatrianhom el o2 8@ vahne comdrTos
c@ual.com br;mathesismanm @gmailcom; Eliscandra_turaria @yahoo.com. b profacsilva @yaho
a-com.brithathco Bhetmail comiDoda_|otras@yah oo com britutorcaie 3=I:Ma|l.mrr| Afinede_ b:m‘t
3 filhe@eahoo.cam.br: cA2880-0) comrantonk Licored vahoo. oo
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Figura 17: Group Recommender V2.0.
Fonte: Nunes et al (2010).

Apds o envio dos dados para realizagao dos calculos necessarios, sdo exibidas na mesma tela
varias tabelas representando cada grupo recomendado pelo software, informando o nome do
usudrio e a distdncia entre o perfil referéncia e o perfil corrente.

2.4 Cenarios de aplicacio de Computacio Afetiva em parceria com outras
IES

2.4.1 TV Digital (Trevisan 2011)

O trabalho aqui apresentado ¢é resultado de uma parceria do orientador Silvio César Cazella
prof. Adjunto da UFCSPA e UNISINOS no Rio Grande do Sul. O trabalho ora apresentado
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concorreu com mais de 60 trabalhos oriundos da UFRGS, PUC e UNISINOS sendo agraciado
através de uma premiac¢do: Primeiro Lugar na categoria de Inovagiao — Prémio ASSESPRO-RS
2011.

O protétipo em TVD implementado por Trevisan (2011) acessa um servidor HI'TP e busca
as recomendacdes de programacdo disponiveis para o usudrio. O telespectador pode identificar
o quanto o programa recomendado atende as suas necessidades ou desejos. Esta informagéo
alimenta o sistema como uma nova avaliacdo, aumentando a precisdo de futuras sugestdes. A
base de dados de programas de televisao foi disponibilizada pela empresa Revista Eletronica para
o presente trabalho e pdde ser obtida via FTP, no formato XML.

A grade de programagéo utilizada no protétipo foi extraida entre 21/06/2010 a 05/07/2010
(quinze dias). A fim de viabilizar o experimento e devido a quantidade de usudrios e o tempo
de experimentagio, foi decidido pela importacao de somente programas dos canais abertos da
televisdo brasileira: o SBT, a RBS, a Bandeirantes, a TV COM, a TV Futura e a Rede TV. Desta
forma, foi obtida uma base de dados com uma esparcialidade néo tdo alta e com programas mais
conhecidos.

O contexto cujo usudrio esta inserido no momento da recomendagdo é informado pelo
mesmo de forma explicita a partir de uma lista pré-definida, porém configuravel. Estes contextos
foram elencados empiricamente a partir da analise dos géneros, subgéneros e classificacio etdria
dos programas disponiveis na grade de programagdo. Como os contextos sdo configuraveis, é
possivel a aplicagao de um algoritmo de mineracido de dados no momento em que ha a posse de
uma base de dados com uma quantidade maior de avaliagdes e extrair novos contextos, talvez
mais significativos.

Os contextos elencados para a execu¢do do protdtipo foram por exemplo, 1) Nome do
contexto: Sozinho; Descri¢do: Adulto assistindo sozinho; Aparelho: Televisor; 2) Nome do
contexto: Com Criangas; Descrigdo: Acompanhado de criancas; Aparelho: Televisor; 3) Nome
do contexto: Recebendo Amigos; Descricdo: Recebendo amigos para um jantar; Aparelho:
Televisor; 4) Nome do contexto: Com Namorado(a); Descri¢do: Acompanhado do namorado(a)/
esposo(a); Aparelho: Televisor; 5) Nome do contexto: Locomovendo-se; Descri¢do: Viajando de
onibus para o trabalho; Aparelho: Celular.

Os testes de personalidade foram realizados utilizando a aplicacdo Personality Inventory
PV1.0 ja descritos anteriormente nesse capitulo. A selecdo do contexto em que o usuario se
encontra é realizada de forma explicita pelo mesmo antes de receber uma recomendagdo. Pode
ser alterada a qualquer momento, pressionando a tecla verde do controle remoto. Quando a lista
é exibida, basta clicar com a tecla de comando “para cima” e “para baixo” do controle remoto até
posicionar sobre o contexto desejado e, entdo, pressionar o botdo “ok” do mesmo, conforme a
Figura 18.

Uma vez definido o contexto do usudrio, o sistema acessa o servidor e busca uma lista de
recomendagio para o usuério. E possivel que nenhum programa seja recomendado para o
usuario, neste momento, pelo algoritmo descrito no modelo do sistema anteriormente. Para que
o usuario néo fique sem receber nenhuma recomendacio, o sistema busca por programas que se
enquadrem no contexto selecionado e que possua os géneros, subgéneros e classificagdes etarias
melhor avaliadas por este usudrio no passado.

Neste ponto, o sistema acaba realizando uma filtragem baseada em contetdo e, desta forma, o
usuario nao fica frustrado por nio receber nenhum item recomendado e acaba com o problema
do cold start. Outro ponto positivo de recomendar itens mesmo que o algoritmo de filtragem
colaborativa néo retorne nenhuma recomendagéo ¢ a alimenta¢ao do sistema com o feedback do
usuario que é enviado para cada recomendagao gerada, o que de certa forma contribui para o
sucesso das suas proximas utilizagoes.
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| 9 weview - T—_— e L] |
| | Menu  Applications
Selecione o contexto:

Adulto sozinho assistindo de um televisor
Acompanhado de criangas na sua casa

|‘Recebendo amigos para um jantar em sua casa

Com Mamorado{a) em sua casa
Locomovendo-se e assistindo de um telefone celular

Figura 18: Selecio explicita de contexto.
Fonte: Trevisan (2011).

A lista de itens recomendados apresenta o titulo do programa, o icone do canal, a classificacao
etaria e a avaliagdo dada pelo usuario representada pelas estrelas ao lado de cada programa (Figura
19). Para navegar pelos itens e avalia-los, basta que o usuario utilize as teclas de navegac¢do do
controle remoto “para cima” e “para baixo” a fim de posicionar-se no item desejado, e a tecla “para
esquerda” e “para direita” para aumentar ou diminuir a nota dada para o programa recomendado.

0 NieTView - E—— [E=EEN

Menu Applications

Recomendagdes para: Recebendo amigos para um jantar em sua casa
Eslovénia x Inglaterra - Vivo 2 N
Encantos do Sul
Estilo Casa &amp; Cia
Hoje em Dia
Brasileiros
Marcas e Veiculos

[@Hip-Hop Sul

Figura 19: Lista de recomendagoes fornecidas pelo TvPlus.
Fonte: Trevisan (2011).
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Cadaavaliagdo realizada pelo usuario pela TV é enviada para o servidor e armazenada na tabela
de avaliacdes. Quando o algoritmo de recomendagio for executado novamente por qualquer
usuario do sistema, estas informagdes transmitidas no feedback realizado serdo processadas e
poderao gerar uma recomendacéo diferente das anteriormente criadas.

2.5 Outros cenarios possiveis

Recomendacdo de produtos baseados nas caracteristicas subjetivas dos mesmos

Este cenario é original e, futuramente, sera usado largamente em Sistemas de Recomendagéo
comerciais (e-commerce). Atualmente os Sistemas de Recomendagio convencionais usados
em e-commerce oferecem produtos e servigos para os seus clientes, geralmente, baseados em
informagdes convencionais do usuario, tais como, informagdo demografica, preferéncias, entre
outras. Como exemplos: livros, na Amazon.com, Submarino.com.br, musicas no MyStrands e
filmes no MovieLens. Na inten¢do de fornecer uma melhor otimizacido e personaliza¢do nas
recomendagdes prestadas pelos Sistemas de Recomendagéio os sites comerciais deveriam mudar
drasticamente a maneira que tem representado as informacdes de usuarios e de produtos:

Dados do usuario : devem ser enriquecidos com aspectos psicologicos, tais como, Tragos de
Personalidade, Inteligéncia Emocional e Habilidades Sociais (Nunes, 2008);

Informagdes de produtos: uma descricdo mais subjetiva deve ser adicionada a descrigdo
tradicional de dados do produto. Caracteristicas subjetivas em dados convencionais podem ser
descritas como meta-dados dos dados, baseados na perspectiva dos aspectos psicoldgicos ja
medidos em humanos.

Na tabela 4, apresenta-se uma hipétese de como os dados convencionais podem ser
representados subjetivamente usando caracteristicas psicoldgicas.

Tabela 4: Representacgio das informagdes convencionais e subjetivas de produtos e usuarios.

Nowadays Future
Books | -number of pages Books | -the author writing style
-language -desired Emotions after reading
-category -desired psychological aspects as
-textual description pre-condition to read a book
the designing of the hook
Personality of the hook
and the characters
Reader/ | -subject interests Reader/ | -Personality Traits of each user
User -favorite artists, writers User emotional Intelligence of user
- demographic information Soft Skills of user

Fonte: Nunes (2008).

3 Conclusoes e Trabalhos futuros

Segundo Nunes e Aranha (Nunes e Aranha 2009), do ponto de vista mercadoldgico, a
identificagdo do comportamento social assim como a interacio entre as pessoas sempre foi algo
valioso a ser explorado pela drea de marketing das empresas. Saber identificar o publico alvo e a
disseminagao viral de uma informac¢ao pode significar altas margens de lucro.

Com a Internet, essas informagdes comegaram a ser mais facilmente mapeadas digitalmente.
Néo demorou para aparecer ferramentas como /RC, ICQ, MSN que centralizam a comunica¢ao
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das pessoas em um unico mapa. Logo depois ParPerfeito comega a relacionar as pessoas
segundo afinidades conjugais. O MySpace encontrou a musica como um grande fio condutor de
relacionamentos afetivos e popularizou o conceito. O Orkut e o Facebook deram continuidade e
aproximaram pessoas com afinidades perdidas no tempo. O ultimo chegou a ser avaliado em 50
bilhdes de reais. O fendmeno chamou tanta aten¢éo para as redes sociais que iniciativas simples
como o sistema Geni que faz a disseminagéo viral tragando um mapa genealdgico global foi logo
em seguida avaliado em 100 milhdes de reais.

Encontrar afinidades psicolégicas continuam entre os itens de maior valor. Os novos nichos
sdo LinkedIn -afinidade profissional, CineDica-afinidades por filmes e GoodReads-afinidades
por livros. Como as iniciativas comegaram a se proliferar, as novas tendéncias sio novamente de
centraliza¢do. O forte crescimento do Tivitter que abrange qualquer informagéo e o langamento
do Google Talk como unificador de Gmail e MSN. A grande vantagem do Tiwitter é que ele é
partidario de servigos abertos, sendo assim, todos terdo acesso as informagdes para construir sua
propria aplicagao de afinidades psicoldgicas sem se preocupar na divulgacdo do canal.

Dessa forma, conclui-se que existe uma tendéncia e necessidade de que os programas web se
utilizem na esséncia de seus processos internos de tomada de decisdo de tecnologias que permitam
incorporar a extragdo, modelagem e uso de caracteristicas psicoldgicas do usudrio, produtos ou
servicos em questdo nos processos recomendatdrios. Sem duvida, essas novas representagdes
criardo uma nova perspectivas de como essas informagdes serdo tratadas, representadas e
manipuladas na web em um futuro muito préximo. Nesse contexto serdo criadas novas técnicas
de mineragdo que possam contextualizar conhecimento afetivo, seja através de web-mining na
analise de clickstreams associados a simbolos de conotagao afetiva, ou seja através de text-mining
analisando o sentimento do autor expresso em um texto.

Essas tecnologias inteligentes, juntamente com novas markup languages criadas para
representar caracteristicas psicologicas, seguindo-se o exemplo da W3C que padroniza Emogdes,
podem ajudar a enriquecer os textos na web com informacdes relevantes para a tomada de
decisdo. Finalmente, tudo isso, aparecerda como uma febre viral que potencializara e, muito, os
lucros empresariais

Esse capitulo apresentou um portfélio dos trabalhos desenvolvidos e em desenvolvimento
pela autora e sua equipe. Muitos deles possuem ainda um vasto caminho de contribui¢des , o
que aponta linhas de trabalhos futuras. Os principais interesses atuais nas linhas de Computagio
Afetiva, é o desenvolvimento de Sistemas de Recomenda¢do que usem aspectos afetivos visando
melhorar a performance da personalizacdo em dispositivos mdveis tanto em termos de interfaces,
interagdo ou mesmo técnica de personalizacio que efetivamente busque a satisfagdo dos clientes
quando da busca por produtos servigos ou pessoas em ambientes do mundo real.
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Novas Direcoes em Engenharia Web

Admilson de Ribamar Lima Ribeiro

Resumo. A engenharia web possibilita a construgdo de tecnologias para World Wide Web
(WWW), sendo parte de um tdpico maior chamado de ciéncia web que abrange a Internet
em um contexto de ciéncia completo. Os trabalhos apresentados na literatura até aqui se
limitam a essa abordagem, sem considerar que as tecnologias web surgem em decorréncia
de novas aplicagdes emergentes na WWW. Este capitulo aborda as principais tecnologias
web do ponto de vista dos requisitos das aplicagdes, isto é, como as aplicagdes emergentes na
WWW estio levando ao desenvolvimento de novas tecnologias para satisfazer os requisitos
dessas aplicagdes. Novos requisitos como ataques de seguranca inesperados, falhas de
hardware, e ambientes de rede dindmicos precisam ser agora considerados. As principais
tecnologias para satisfazer esses requisitos e apresentados neste capitulo sdo: computagao
pervasiva, web services, sistemas peer-to-peer, computagdo em grade e aplicagdes
multimidia. Algumas questoes de pesquisa sobre o assunto sdo apresentadas no final do
texto e também o que estd sendo desenvolvido, nessa drea, no departamento de computagao
(DCOMP) da Universidade Federal de Sergipe (UFS).

Palavras-chave: Web Services. Computagao Pervasiva. Sistemas Peer-to-peer. Computagao
em Grade. Aplicagdes Multimidia.

1 Introducio

A World Wide Web (WWW) consiste em um espaco de informag¢des onde os recursos sao
identificados por URIs (Uniform Resource Identifier) com protocolos para suportar a interagao
entre os agentes de software e formatos para representar os recursos de informagdo. De um
ponto de vista analitico podemos estudar a WWW para encontrar as leis que geram ou explicam
determinados fendmenos. Por outro ponto de vista, sintético, formalismos e linguagens sdo
criados para suportar determinado comportamento desejado. Neste capitulo, abordaremos esse
ultimo ponto de vista, ou seja, uma abordagem chamada de engenharia web.

Também faremos uma abordagem do ponto de vista dos requisitos das aplicagdes. Dessa
maneira ndo consideraremos aquelas tecnologias que se preocupam basicamente com o formato
da representagio das informacdes tais como web semantica, processamento de linguagem natural
e personalizacao (BERNERS-LEE et al., 2006). Assim, apenas as tecnologias que se concentram
predominantemente em agentes de software (aplicagdes) e protocolos serdo consideradas, por
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exemplo, sistemas peer-to-peer, web services, computagdo em grade entre outras (COULORIS
etal., 2001).

Essas novas tecnologias surgiram da necessidade de satisfazer os requisitos de aplicagoes
emergentes na WWW atual. Essas novas aplicacdes se utilizam de comunicagio multimidia,
mobilidade, computacdo embarcada, comunicagdo de grupo e alta disponibilidade e levam ao
aparecimento de sistemas que precisam considerar seus requisitos. Requisitos como ataques de
seguranca inesperados, falhas de hardware, e ambientes de rede dindmicos precisam ser agora
considerados.

Outros trabalhos abordam o estudo da engenharia web, mas o consideram no ambito da
ciéncia web e nio partem da perspectiva dos requisitos das aplicagdes (BERNERS-LEE et al.,
2006). Portanto, este trabalho tem como perspectiva a descri¢ao do campo da engenharia web
considerando os requisitos que as novas aplicacdes web precisam satisfazer. O principal objetivo
¢ descrever as novas direcdes que a engenharia web vem tomando, considerando apenas as
novas tecnologias que se concentram predominantemente em agentes de software (aplicagdes)
e protocolos.

Além desta introducéo, o capitulo esta organizado em mais sete se¢des. Nas se¢des de nimero
2 a 6, as seguintes tecnologias web serdo consideradas: computacdo pervasiva, web services,
sistemas peer-to-peer, computagdo em grade e aplicagdes multimidia. Na segdo 7, discutiremos
algumas questdes de pesquisas relevantes em engenharia web. Finalmente, na se¢ao 8 faremos as
consideragdes finais do capitulo, onde destacaremos os principais projetos na area de engenharia
web que estdo sendo desenvolvidos no Departamento de Computagdo (DCOMP) da Universidade
Federal de Sergipe (UFS).

2 Computacio Pervasiva

A computagio pervasiva estd mudando completamente a maneira como as pessoas interagem
com o computador. As aplicagdes pervasivas possibilitam o acesso a informacdo e servicos a
qualquer hora e em qualquer lugar, moldando uma nova sociedade de informacdo, com os
usudrios acessando a informacgao na Internet através de diversos dispositivos moveis, tais como
telefones celulares, personal digital assistants (PDAs) e laptops. Assim, em vez de se preocupar
com as questdes de gerenciamento do ambiente computacional, os usudrios simplesmente
acessam suas aplicagdes e dados sempre que for desejado, independente de hora e lugar.

Software para computacdo pervasiva executa em pequenos dispositivos sem fio, tais como
PDAs, telefones celulares, etc., que estdo conectados em redes sem fio. Esse ambiente apresenta
caracteristicas proprias, a saber: limitacdo de recursos dos dispositivos méveis (pouca memoria,
bateria de vida curta, CPU (Central Processing Unit) de baixa velocidade); limitagoes
apresentadas pela rede sem fio e mobilidade dos usudrios.

Essas caracteristicas introduzem novos requisitos que os sistemas de software devem satisfazer:
capacidade de perceber mudangas no ambiente de execugio, capacidade de localizar e enderegar
elementos moveis, capacidade de se autoconfigurar, uso eficiente dos recursos no elemento moével
e do canal de comunicagio sem fio, capacidade de migrar funcionalidade, alto grau de tolerancia
a falhas e mecanismos para autenticagdo e cifragem de dados (ENDLER & SILVA, 2002).

Devido as varia¢des na disponibilidade dos recursos locais dos dispositivos sem fio e também a
variagdes nas caracteristicas do canal de comunica¢io sem fio, faz-se necessario o monitoramento
continuo do contexto de execucéo, o qual se refere a tudo que pode afetar o comportamento de
uma aplica¢do. Podem-se identificar dois niveis de ciéncia de contexto (CAPRA et al., 2001):
ciéncia de dispositivo e ciéncia de ambiente. Ciéncia de dispositivo refere-se a tudo que reside
no dispositivo fisico onde a aplicagio estd executando, por exemplo, memoria, tamanho da tela,
energia da bateria, poder de processamento, etc. Ciéncia de ambiente refere-se a tudo que estd
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fora do dispositivo fisico, por exemplo, largura de banda, conectividade de rede, localizagao,
outros computadores, etc.

Ciéncia do contexto de execugdo requer que o programador de aplicagdo saiba qualquer
informacdo coletada do sistema operacional de rede como, por exemplo, a localizagio do
dispositivo. A capacidade de localiza¢do e enderecamento é necessaria devido a mobilidade dos
usudarios e pode ser feita em diversos niveis do sistema. A propria infra-estrutura de uma rede sem
fio pode fornecer esse servigo, como ocorre no padrdo IS-41 dos sistemas celulares de segunda
geracdo (PETERSON & DAVIE, 2007). Alguns protocolos de rede ja fornecem essa facilidade
como IP (Internet Protocol) mével (PETERSON & DAVIE, 2007). As aplicagdes moveis precisam
satisfazer esse requisito, caso nao seja suportado em outro nivel do sistema.

Os mecanismos de monitoramento podem ser feitos através de polling, notificagdo de eventos
ou de uma combina¢do das duas e pode ocorrer em qualquer nivel do sistema (hardware,
firmware, software de sistema ou aplicagdo). O monitoramento do ambiente de execu¢io
fornece informagdes necessarias para adaptagdo dindmica do sistema para um novo ambiente
de execugdo. Assim, o sistema deve ser projetado para suportar mecanismos de configuragéo
dinamica.

A limita¢do dos recursos dos dispositivos moveis (pouca memoria, bateria de vida curta,
CPU de baixa velocidade) obriga que o sistema de software que executa nesses dispositivos tenha
baixa carga computacional em detrimento de novos requisitos ndo funcionais que poderiam ser
acrescentados. Ha um compromisso entre a carga computacional que o dispositivo suporta e os
requisitos ndo funcionais para possibilitar um minimo de sobrecarga possivel.

A possibilidade de ocorréncia de desconexdes entre o elemento mével e a rede fixa, e também
a necessidade de poupar recursos do dispositivo movel, tornam necessaria a existéncia de
mecanismos que possibilitem a migracdo de tarefas de processamento dos elementos mdveis
para a rede fixa e vice-versa.

Em um ambiente de rede sem fio, os componentes distribuidos no dispositivo madvel
conectam-se 3 infra-estrutura de rede para acessar dados e solicitar servios. E comum que
quando o cliente esta conectado, o servidor que forneceria determinado servigo nao esta, isto é,
o cliente e o servidor normalmente nio executam ao mesmo tempo. Uma forma de comunicagdo
assincrona é necessaria para fornecer interagdes entre componentes cliente e servidor que nio
executam ao mesmo tempo.

Em uma rede mével, os dispositivos podem falhar devido principalmente a falta de energia.
Nos casos em que o reabastecimento néo seja possivel, o sistema deve prover mecanismos de
tolerancias a falhas que possam garantir o funcionamento da rede.

Os requisitos de seguranca especificos desse ambiente sdo devidos ao fato de que o meio de
comunicagdo sem fio é um meio acessivel a todos, e também a portabilidade dos dispositivos
que podem ser perdidos ou furtados. Utiliza-se de criptografia para evitar que os dados sejam
acessados por intrusos que monitoram o meio sem fio, ao passo que ¢ exigida a autenticagdo
do dono do dispositivo para evitar que intrusos acessem os dados locais ou remotos. Essa
autenticacdo pode ser feita por smart cards que sdo inseridos no dispositivo mdvel.

3 Web Services

Na WWW, a maioria das aplicagoes cliente-servidor necessita da intera¢do de uma pessoa
(normalmente, executando um software chamado de navegador web) com uma maquina (um
computador executando um software chamado de servidor web). Por exemplo, a utilizagdo por
um usudrio de um navegador web para acessar determinados documentos de um servidor web.

Entretanto, existe uma grande demanda para que uma aplicagdo possa interagir com outra
sem a interven¢do de um ser humano. Esse interesse apareceu da necessidade de interagdo das
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aplicagdes comerciais das empresas. Por exemplo, fazer um preenchimento de um formulario
de pedido e a0 mesmo tempo obter a informagido se determinado item ainda esta no estoque.
Quando essas aplicagdes estao na mesma empresa, a integracdo é chamada de EAI (Enterprise
Application Integration). Denomina-se de integracio B2B (Bussiness-to-Bussiness) quando a
interagdo ocorre com aplicagdes de empresas diferentes (BERNERS-LEE et al., 2006).

Essa interacdo entre aplicagdes sem a necessidade de um usudrio levou ao conceito de web
services. Assim, web services é uma arquitetura web que permite que ocorra a interagdo entre
aplicagdes web automaticamente, liberando o usudrio de manipulagdes extras.

A implementac¢do de uma arquitetura web services ¢é feita por meio da oferta de servicos web
para serem consumidos por usuarios, dai a origem do nome web services. Nesse sentido, web
services sao pedacos de cddigos distribuidos que se comunicam usando trocas de mensagens com
objetivo de resolver determinada tarefa. Atualmente, existem duas arquiteturas de web services
(PETERSON & DAVIE, 2007): SOAP (Simple Object Access Protocol) e REST (REpresentational
State Transfer).

3.1 Arquitetura SOAP

A arquitetura SOAP aborda o problema da intera¢ao de aplicagdes por meio da geracao de
protocolos de aplicacdo e transporte que sdo customizados para uma aplicacdo especifica. Os
principais componentes dessa arquitetura saio (PETERSON & DAVIE, 2007): um framework para
especificagdo de protocolo, ferramentas de software para automaticamente gerar implementagdes
de protocolos dado as especificacdes, e especificagdes parciais que podem ser reutilizadas para
geragao de outros protocolos.

A arquitetura SOAP compreende dois frameworks que foram padronizados pelo World
Wide Web Consortium (W3C) denominados de WSDL (Web Services Definition Language) e
SOAP (PETERSON & DAVIE, 2007). WSDL é o framework para especificagdo de protocolos
de aplicagdo enquanto SOAP é o framework responsavel pela especificagdo de protocolos de
transporte. Ambos os frameworks sdo especificados usando a linguagem XML (eXtended
Markup Language) para facilitar a utiliza¢do por intermédio das ferramentas de software como
compiladores e servicos de diretérios.

A WSDL segue um modelo de operagdo procedural para especificagio do protocolo de
aplicagdo. A interface web service a ser especificada consiste de duas partes (PETERSON &
DAVIE, 2007): uma parte abstrata e outra concreta. A parte abstrata especifica as operagoes
necessdrias para interacdo entre o cliente e um web service enquanto a parte abstrata especifica
a ligacdo (binding) necessaria das operacdes com o protocolo de transporte a ser utilizado. A
WSDL possui ligagdes predefinidas para HT'TP (HyperText Transfer Protocol) e SOAP.

O SOAP ¢é um framework usado para definir protocolos de transporte com caracteristicas
exatas para suportar um determinado protocolo de aplicagdo. Essas caracteristicas podem
incluir: confiabilidade, seguranga, roteamento e padrdes de troca de mensagens. O SOAP objetiva
também que essas caracteristicas possam ser reutilizadas em outras defini¢des de protocolos de
transporte, que define essas caracteristicas como componentes reutilizaveis chamados de blocos
de cabecalho.

3.2 Arquitetura REST

A arquitetura REST se baseia na arquitetura web com algumas modificagdes para suportar web
services (PETERSON & DAVIE, 2007). A arquitetura REST aborda o problema de integragao
de aplicagdes considerando um web service como mais um recurso da WWW que pode ser
identificado por um URI e acessado via HTTP. Como o protocolo HTTP dé4 suporte a um
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pequeno conjunto de métodos que sdo freqiientemente bloqueados por firewalls, o modelo
REST resolve essa limitagdo deslocando as informagoes do protocolo para o payload. O payload
¢ uma representagdo do estado abstrato de um recurso. Por exemplo, um método GET pode
retornar uma representac¢do do corrente estado do recurso e um método POST pode enviar uma
representacdo do estado desejado do recurso.

Muitos servidores web (Amazon, Yahoo, Google e eBay) oferecem interfaces de servi¢o que
permitem aos clientes manipular seus recursos web (PETERSON & DAVIE, 2007). Isso permite
que aplicagdes de outros fornecedores construam servigos com valor agregado sobre aqueles
fornecidos por essas empresas. Por exemplo, controle de inventario e aquisi¢do sobre o servico
da Amazon.com. Mais de 50.000 desenvolvedores se registraram para uso desses servigos web
nos dois anos apds eles serem introduzidos (eles foram introduzidos em 2002). A Amazon.com
deixou seu sistema acessivel por ambas arquiteturas de web services, e cerca de 80% do consumo
dos servigos foram feitos via interface REST por varios anos (PETERSON & DAVIE, 2007).

4 Sistemas Peer-to-peer

Um sistema peer-to-peer consiste em explorar os recursos de um grande numero de
computadores de uma maneira ndo centralizada. Consideramos a distribui¢do horizontal que
divide os componentes do sistema em clientes e servidores. Nessa distribui¢ao, um cliente
ou servidor opera em sua propria por¢do do conjunto completo de dados. Os processos que
constituem um sistema peer-to-peer sio todos iguais. Cada processo agira como um cliente e um
servidor ao mesmo tempo. Esses processos sdo chamados de processos serventes (COULORIS
etal., 2001).

Um usudrio desse sistema deve ser capaz de localizar um recurso de interesse (arquivo de
dados ou de musica) sem auxilio de uma entidade centralizada e também que os recursos estejam
disponiveis em larga escala. Para conseguir esses dois objetivos, o sistema deve ser projetado por
meio de uma rede de sobreposicdo onde os nds contém os recursos e sao interligados para que se
possa percorrer em busca de determinado recurso.

4.1 Redes de Sobreposiciao

Desde seu inicio, a Internet adotou um modelo de comunica¢ido em que os roteadores dentro
darede sdo responsaveis por encaminhar pacotes da origem ao destino, e os programas aplicativos
sdo executados nos hosts conectados as extremidades da rede. Nos ultimos anos, porém, novas
aplicagdes estdo sendo distribuidas em toda a Infernet, e em muitos casos, esses aplicativos fazem
suas proprias decisdes de encaminhamento. Tendo em vista esse objetivo, redes de sobreposi¢do
sdo construidas com o intuito de migrar parte da complexidade de roteamento para a camada
de aplicagdo, facilitando, por exemplo, buscas deterministicas na rede (PETERSON & DAVIE,
2007).

Uma rede de sobreposi¢ao (PETERSON & DAVIE, 2007) pode ser definida como uma rede
légica construida sobre uma rede fisica ja existente, onde cada né da rede logica também existe
na rede original, porém a rede logica processa e encaminha pacotes de uma forma especifica
definida pela aplicagdo. Os enlaces que conectam os nodos de uma rede de sobreposi¢do sdo
construidos como taneis através da rede subjacente. Multiplas redes de sobreposi¢ao podem
existir sobre a mesma rede subjacente, cada uma implementando seu préprio comportamento
especifico da aplicacdo. Redes de sobreposi¢io podem ficar sobrepostas umas sobre outras. A
maioria das redes de sobreposigdo trata a Internet como a rede subjacente.

Asredesdesobreposi¢io oferecem uma maneira de se acrescentar e testar novas funcionalidades
sem utilizar a rede subjacente, bastando acrescentar essas funcionalidades para os nodos
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sobrepostos. Caso essa nova funcionalidade se mostre mais adequada que aquela implantada
na rede subjacente, pode-se adotar essa nova funcionalidade permanentemente. Por exemplo,
pode-se testar um novo protocolo de roteamento para a Internet sem precisar de um roteador
que suporte esse novo protocolo. Nesse contexto, as redes de sobreposi¢do estdo rapidamente
emergindo como o mecanismo de escolha para a introdugédo de novas funcionalidades na Internet.

5 Computacio em Grade

Os sistemas de computacdo em grade sdo utilizados para tarefas de computagdo de alto
desempenho. Esse tipo de sistema costuma ser montado como federa¢do de computadores onde
cada computador fica em um dominio administrativo diferente. Portanto, sdo diferentes dos
sistemas de computagdo em cluster, que apesar de serem projetados para computagdo de alto
desempenho, os seus computadores ficam em um mesmo dominio.

Diferentemente da homogeneidade dos sistemas de computagdo em cluster, os sistemas de
computagido em grade apresentam alto grau de heterogeneidade. Eles podem conter diferentes
tipos de hardware, sistemas operacionais, redes, dominios administrativos, politicas de seguranga,
assim por diante.

Os recursos de diferentes organizag¢des sdo reunidos para permitir a colaboragido de um grupo
de pessoas ou institui¢oes. A colaboragido é realizada na forma de uma organizagdo virtual.
Pessoas que pertencem a mesma organiza¢do virtual possuem direitos de acessos a diferentes
recursos, tais como servidores de computagio, facilidades de armazenamento e bancos de dados.

Foster et al. (2001) prop6s uma arquitetura de quatro camadas, como mostra a Figura
1. A camada base prové interfaces para recursos locais em um site especifico. A camada de
conectividade consiste de protocolos de comunicagdo para suporte de transagdes acessando
multiplos recursos. A camada de recurso é responséavel pelo gerenciamento de um simples
recurso. A camada coletiva manuseia acesso a multiplos recursos. Por fim, a camada de aplicagdo
consiste das aplicagdes que operam dentro de uma organizagdo virtual.

Camada baze

Figura 1: Arquitetura em camadas para sistemas de computagao em grade.
Fonte: (FOSTER et al., 2001)
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6 Aplicacoes Multimidia

Nos primeiros dias da Internet, as aplicagdes manuseavam apenas dados que ndo variavam
com o tempo, tais como transferéncia de arquivos, envio de e-mails, e assim por diante. Hoje
em dia, ha necessidade de se trabalhar com dados em tempo real, como amostras de dados
digitalizados que contém informagdes de voz ou video. O processamento desses tipos de dados
deu origem a um novo tipo de aplicagdo chamada de aplicagdes multimidia.

Assim, aplica¢des multimidia sdo aquelas que envolvem voz, video e texto. Elas sdo divididas
em dois tipos (PETERSON & DAVIE, 2007): interativas e streamming. Nas aplicagdes interativas,
todo o arquivo multimidia (video ou voz) é transferido de um servidor para um cliente antes
de ser apresentado, semelhante ao processo de download de uma pagina web s6 com texto. Nas
aplicagdes streamming, ha um computador que gera a informagido de video ou dudio e depois a
transmite através da Infernet em mensagens; um cliente captura e apresenta a informagéo a medida
que ela chega. Algumas aplicagdes multimidias sao: video sob demanda, videoconferéncia, entre
outras.

O mais importante requisito que essas aplicacdes devem satisfazer ¢ a capacidade de poderem
se comunicar umas com as outras. Isso acarreta que as aplicacdes devem possuir o mesmo
método de codificagdo e compressdo de voz e video.

Os requisitos das aplica¢cdes multimidias sio atendidos através do projeto de protocolos de
propésitos especificos para essas aplicagdes. Os protocolos de transporte para essas aplicagdes
devem atentar para (PETERSON & DAVIE, 2007): diversidade de aplicagdes, interagdo entre as
aplicagdes e a sincroniza¢do dos fluxos de audio e video. Os protocolos de reserva de recursos
devem ser usados para requisi¢do de recursos na rede de modo que determinada garantia de
qualidade de servico seja fornecida para a aplicagdo. Finalmente, precisamos de um protocolo
de controle de sessdo caso queiramos fazer alguma aplicacdo sincrona como telefonia baseada
em IP.

7 Questdes Proeminentes em Engenharia Web

O crescimento continuo da WWW ¢ um fato consumado e desejado. O armazenamento de
uma grande quantidade de informagdo necessitard de novas tecnologias para sua facilidade
de recuperagdo. Novas aplicagdes multimidias e novos servigos devem requerer esforcos de
pesquisas no mundo académico e de negdcios. Novos ambientes web, como redes peer-to-peer,
foram criados para impulsionar a WWW como um todo e devem ser investigados. Servicos ¢
uma area chave na WWW onde novos modelos de desenvolvimento devem ser pensados.

O software age como uma abstracao em cima do hardware que nos permite especificar
maquinas computacionais em termos de fungdes logicas. Essas fungdes facilitam a especificagéo
e solucdo de problemas de uma maneira mais intuitiva. A inclusdo de servicos na WWW abre
mais uma possibilidade de uma nova abstra¢éo: podemos agora desenvolver abstragdes em cima
do software. Isso leva ao seguinte questionamento: Que métodos de descrigdo de servigos nos
permitird ndo nos preocuparmos como eles serdo executados?

Varios métodos de especificacao formal de processos foram desenvolvidos e aplicados no
dominio de servigos. Tanto especificagdo algébrica como especificagio baseada em modelo estdo
sendo utilizadas em web services. Em geral, a especificacdo algébrica de servicos em um nivel
abstrato tem sido a maior area de pesquisa em servicos (DEUTSCH et al., 2007) (FU et al., 2004)
( NARAYANAN & McILRAITH, 2003).

WS-Net (BERNERS-LEE et al., 2006) é uma linguagem de descri¢do arquitetural baseada na
teoria das redes de Petri colorida, que descreve um componente web service em termos dos
servicos que ele fornece para outros componentes; os servicos que ele requer para funcionar e
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suas operagdes internas. O resultado é um modelo que engloba os aspectos locais e globais do
sistema de servico, facilita a integragdo web service para obter novos objetivos, enquanto prové
um formalismo para avaliagdo da integracdo (ZHANG et al., 2004).

Algebras de processo também tém sido aplicadas em servigos. O uso de uma é&lgebra formal
permite a ocorréncia do desenvolvimento e da avaliagdo. Ferrara (2004) descreve o mapeamento
entre uma algebra de processo e BPEL4WS (uma notagido baseada em XML padronizada para
descrever processos de negdcios executaveis). Esse mapeamento permite a criagao de servigos em
BPEL4WS seguido de sua avaliagdo e verificagio usando algebra de processo. E possivel também
a geragdo de codigo BPEL4WS automaticamente a partir do uso da algebra para especificar os
servigos desejados.

Existem muitos dispositivos de hardware que ainda nido podem se conectar a WWW. O
ambiente formado por esses dispositivos possui caracteristicas diferentes do ambiente formado
por maquinas tradicionais interligadas por uma rede cabeada. Isso leva a mudancas significativas
nas tecnologias da engenharia web. Sao exemplos desse ambiente: computagao mével, computagio
pervasiva, sistemas peer-to-peer e computagio em grade.

A computagdo movel apresenta novas demandas em termos de engenharia web. Nesse
ambiente, o poder computacional disponivel é pequeno e os usudrios estio em movimento com
acesso e largura de banda variaveis. A apresentagdo de informagao para o usudrio varia de um PC
(Personal Computer) com bastante informagdo até pequenos dispositivos com pequenas telas
com restri¢oes de apresentagdo com um navegador web (BALUJA, 2006) (MAEKAWA et al.,
2006). O acesso mével na WWW jd é dominante em muitas nagdes devido aos baixos pregos
dos dispositivos; confiabilidade das conexdes sem fio e 0 aumento da autonomia das pequenas
baterias (PARIKH & LAZOWSKA, 2006). Pesquisa nessa drea é importante para a distribui¢ao
equitativa dos recursos web.

No ambiente de computacdo pervasiva algumas questdes precisam ser enfrentadas. Por
exemplo, descoberta de servico deve ocorrer sem a interferéncia humana. Servi¢os devem ser
capazes de alertar eles mesmo para facilitar a descoberta. Padrdes para publicagdes de servigos
sdo requeridos para (LASSILA & ADLER, 2003):

Garantir seguranca e privacidade;

Confianga na confiabilidade do servico;

Compensagdo para o provedor do servico;

Exatiddo na composi¢do com outros servicos invocados para obter algum objetivo ou
resolver o problema em questio.

Existem muitas aplicagdes para redes peer-to-peer no contexto web. A questio que se apresenta
é que fungoes essenciais para a experiéncia web podem ser preservadas em sistemas autdbnomos
fracamente acoplados. Devido ao grande numero e a heterogeneidade dos nés peer-to-peer,
métodos tradicionais de engenharia tais como experimentagdo online ou simulagdo em larga
escala sdo inapropriadas. A escala licenciada pela WWW, que continuara a ocorrer em redes
peer-to-peer, torna a teoria de modelamento de rede essencial (SAROIU et al., 2002) (LIANG
et al., 2004), mas também se deve esperar experimentacio, inovac¢do e empreendedorismo para
conduzir o caminho neste campo.

O problema com a computagdo em grade é a coordena¢io do comportamento de um grande
numero de computadores, que exploram recursos nao usados de maneira oportuna. Como
nesse ambiente ha neutralidade administrativa ou de plataforma, padrdes abertos sdo, portanto
necessarios e a grade requer descri¢des abstratas dos recursos computacionais.

8 Consideracoes Finais

Descrevemos cinco tecnologias atualmente em uso na WWW: web services usada para facilitar
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a interacgdo entre as aplicagdes; aplicagdes multimidia que estao precisando de novos protocolos
de controle de sessdo e congestionamento; computagdo pervasiva, computagio em grade e
sistemas peer-to-peer que possibilitam o processamento de aplicagdes e o encaminhamento de
pacotes de uma maneira inovadora.

Algumas tecnologias de engenharia web, por exemplo, web seméntica nao foi abordada devido
a limitagdo do escopo do trabalho que se limitou a apresentar apenas as tecnologias relacionadas
com agentes de software e protocolos.

Nao ¢ facil apontar para um ponto especifico aberto em engenharia web. Todo o campo esta
aberto para novas tecnologias devido ao aparecimento de novas aplicagdes que sdo inventadas
diariamente. Mas um ponto é necessario observar: reconhecer que aplicagdes emergentes
necessitam de substancial mudanga nos protocolos de rede. Os protocolos de rede precisam de
alguma maneira incorporar os requisitos das aplicagoes.

Caminhamos para uma arquitetura de rede altamente adaptativa. Essa nova arquitetura
devera prover varias funcionalidades. Desde prover a transmissdo de dados e cédigo em um
mesmo fluxo até considerar questdes de autogerenciamento. Assim, a preocupagio que agora se
apresenta ¢ a organiza¢éo de sistemas distribuidos como sistemas de realimentagdo de controle
de alto nivel que permitam adaptagdo automatica a mudangas. Esse novo paradigma é conhecido
como computagdo autondémica (KEPHART & CHESS, 2003).

No Departamento de Computagdo (DCOMP) da Universidade Federal de Sergipe (UEFS)
alguns projetos na area de engenharia web ja foram iniciados. Descreveremos apenas os principais
projetos aqui.

Estamos desenvolvendo um laboratério de engenharia web chamado de LEW que executa na
Internet por meio de um portal web que suporta as atividades de pesquisa, ensino e extensao. Esse
portal ja estd em operagao desde 2010 e conta com varios alunos cadastrados.

O ERLab é um outro projeto de pesquisa e ensino cuja finalidade é a criagdo de um laboratério
de acesso remoto para a realizagdo de pesquisas on-line. Através desses laboratdrios, obtém-se
procedimentos que garantem as atividades de experimentos de pesquisa de forma auténoma,
aumentam a disponibilidade efetiva dos laboratdrios, e propiciam atendimento a um grande
numero de pesquisadores. Dessa forma, hda uma racionalizagido dos custos associados a pesquisa.

Ainda neste contexto é possivel utilizar a Internet como um meio de ensino de computacio.
Sendo assim, estamos desenvolvendo um juiz online que sera disponibilizado na Internet, através
de um portal web que esta sendo desenvolvido utilizando software de cddigo aberto.

Todos os projetos seguem a tematica da area de engenharia web que consiste na aplicagdo
de abordagens sistematicas, disciplinadas e quantificaveis para o desenvolvimento, operagédo e
manutencido de aplicagdes web.
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P&D em Arquitetura de Sistemas Computacionais e
Sistemas Embarcados

Edward David Moreno Ordonez

Resumo. Este capitulo apresenta algumas iniciativas de pesquisa que estio em andamento
no DCOMP/UEFS e destacando os desafios e questdes relevantes para realizar atividades
de P&D (Pesquisa e Desenvolvimento) em arquitetura de sistemas computacionais,
focando em aspectos de projeto e otimizagao de plataformas embarcadas para solugdes de
seguranga e algoritmos que requeiram de aceleradores em hardware, visando além de um
bom desempenho, otimizagdo de cddigo, o menor consumo de energia. Outro aspecto é
o projeto especifico de processadores dedicados e o projeto e uso de sistemas multicore e
GPUs para solugdes de seguranca e aplicagoes especificas que requeiram alto desempenho,
observando a possibilidade de ter o projeto em FPGAs ou em plataformas embarcadas com
capacidade de multicore on-chip.

Palavras-Chave: Arquiteturas Avancadas de Computador. Sistemas Embarcados.
Seguranga em Hardware. Avaliagdo de Desempenho.

1 Introducao

Os avangos nas tecnologias de integracdo de circuitos integrados tém tornado vidveis
os sistemas integraveis em um tnico chip. Esses tipos de sistemas integram processadores
programaveis e componentes de hardware dedicados permitindo que sejam colocados em um
unico chip de forma a atender requisitos de desempenho necessarios as aplicagdes que possuem
natureza multifuncional.

Projetos com as caracteristicas descritas acima sao extremamente complexos porque as decisdes
tomadas no inicio tendem a ter impacto no seu desempenho final e também porque o projeto
de circuitos integrados possui uma rapida inser¢io no mercado. A medida que novos padrdes
sdo definidos surgem entdo novas aplicagdes e, em especial para atender essas novas aplicagdes,
torna-se vantajoso proporcionar programabilidade, reconfigurabilidade e escalabilidade
nesse tipo de dispositivo, no momento em que grandes velocidades de processamento podem ser
alcangadas apenas com um pequeno ajuste nos pardmetros da arquitetura no intuito de adapta-
la a aplicagdes de natureza especifica (Paar 1999)(ECC 2006)(Rasheed 2007).
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Com essas alternativas a disposi¢do, torna-se mais facil para os projetistas basearem seus
chips e sistemas em um tipo de arquitetura que forneca solugdes eficientes e otimizadas para
um determinado dominio de aplicagdes, somente sintonizando e ajustando os elementos
reconfigurdveis presentes na arquitetura e no sistema para comportar a aplicagido em questéo.

Dessa maneira, a drea de computagdo reconfiguravel (via utilizagdo de circuitos programaveis
- FPGAs) tem surgido como uma alternativa tecnoldgica que pode adaptar-se com muita
facilidade ao uso de um processador de proposito geral ao mesmo tempo em que mantém as
vantagens relativas a desempenho do hardware dedicado (Yang 2003)(Huffmire 2008).

Com essa velocidade e adaptabilidade inerente, a computacdo reconfiguravel tem um
grande potencial para ser explorado especialmente em aplicagdes que necessitam de um bom
desempenho com prototipagem répida (diminuindo o tempo e o custo do projeto em qualquer
uma das fases pertencentes a um projeto de circuitos e sistemas digitais: desenvolvimento,
implementacdo e teste) adequado aos pardmetros reais de funcionamento das mais diversas
aplica¢des modernas existentes hoje.

A maioria dessas aplicagdes alvo é de natureza industrial e propria do setor eletro-eletronico
em paises industrializados e em fase de modernizagdo tecnoldgica, tendo um forte impacto
sendo uma excelente alternativa na pesquisa e desenvolvimento quando associada ao setor
das pequenas e médias empresas que precisam, utilizam e disponibilizam de alguma maneira
circuitos e sistemas digitais e de computagéo.

Por essa tltima razao, seria importante salientar que a drea de computagdo reconfiguravel
poderd trazer muitos beneficios académicos, industriais e comerciais; permitindo e facilitando
assim uma maior intera¢do entre pesquisadores, professores, alunos, profissionais e empresarios
dos mais diversos setores da economia. Além disso, com as novas facilidades de projeto e
desenvolvimento de circuitos integrados facilitadas com o uso de FPGAs e SoC torna-se plausivel
a utilizacdo e desenvolvimento dessa tecnologia em aplicagdes industriais proprias em regides
que estejam em fase de desenvolvimento.

Geralmente o alvo dos sistemas reconfiguraveis sdo aplicagdes que inerentemente possuam
paralelismo de dados, alta regularidade e grandes requisitos de vazdo (throughput). Alguns
exemplos dessas aplicagdes sdo: compressiao de video (transformadas discretas tais como DCT
- Discrete Cosine Transform, e estimagdo de movimento), processamento grafico e de imagens,
multimidia, encriptagdo de dados e transformadas usadas em DSPs (Digital Signal Processing)
(Paar 2011)(Koc 2011)(Fan 2010)(Kastner, 2010).

Nesse sentido, a utilizacdo de FPGAs para essas aplicagdes justifica-se por varias razdes: (i)
Alta velocidade: é possivel otimizar velocidade adequando e sintonizando os pardmetros criticos
do sistema. (ii) Nivel Flexivel de Seguranga: E relativamente fécil adequar as novas arquiteturas
e sistemas a novos insights e otimizagdes. (iii) relagio Desempenho/Custo: Pode-se selecionar e
projetar unidades funcionais, levando em consideragdo o custo e o desempenho. Por exemplo,
projetar poucas e lentas unidades aritméticas, ou rapidas e variadas unidades. (iv) Moderagdo
dos custos: o projeto com FPGAs é relativamente baixo em custo.

A area de seguranca em hardware e a respectiva integragdo de diferentes servigos de seguranga
em sistemas embarcados ainda sdo carentes de métodos, técnicas, e principalmente, protdtipos
eficientes em desempenho e consumo de energia.

Por esse motivo, ainda ha a possibilidade de criar, capacitar, ensinar, promover e desenvolver
novas metodologias e expandir a utilizacdo dessas inovagdes tecnologicas em aplicacdes tanto
educacionais quanto industriais, que usam circuitos programaveis e outras plataformas de
sistemas embarcados. Nesse intuito, as atividades de P&D alvo de interesse da comunidade
focalizardo no projeto e desenvolvimento de solugdes de seguranca (estudo, projeto, otimizagao
de consumo de energia e desempenho de algoritmos de criptografia e servigos de seguranga)
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em hardware e platafomas embarcadas, com forte énfase nos aspectos de projeto e definicdo de
arquiteturas e projeto de processadores para aplicagdes especificas de seguranca.

O capitulo esta organizado em 5 se¢des, e cada uma delas oferece informagdes da area e finaliza
com questdes que ainda precisam ser melhor investigadas. A segdo 2 apresenta informacgdes
sobre seguranca em sistemas embarcados e hardware especifico aplicado a aspectos de seguranca
da informacgao. A secdo 3 aborda detalhes do uso de sistemas multicore e GPUS. A segdo 4
enfatiza em técnicas e questdes de pesquisa sobre como diminuir e/ou otimizar o consumo de
energia de aplicagdes computacionais. A se¢do 5 finaliza com algumas conclusdes.

2 Hardware Especifico para Solu¢des de Seguranc¢a

O conceito de seguranc¢a da informagdo é muito mais amplo do que a simples protecdo dos
dados em nivel 16gico. Para proporcionar uma seguranga real é preciso estar atento a varios
fatores internos e externos. Em primeiro lugar hd a necessidade de se caracterizar o sistema
que armazenard as informagoes para poder identificar as ameagcas, e assim definir as possiveis
solugdes.

Segundo Stallings (2008) e Paar (2011) existe a seguinte subdivisdo: (i) Sistemas Isolados -
Sao aqueles que ndo estdo conectados a nenhum tipo de rede e, (ii) Sistemas Interconectados
- Atualmente, a maioria dos computadores existentes pertence a uma rede de computador,
enviando e recebendo informagdes do exterior quase que constantemente. Neste tipo de sistema
sempre ha riscos potenciais.

Segundo Menezes (2011) e Stallings (2008), o objetivo de seguranca da informacéo, pode ser
classificado em:

(i) Seguranca Fisica - Esta categoria engloba todos os assuntos relacionados com a

salvaguarda e o suporte fisico da informacdo. Neste nivel estdo as medidas contra incéndio,

sobrecargas elétricas, politicas de backup, etc;

(ii) Seguranca da Informacfo - Nesta categoria apresenta-se a preservagdo da informagéo

frente a pessoas ndo autorizadas. E neste nivel que entra a criptografia (simétrica e assimétrica);

(iii) Seguranca do Canal de Comunicagdo - Raramente os canais de comunicagdo sdo

seguros. Devido ao fato da maior parte das redes existentes pertencerem a terceiros, se torna

muito improvével assegurar totalmente a seguranca nela;

(iv) Problemas de Autenticagdo - Devido aos problemas nos canais de comunicagio, se

torna necessario assegurar que a informagio que se recebe em um computador vem realmente

de quem se pensa que a enviou. Neste nivel é conveniente a utilizagdo da Assinatura Digital;

(v) Problemas de Suplantacio - Nas redes existe o problema cronico de que qualquer usuario

autorizado possa acessar as informagdes, mesmo de fora. Entdo, tem-se que garantir que

usudrios ndo estdo sendo suplantados por intrusos. Normalmente se utilizam mecanismos
baseados em password para solucionar este problema;

(vi) “Descarte de Informacdo” ou Ndo Repiidio - E necessario haver uma politica de ndo

descarte de informagdo, pois esta, se armazenada, pode revelar o autor de uma determinada

acdo. Ex: um usuario ter realizado um ato de comércio e posteriormente tentar negar esse
mesmo ato.

Uma defini¢do um pouco mais técnica, é que a Criptografia é o estudo de técnicas matemdticas
que relatam os aspectos da informagdo, assim como a confidencialidade, integridade da
informagéo, autenticagdo de entrada e autenticacdo de dados na origem (Menezes 2006)
(Menezes 2010)(Paar 2011).

A tabela 1 mostra a expansdo dos objetivos principais dos Sistemas Criptograficos.
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Tabela 1: Objetivos dos Sistemas Criptograficos.

Caracteristicas

Descri¢ao

Privacidade ou
confidencialidade

Manter informagoes secretas disponiveis somente para quem esta
autorizado

Integridade dos dados

Garantir que a informagio nido seja alterada por meios
desconhecidos ou nio autorizados.

Autenticagdo ou
identificacdo da
entidade

Validagdo da identidade de uma entidade

Autentica¢io de

Confirmar a origem da informagao

mensagens
Assinatura Maneira de ligar a informagéo a entidade
o Comunicar, a outra entidade, de permissdo oficial para fazer algo
Autorizagao .
ou ser alguém.
- Maneira de fornecer tempo limite de autorizagdo para usar ou
Validagédo

manipular informagdes e recursos

Controle de Acesso

Restringir o acesso aos recursos a entidades privilegiadas

Certificacdo

Confirmagao de uma informagdo por uma entidade confidvel

Selo de criacdo

Gravagao da hora de criagdo ou tempo de existéncia da informacao

Verificagdo da criagdo ou existéncia da informagdo por uma

Testemunhar . . .
entidade diferente da criadora
Recibo Reconhecimento de que a informagao foi recebida
Confirmagao Reconhecimento de que o servigo foi providenciado
. Maneira de prover uma entidade com os direitos legais para usar
Propriedade - .
ou transferir um recurso para outras entidades
Anonimato Ocultar a identidade de uma entidade envolvida no processo

Nao-repudio

Impedir a recusa de compromissos ou agdes anteriores

Anulagio

Revogagdo de certificagdo ou autorizacdo

As primitivas criptograficas sdo estruturas elementares utilizadas para a construcido dos
criptosistemas e dos protocolos criptograficos. A Figura 1 apresenta o modelo de classificagdo
das diversas primitivas criptograficas, proposto por Menezes (2011), que também sugere os

Fonte: Menezes (2006).

seguintes critérios para avaliacao de tais primitivas:

(i) Nivel de seguranca — Normalmente é calculada com base na quantidade de operacdes

necessarias para alcancar o seu objetivo;

(ii) Funcionalidade — As primitivas precisam ser combinadas para atender aos objetivos de
seguran¢a da informagéo. Quais delas atendem melhor estas caracteristicas sdo determinadas

pelas propriedades basicas desta primitiva;

(iii) Método de Operacido — A utilizacao das primitivas depende dos modos de operacgio

possiveis;

(iv) Desempenho — Refere-se a eficiéncia com que a primitiva executa sua funcio;
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(v) Facilidade de Implementagio — Refere-se a complexidade exigida pela primitiva para
sua implementacio tanto em hardware quanto em software.

Fungao Hash de
camprimento arkitrario

Permutacdes
Unidirecionais

Primitivas sem
chave

Seqléncias
Randémicas Cifradores de

Bloco

Cifradores de chave e
simeétrica Cifradores de
Fungio Hash (MAC) Fluxo

autenticag 3o

[\

Frimitivas de | Primitivas de
Seguranga “|chave Simétrica

Seqléncias Pseudo-
randémicas

Primitivas de
ldentificagan

Cifradar de chave
publica

Primitivas de

chave Puhblica Assinaturas

ANZANNIVAN

Primitivas de
ldentificagao

Figura 1: Classifica¢do das Primitivas Criptograficas.
Fonte: Menezes (2011).

Segundo Srivaths (2005) a funcionalidade da seguranga pode ser vista em 3 niveis: primitivas
criptograficas, protocolos de seguranca e aplicagdes de seguranca. Na Figura 2 é possivel observar
diferentes exemplos de solugdo, em cada uma desses niveis.

Existem varias implementa¢des na literatura e grupos pesquisando na area de “hardware
security — seguranca em hardware”, apesar disso, esta area ainda é carente de solugdes eficientes
que levem em consideracao aspectos de desempenho e funcionalidade, fortalecendo também o
critério de facilidade de implementagéo.

Por isso, se deseja focalizar principalmente o nivel 1, primitivas criptograficas, e em alguns
moédulos do nivel 2, visando o uso de primitivas criptograficas modernas na integragdo de
servicos de seguranca, sempre sob a visdo de projeto de hardware especifico e eficiente para que
essas solucoes sejam implementadas e usadas em sistemas embarcados, similar ao realizado em
Huffmire (2010) e Hao (2006).

Por outro lado, ¢ inevitdvel que individuos mal intencionados se organizem para criar
ataques mais eficientes e inteligentes. Da mesma forma, devem ser criados sistemas integrados
de seguranga, principalmente conhecendo a importancia da integracdo de servigos de seguranca
para a melhoria da prevengéo, detecgdo e atuagdo em situagdes andmalas (Kastner 2003).

Os modelos de integracao de servigos de seguranca atuais determinam qual a relagao entre
um conjunto especifico de servigos de seguranca para que esses possam integrar informagdes
para prevenir ou tratar anomalias do sistema. Contudo, os modelos atuais propdem solu¢des sob
um conjunto limitado de servigos, ignorando ou desprezando a existéncia de outros (Wu 2001)
(Kastner 2003). Assim, verifica-se que existe dificuldade em definir uma estratégia para a criagdo
de um modelo de integracio de servigos de seguranca.
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Aplicagbes

VBN WEE browszar DEMI Samme Storasa

Protocolos de Seguranca

DProtecoles da Comunicagio Segpmm DProtoceles Antenticagin Biomatrica Intagracio
$3L/TLS, WTLS, IPREC, S/AIME. DEM (fizgarprint, faca, voics) Sarvigos
SeEuranga

Primmitivas Crptograficas

Criptografia Simétrica Hazh Criptografia Assinsturs Kg_\___
(R.C4, RCS, DES, AES, (Sha-l, MDY, Chava Piblica Digital (DAS, Exchangs
antre utros) MQQ, SHA-3 (RS54, ECC, =DEA) (DH, 2DH)

Figura 2: Classificagdo Moderna de Solugdes de Seguranga.
Fonte: Srivaths (2005).

2.1 Questdoes em Aberto em Sistemas Embarcados

Apesar dos inumeros trabalhos na area de sistemas embarcados, ainda ha questoes em aberto
que permitem focar pesquisas em arquiteturas especificas para aplicagdes de seguranga em
hardware e criando solu¢bes criptograficas e integracio de servicos de seguranca, avaliando
seu desempenho e consumo de energia. As solugdes em hardware devem ser eficientes, com
especial énfase em processadores para aplicagdes especificas e plataformas embarcadas na area
de seguranca. Nesse processo, também ¢é importante o uso de técnicas de simulagido que ajudardo
a descobrir caracteristicas arquiteturais das aplicagdes em estudo, pois poderdo se detectar
gargalos e/ou pontos criticos de desempenho e consumo de energia.

A curto e médio prazo, pode se pensar nos seguintes assuntos:

Estudar e Implementar algoritmos (ex. criptografia, de compressio, de imagens,
entre outros) em hardware, especificamente FPGAs e SoC, e plataformas embarcadas
como microcontroladores, DSP, redes de sensores, plataformas com pouco poder
computacional, quando comparados aos tradicionais sistemas computacionais;

Projetar processadores para aplicagdes especificas de seguranca em hardware em FPGAs
e SoC, eficientes em desempenho e consumo de energia;

Projetar processadores para aplicagdes especificas de processamento de sinais e imagens,
ou aceleradores em hardware, em FPGAs e SoC, eficientes em desempenho e consumo
de energia;

Conhecer, por meio de técnicas de simulacdo, as caracteristicas de execugdo de algumas
dessas técnicas em plataformas embarcadas; de modo a descobrir pontos criticos
de desempenho e consumo de energia, que auxiliardo na proposta de otimizagdes e
melhoramentos na descri¢do de arquitetura especificas e eficientes;

Propor arquiteturas especificas para essas aplicagdes, visando principalmente o projeto
de processadores de aplicagoes especificas, com respectiva prototipagdo em FPGAs, da
area de segurancga, processamento de imagens, e aceleradores e aplicagdes criticas de
performance;

Caracterizar o uso de memoria e consumo de energia de algumas dessas solugdes quando
executando em sistemas embarcados (processadores embarcados, microcontroladores,
FPGAs, SoC, DSP, e plataformas embarcadas);

Analisar a possibilidade de criar solugdes que tenham reconfiguragéo parcial e/ou total,
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aproveitando as tecnologias reconfiguraveis;

o Projetar sistemas de seguranca (algoritmos criptograficos modernos, tais como algoritmo
MQQ, ECC - Criptografia com curvas elipticas e HECC - Criptografia com Curvas Hiper
Elipticas, hashing do padrao SHA-3, integracdo de servicos de seguranca) em hardware
(FPGAs, microcontroladores, DSPs, SoC) eficientes em processamento, velocidade, uso
de memoria e consumo de energia.

3 Hardware Especifico, Arquiteturas Multi-core e GPUs

Um processador multicore consiste em multiplos processadores dispostos em um mesmo
encapsulamento fisico e sua respectiva interface com uma placa mae. Processadores multicore
foram introduzidos em varios segmentos da academia e do mercado. Para Domeika (2008),
a motivagdo bdsica é a performance, pois o uso de processadores multicore pode resultar em
execu¢do mais rapida, aumento do throughput, e baixo consumo necessario para aplicagdes
embarcadas.

Um sistema multiprocessador consiste de multiplos processadores inseridos em um tnico
sistema. Os processadores que compdem um sistema multiprocessador podem ser core simples
ou multicore. A Figura 3 mostra trés diferentes layouts de sistemas: um core simples/processador
simples; um sistema multiprocessador e; um multiprocessador/sistema multicore.

Um processador multicore possui dois ou mais cores em um tinico chip. Segundo Savage (2008)
um Multicore difere de multiprocessador nos seguintes aspectos: (i) laténcia de comunicagéo
- multicore tipicamente possui laténcia menor que a laténcia de um multiprocessador; (ii)
largura de banda - tipicamente mais alta que a largura de banda de um multiprocessador, pois
os processadores estdo fisicamente mais proximos e; (iii) numero de processadores - multicore
apresenta menos processadores que um sistema multiprocessador.

Core Unico Multiprocessador Multicore

CPU[CPU | |CPU|CPU

CPU CPU | | CPU
cpu|cpu | |cpulcpu

Figura 3: Trés configuragdes de sistema.
Fonte: Domeika (2008).

Uma classificagdo de processadores multicores é feita com base no tipo do processador
presente no mesmo chip (Savage 2008). Um multicore homogéneo é formado por dois ou mais
processadores de mesmo conjunto de instru¢des. Um multicore heterogéneo é composto por
processadores com conjuntos de instrucdes diferentes, possuindo a vantagem de empregar um
determinado processador na execugdo de uma determinada tarefa.

Seguindo a sugestdo de Inoue (2009), existe outra classificagdo de processadores multicore é
relativa a como os processadores dispoem-se em relagdo ao sistema embarcado como um todo.
Existem duas classificagdes chamadas por simétricas e assimétricas, as quais diferem em termos
do acesso a memoria e a comunicagdo entre processos.

Conforme explica Meakin (2009), no multiprocessamento simétrico (SMP) os processadores
do sistema possuem a mesma visdo do sistema e compartilham a memoria principal. Isto significa
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que valores armazenados na memoria principal podem ser acessados e modificados por cada um
dos processadores. Em multiprocessamento assimétrico (AMP) a visdo do sistema é diferente
entre os processadores do sistema e regides de memoria podem estar separadas implicando que
dois ou mais processadores nao acessam diretamente e nao podem modificar uma mesma regido
da memoria.

A comunicagédo entre os processadores em um sistema SMP ¢é realizada por compartilhamento
de memoria e o sistema operacional que prové funcionalidades de sincronizagdo e exclusividade
de acesso a regides da memoria.

Em sistemas AMP com regides de memoria separadas a comunicac¢io é realizada por meio
de passagem de mensagens facilitando que servidores empacotem dados e transfira-os de um
S. O. para outro S. O. utiliza-los. Um padrdo de comunica¢do que suporta comunica¢do entre
processadores em um sistema AMP é o Multicore Communication Application Programming
Interface (MCAPI) (Meakin, 2009). Uma outra técnica para compartilhar valores em um sistema
AMP é prover um mapeamento de memoria que usa hardware especializado para permitir que
dois cores compartilhem espacos de enderecamento distinto entre cores processadores.

Segundo Domeika (2008), dentre os principais segmentos de mercado para processadores
multicore e suas possiveis aplicagdes, pode-se citar:

(i) Infraestrutura de telecomunica¢do sem fio, na qual cada telefone celular pertence a um
conjunto de processamento que recebe e transmite informagdes de outro telefones
celulares, traga rotas para voz e dados através da rede de comunicagio e servir de ligacao
a outros telefones celulares fora da cobertura de torres de sinal. O beneficio primario de
processadores multicore neste cendrio é vazdo de dados, a habilidade de controlar mais
ligagdes. O desafio principal em tomar vantagem de processadores multicore para muitas
dessas aplicagdes sdo a proprias aplicagdes em si: elas tendem a ser grandes o que torna
dificil conversdo para multi-thread. Muitas destas aplicagdes executam sobre sistemas
operacionais proprietarios que nao suportam SMP.

(ii) Controle Industrial permite que os computadores auxiliem no monitoramento e
direcionamento de fabricas que manufaturam uma vasta gama de produtos utilizados
no mundo industrializado. Monitoramento eficiente, aquisicio de dados e distribuicio
de informagdes no chio de fabrica levam a uma produgdo mais eficiente. Neste contexto,
dentre as aplica¢des industriais alvo para processadores multicore pode-se citar aplicagdes
para instrumentagdo teste e medi¢oes, interfaces homem maquina, PCs industriais e
sistemas de controle para automacéo.

(iii) Militar, aéreo e governamental sdo segmentos que possuem dois requisitos acima e além
da necessidade funcional especifica da aplicagdo: primeiro, o sistema deve se integrar bem
com os sistemas ja desenvolvidos e oferecer flexibilidade para futuros desenvolvimentos
- Este requisito é desejavel para utilizar produtos comerciais de prateleira e economizar;
segundo, estes sistemas necessitam operar em ambientes hostis e, ainda assim, por longo
tempo.

(iv) Infraestrutura de seguranca de dados de empresas e grandes corporagdes requerem uma
ampla gama de produtos de rede que podem ser classificados como um segmento de
mercado para processadores multicore. Alguns destes produtos de rede como o firewall,
rede virtual privada e Secure Sockets Layer (SSL) podem exigir alto poder computacional
em caso de ataque. Detectar e se defender de ataques em massa requer analise de pacotes
que exige alto poder computacional, sendo possivel extrair vantagens com o uso de
processadores multicore.

(v) O armazenamento de dados tem crescente demanda e dispositivos capazes de armazenar
terabytes de dados sdo cada vez mais comuns e necessarios para o armazenamento dos
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mais variados arquivos. Os consumidores desejam acessar seus dados a partir de qualquer
lugar e exigem seguranga, alem de que é necessario executar backup e restauragéo correta
dos dados em caso de falha.

(vi) O segmento de aplicagdes para area médica e de saude proporciona que sistemas
embarcados administrem dados de pacientes, sejam empregados em dispositivos de mao
para acessarem dados armazenados, auxiliar em diagnosticos, medicdes complexas e
sistemas para tratamento. Processadores multicore podem oferecer alta performance e
baixo consumo para aplica¢des como, por exemplo, sistemas de geracao de imagens 3D a
partir de scanners que requerem maquinas grandes, fixas e complexas podendo torna-las
portateis e mais rapidas.

(vii) Vigilancia digital emprega processamento de video e cdmeras de seguranca para permitir
processamento, analise e armazenamento de grande volume de dados de informagdes de
video para auxiliar nas investigagdes criminais. Nestes sistemas, processos automaticos
podem identificar e tragar pontos de rostos, bem como classificar movimentos suspeitos.
O uso de processadores multicore prové a capacidade de processar um grande volume de
dados com os mais sofisticados algoritmos de processamento disponiveis.

3.1 Multicores em FPGASs

Nesta secio apresentam-se alguns trabalhos académicos direcionados especificamente para
prototipacdo e uso em dispositivos FPGA. Um FPGA prové a flexibilidade necessaria para a
implementacéo e a verificacdo funcional de varios projetos de circuitos digitais (Gonzalez, 2006)
(Gericota, 2003)(Zemva, 1998).

Um multicore 4x4 em mesh network direcionado para uso em FPGAs da empresa Altera
¢é apresentado por Minhas (2009). Um sistema de interconexdo é utilizado para unir 16
processadores Nios II dispostos em 4 chips FPGA Altera Stratix II. Em cada FPGA, sdo mapeados
4 processadores Nios II conectados por meio de um Address-Mapped Resource Network
Interface (RNI). Foi descrita uma hardware abstraction layer (HAL) a qual tem base no padrao
message passing interface (MPI) e os aplicativos utilizam a camada HAL para se comunicarem
com o RNI. O RNI transfere mensagens com um tamanho maximo de 512 bytes com 32 bits de
dados e 20 bits de cabegalho. Os autores do trabalho afirmam que o MPI é o gargalo do sistema.
A Figura 4 mostra o diagrama do sistema e a configuragdo da memoria usada para comunicar
com o RNIL.
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Figura 4: Diagrama do Quad-Core Noc e configuragao RNI.
Fonte: Autor (2009).
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Os switches sio conectados entre si e a interface. Esta interface prove a logica de ligagdo
entre a ponte e entre os ndés. O RNI se comunica com os processadores Nios II por meio do
barramento Avalon da empresa Altera. Isto é conectado no sistema como um escravo Avalon o
qual permite ao RNI se comportar como uma memoria para o processador Nios II. Utilizando
espacos de memoria (memory offsets), pacotes de dados e informagdes de controle podem ser
lidos ou escritos no RNI.

Para verificar a funcionalidade do sistema, os autores desenvolveram uma aplicagdo com base
em lampadas, a qual comprovou a comunicagio entre os nds do sistema. A aplicagdo permite
definir o né destinatario da instru¢io, a qual liga ou desliga a lampada presente no destino.

Em outro trabalho, os autores Kavadias et Al (2010) propuseram um sistema composto
por quatro processadores Xilinx Microblaze. O uso de memorias locais por core permite
comunicagdo direta entre cores, com menor atraso e menor consumo de energia em relagdo ao
uso de comunicagdo com base em coeréncia de cache, especialmente com as arquiteturas CMP
tornando-se mais difundidas.

Neste trabalho os autores projetaram uma interface para caches integrados em network, a
qual combina o uso da flexibilidade dos caches e a eficiéncia de memorias locais. Este trabalho
apresenta uma arquitetura que prové acesso local e remoto as memdrias, tanto para words de
dados individuais ou blocos de multiplos words.

O sistema foi implementado em um FPGA Xilinx Virtex5 e quatro Xilinx Microblaze foram
integrados no network desenvolvido. A Figura 5 mostra a arquitetura do sistema desenvolvido.
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Cache/NI

Figura 5: Protétipo do sistema com 4 Xilinx Microblaze em rede.
Fonte: Kavadias (2010).

McCalpin (2011) utilizaram uma adaptagdo do benchmark STREAM para avaliar a largura
de banda do sistema, o qual é destinado a verificar a largura de banda em diferentes niveis de
hierarquia de memoria. O benchmark STREAM copia trés arrays de dados de uma memoria
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remota para uma memoria local, executa calculos simples sobre os elementos deste array e envia
de volta os resultados destas computagdes. Outros benchmarks padronizados também foram
aplicados para se conhecer a escalabilidade do sistema e a performance.

Outro trabalho foi realizado por Bobda et. Al. (2007). Os autores apresentam uma técnica
de projeto para um multiprocessador adaptativo on-chip, especificamente para dispositivos
FPGAs. A técnica consiste em dois passos nos quais a infraestrutura de hardware é gerada e
entdo, os processadores, os periféricos e os componentes de hardware customizéveis sido
configurados. Para automatizar o desenvolvimento do projeto, ter o maximo de liberdade a
partir das ferramentas de projeto e esconder sua complexidade ao projetista, uma plataforma
independente foi desenvolvida. Como estudo de caso os autores implementaram um problema
chamado singular value decomposition (SVD) em uma placa Xilinx ML310 com até oito
processadores.

O sistema consiste de um processador PowerPc e dois processadores MicroBlaze em um
FPGA Virtex IT Pro 30. A largura de banda medida para o sistema foi 36 Mbytes/s e inclui a
transagdo completa necessaria para codificar, enviar e decodificar uma mensagem. A arquitetura
conceitual deste sistema é visualizada na Figura 6.
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Figura 6: Sistema proposto com processadores Xilinx Microblaze.
Fonte: Bobda (2007).

Thrig et al. (2010) apresentam uma ferramenta para automagio de fluxo de projeto
chamada ACME a qual facilita a emulag¢do do hardware em novos networks de interconexio para
amplos projetos de multicores. A ferramenta é voltada a projetistas de computador e network, os
quais tem conhecimento de projeto digital mas podem nao se sentir confortaveis com linguagens
de descri¢ao de hardware e fluxos de sintese. A ferramenta ACME utiliza interface grafica que
permite uma mistura de componentes de hardware com algoritmos de software escritos em C,
sendo que cada um contém defini¢oes de usudrio em termo de atrasos e vazdo em termos de
ciclos de sistema. A ferramenta ACME automaticamente gera um emulador de hardware de
ciclos precisos, o qual integra blocos de hardware sintetizados com processadores soft-cores que
executam o codigo C.

A Figura 7 mostra o modelo conceitual do ambiente de emulagdo no qual cada switch é
emulado utilizando uma combinagio de logica em FPGA e processadores soft-cores tais como o
MicroBlaze, PicoBlaze ou Nios. A logica basica, como por exemplo os multiplexers, os pipelines,
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buffers e controles simples sdo instanciados diretamente na légica em FPGA. A logica mais
complexa tal como arbitros para os switches é descrita em C e executada nos processadores.
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Figura 7: Modelo conceitual do ambiente de emulagio ACME.
Fonte: Thrig (2010).
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O trabalho de Chun-Ming, et. Al. (2009) apresentou uma metodologia de prototipagdo de
silicio para um Multi-Project System-on-a-Chip (MP-SoC). Uma plataforma para multiplos
projetos foi criada para integrar projetos de SoC heterogéneos em um unico chip e, para mostrar
a eficiéncia, um chip MP-SoC foi implementado com onze projetos de SoC compartilhando
uma plataforma comum. Esta plataforma é chamada por CONCORD, a qual é criada como uma
ferramenta de verifica¢ao para emular o hardware do MP-SoC antes do chip ser fabricado.

Para reduzir riscos durante o fluxo de projeto de um SoC, geralmente utiliza-se FPGA para
emular o hardware antes da conclusdo do chip. Para o projeto MP-SoC, os autores utilizaram a
plataforma ARM (ARM 1995) na versao Versatile (ARM, 2011), e a plataforma CONCORD para
a emulacio do hardware. A Figura 8 apresenta a estrutura CONCORD em blocos.
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Figura 8: Arquitetura do MP-SoC com CONCORD.
Fonte: Chun-Ming (2009).
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A empresa Aeroflex Gaisler desenvolveu o Leon3 (Gaisler 2011). O Leon3 é um processador
32 bit com base na arquitetura SPARC V8 e suporte a configuragdes de multiprocessameto.

O processador é totalmente sintetizdvel e até 16 processadores podem ser implementados
em multiprocessamento assimétrico (AMP) ou multiprocessamento sincrono (SMP). Uma
configuragdo tipica com quatro processadores é capaz de alcangar 1400 DMIPS de performance.
O multiprocessador Leon3 esta disponivel totalmente em cddigo fonte, sob a licenga GNU GPL
para avaliagdo, pesquisa e propositos educacionais. Para uso comercial, uma licenca de baixo
custo ¢ disponibilizada. A Figura 9 mostra a arquitetura interna do sistema Leon3, que segue a
arquitetura padrao sugerida por Aeroflex Gaisler.
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Figura 9: Arquitetura interna padrao do Leon3.
Fonte: Gaisler (2011).

Segundo a empresa Aeroflex Gaisler, o multiprocessador Leon3 prové alta performance com
baixa frequéncia que solugdes com processadores tnicos. Isto resulta em economia significante
de custos e potencia, enquanto mantém total compatibilidade com ferramentas EDA existentes
e fluxo de desenvolvimento.

O Leon3 pode ser utilizado em ambas configuracbes SMP ou AMP. O processador prové
suporte para coeréncia de cache, enumeragio de processadores e conjunto de interrup¢des. Uma
unica interface de depuragdo permite depuragdo de hardware ndo invasiva para ambos sistemas
com um ou multiplos processadores e prové para todos registradores internos e memoria. Um
arbitro round-robin para o barramento AMBA prové o uso honesto para todos os processadores.

O Leon3 é altamente configuravel. A configuracdo de cada processador em termos de
tamanho de cache, FPU e uso do MMU pode ser definida individualmente. Configura¢des
assimétricas tal como dois processadores principais com Unidade de Ponto Flutuante, MMUe
dois processadores de E/S sdo suportadas.

Para configuragbes SMP, Leon3 suporta os sistemas operacionais VxWorks, Linux 2.6 SMP
e eCos. Para configuracdes AMP, Leon3 suporta os sistemas operacionais RTEMS e pCLinux.

As principais caracteristicas do sistema Leon3 sdo: (i) altamente configuravel; (ii)
implementacéo flexivel utilizando de 1 a 16 processadores; (iii) tamanho de dados e cache de
instrugdes entre Ok ate 2 Mbytes em cada CPU; (iv) arquitetura SPARC V8 com conjunto de
instrugdes compativel para multiprocessador; (v) 400 MHz em um processo ASIC de 0.13 pm,
atingindo 1400 Dhrystone MIPS de performance com quatro processadores; (vi) cache snooping
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embutido para coeréncia de dados; (vii) modo de baixo consumo onde processadores podem ser
desligados individualmente e; (viii) codigo fonte em VHDL ou netlist.

3.2 Questdoes em Aberto sobre Projeto de Processadores Especificos

Antes de oferecer assuntos sobre multicore ¢ interessante ter solugdes dedicadas para
aplicagdes especificas, conforme a lista seguinte. Depois se pode pensar em ter as mesmas
solugdes baseadas em um tnico processador ou em uma unica plataforma processada, mas com
opgdes de multiplos elementos de processamento (multicore).

Projetar sistemas novos e modernos de seguranga em hardware e em sistemas embarcados,
por exemplo, solu¢des para redes de sensores, solugdes para aplicagdes automotivas,
solugdes para aplicagdes médicas, entre outros.

Propor novas arquiteturas eficientes e especificas para sistemas de seguranca e
processamento de imagens em hardware e plataformas embarcadas.

Projetar hardware especifico para algoritmos criptograficos modernos, como AES, SHA-
3, ECC, HECC, e outros.

Projetar hardware especifico para processamento de sinais biométricos, como voz,
reconhecimento de Iris, reconhecimento de fingerprint, entre outros.

Projetar aceleradores em hardware para aplicagdes/algoritmos de processamento de
imagens, aplicagdes biomédicas, multimidia, entre outros.

Projetar processadores especificos para solu¢des e integracdo de servicos de seguranca e
para tratamento de informagdes contidas em imagens.

Gerar IP core de algumas solu¢des de seguranca e de processamento de imagens, que
requeiram de otimiza¢des em hardware.

Projetar sistemas de seguranca visando a integragdo de servigos.

3.3 Questdoes em Aberto sobre Multicore e GPUs

Projetar sistemas multicore eficientes em consumo de energia.

Paralelizar aplicagdes que requeiram alto desempenho e adequd-las a plataformas
multicore de forma eficiente e escalavel.

Criar ferramentas que paralelizem automaticamente aplicagdes e as executem de forma
eficiente em plataformas multicore.

Projetar e avaliar sistemas Multi-core e uso de GPUs em solucdes de seguranca e
processamento de imagens que requeiram alto desempenho.

Considerando a nova geragao da arquitetura unificada dos hardwares graficos (GPUs),
langada pela nVidia, que veio tornar capaz a execu¢do de programas genéricos, e que
existem aplicagdes com alto grau de paralelismo, e que transformam as GPUs em
verdadeiros clusters; existe ainda necessidade de estudar e aplicar as GPU em vdrias
aplicagdes que requeiram o uso de alto processamento para alto volume de dados.
Construir ferramentas que auxiliem no processo automético do uso eficiente de GPUs
em aplicagdes de alto volume de informagoes.

Verificar o uso de GPUs em solugdes modernas de seguranca: IDS e IPS de alto
desempenho, em algoritmos criptograficos de desempenho critico, em algoritmos
biométricos e etc.

4 Otimizacio do Consumo de Energia

Nesta secdo sdo explicados os métodos mais comuns empregados para a estimativa e medigdo
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do consumo de energia em diferentes plataformas computacionais: notebook, PC desktop e
simulagio arquitetural de um microprocessador especifico.

As técnicas mais usadas na literatura sdo: (i) medi¢ao do nivel de descarga da bateria para um
notebook usando comandos do préprio Linux; (ii) estimativa tedrica com base nas caracteristicas
do processador, em um PC tipo desktop; (iii) simulagdo de uma arquitetura usando alguma
ferramenta de simulagdo e (iv) medi¢do do consumo real usando um osciloscopio.

4.1 Medicao de Descarga de Baterias

Esta técnica de medigdo é semelhante a aquela usada em (Costa, 2007). Quando o tempo de
execucao de uma aplicagdo é muito rapido néo é possivel medir a descarga da bateria usando os
comandos préprios do Linux e por esse motivo recomenda-se usar um Shell script para que o
mesmo seja executado um determinado niimero de vezes e verificar o nivel de carga da bateria
apos esse nimero de execugdes. Assim, o consumo de energia de cada ciclo de execugao do
algoritmo é calculado usando o consumo de energia total dividido pela quantidade de ciclos
que o algoritmo foi executado. Também ¢é calculado o tempo de execuc¢do de cada algoritmo
dividindo o tempo de processo total pelo numero de execug¢des indicada no script.

Apés a aquisi¢do dos dados sdo feitos os seguintes calculos para a obtengido do consumo do
dispositivo ao executar o algoritmo:

(a) Tempo de execugdo = tempo de execugdo total /quantidade de execugdes;

(b) Consumo de bateria por execugdo = consumo total da bateria (Ah)/quantidade de

execugoes;

(c) Corrente média = Energia consumida (Ah)/Tempo de execugio (hora);

(d) Poténcia (W) = corrente média x Voltagem da bateria;

(e) Consumo (J) Poténcia média x tempo de execugio (s).

A aplicagdo dessa medigdo é feita em alguma plataforma especifica executando em algum
sistema operacional especifico. Nestes casos, os testes devem ser realizados varias vezes (realizados
em grupos de 50, 100, 200, 500 e 1000 execug¢des) para cada arquivo em cada algoritmo, e a
medi¢do do descarregamento da bateria é feita utilizando a diferenca do nivel da carga da
bateria, apresentada no arquivo /proc/acpi/battery/BAT1/state do sistema operacional Linux,
ao iniciar e ao terminar a execucao de cada algoritmo.

Para a medi¢ao do tempo de processo utilizado pela bateria costuma-se utilizar o comando
“time”, presente no Linux, ao processar o conjunto de execugdes de cada algoritmo. Para a
execucao desses conjuntos recomendasse escrever um Shell Script para cada um dos algoritmos
em que sdo passados parametros como a quantidade de execugdes e o arquivo de entrada, e os
parametros da aplicagao.

Visando obter uma estimativa um pouco mais precisa do consumo energético do algoritmo
que se deseja analisar, recomenda-se medir o consumo do dispositivo nas mesmas condi¢des de
funcionamento com o processador ocioso, para tal processo pode-se escrever um Shell script
que faz com que o processador fique ocioso por determinado tempo.

Esse script escrito deve possuir como pardmetros a quantidade de testes desejados, e os
parametros do algoritmo. Por exemplo, caso o processo é de encripta¢ao ou decriptacéo, entdo o
arquivo a ser criptografado e as caracteristicas da chave e etc. No script é definida a fungao getInfo
que captura as informagdes da bateria. A fungado basica do script é capturar as informacdes da
bateria, em seguida executar o algoritmo.
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4.2 Estimativa usando as Caracteristicas do Processador

Para a aplicagdo desta técnica baseada em uma estimativa do consumo de energia requere-
se apenas a quantidade de ciclos de clock necessarios para a execu¢do do algoritmo e as
caracteristicas do processador (como voltagem, velocidade méaxima e corrente maxima) (Costa,
2007)(Lin, 2006). Apos a aquisi¢ao destes dados sdo feitos os seguintes clculos para a obtencédo
do consumo do processador quando executa um algoritmo:

(a) Tempo por execugdo (s) = Numero de ciclos necessarios/velocidade do processador

(ciclos/s);

(b) Poténcia do processador = voltagem x corrente (A);

(c) Corrente média — Energia consumida (Ah)/Tempo de execugdo (hora);

(d) Consumo (Joules) = Poténcia do processador x tempo de execugio.

Numere de ciclosnecessarios

. _cicios
Velorcidads do processador le}

Tempo por execugdo (5) =

4.3 Analise via técnicas de Simulacao

Havarios simuladores, que analisam o comportamento de umalgoritmo ou algoritmo seguindo
as caracteristicas e modelos de consumo de alguma plataforma computacional especifica. Como
exemplo desses simuladores, podemos citar o Sim-Panalyzer (Austin 2010), que ¢ um simulador
de consumo de energia baseado no simulador de processadores SimpleScalar (Austin 2002), e
simula uma arquitetura computacional completa (com CPU, cache e hierarquia de memoria).
Com base nesse modelo ¢ possivel simular programas reais executando sobre tais plataformas.

Como o resultado é tido com base em uma simulagido de arquitetura detalhada, o Sim-
Panalyzer consegue modelar de forma detalhada tanto a poténcia dindmica quanto a de fuga total
do processador alvo, além de fornecer detalhadamente o consumo de cada componente simulado
(exemplo: caché de instrugoes, caché de dados, unidades de ponto flutuante, barramentos,
unidades de I/O, entre outros), conforme se observa na tabela 3. Os pardmetros para a geragdo
dos perfis de cada componente do computador é dado como entrada para o simulador Sim-
Panalyzer que juntamente com o SimpleScalar gera os padrdes de consumo de energia.

Tabela 3: Areas de consumo apresentadas no Sim-Panalyzer.

CAJzzzgz Significado é;'ﬁ:lsl:]i Significado
aio Endereco da unidade de I/O dio Dados da unidade I/O
irf Registradores de inteiro fprf Registradores de ponto flutuante
il cache de instrugoes nivel 1 di1 cache de dados nivel 1
di2 cache de dados nivel 2 itlb Tabela de instrugées do TLB
dtlb Tabela de dados do TLB btb Branch Target Buffer
bimod Previsor bimodal ras Retorno da pilha de endereco
logic Circuito légico aleatdrio clock Relégio gerador de clock do sistema
Microarquitetura, a maneira com
uarch que a ISA é implementada em um
processador
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Segundo Austin et al (2010) o Sim-Panalyzer foi escrito originalmente com base na arquitetura
deinstrucdes (ISA) da familia de processadores ARM (ARM 1995), obtendo excelentes resultados
em simulagdes deste tipo. Assim, durante a execucdo dos testes, usaram-se configuragdes e
pardmetros de uma arquitetura ARM, que ¢ usada e configurada como padrao no Sim-Panalyer.

A aplicagdo do Sim-Panalyzer é feita de forma simples, necessitando apenas executar
o simulador passando como parametro a arquitetura a ser simulada, juntamente com as
caracteristicas do sistema, e o programa compilado para a arquitetura ARM, juntamente com os
pardmetros para a execu¢do do mesmo.

Para se obter o consumo total do algoritmo é necessario apenas somar consumo energético de
cada componente simulado pelo Sim-Panalyzer, obtendo entdo o consumo geral do dispositivo

simulado.

Existem outras ferramentas para realizar a medigdo, tais como mostrados em (Neto 2010):
Netsim, PowerScope, Jouletrack, SNU Energy Explorer Web; mas a maioria delas ndo esta
disponivel ou sdo de uso restrito.

4.4 Medicao Real usando Osciloscopio

Para a medi¢do do consumo de energia real pode ser usado um osciloscdpio para medir a
corrente consumida pelo processador ao executar o algoritmo desejado. Para medir a corrente
deve-se inserir um resistor o qual deve estar conectado em série com o cabo de alimentagdo da
plataforma computacional (Lin 2006)(Lee 2004) e mede-se a diferenca de voltagem da entrada e
saida do resistor de shunt conforme se observa na Figura 10. Com esses dados pode-se calcular a
corrente e poténcia consumidas pelo processador, da seguinte forma:

(a) Corrente (A) = Variagao de voltagem (V)/Resisténcia em Ohm;

(b) Poténcia (W) = Corrente (A) x Voltagem de saida (V);

Osciloscépio
Digital

)

00000000

Interface
Serial/Paralela

Figura 10: Esquema utilizado para as medi¢des com o Osciloscépio.

O célculo do consumo do dispositivo durante a execugdo do algoritmo pode ser feito ao
analisar o grafico gerado pelo osciloscopio e multiplicar o tempo gasto para cada execugdo
do algoritmo pela poténcia média usada pelo mesmo, calculada com as varidveis: voltagem e
corrente reais consumidas pela plataforma.

Como exemplo, os graficos da Figura 11 mostram mais detalhes do consumo de energia
para uma situagdo especifica do algoritmo de hashing SHA, e as diferentes medidas que podem
ser obtidas usando osciloscopio, as quais permitem quantificar o real consumo de energia da
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aplicagdo.

Parametro Valores

Tempo entre execugdes: 0,16 s
Tempo por execugio: 0,04 s
Variagdo de Voltagem: 0,96 V
Poténcia Média durante execugio:
30,90 W

Consumo :1,24 ]

SHA-1

Figura 11: Grafico gerado para a execugao do algoritmo SHA para uma entrada.

Os resultados da medigéo real do consumo de energia usando um osciloscépio sao obtidos a
partir dos graficos gerados pelo mesmo, como o mostrado na figura 12, onde se observam varias
execugdes, e cada uma delas apresenta 0 mesmo comportamento no consumo uma vez que se
executa o mesmo algoritmo com os mesmos pardmetros.

No caso especifico da Figura 12, se observa que o programa SHA demanda mais consumo
no comego da execu¢do, o qual se mantém quase constante, com variagdes pequenas, 0 que
corresponde ao célculo da mudanga das constantes A, B, C, D e E do algoritmo, cada uma delas
com tamanho de 32 bits, para compor a palavra especial HASH procurado da mensagem de
entrada, composta de 160 bits. No final, se faz somente uma atualizagéo do tltimo calculo, o que
demanda menos processamento e, portanto, menor consumo de energia (ver circulo pontilhado,
interno ao circulo total de consumo).

(RN

Figura 12: Detalhes do consumo de energia na execugdo do algoritmo SHA.

4.4 Questoes em Aberto sobre consumo de energia

Considerando que os dois primeiros métodos nio sdo eficientes e nem precisos, a comunidade
vem usando muito técnicas de simula¢do e também medi¢des experimentais com equipamentos
como osciloscopios, medidores e outros. Apesar disso, ainda ha campo aberto para realizar
pesquisas nesta drea, como por exemplo:

- Criar simuladores para diferentes plataformas computacionais;

- Criar ferramentas que permitam a medi¢do real do consumo de energia na execu¢io de
algoritmos e aplicagdes provenientes do benchmark de sistemas embarcados Mibench (Guthaus
2002), e programas de outros benchmarks de aplicagoes cientificas (Ex. o SPEC), Java (benchmarks
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de Java), jogos, multimidia, entre outros.

- Criar ferramentas que detectem os gargalos no consumo de energia, identificando as fun¢ées
e/ou trechos de cddigo que mais demandam corrente;

- Otimizar cddigo visando diminuir o consumo de energia;

- Criar novas estratégias de projeto e comunicag¢éo, tanto em hardware quanto em software,
que permitam um menor consumo de energia.

5 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentado um overview sobre os principais aspectos que esta sendo
investigados na area de arquitetura de sistemas computacionais no DCOMP. Alguns trabalhos
ja foram iniciados como o levantamento e estudo comparativo de diferentes técnicas para medir
o consumo de energia de aplicagdes computacionais, conforme descrito em Neto (2010). Outros
trabalhos estdo em andamento com alunos de graduagio é o estudo do impacto da eficiéncia
de algumas opg¢des de compilador no consumo de energia em algumas aplica¢des do Mibench.
Outro trabalho em andamento, refere-se a constru¢do de uma ferramenta que permita mensurar,
de forma automdtica, o consumo de energia de algoritmos e aplicagdes. Na ferramenta se
oferecerd também uma descrigdo de quais os componentes arquiteturais que mais consumo
possui, mostrando assim quais as partes do hardware que poderiam ser mais bem projetadas.
Outra parte interessante é que a ferramenta oferecerd quais as opgoes de compilador que mais
colaboram com a diminui¢do do consumo de energia.

Outros trabalhos em andamento referem-se ao projeto em FPGAs dos principais algoritmos
do SHA-3. Outro trabalho em andamento no DCOMP/UES é o projeto de uma solucio baseadas
em micorocontrolador que ajudara a otimizar a emissdo de gases e liquidos especiais em algumas
plataformas da Petrobras.

Outro trabalho também em andamento é o estudo de ferramentas e o projeto de um software
que ajude no projeto de sistemas de iluminagao de prédios residenciais e comerciais, visando ter
um melhor uso da energia elétrica, diminuindo e otimizando as opg¢des de consumo.

Com relagdo a idéias para trabalhos futuros, cada se¢do do capitulo oferece uma série de
idéias e perguntas que merecem atencdo para pesquisa, e que sdo apresentadas no final de
cada se¢do, no item questdes em aberto. Assim, o capitulo deixa alguns questionamentos que
merecem dedicagdo e poderio trazer bons trabalhos de pesquisa e desenvolvimento nas areas
de arquiteturas e hardware especifico para solu¢des de seguranga em sistemas computacionais
e sistemas embarcados; metodologias de projeto para sistemas embarcados; projeto de
hardware especifico para aplicagdes especificas, aceleradores de hardware para aplicacdes
criticas em desempenho, parlelizacdo de aplicagdes e projeto usando solugdes baseadas em
sistemas multicore; paralelizacio e desempenho de aplicagoes em GPUs, assim como técnicas e
ferramentas para mensurar, caracterizar, diminuir e otimizar o consumo de energia.
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O encontro da Internet das pessoas com a Internet dos
objetos

Marco Tualio Chella

Resumo. A rede de computadores Internet e servigos como a Web tém evoluido de ferramenta
para distribuicdo de documentos textuais para uma plataforma multimidia e de colaboragao
na qual, usudrios participam ativamente na geragao e compartilhamento de informagdes.
Novas propostas nesse caminho de evolu¢io indicam produtos e servigos que adicionam a
Web contexto e significado as informagdes, e incorpora dispositivos fisicos capazes de gerar
e compartilhar dados acessiveis por usudrios humanos e outros dispositivos e maquinas.
Uma linha de pesquisa que tem sido desenvolvida na UFS (Universidade Federal de Sergipe)
é a exploragdo dos conceitos relacionados a conexao de objetos fisicos e desenvolvimento de
servigos Web que disponibilizam informag¢des geradas por esses equipamentos a usudrios
humanos de forma amigavel, seguindo padroes de interoperabilidade de forma a habilitar a
comunicagio entre aplicativos e outros dispositivos desenvolvidos que atendam os mesmos
requisitos.

Palavras-chave: Internet. Sistemas embarcados. Sensor. Atuador. Interoperabilidade.

1 Introduciao

No come¢o da década de 1990 pesquisadores da universidade inglesa de Cambridge
trabalhando em salas nos varios prédios do campus compartilhavam uma tinica cafeteira elétrica
e muitas vezes ficavam frustrados ao verificar que depois de uma longa caminhada para tomar um
café a cafeteira estava vazia. A solugdo encontrada foi configurar uma camera conectada a rede
de comunicagdes que transmitia imagens da cafeteira para todos os computadores permitindo
monitorar o nivel de café. Uma evolu¢do do sistema foi a conexdo da cdmera a rede Internet
tornando a cafeteira uma curiosidade cujas imagens em tempo real foram acessadas por milhées
de pessoas ao redor do mundo.

A cafeteira foi a prova de conceito mais conhecida do que hoje é denominada Internet dos
Objetos. Seguindo esse conceito tem sido desenvolvido um numero significativo de projetos
e pesquisas académicas que aproveitando o custo decrescente e aumento da capacidade dos
dispositivos semicondutores demonstram o potencial e vantagens obtidas ao se adicionar a
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objetos diversos processadores, sensores, atuadores e recursos para comunicagdo Quentin (2011).

Conhecida pelo termo Internet dos Objetos compreende a integracdo de informacdes
em sentido duplo entre objetos e as grandezas fisicas que o mesmo expressa representadas e
apresentadas em formato amigavel e compreensivel para os seres humanos, porém nio se
restringindo a esse cenario.

A capacidade de comunicagdo favorecida pela utilizagdo de padroes para troca de dados que
garantem a interoperabilidade entre plataformas heterogéneas habilita a comunicagiao entre:
pessoas e dispositivos (ex.: monitorar o estado de sensores, acionar dispositivos remotamente),
dispositivos e dispositivos (ex.: um dispositivo ao detectar um estado pode enviar mensagem
a outro dispositivo que podera executar alguma a¢do como acionar um alarme ou outro
dispositivo), dispositivos e aplicativos (ex.: um dispositivo que detecte o cddigo de uma etiqueta
inteligente pode enviar mensagens a uma aplicacao que faz controle de inventario ou estoque).

Embutir alguma capacidade de processamento e comunicagdo em objetos que nos cercam
pode propiciar um ganho significativo na qualidade de vida individual e para a sociedade como
um todo. Objetos conectados em rede podem ajudar as pessoas a mudarem seu comportamento
de forma positiva ao fornecer informag¢des adequadas e no momento oportuno, disponibilizar
indicagdes ou alertas de condi¢des ambientais ou de saude antecipando e prevenindo situagdes
de risco.

Nesse trabalho sdo discutidos os projetos e pesquisas em andamento na UFS, tecnologias de
software e hardware para a implementacao de dispositivos e objetos conectados, e perspectivas
futuras da Internet dos Objetos.

2 Cenario atual

Pesquisas indicam que atualmente existem aproximadamente um bilhdo e meio de
computadores pessoais conectados a rede Internet e aproximadamente um bilhao de dispositivos
moveis como smartphones e tablets habilitados para conexdo em rede. Segundo Nelson (2011)
esses nimeros indicam que a Internet atual dos computadores pessoais esta se movendo com um
crescimento exponencial para a Internet dos Objetos sendo a expectativa para os préximos 5 a 10
anos de que 100 bilhoes de dispositivos estardo conectados em rede.

O incremento em poucos anos da ordem de unidade para centena de bilhdo dos dispositivos
conectados a rede Internet ira causar uma demanda por solugdes como as tecnologias para suporte
a computagdo ubiqua com e sem fio, computa¢do em nuvem, servigos para interoperabilidade,
entre outros.

O salto propiciado pelo baixo custo com o aumento da capacidade computacional associados
aos recursos para comunica¢ao em rede disponibilizados nos dispositivos moéveis como telefones
moveis, tablets e smartphones tem movido o mercado para o que é classificado como computagao
e Internet em qualquer lugar e em qualquer momento.

De maneira geral os computadores de mesa e 0s méveis com arquitetura semelhante tem
sido a forma primdria e mais usual de acessar a Internet. Assim em grande parte a forma de
gerar, gerenciar e distribuir contetdo e informagdes tem privilegiado as caracteristicas desses
computadores tradicionais.

A popularizagdo do acesso a Internet em dispositivos moveis e relativamente pequenos tem
forgado e direcionado a industria para inovagdes na drea de conteudo, entretenimento e comércio
eletronico. Muitas dessas inova¢des sdo necessarias pelo fato dos usudrios de informagdes em
dispositivos méveis apresentarem uma demanda com caracteristicas diferentes dos usudrios de
um computador de mesa ou notebook.

Ao ecosistema de dispositivos méveis estdo sendo incorporados pequenos dispositivos cujas
principais caracteristicas sdo baixo consumo, pequenas dimensdes fisicas, com capacidade
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computacional e de comunicagdo. Sdo adequados para execucdo de tarefas especificas como
medir o consumo de energia de uma casa, informar os produtos que estdo com a validade vencida
na geladeira, ou monitorar sinais bioldgicos de um paciente nas atividades normais do dia a dia,
enviando as informagdes para uma central, inclusive podendo alertar anomalias ou condi¢oes
pré-estabelecidas. Esse tipo de dispositivo que executa processamento, troca e compartilhamento
de informagdes, muitas vezes tem dimensdes fisicas que o fazem parecer invisivel, tem sido
enquadrado na categoria dos dispositivos para computagdo ubiqua ou pervasiva.

No inicio da década de 1990 alguns desenvolvedores comegaram a desenvolver a partir de
microcontroladores genéricos dispositivos com internet embarcada. Isto ¢ dispositivos que tinha
implementado em firmware uma pilha TCP-IP o que permitia a esses dispositivos se conectar
a Internet sem a utilizacdo de um computador tradicional. Cabe salientar que a tecnologia de
microcontroladores nessa época era limitada em termos de capacidade de processamento e
memoria.

Um exemplo é o projeto iready (2011) baseado em um microcontrolador de 8 bits. Com
pequenas dimensdes (figura 1) tem implementado um servidor Web em pouco mais de 100 bytes.
Nesse servidor paginas Web em HTML eram armazenadas em uma memoria EEPROM auxiliar,
apresentando funcionalidades para interacdo como exibir no navegador Web valores de sensores
conectados ao microcontrolador e permitir a alteracdo dos niveis l6gicos nos pinos de entrada e
saida do dispositivo.

Figura 1: Placa com circuito do uWebserver Iready (2011).

Dispositivos com processamento e recursos para comunicacao em rede contendo sensores de
diversos tipos e atuadores podem detectar grandezas fisicas e reagir em funcio de determinadas
variaveis ou pardmetros. A capacidade de comunicagdo prové a oportunidade de monitorar e
analisar fluxo constante de dados em tempo préximo ao real implicando em uma nova categoria
de sistema de buscas capazes de atuar com dados gerados em tempo real.

A consultoria Gardner (2011) prevé que até o final de 2012, sensores fisicos conectados em
rede irdo gerar até vinte por cento do trafego de rede, excluindo dessa estimativa o trafego de
video: “The extent and diversity of real-time environmental sensing is growing rapidly as our
ability to act on and interpret the growing volumes of data to capture valuable information
increases. Organisations should consider how use of the growing volume of real-time data might
create new business models and enable better informed business decision making.”

Esses dispositivos com dimensdes relativamente pequenas e baixo consumo de energia
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habilitam a inser¢do em objetos e equipamentos que sdo utilizados no dia a dia favorecendo o
conforto, seguranga e muitas vezes oferecendo uma experiéncia de uso mais satisfatoéria.

Um contexto de aplica¢do é no transito de veiculos nas cidades em especial as brasileiras onde
a cada dia as ruas recebem mais veiculos como carros, caminhdes e motocicletas. Aplicacdes
tradicionais como geolocalizagéo e redes sociais tradicionais com algumas adaptagdes podem
transformar veiculos em objetos conectados em rede.As tecnologias base ja sdo conhecidas como
GPS (Global Position System), aplicagbes e ferramentas para desenvolvimento para os servigos
de redes sociais e a infraestrutura de comunicagao para Internet moével sem fio com tecnologias
3G e Wi-Fi e a proxima evolugdo 4G que promete maior velocidade e confiabilidade.

Veiculos atuando como objetos em rede podem interagir dentro de uma organiza¢ao que
inclui os objetos de rede internos ao veiculo (objeto para objeto), comunicagdo dos objetos do
veiculo com pessoas, utilizando os mecanismos de rede sociais, veiculo para veiculo e veiculo
com a infraestrutura.

Esses veiculos enquanto trafegam podem gerar uma quantidade significativa de dados
em tempo real. Jarvis (2009) observa que dados coletados e aplicados de forma adequada
podem beneficiar motoristas, corporagdes, entidades publicas responsaveis pela manuten¢io
operacional das vias, e servicos de emergéncia e atendimento ao usuario. Os dados coletados
em grande volume e analisados poderéao revelar relacdes e os diversos fatores que afetam o fluxo
de veiculos. Para exemplo as condi¢des de temperatura e umidade em uma via podem afetar e
alterar os sistemas de informagéo indicando aos usudrios as condi¢oes de velocidade adequadas
para determinada situagdo ambiental, podendo ainda alertar os sistemas de emergéncia.

Veiculos conectados formando uma rede de comunica¢do podem trocar dados entre si
informando em tempo real as condi¢gdes do transito, sinalizando emergéncias, indicando
alteragdes na velocidade do fluxo, sugerindo ao motorista uma desaceleragiao ou em alguns casos
podendo atuar diretamente nos sistemas de parada do veiculo sem interveng¢do do condutor.

Os objetos na rede interna do veiculo podem ser integrados a sistemas da infraestrutura
oferecendo servigos e informagdes ao motorista sobre as condi¢des do trinsito e do clima.
Servicos de RSS (Really Simple Syndication), um subconjunto de tags XML como fun¢io de
agregador de informagdes geralmente utilizado para informar ao usudrio atualizagdes em blog e
servigos de noticias, pode ser integrado aos sistemas de navegagdo como o GPS indicando vias
em manutengio, acidentes, ou congestionamentos. Essas informagdes associadas ao sistema de
posicionamento pode ap6s processamento gerar um novo roteiro que evite as situagdes adversas.

Um exemplo da topologia para comunicagdo veiculo para veiculo é o servigo Trapster(2011)
que inicialmente se conectava a dispositivos GPS de alguns fabricantes e atualmente tem
aplicagoes disponiveis para equipamentos como smartphones com sistemas operacionais como
o da empresa Apple e o Android iniciativa da empresa Google.

O sistema da Trapster emprega um modo de operagdo semelhante a wiki, onde os usuarios
colaboram gerando contetdo relativo a condigdes de transito como radares, limites de velocidade
e condi¢des que podem representar risco a seguranca dos motoristas. Os dados sdo enviados e
recebidos pelos usudrios em tempo real. Esse servico atualmente utilizando conteudo gerado
por usudrios e dispositivos cria servi¢os que beneficiam o transito de forma geral, mas que ainda
explora um pequeno conjunto de possibilidades.

Servicos que ainda estdo em fase de projeto propdem a utilizagdo de sensores para indicar
ocupagdo por veiculo nos estacionamentos, associados aos sistemas de GPS irdo indicar ao
usudrio por meio de um mapa as posigoes livres em determinado espaco.

Os objetos conectados em rede tém reduzido a fronteira entre as grandezas fisicas ou atomos
e os bits de informacéo digital. Os objetos fisicos da mesma forma que os servigos de internet
disponibilizados para as pessoas podem também assumir a representacdo de um avatar, ter um
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apelido e ser capaz de comunicar informag¢des para outros dispositivos ou pessoas. Segundo
Kuniavsky (2010) objetos do dia a dia como calgados sdo expandidos pela tecnologia, e se tornam
componentes de aplicagdes acessiveis a partir de um computador.

Um exemplo é o ténis Nike+iPhone (2010), que contém um sensor de acelera¢io e um
dispositivo de radio que comunica essa grandeza fisica registrada pelo sensor para um
smartphone, possibilitando medir a distancia e quantidade de passos da corrida ou caminhada.
Enquanto o objeto fisico gera valores fisicos analégicos o valor adicionado esta na informagéao
digital gerada, armazenada e que apds ser disponibilizada na rede pode ser compartilhada.
O aplicativo que acompanha o ténis cria um registro contendo informagdes adicionais como
quantidade de calorias consumidas, informa¢ao que é sobreposta as informagdes dos sensores. A
combinacédo de tecnologias faz com que as informagdes de um ténis possam ser acessadas por um
mecanismo de busca. Recentemente, uma camada de ligagdo com redes sociais permite que os
dados sejam compartilhados e atividades como desafios possam ser agendados e acompanhados
via rede(figura 2).
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Figura 2: Interface grafica do aplicativo Nike+Iphone (2010)

Na drea de satde e telemedicina algumas empresas comegam a oferecer produtos e servigos
em que os dispositivos conectados sdo um elo fundamental. A empresa Vitality criou o produto
GlowCap (2011) (figura. 3), um recipiente para acondicionar medicamentos que sdo usados no
dia a dia pelo paciente. Fisicamente sua aparéncia nao difere dos recipientes comuns, porém um
sistema embarcado com conexdo a rede internet sem fio prové um conjunto de servigos. Luzes e
sons indicam a hora que o medicamento deve ser administrado.

Quando o recipiente ¢ aberto uma mensagem com o seu estado é enviada por meio de uma
rede de comunicag¢do. Se o recipiente ndo for aberto no prazo de duas horas ao estipulado o
paciente ¢é avisado por meio de uma chamada telefénica. O suporte social é fornecido com o
recurso de envio de email periddico contendo um sumario com informagdes sobre a utilizagdo
do equipamento.

Esse email pode ser configurado para recebimento pelo paciente, uma pessoa proxima como
um amigo ou parente e o médico. Uma outra funcionalidade é a capacidade de registrar a
quantidade de medicamento disponivel e em caso de falta uma mensagem para uma farmadcia é
disparada solicitando a reposigao.

Estudos iniciais da empresa que desenvolveu o produto indicam que a utilizagdo do glowcap
tem colaborado na elevagdo dos indices de aderéncia a tratamentos a doengas que dependem da
administra¢do de medicamentos por longo prazo.
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Figura 3: Dispositivo Glowcap.

Um outro produto que agrega ao dispositivo conectado o conceito de rede social é o Bodytrace
(2011), uma balanca cujos valores de massa medidos, também por meio de conexdo a rede envia
dados para um Website. Com base nos dados enviados o sistema do site oferece um conjunto de
funcionalidades e recomendagées com foco em dieta alimentar e monitoramento de peso. Um
componente de rede social possibilita compartilhar as informacdes e troca de mensagens entre
0s usudrios.

Numa escala maior, segundo prevé Sterling (2005), os recursos tecnologicos que permitem
hoje a identifica¢do tinica e comunicagido de cada objeto produzido pela industria, permitira que
cada objeto se integre a sistemas de gerenciamento de informacio e também operando de forma
autonoma serdo capazes de indicar a sua localizagao, sua forma de atuar dentro de um contexto,
gerar um registro de operagdes, interagdo com dispositivos proximos a partir de uma politica de
localidade e esse conjunto de informagoes indexado em um sistema de busca permitira que esses
objetos possam ser buscados, encontrados e suas caracteristicas ou informagdes obtidas a partir
de uma ferramenta como um buscador tradicional.

A esse conceito Sterling deu o nome de Spime que de forma genérica sdo objetos inseridos
em um espago fisico real com capacidade para processamento de dados, comunicagio e controle
para atuar no meio em que estd inserido.

Um dos cendrios de aplicagdo desse conceito é em uma loja de varejo, que hoje em dia
ultrapassa facilmente em milhares a quantidade de itens em estoque. Cada item ja que tem sua
identidade nica pode ser acompanhado desde o inicio da produgéo até o seu descarte e eventual
reciclagem o que pode de certa forma colaborar com as a¢des de sustentabilidade, ja que todo o
ciclo do produto do inicio ao fim pode ser acompanhado e registrado.

Um dos contextos que tem uma grande perspectiva de exploracdo dos spimes sdo as agdes
de marketing em pontos de venda ao consumidor como as gondolas de um supermercado em
que cada produto armazenando informagdes e a sua posi¢do podem se comunicar e controlar
alguns recursos do ambiente. A figura 4 ilustra as vérias possibilidades que um sistema com essas
caracteristicas pode oferecer. Observar que algumas interagdes ocorrem entre o objeto e o cliente,
outras entre os objetos, e outras interessam aos sistemas de gerenciamento para administragdo e
controles como o estoque.

Todas as tecnologias disponiveis para implementacdo de um sistema desse tipo estdo
disponiveis atualmente. Algumas ainda possuem a restricdo de alto custo, outras ainda necessitam
ateng¢do em aspectos como robustez, confiabilidade e seguranca.
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llustration by Lisa Knouse Braiman for Forbes

Figura 4: Tlustragao com o conceito de Spime Sterling (2005).

O conceito pioneiro com propostas para a identificagdo eletronica de objetos teve origem
no MIT Auto-ID Center e os trabalhos de Brock (2001) e Asthon (2011). O termo “Auto-ID”
refere-se as varias classes de tecnologias para identificacdo incluindo cédigo de barra, smart
cards, sensores diversos, reconhecimento de voz e biometria. A partir de 2003 a tecnologia de
identificagdo por radiofreqiiéncia (Radio Frequency Identification - RFID) foi reconhecida com
ferramenta com caracteristicas tecnoldgicas mais adequadas para emprego em identificacdo de
objetos

Nesse ano de 2003 o simp6sio executivo do instituto americano EPC (Electronic Product
Code) langou o programa EPC Network, uma infraestrutura de tecnologia aberta que permitiria
aos computadores identificar produtos manufaturados possibilitando o rastreamento da etapa de
fabricagdo até o fim do seu ciclo de vida.

O simpdsio obteve apoio de 90 das maiores empresas do mundo em dreas como alimentagio,
bens de consumo, transporte, industria farmacéutica, entre outras. Houve o consenso de que a
tecnologia RFID seria a tecnologia chave aplicavel nas varias atividades produtivas. Do ponto
de vista histérico o simpdsio pode ser considerado o marco em que o computador incorpora a
funcionalidade de se comunicar com os objetos do mundo real além da ja tradicional fungido de
processar dados.
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A EPC Network e o Auto-ID nédo buscaram criar outra rede global paralela a Internet, mas
desenvolver os elementos tendo a Internet como uma das camadas que permitisse a interacdo
com objetos fisicos e o compartilhamento de dados em escala planetaria.

Outro marco do desenvolvimento da Internet dos Objetos ocorreu em 2008 quando um grupo
de empresas se reuniram sob a coordenag¢iao da IPSO (2011) alliance para promover o IP (Internet
Protocol) como a rede dos objetos inteligentes. A IPSO ¢ apoiada por grandes empresas como
Bosh, Cisco, Intel, SAP, Google e Fujitsu.

Objetos inteligentes sdo definidos pela IPSO como pequenos computadores com sensores
e atuadores com recursos de comunica¢do, embarcado em termdmetros, motores de carros,
interruptores domésticos, e maquinas industriais, para citar alguns exemplos, habilitando uma
ampla faixa de aplicages em dreas como automacao residencial, monitoramento na industria,
infraestrutura para cidades inteligentes, gerenciamento de consumo de energia e transporte.

Atualmente o sistema de enderecamento utiliza o sistema IPv4 capaz de fornecer quatro
bilhdes de enderecos. E previsto um novo sistema que ird adotar o protocolo IPv6 com espaco de
enderecamento de 3.4 x 10, nimero que para fazer uma analogia, prové enderegos suficientes
para enderecgar todos os graos de areia de todas as praias do mundo. Esse dimensionamento se
faz necessério a medida que forem sendo atendidas as previsoes pelas quais em breve cada pessoa
estard em contato com pelo menos 5000 objetos inteligentes no seu dia a dia.

Um sistema com a tecnologia RFID utiliza a comunicagéo por radiofreqiiéncia para identificar,
categorizar, localizar e rastrear objetos. Dois elementos sido necessarios em um sistema minimo:
um transponder e o leitor.

O transponder normalmente é chamada de etiqueta (tag) e é um dispositivo que gera
os sinais elétricos ou pulsos que sdo recebidos pelo leitor. O leitor é uma combina¢io de
receptor e transmissor (transceiver) composto de um circuito para comunica¢do por radio,
microprocessador, responsavel por codificar e decodificar mensagens, executar algumas funcdes
de processamento e prover uma interface para comunica¢io de dados com um computador.

O sistema de comunicagio é definido em classes de freqiiéncia de operacgdo. Sdo definidas
bandas que se dividem em alta, média e baixa. Os sistemas sdo projetados de acordo com as
caracteristicas especificas de cada faixa de freqiiéncia.

Um sistema que opera na faixa de baixa freqliéncia, entre 30kHz a 500kHz, tem o alcance
limitado a pouco mais de alguns centimetros. A faixa de média e alta freqiiéncia opera na faixa
freqiiéncia entre 13.5MHz e 2.4GHz, apresenta maior alcance podendo chegar a varios metros,
porém dependem para o seu uso de autorizagido dos mecanismos reguladores de cada pais ja que
compartilham espectros de freqiiéncia com outros servigos de emissdo de radiofreqiiéncia.

Embutir em objetos alguma capacidade de processamento e controle pode criar condi¢des
que beneficiam a qualidade de vida das pessoas, muitas vezes reduzindo o consumo de recursos
naturais. O valor agregado a esses objetos esta na capacidade de servir melhor aos seus usudrios,
possibilitando a mudanga de comportamento na forma como se obtém informagdes, alertando
sobre compromissos ou a¢des relacionadas ao objeto e outras necessidades comuns ao dia a dia.

Por exemplo, algumas universidades e condominios residenciais no exterior tém conectado
recursos de uso comum como lavanderia, vagas de estacionamento, equipamentos de ginastica
aos sistemas de informacio do local. Dessa forma os usudrios sabem da disponibilidade dos
equipamentos e podem inclusive alocar o tempo de utilizagdo dos mesmos. Alguns desses
dispositivos podem ainda ter um recurso para comunicagdo que os permita se comunicar com
servicos de mensagem de texto (SMS) ou mesmo servicos Web de mensagens curtas como o
Twitter, enviando mensagens que informam o estado, o fim da execu¢ao de uma tarefa ou a sua
disponibilidade.

Servigos de suporte podem receber um email diretamente de um equipamento indicando
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alguma anomalia. Em muitos casos, o registro continuo dos parametros de operagdo do
equipamento pode gerar alertas que antecipam problemas que sdo resolvidos com manutengéo
preventiva.

Umas das areas que comega a ser beneficiada pela internet dos objetos é a pesquisa cientifica.
A ciéncia basica por sua natureza é construida em metodologias nas quais a coleta de dados
diversos ¢ fundamental, e geralmente o limite de amostras possivel de obter é insuficiente
para andlises. Tecnologias atuais para coleta e sensoriamento possibilitam realizar pesquisas
cientificas em uma abordagem que combina sistemas para coletas de dados com baixo custo e
capacidade computacional e de comunica¢io, conectados a sistemas com grande capacidade de
armazenamento.

Sensores desenvolvidos por empresas ou universidades ndo mais ficam restritos a pequenos
periodos de coleta e dependentes da presenca de pessoas para a sua operagdo, assim é possivel
um tempo de aquisi¢do maior, em resolugdes e escala cada vez menores e com uma variedade
de grandezas analisadas maiores. Esses dados podem ser compartilhados e estudados por uma
comunidade maior o que pode resultar numa maior qualidade dos trabalhos e melhores anélises.
Os resultados gerados por esses fatores propiciam um fluxo de dados cada vez maior.

Para caracterizar a ordem de grandeza que a coleta de dados pode assumir, um exemplo é o
conjunto de dados provido pelo servigo Fluxnet (2011) contendo 966 locais para coleta anual de
dados de sensores. Alguns desses dados estdo armazenados em arquivos com varios Terabytes e
cujo processamento pode ocorrer em computadores distribuidos nos varios centros de pesquisa
ja que muitas bases sdo compartilhadas pelos pesquisadores.

Essa forma de fazer ciéncia é descrita por Gray (2009) como quarto paradigma cientifico e usa
o termo e-science para descrever uma forma de fazer ciéncia que resolve as limitagdes impostas
a problemas e pesquisas de cientistas que ndo podem testar suas idéias e teorias pela limita¢do
dos dados disponiveis.

O quarto paradigma caracterizado pela disponibilidade extremamente grande de dados
experimentais obtidos a partir dos mais diversos instrumentos excedendo muitas vezes a
capacidade de andlise com os métodos atuais, cria a oportunidade e necessidade de novas
ferramentas para apoiar os cientistas na andlise e obtengdo de resultados.

A medida que o custo do hardware e os sistemas para desenvolver aplicagdes baseados em
sistemas embarcados como smartphones, tablets ou mesmo microcontroladores, se tornam mais
populares é preciso prover uma infraestrutura de servigos capaz de conectar as mais diversas
formas desses dispositivos. Com essa proposta foram desenvolvidos servigos como o Pachube
(2011). Baseado na Web o Pachube tem como proposito habilitar a conexdo em modalidades
como objetos e objetos, objetos e ambientes e prover armazenamento e compartilhamento de
dados com usudrios humanos e aplicagdes.

Osdadosfornecidos pelos dispositivos fisicos podem ser visualizados em tempo real em graficos
que mantém um histdrico das leituras (fig 5.) Esses dados podem ser utilizados como informagéo
para controlar e atuar em outros dispositivos remotamente caracterizando a comunicagdo objeto
com objeto. O modelo para troca de dados e comunicacéo ¢é baseado em protocolos padrao Web
e formatos como XML que garante a interoperabilidade entre os diversos sistemas. O servigo
ainda prové aos desenvolvedores uma interface de programagao com Webservices baseada na
arquitetura REST (Fielding,2000).

A arquitetura que garante a interoperabilidade do servigo permite que dispositivos e
aplicativos desenvolvidos com as mais diversas arquiteturas possam se comunicar e trocar dados.
Uma interface grafica Web possibilita o desenvolvimento de servicos como, gerenciamento de
sensores remotos, exibi¢do de graficos e controle de ambientes remotamente, possibilidade de
compartilhar dados de dispositivos fisicos e criar comunidades.
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Figura 5: Interface grafica do servigo Pachube.

O termo NED (Networked Embedded Devices) tem sido utilizado para designar a extensa
diversidade de aplicagdes para dispositivos com capacidade computacional e recursos para
comunicag¢do em rede, capazes de auto reconhecimento, informar sua descri¢do ao sistema em
que esta inserido e coordenagdo para prover uma experiéncia de uso e aplicacdo integrados na
rede em que estd inserido.

O futuro da Internet consistira de dois ntuicleos em duas camadas (Presser, 2010): o nucleo sera
composto pela evolucio da infraestrutura da Internet atual, a camada externa sera composta por
uma nova gera¢ao de terminais com recursos de comunica¢io a rede e possivelmente dotado de
recursos para auto organizar-se em redes, a segunda camada baseada em dispositivos conectados
ird permitir a combina¢do do mundo real com o mundo digital (figura 6).
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Figura 6: Representacao com evolucio da Internet.
Presser, (2010).
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3 Aspectos e desafios para projeto e integracio da Internet dos Objetos

O ecosistema que compde a denominada Internet dos Objetos ¢é constituido por um sistema
de hardware dotado em grande parte de sensores capazes de capturar grandezas fisicas diversas,
atuadores capazes, por exemplo, de acionar outros dispositivos como maquinas e sistemas de
iluminagéo, e recursos para comunicagido em rede. Esses diversos objetos devem operar por
longo tempo sem depender de interven¢do humana, com alta confiabilidade e tolerancia a falha
tanto do ponto de vista de hardware quanto de software.

Alguns requisitos relacionados aos sistemas de hardware enumerados a seguir e depois
discutidos de forma breve. Sdo eles:

o Gerenciamento de energia em nivel de objeto.

o Encapsulamento e integragdo de sensores, atuadores e sistemas de comunicagao.

o Desenvolvimento e calibracao dos sensores e atuadores.

o  Tecnologias para a comunicagio, que de forma geral pode ser com e sem fio.

o Aspectos de confiabilidade, seguranga e robustez.

o Capacidades para auto reconfigurar hardware e software.

Tendéncias indicam um crescimento significativo das redes de objetos fisicos conectados em
futuro préximo. Esses objetos, nds de uma rede, poderio ter topologias que podem variar de
umas poucas unidades a milhares, podendo estar posicionadas em locais de dificil acesso para
manutencao. Considerando essas caracteristicas um ponto importante é que esses modulos ou nds
devem ser auto suficientes quanto a alimentac¢do elétrica, muitas das vantagens dos dispositivos
em redes sem fio é que néo existam fios também para a alimenta¢do. Uma das op¢des utilizadas
sdo as baterias recarregaveis, que podem oferecer uma densidade de energia alta a baixo custo.
Porém, atualmente a evolu¢io dos recursos computacionais dos circuitos integrados foi muito
mais rapida se compararmos com a evolu¢ido das tecnologias de bateria. Como conseqiiéncia
observa-se que a percentagem em ocupacdo de tamanho e peso das baterias tem aumentado de
maneira significativa, sem que isso represente um maior tempo de autonomia. Na especificagdo
das baterias para um sistema devem ser levados em conta alguns outros pontos como questdo
ambiental caso o sistema seja perdido, o econdmico caso seja necessario realizar a troca das
baterias, impossibilidade de trocar as baterias caso sejam embutidas no sistema durante o
processo de fabricacao ou os utilizados em implantes biomédicos.

Uma solugdo possivel é a substituicdo da bateria por sistemas que capturam energia do
meio ambiente, criando a possibilidade de energia disponivel durante todo o ciclo de vida
dos dispositivos, recebendo a denominagdo de tecnologia, “instalar e esquecer”. As grandezas
fisicas mais comuns empregadas nessa modalidade de alimentagdo sio a luminosa, fluxo
eletromagnético e movimentos mecanicos. A desvantagem dessa solu¢do é a necessidade de
um dispositivo transdutor capaz de converter a grandeza fisica em energia elétrica dentro das
especificagdes do equipamento e com um nivel de eficiéncia de conversio viavel para a aplicagio,
dependendo da grandeza escolhida aspectos ambientais também devem ser considerados.

Para que os limitados recursos de alimentacao possam ser utilizados de forma efetiva e
confidvel um sistema de gerenciamento que monitore a geragio e consumo do equipamento deve
ser previsto. Como os sistemas devem operar de forma auténoma o gerenciamento da energia é
um aspecto crucial no projeto e requer uma analise global de operagdo do equipamento levando
em conta os diversos cendrios de operagiao do equipamento. As estratégias adotadas nessa etapa
do desenvolvimento demandam a utilizagdo de sistemas que fazem a simula¢do baseados em
modelos precisos para andlise e otimizag¢do da utilizagdo de energia.

Os aspectos relacionados ao encapsulamento dos sensores e atuadores nos materiais que
compde o sistema requerem aten¢do especial em func¢do das especificidades e cuidados
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necessarios a manipulagdo e operagdo de dispositivos eletronicos. Dependendo do ambiente em
que o dispositivo ird operar alteracdes mecénicas poderao causar fadiga e levar ao rompimento de
conexdes inutilizando ou comprometendo seu funcionamento. Elementos quimicos no ambiente
que reajam com os materiais que compde o dispositivo também podem comprometer seriamente
a operagao dos mesmos.

Por exemplo, um sensor integrado em uma estrutura quimicamente agressiva como cimento
ou concreto pode provocar a corrosdo, nesse caso um encapsulamento adequado deve ser
previsto no projeto.

A fim de evitar a fadiga por stress fisico um projeto adequado acompanhado de uma cuidadosa
metodologia de testes praticos pode garantir a confiabilidade do sistema.

Sensores como dispositivos que fazem a transdugdo de uma grandeza fisica em sinais elétricos
devem representar de forma fiel a grandeza que esta sendo capturada. Alguns tipos de sensores
fabricados dentro de padroes de qualidade tém seus parametros de uso atestados pelo fabricante.
Nesse caso basta que os projetistas sigam as especificagdes do fabricante ao desenvolver o
projeto. Porém em alguns casos os pardmetros do sensor nao sdo conhecidos e, portanto devem
ser aferidos e calibrados. Muitas vezes as condi¢des ambientais com faixa de variagdo extensa
em suas caracteristicas exigem que o procedimento ocorra de forma dindmica. As principais
caracteristicas que sdo corrigidas em um sistema de calibragdo sdo bias, nivel de ruido e drift.
Essas imperfeicoes se ndo forem corrigidas podem gerar medigdes incorretas e dispersdes nos
valores medidos.

Aspectos econdmicos devem ser considerados quando se planeja uma estrutura massiva de
sensores e pontos como redundancia, resiliéncia, a forma pela qual serdo conectados entre si e
posicionamento se tornam importantes como requisitos do projeto.

Sistemas de dispositivos com atuadores e sensores devem ser capazes estabelecer comunicag¢io
com funcionalidade para transportar dados de um ponto a outro da rede. Do ponto de vista
fisico os sistemas tém que prover comunicag¢do estando inseridos ou proximos a materiais com
caracteristicas de condutividade e permeabilidade eletromagnética dos mais diversos tipos e
niveis. Muito tem sido investido na pesquisa e desenvolvimento de sistemas de baixa poténcia
de transmissdo e protocolos eficientes. As pesquisas tem se concentrado em resolver questdes de
consumo, dimensdes dos equipamentos e desempenho. A confiabilidade é um fato determinante
em aplicagdes como em dispositivos médicos, veiculares e seguranca. Sistemas podem explorar
as particularidades das caracteristicas fisicas das ondas de radio para prover de forma precisa
servicos de localiza¢ao. Os projetos devem ser executados com uma visdo sistémica como forma
de garantir a interoperabilidade dos sistemas nas varias camadas.

Sistemas de radio na faixa de 100 MHz a 2.4 GHz tém sido amplamente pesquisados e
aplicados nas comunicagdes sem fio, ndo podem ser esquecidas as formas de comunicagédo 6tica
geralmente usando fibras dticas, ou sem fio por meio da faixa de infravermelho.

Virios estudos e pesquisas (Vasseur, 2010) confirmam que os circuitos de comunicagio sdo os
que mais contribuem no consumo de um sistema. Dessa forma o consumo de energia quando a
comunicagao estd ativa é a que tem o maior impacto nas defini¢des do sistema de gerenciamento
e selecdo da tecnologia usada para prover a alimentagdo elétrica. De forma geral os noés dos
sistemas operam durante 99% do tempo no modo que reduz o consumo para aproximadamente
100 nA, contudo o sistema de energia deve ser capaz de fornecer a corrente de pico do transmissor,
normalmente na ordem de dezenas de miliamperes por um curto periodo de tempo.

A necessidade de miniaturizagdo conduz a integragdo em encapsulamento extremamente
denso dos sistemas incluindo os circuitos de comunicag¢do por radio. Como os circuitos devem
ocupar um espaco limitado, propriedades fisicas que determinam a dimensio de antenas tém
impulsionado a sele¢do de faixa de freqiiéncias altas, mais adequadas a aplicagdes de baixo
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consumo e possibilitando reduzir a dimensao das antenas.

Atualmente uma grande parcela dos sistemas de comunica¢do opera nas faixas de 800 MHz
a 2.4 GHz, faixa de freqiiéncia que dispensa o licenciamento e regulamentagdo na maioria dos
paises. Cabe salientar que pelo fato de serem livres para o uso sdo faixas de freqiiéncia utilizadas
por muitos dispositivos e servi¢os, portanto, com a inser¢do de novos dispositivos problemas de
congestionamento poderdo ocorrer.

As questoes de seguranca, confiabilidade e robustez devem ser tratadas como ponto vital ja nas
etapas de validagdo e certificacdo dos sistemas. Deve-se garantir que as situagdes que coloquem
em risco a operagdo do sistema sejam identificadas e os requisitos de seguranca sejam de
forma antecipada corretamente implementados. Esse processo de analisar e detectar potenciais
problemas ocorre durante a certificagio normalmente sendo executado por uma comissdo de
especialistas que em um processo manual estudam um grande conjunto de documentos. O
processo de certificagdio em alguns casos consome mais tempo e recursos financeiros que o
desenvolvimento do produto. Ainda que os avangos no desenvolvimento dos dispositivos de
hardware ocorram em um ciclo rdpido, os dispositivos com aplicacdo em sistemas ubiquos e
pervasivos ainda sdo limitados em termos de funcionalidade e tem que evoluir em vérios pontos
antes de atender os rigidos requisitos demandados por usuarios.

Um dos pontos chave ainda com limitagdes é a confiabilidade, pois o sistema deve oferecer um
servico que atenda condi¢des como:

o Gerenciamento de energia em nivel de objeto.

o Tenhaprotec¢do contra interveng¢des mal intencionadas, propositais causadas por usuarios.

o Nao possibilite condi¢des que causem danos fisicos ao usudrio, danos ou prejuizos ao

equipamento ou ambiente no qual estd inserido.

o Opere como o esperado, sem apresentar erros durante o ciclo de vida planejado.

Os sistemas para Internet dos Objetos podem ser acessados de vdrias formas e muitas vezes
por pessoas nio autorizadas ou habilitadas. Os sistemas de hardware e software, incluindo os de
acesso a rede devem ser desenvolvidos de forma a garantir um nivel de seguranca compativel
com o planejado para o dispositivo e sistema no qual estd inserido.

A complexidade dos sistemas é uma caracteristica inerente ja que pode incluir um volume
significativo de software embarcado que ira controlar sensores, atuadores, gerenciar e efetuar a
comunicag¢do com a rede.

O software embarcado cumpre fungdes de coletar os dados e prover computagdo adicional
como filtragem em software, corregdo de erros, correlagdo dos dados capturados com modelos,
entre outros.

Adiciona-se a complexidade o fator de incerteza e restricdes de tempo que devem ser
efetivamente gerenciados. Considerar as restri¢des de tempo é importante ja que cada dispositivo
interage com outros sistemas dinamicos. A incerteza ocorre pelo fato do ambiente e as interagdes
nao poderem ser modelados de forma completa e precisa.

Um novo servigo ou alteragdes no coédigo em um dos nés pode modificar o comportamento
de outros componentes, tornar inoperante alguns ou todo o sistema.

O sistema de software para esses sistemas autonomos deve prover robustez suficiente para
administrar comportamentos no previstos. Da perspectiva do software, mecanismos devem ser
providos para assegurar que estas situagdes possam estar sob controle e ndo levar o sistema e
ambiente a condi¢des danosas.

As técnicas e ferramentas para o desenvolvimento dos sistemas devem permitir a constru¢ao
de sistemas complexos a partir de componentes de software heterogéneos, ser estruturados de
forma a encapsular as propriedades funcionais com métodos que garantam a agregabilidade dos
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componentes e analises que prevejam as caracteristicas comportamentais do sistema.

Em adi¢éo aos requisitos que garantem a operagao dos sistemas embarcados os objetos devem
ter capacidade para que possam ser reconfigurados utilizando recursos proprios, ja que serdo
inseridos ou retirados em redes com caracteristicas ad hoc.

Ao ser inserido em uma drea contendo uma rede o dispositivo deve ser capaz de entrar e
fazer parte da rede de forma transparente dispensando qualquer agdo externa por parte do
usudario. Habilidades que possibilitam a realizagdo dessa agdo pelo dispositivo incluem rastrear o
ambiente e detectar objetos na vizinhanga de forma a se reconfigurar de acordo com o protocolo
de comunicagao disponivel.

Reconfiguragao do dispositivo também pode ser necessaria a medida que dispositivos sdo
conectados, funcionalidades sdo requeridas, falhas sdo detectadas, assim um dispositivo pode
em dado momento assumir identidades diferentes como um roteador, estagdo centralizadora ou
coordenador de informagdes.

As caracteristicas de reconfiguragdo tém impacto direto no consumo de energia ja que
mais recursos computacionais sdo requeridos para dar suporte a essa funcionalidade. Assim
o desenvolvimento de um dispositivo deve buscar o equilibrio entre suas capacidades de
reconfiguragdo e flexibilidade enquanto mantém o consumo de energia dentro dos limites
estabelecidos para o projeto.

No contexto do que ¢é designado como Internet dos Objetos, multiplas tecnologias estao sendo
desenvolvidas e estardo disponiveis para conectar objetos em rede sendo importante investigar
a interagdo e resultantes dessas a¢des, algumas ja conhecidas e tratadas como mobilidade e
conectividade, outras novas e mais relacionadas as particularidades desses dispositivos como
reconfiguragdo dinamica, uso eficiente de energia, abordagens baseadas em camadas que se
sobrepde, entre outras.

As funcionalidades para identificagdo e localiza¢do da posi¢do de dispositivos no espago fisico
caracterizam a geolocalizagao, a questdo que se coloca a partir dessas habilidades dos dispositivos
¢ a privacidade e os aspectos de seguranga que tais informagdes podem provocar. Geoprivacidade
¢ o termo que tem sido utilizado para gerenciar o acesso a informagdes que indicam o passado,
presente e futuro da localizagdo de uma pessoa ou de objetos conectados. Os métodos para
garantir a geoprivacidade podem ser classificados em trés grupos:

o  Temporal e espacial, pode ser necessario proteger a privacidade do usudrio ou dispositivo
quando ele estiver on-line, isto é conectado fisicamente ou off-/ine para no caso de acesso
posterior ser possivel o acesso a registros gravados durante operagdes on-line.

o Defini¢do da politica de protegdo, as regras de protecdo podem aplicadas de forma tnica
a cada usuario, ou a um grupo com alguma similaridade. Os niveis de seguran¢a podem
ser ajustados e personalizados de acordo com a necessidade de forma semelhante aos
procedimentos executados nas redes de comunicagéo tradicionais.

o Defini¢do das técnicas, a preservagio de dados com informagdes espaciais e temporais
de individuos podendo ser realizada a partir de técnicas como criptografia, controle de
acesso por meio de sistemas de autentica¢do, entre outras.

Para que a Internet dos Objetos possa ser efetivamente concretizada uma série de servigos
precisa ser desenvolvida considerando todo o ciclo que pode compreender, por exemplo, da
aquisicao de uma grandeza fisica por um sensor, até a apresentacdo dessa informacéo para o
usudrio humano, ou como a informagdo que ird ser compartilhada com outras aplicagdes ou
outros objetos fisicos. Para oferecer um servigo desse tipo é necessario haver camadas de servigos
que atendam demandas como:

o Reconhecimento de objetos e suas capacidades em niveis semanticos diversos, como por

exemplo, protocolo de comunicagio e servigos disponiveis.
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o Interoperabilidade entre protocolos heterogéneos baseados em tecnologias e com
aplicagdes diversas, como telefonia, infra-estrutura, automacao residencial e industrial.

o Solugdes para garantir a seguranca durante o fluxo da informagao pelos varios mecanismos
que fazem parte do sistema, deve ser garantida a confiabilidade e seguranca dos servigos,
protecdo para dados, mecanismos de autenticagdo e rastreamento das operac¢des;Operagdo
mutua de aplicagdes com diferentes caracteristicas quanto aos requisitos de seguranca
e confiabilidade, por exemplo, uma aplicagdo de seguranga patrimonial deve ser capaz
de operar no mesmo ambiente da aplicacdo de entretenimento, sempre considerando as
limitagoes de que esses sistemas em grande parte estardo sendo executados em sistemas
embarcados com recursos computacionais limitados e com restricdes quanto ao consumo
de energia.

o Exposicao dos servicos a Web de forma amigavel. O acesso a servicos como acionamento
de dispositivos remotos, monitoramento de estado de sensores e atuadores deve ser
feita de forma que ndo envolva por parte do usudrio dificuldades ou o aprendizado
na utilizagdo de novos aplicativos. O navegador Web, hoje plataforma universal para
apresentacdo de informagdes, tem se mostrado também como uma op¢ao para a interagdo
com dispositivos em rede.

4 Web 4.0 a Internet do Objetos

Tecnologias que habilitaram a criagao de aplicagdes ricas para a Internet capazes de serem
executadas em navegadores padrdes para a Web e a combinagdo de computagdo em nuvem que
fornece grandes capacidades computacionais e de armazenamento permitiram a emergéncia da
que foi denominada e reconhecida na midia e em muitos ambientes académicos como a Web
2.0 caracterizada pelas redes sociais e conteiido gerado pelo usuario. Redes como Facebook e
MySpace atraem milhdes de visitantes por més com empresas e instituicdes as utilizando para
interagdo e troca de experiéncias com usuarios e clientes. A Web 2.0 é suportada por tecnologias
que popularizaram servigos como blogs, wikis, podcasts, tagging e as redes sociais, todas
valorizando a geragao e compartilhamento de contetido entre os usudrios.

A Web 3.0 é geralmente conhecida como a Web seméntica (Berners, 2001). Duas tecnologias
utilizadas no desenvolvimento da Web semantica sio o XML (eXtensible Markup Language) e
o RDF (Resource Description Framework). Com XML podem ser criadas tags especificas para
cada dominio de aplica¢do. Arquivos com informac¢des contidas em fags sdo distribuidas pela
Web possibilitando que scripts e programas possam executar algum tipo de processamento de
forma flexivel podendo gerar resultados bastante elaborados. O XML permite adicionar estrutura
aos documentos, mas nao informa sobre o significado dessas estruturas. O significado é expresso
pelo RDE, um arquivo que também pode ser montado com XML contendo palavras que indicam
a relagdo entre sujeito, verbo e objeto.

Aplicativos com acesso a cole¢des de dados estruturados podem criar ou inferir regras que
sdo usados para gerar conhecimento. Pesquisadores em areas como inteligéncia artificial tem
estudado e desenvolvido agentes de software que coletando informac¢des em bases de dados
estruturados sdo capazes de criar significado para as informagdes.

A utilizagdo de representagdes seménticas com base em informagdes geradas por objetos
possibilita elaborar contextos que permitem conectar pessoas com bases em seus interesses ou
atividades. A detec¢do de padrdes anormais em sinais vitais coletados por dispositivos pode
alertar um sistema de saade. A partir das informacdes geradas por sensores biomédicos, o
profissional da satide, assim como familiares e pessoas proximas podem ser avisados e executar as
acOes necessarias. Pesquisas em ciéncias sociais e médicas tém demonstrado que o agregamento
social é um importante aliado para prever e indicar o estado de saude .
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A Web 4.0 é o termo que foi proposto para designar a Internet dos Objetos (Valhouli, 2011).
Essa nomenclatura baseada em numeros que expressam versGes nio representa seqiiéncias
sendo que na verdade as trés classificacdes de Web estdo sendo desenvolvidas de forma paralela
e 0 avango em cada uma é muitas vezes incorporada em cada modelo e de forma geral com
beneficios para todas.

O ponto central da Web 4.0 ou Internet dos Objetos ¢é a incorporagédo e sinergia com recursos
ja disponiveis na Web pelos diversos servigos Web 2.0 com os objetos fisicos conectados em rede
(figura 7).

Web 2.0

. Objetos

N .
%+ Monitoramento

» Redes Sociais

Rede de
» Wikis pessoas } » Geo-localizacdo
e objetos |

+» Blogs ,./ » Gerenciamento

» Podcasts « Salde

Figura 7: Convergéncia de servigos Web.

Um exemplo de integracio é utilizar um mecanismo de busca como o Google para localizar
onde se encontra dentro de casa a chave do carro. A associagdo entre as vdrias versdes e
tecnologias da Web permitira transpor para o mundo fisico servigos de recomendagdo como o
da Amazon, no qual com base em visitas feitas ao site, sdo geradas recomendag¢des de produtos
em novas visitas. Sistemas de identificagdo com tecnologia de RFID pode registrar em um
supermercado as seg¢des visitadas, os produtos manipulados, com essas informagdes um sistema
de software para recomendagdo pode extrair informac¢des que indiquem a preferéncia por um
produto. Em uma segunda visita atuadores em objetos conectados como sintetizadores de voz,
displays para video ou outros dispositivos de intera¢do podem chamar a aten¢do do usuario
para determinado produto, indicando caracteristicas, condi¢des de pagamento, promogdes entre
outras informacoes.

Servicos para armazenamento e compartilhamento de fotos como Google e Flickr oferecem
recursos para que o usudrio forneca durante o upload da imagem a coordenada geografica do
local, obtida por meio de um sistema de GPS. Algumas cameras fotograficas ja trazem embutido
moédulo de GPS sendo possivel que as coordenadas para cada foto sejam registradas de forma
autonoma e informadas aos servicos Web sem a intervenc¢io do usudrio. As informacgoes
nesses sistemas sdo organizadas na forma de metadados, essa caracteristica habilita que outras
informacdes fisicas além de posicionamento, incluindo, data, horario, temperatura, pressio
atmosférica, luminosidade, entre outras sejam incorporadas para descrever um objeto e o seu
estado. Milhares ou milhdes desses metadados podem ser agrupados e tratados por aplicacdes
de Web seméntica criando, por exemplo, um cendrio que informe as condi¢des ambientais mais
comuns para uma determinada época do ano em um local. Informagdes desse tipo podem ser
utilizadas por usuarios no planejamento de uma viagem ou para estudar as diversas interagdes
entre as grandezas ambientais.

5 Combinando as versdes da Web
Na UFS (Universidade Federal de Sergipe) dentro dos cursos de Ciéncia da Computagio e
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Engenharia da Computagdo tem desenvolvida uma linha de pesquisa que tem o propoésito de
projetar, implementar e avaliar sistemas que combinam software e hardware conectados a rede
Internet constituindo um ambiente no qual aplicagoes de Web 2.0, Web Seméantica e a Web
4.0, também conhecida como a Internet dos Objetos sdo integradas. Participam dessa linha de
pesquisa professores/pesquisadores, alunos de graduagao e pos-graduagdo. A organizagdo das
atividades se da por meio de disciplinas optativas e os programas de iniciagao cientifica.

A metodologia de trabalho nessa pesquisa, em linhas gerais, passa por estudar e realizar
levantamentos do estado da arte do que esta realizado na academia e inddstria, estudo das
normas e padrdes que ainda estdo em construgdo, das tecnologias e técnicas disponiveis para
desenvolvimento valida¢do e implementagdo dos sistemas. Com base nesses levantamentos e
estudos sdo realizadas propostas de projeto que procuram explorar conceitos sempre relacionados
a conexao de objetos fisicos a rede Internet e prover a comunicagio entre dispositivos e pessoas,
ou entre dispositivos e dispositivos.

As atividades para desenvolvimento dos projetos sdo extensas no sentido que envolve
competéncias que incluem desenvolvimento de sensores, programacéo de firmware de sistemas
embarcados, sistemas Web com interfaces graficas interativas, algumas vezes apoiadas pela
arquitetura de Webservices. Sao adotadas técnicas de particionamento e encapsulamento de
funcionalidade em todos os niveis do desenvolvimento a fim de garantir que cada médulo possa
ser testado e depurado de forma independente e que o médulo gerado possa também ser reusado
em sistemas diversos.

Do ponto de vista de hardware sao utilizados, sensores, atuadores, microcontroladores e
outros dispositivos eletronicos que permitem o desenvolvimento dos diversos prototipos. Na
selecao do hardware ha preferéncia por dispositivos de baixo custo e que possam ser adquiridos
com facilidade no mercado nacional.

Com essa estratégia de trabalho tém sido realizados trabalhos que em sua diversidade
procuram explorar as diversas nuances, e explorar as diversas questdes que se colocam e ainda
estdo em aberto quando se conecta dispositivos fisicos a rede Internet e incluem aspectos de
seguranga, interoperabilidade, confiabilidade entre outros.

A seguir sdo descritos dois trabalhos desenvolvidos que de certa forma sdo representativos ao
expor os desafios e solugdes propostas.

5.1 Instante Robd

Os servigos de comunicagdo instantinea, isto é, aplicagdes que permitem a pessoas conectadas
em rede trocar mensagens em tempo real sdo extremamente populares e usadas por milhées de
pessoas atualmente. Um dos primeiros servigos desenvolvidos foi o ICQ, pela empresa Mirabilis.
O conceito basico é uma aplicagdo com uma janela para enviar mensagens de textos, outra para
receber as mensagens e uma lista de contatos. Diversas empresas como Microsoft, Google e
Yahoo tém oferecido esse tipo de servico acrescentado recursos a essas funcionalidades basicas
como troca de arquivos, comunicagdo por voz, gerenciamento de contatos, entre outros.

O que levou a desenvolver o conceito do que chamamos Instante Robd foi a possibilidade de
utilizar um comunicador de mensagem instantanea, normalmente utilizado para a comunicagéo
pessoa-pessoa, para realizar a comunicagdo de pessoa para um dispositivo. Para esse trabalho foi
escolhido como dispositivo a ser controlado uma plataforma para robdtica mével (Chella, 2010),
conectado a um link de radio que se comunica com um computador recebendo comandos para
controle dos motores de dire¢do e cimera de video, captura de grandezas fisicas como temperatura
e posicdo (figura 8). A idéia central da pesquisa foi conectar o rob6 a rede e permitir que um
usuario conectado a um cliente de mensagem instantanea pudesse controlar os movimentos do
robo e receber dados provenientes dos sensores.
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Figura 8: Plataforma Robotica Mével (Chella, 2010).

Os estudos iniciais para o desenvolvimento da aplicagdo indicaram a abordagem baseada na
arquitetura cliente-servidor (fig 9) como viavel. O servidor é o mddulo responsavel por realizar
a comunicagdo com o cliente do comunicador, tratar as mensagens de forma que possam ser
enviadas ao robo e gerenciar o acesso dos usudrios.

Cliente
Mensagem
Instantanea

Servidor Hardware
e Mensagens

Figura 9: Diagrama da arquitetura do sistema (Chella, 2010).

Quanto ao cliente existia a op¢do de desenvolver um cliente especifico ou utilizar um dos
servicosouaplicagdes disponiveis no mercado. A op¢ao foi por utilizar um dos sistemas disponiveis
por duas razdes principais, a primeira permitiria avaliar a facilidade de integracao com servigos
produzidos por terceiro, a segunda ¢ o fato que a utiliza¢do de um servigo ja existente dispensaria
ao usuario a instalagdo e configuracdo de mais um aplicativo em seu computador. Com essa
op¢ao selecionada o passo seguinte foi a escolha do cliente a ser utilizado. Como o servidor se
comunica com o cliente para troca de informagdes é importante que o protocolo de comunicagio
seja aberto e documentado, dessa forma aplicagdes e servigos com protocolo fechado foram
descartados como candidatos nesse trabalho. Esse requisito levou a pesquisa desses protocolos
abertos, sendo que o XMPP (2011) se mostrou adequado em fungédo de caracteristicas como:

o Uso livre, O nucleo do sistema é desenvolvido pela comunidade software em processo
rigoroso de revisdo com atestado da IETF (Engineering Task Force), atualizagdes sao
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publicadas periodicamente com c6digo e documentagéo de acordo com as licengas mais
liberais de software livre.

Extensivel, ntcleo é baseado em XML, padréo para interoperabilidade de dados, permite
o desenvolvimento dos mais diversos tipos de aplicagdo como comunicagdo instantinea,
jogos em rede, comunicagdo maquina- maquina, voz sobre IP, entre outras.

Escalavel, o modelo de transferéncia de informagdo do tipo “push” resolve questoes de
escalabilidade tradicionais com o modelo http.

A partir da defini¢do do protocolo de comunicagéo foi realizada a pesquisa para selecionar a
ferramenta de desenvolvimento paraimplementacdo da aplicagdo. Os requisitos para a ferramenta
foram a disponibilidade para acesso a comunica¢do com hardware e API funcional. Dentre as
op¢oes foram avaliados a plataforma .NET, Java e Python. Todas se mostraram equivalentes, a
escolha ficou com o .NET por atender melhor o compromisso com a comunicagdo com hardware
e facilidade no desenvolvimento de interfaces graficas.

Para a implementa¢do foram levantados alguns requisitos minimos para operagdo e os
mesmos em seguida foram implementados, sdo eles:

Gerenciamento de conexdes e usuarios, uma tabela é referéncia para indicar quais
usudrios estdo autorizados a acessar o sistema.

Vocabulario e decodificagdo, os usudrios utilizam um cliente de mensagens para efetuar
o controle do robd, para facilitar essa intera¢do foi definido um vocabulario de palavras
que indicam as agdes que serdo executadas, por exemplo, “ler sensor 1” faz a captura dos
dados do respectivo sensor. A palavra “ajuda” envia ao cliente uma pequena lista com os
comandos disponiveis, dispensando a memorizag¢do de todo o vocabulario
Comunica¢ao com o hardware, ap6s receber os comandos do usudrio as mensagens
sdo traduzidas para o protocolo de comunicagdo do robd, e enviadas para o driver de
dispositivo que trata a comunicagdo com o hardware, no caso uma porta do barramento
USB;

Tratamento de exce¢des, com o propdsito de garantir a continuidade da operagdo em
situagcdes como queda da rede, falha na comunicagdo com a rede, falha nos servicos,
foram desenvolvidas rotinas que capturam essas situagdes e fazem operagdes na tentativa
de recuperar o funcionamento normal e ndo sendo possivel informar o usudrio.

A aplicagio servidor ¢ constituida pelas funcionalidades descritas e a interface grafica fornece
informagdes sobre a operagao, mensagens de erro e visualizagdo dos acessos (fig 10).
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Figua 10: Interface grafica do servidor (a) e Cliente web (b) do Instante Robd.

O prototipo desenvolvido e os testes realizados mostraram a viabilidade de utilizar um servigo
de mensagem instantdnea baseado em protocolos abertos para controlar um dispositivo de
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hardware. O controle remoto de um robé maével e o0 monitoramento do estado de seus sensores
permite a criacdo de aplicagdes para telepresenca onde o usuario se projeta em um espago com
capacidades para controlar e obter dados nesse ambiente, potenciais usos desses recursos sdo
em ambientes hostis para o ser humano ou de alguma forma inacessiveis. Outra possibilidade
é o compartilhamento de dispositivos que muitas vezes por terem um custo financeiro alto ndo
estdo facilmente acessiveis. Pode-se observar que as caracteristicas de confiabilidade e robustez
em grande parte estdo relacionadas as redes de comunicag¢ao. Um trabalho adicional para prever
e tratar exce¢des de hardware e software pode aumentar a confiabilidade do sistema de forma
significativa.

5.2 Real Tweet

Servicos para troca de mensagens curtas, como o Twitter, tem se tornado um servigo muito
popular na Internet com milhdes de usudrios cadastrados, sendo que alguns usudrios chegam
a ter milhares de seguidores que acompanham as mensagens. A caracteristica de concisdo em
razao do limite de 140 caracteres para cada mensagem pode ser particularmente oportuna para
comunica¢do de mensagens provenientes de dispositivos fisicos como sensores, ou indicadores
diversos de estado. A possibilidade de envio continuo dos dados pode fornecer um registro de
eventos que estejam acontecendo, por exemplo, em um ambiente. A comunica¢do pode ocorrer
nos dois sentidos, dessa forma uma mensagem pode ser recebida por outro dispositivo criando a
oportunidade para que dispositivos diversos possam trocar dados entre si, alguns monitorando
os estados disponiveis e dependendo da configuragio enviando comando para atuadores que
podem estar dispersos geograficamente em qualquer lugar onde exista uma conexao a rede.

Para avaliar esse conceito foi desenvolvido um projeto que conecta a rede uma interface
de hardware com um sensor de temperatura (fig 11). Também baseado na arquitetura cliente
servidor, é a aplicagao servidor que captura os dados provenientes do sensor, converte 0 mesmo
para a escala de graus Celsius e cria uma mensagem de texto que é postada no Twitter.

igARARAR

Figura 11: Interface de hardware com sensor de temperatura.

A aplica¢ao servidor foi desenvolvida na plataforma .NET utilizando a API Yedda um wrapper
para o C# para a API do Twitter. A aplicagdo captura os dados do sensor e gera a mensagem. Para
cada acesso a aplica¢do realiza o acesso com informagdes como usudrio e senha. Uma interface
grafica indica as mensagens de estado do sistema e permite executar as operagdes de conexao,
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ativagdo e recep¢do e envio das mensagens (figura 12).

£ Form1 (@[]

labell

Figura 12: Interface gréfica da aplicagao Real Tweet.

O trabalho realizado mostrou a viabilidade de usar servicos como o Twitfer para o envio de
mensagens em tempo proximo ao real com informagdes provenientes de dispositivos fisicos. Esses
recursos permitem planejar servigos em areas como telemedicina em que sensores biomédicos
podem enviar para uma central informagdes acessiveis a médicos e demais profissionais
auxiliando no acompanhamento de tratamento. A preven¢io de riscos e desastres ambientais
pode ser uma drea de aplicacdo, onde uma rede de sensores pode enviar mensagens aos usuarios
quando uma situagio de perigo ocorrer.

As pesquisas desenvolvidas nos projetos demonstrados tém propiciado material e experiéncia
real que nos permitem avaliar, propor solugdes e inserir técnicas e resultados académicos ao que
alguns meios tém chamado de Internet dos Objetos ou a Internet do futuro, na qual milhares de
objetos fisicos com capacidade de comunicagdo possam operar e cooperar trazendo beneficios a
sociedade de forma segura e confiavel.

6 Conclusao

A Internet dos Objetos nao ¢ apenas uma evolucdo da Internet das pessoas, onde se conectam
dispositivos fisicos, mas também envolve novos modos de pensar e projetar tendo o foco nas
particularidades desses dispositivos.

Nesse caso, topicos relacionados a conectividade, transferéncia eficiente de dados, facilidade
e acesso ao servicos serdo requisitos essenciais. As limita¢des nao estdo relacionadas apenas
as restricoes dos recursos dos circuitos que compde o objeto, mas também relacionados a
heterogeneidade, escalabilidade em termos de niimeros de objetos conectados e seguranca.

Existem questdes em aberto que justificam pesquisas como se objetos devem ser integrados em
um esquema de convergéncia total para IP com implementac¢des reduzidas da pilha e protocolos
IP, ou devem ser conectados em sub redes com técnicas e protocolos de comunicagio diferentes,
com gateways especificos interconectando as sub redes as redes baseadas em IP.

Rede de comunica¢do com topologia ponto a ponto, comunidades suportadas por redes
sociais, dispositivos conectados em rede que fazem a computagéo pervasiva e ubiqua estdo sendo
conectados para criar novos modos de colaboragio e tomada de decisdo. Pessoas, informacdes e
dispositivos conectados habilitam a convergéncia entre o mundo virtual e fisico. A internet que
estd a caminho ird integrar conhecimento, pessoas e objetos.

A pesquisa desenvolvida no DCOMP (Departamento de Computacdo) da UFS sobre Internet
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dos Objetos atuara em temas relevantes para essa area, como defini¢do e implementagdo da
arquitetura de hardware e software, integracdo com API’s de terceiros e desenvolvimento de
servigos web especificos. Aspectos de seguranca, confiabilidade e robustez serdo alvo de estudos,
tendo em vista a criagdo de uma infra estrutura genérica que permita o desenvolvimento dos
mais diversos tipos de aplicacio.
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Pesquisa em Servicos de Transacoes para Computacao
Movel e Middlewares Abertos

Tarcisio da Rocha

Resumo. Técnicas de processamento de transagoes tém sido de grande importéncia no que
diz respeito a preservagao da corre¢do de dados em diversas areas da computagio. Contudo,
desenvolver técnicas de apoio a transagdes para ambientes dindmicos pode ser uma tarefa
complexa pelos seguintes fatores: o préprio dinamismo dos ambientes méveis e a grande
variedade dos requisitos transacionais exigidos pelas aplicagdes atuais. Nesse contexto, este
capitulo revisa os principais trabalhos apresentados na literatura que fornecem bases para
a definigdo de servigos de transagoes adequados as caracteristicas dos ambientes moveis.
Além disso, este capitulo apresenta o conceito de middleware aberto — uma nova geragao de
middlewares capazes de trazer a servigos como o de transagdo a capacidade de lidar com os
obstaculos desses ambientes.

Palavras-chave: Servi¢os de Transagoes. Computacao Movel. Middleware

1 Introducao

Transagdes se tornaram uma técnica largamente usada para garantir a consisténcia de dados,
a confiabilidade e a recuperabilidade de aplicagdes distribuidas. Devido a fun¢des como, garantir
a consisténcia de dados, a recuperagdo de falhas e o controle de concorréncia, transa¢des sdo
consideradas blocos de construcido apropriados para a estruturacio de sistemas confidveis
(Rocha, 2008).

Dentre as areas que mais tém influenciado o estudo de novas técnicas de processamento
de transagbes, a computa¢do movel merece uma posi¢do de destaque. Apesar da sua crescente
popularidade por trazer a computadores portateis a capacidade de se tornarem onipresentes, a
computagdo movel trouxe consigo uma série de novos desafios ao processamento de transacdes
(Venkatraman, 2005). Esses desafios sio causados principalmente pelo seu alto dinamismo que é
refletido na pratica por: desconexdes inesperadas, erros de transmissdo, variagdes na largura de
banda e escassez de recursos nos dispositivos de computagio portateis. Diante desse dinamismo,
transagdes também agregam o importante papel de garantir que as variagdes ocorridas ndo
comprometam a confiabilidade das aplicagdes.
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Contudo, desenvolver técnicas de apoio a transagdes para ambientes dindmicos é uma tarefa
complexa. O primeiro obstaculo estd no préprio dinamismo dos ambientes — a disponibilidade
de recursos pode variar inesperadamente. Isso pode causar dois efeitos diretos no processamento
de transacdes: altas taxas de cancelamento de transagdes e grandes atrasos na execugdo das
tarefas transacionais. O segundo obstaculo esta na atual flexibilizacdo do conceito de transagdes.
Isso ocorre porque os requisitos transacionais exigidos pelas aplicagdes atuais estdo tao variados
que extrapolam as propriedades tradicionalmente definidas para uma transagao (atomicidade,
consisténcia, isolamento e durabilidade).

A complexidade em se projetar servigos de transagdes para esses ambientes ndo estd somente
em encontrar formas de superar esses obstaculos, mas principalmente no fato de que essas formas
podem ser dependentes das aplicagdes que utilizam os servigos. Por exemplo, considerando o
caso das desconexdes, o interessado em determinar quais serdo as medidas adotadas em caso
de uma interrupgdo abrupta causada por uma desconexdo inesperada é o desenvolvedor da
aplicac¢do e ndo o desenvolvedor do servico de transa¢io por si s6. O problema é que as medidas
para lidar com o dinamismo e as propriedades transacionais requeridas pelas aplicagdes podem
ser tdo diferentes que é uma tarefa muito complexa implementar um servico de transagio que
consiga contemplar todas as possiveis alternativas exigidas pelas aplicagdes.

Este capitulo apresenta uma revisdo dos trabalhos apresentados na literatura que fornecem
uma base para o estudo de técnicas adequadas ao processamento de transacdes em ambientes de
computagdo movel. Além disso, este capitulo apresenta o conceito de middleware aberto — uma
nova gera¢do de middlewares capazes de trazer a servi¢os como o de transagdo a capacidade a
lidar com os obstaculos desses ambientes.

Este capitulo estda organizado da seguinte maneira. A segdo 2 descreve os conceitos basicos
relacionados com a computa¢ao movel e com a defini¢do de transagdo. A se¢do 3 apresenta os
principais padrdes tradicionais que definem transagdes distribuidas. A se¢do 4 apresenta os
principais modelos de transagdes para ambientes de computa¢do mével destacando suaslimitagdes
e contribuigdes. A se¢do 5 discute os principais frameworks para defini¢do de transagdes. A se¢do
6 revisa alguns dos principais middlewares abertos da literatura. A se¢do 7 apresenta um modelo
de componentes aberto que pode ser usado no desenvolvimento de middlewares altamente
configuraveis. Por fim, como considerag¢des finais, a se¢do 8 apresenta os trabalhos relacionados
que ja foram realizados no Departamento de Computagdo da Universidade Federal de Sergipe
assim como os os possiveis trabalhos futuros que podem vir a ser realizados.

2 Conceito Basico de Transacoes

7

Transagdo é um conceito importante para a simplificacio da construgdo de aplicagdes
confidveis, especialmente aquelas que requerem acesso concorrente a dados compartilhados. O
conceito de transagoes foi desenvolvido primeiramente junto a aplicagdes comerciais como um
mecanismo de prote¢do aos dados em bases centralizadas (Gray e Reuter, 1992). Posteriormente,
o conceito de transagdes foi estendido para o mais amplo contexto da computagdo distribuida.
Atualmente, hd uma grande aceitagdo de transagées como um elemento chave para a construgéo
de aplicagdes confidveis em novas areas como, servigos web, comércio eletronico e computagio
movel.

2.1 Propriedades Tradicionais de Transacdes

Tradicionalmente, uma transagdo pode ser definida como um conjunto de operagdes que é
executado honrando as propriedades ACID (Gray, 1992). ACID é um acroénimo para Atomicidade,
Consisténcia, Isolamento e Durabilidade. Segue a descri¢do de cada uma destas propriedades:
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*  Atomicidade. O conjunto de operagdes de uma transagao devera constituir uma unidade
indivisivel, ou seja, ou todas as operagdes sdo executadas ou nenhuma das operagoes é
executada. Isto implica que, se a transagdo for interrompida por uma falha, todos os seus
efeitos sobre os itens manipulados tém que ser desfeitos.

*  Consisténcia. Uma transagdo deve manter as regras de integridade dos dados que ela
acessa.

e Isolamento. Os resultados de uma transa¢do niao deverdo sofrer interferéncias de outras
transagdes concorrentes. Se duas ou mais transagdes estdo executando concorrentemente
e de forma isolada, o resultado final obtido serd o mesmo se elas fossem executadas uma
apos a outra em alguma ordem.

*  Durabilidade. Assim que uma transacdo for efetivada, seus resultados se tornam
permanentes, ou seja, nenhuma falha depois da efetivacdo podera desfazer esses
resultados.

Devido ao seu conceito simples, rigoroso e eficaz, as propriedades ACID sdo muito usadas em
operagdes de sistemas de banco de dados. Modelos de transagdo que seguem estas propriedades
com rigor sdo adequados para aplicagdes que fazem transformagdes de estado simples, como
realizar uma transferéncia de valores entre duas contas bancarias. Entretanto, a aplicagdo rigida
das propriedades ACID impde limitagdes que tornam o modelo inadequado para outros tipos
de aplicagoes.

2.2 Relaxamento das Propriedades Transacionais

Viérios outros modelos de transagdo que relaxam estas propriedades foram propostos na
literatura. Esses modelos tém por objetivo melhor atender a requisitos de aplica¢des avancadas.
Por exemplo, transagdes aninhadas (Moss, 1985) relaxam a propriedade da atomicidade.
Uma contribuicdo das transacdes aninhadas é evitar a necessidade de se desfazer a transagdo
por completo se algo der errado durante a sua execugdo. Para isso, uma transagdo é dividida
em subtransagdes e cada subtransacido pode ser desfeita sem que a transagdo seja desfeita por
completo.

Um outro exemplo do relaxamento das propriedades ACID é o uso de niveis de isolamento
(Gray, 1992). Para a defini¢do de niveis de isolamento, graus de interferéncia entre transagdes
foram definidos e vao desde um isolamento total (sem interferéncias) até a auséncia de isolamento
(permite todo tipo de interferéncia). O uso de niveis de isolamento é muito util para melhorar
o desempenho de aplicagdes que ndo requerem uma garantia total de isolamento. Isto se deve
ao fato de que as restrigdes impostas para se garantir o isolamento total de transa¢des podem
acarretar grandes perdas de desempenho (Adya, 1999).

Na literatura também ha exemplos de modelos de transagdes que relaxam as propriedades
da consisténcia e da durabilidade (Lee e Helal, 2002). Uma forma de se relaxar a propriedade da
consisténcia é permitir que as aplicagdes definam regras de consisténcia personalizadas para o
acesso a dados. Uma forma de relaxar a propriedade de durabilidade é tolerar o descarte de parte
de atualiza¢des de dados no processo de efetivacdo de transagdes.

2.3 Discussdo

Diante da variedade dos ambientes em que transagdes sdo executadas e da variedade dos
requisitos transacionais das aplicagdes destinadas a esses ambientes, pode-se dizer que, ao
implementar um servigo de transagdes, poderia-se adotar uma das duas estratégias:

1. o servico seria implementado levando em conta somente os mecanismos necessarios para
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atender aos requisitos comuns de aplicagdes de alguns dominios correlatos;
2. oservigo seria implementado com um grande numero de mecanismos capazes de atender
aos requisitos de aplicagdes do maior numero possivel de dominios.

Cada uma dessas duas estratégias possui suas desvantagens. Uma das desvantagens da primeira
estratégia é que o servigo podera se tornar muito especifico e incapaz de atender aos requisitos
de diferentes tipos de aplicagdes. Uma das desvantagens da segunda estratégia é que nenhuma
aplica¢do necessitara de todos mecanismos disponibilizados pelo servigo, mas, mesmo assim,
pagara por eles (ex.: grande porte, custo monetdrio alto, baixo desempenho).

Uma resposta para esse problema pode estar na possibilidade de personaliza¢iao dos servigos
de transagoes. Dessa forma, um servigo poderia ser composto somente com aqueles mecanismos
necessarios as aplicagdes interessadas. Nas se¢des a seguir sdo apresentados alguns conceitos
que podem fornecer as bases para a defini¢do de servigos de transa¢do personalizaveis: reflexdo
computacional, componentes de software e framework de componentes.

3 Padroes Tradicionais de Transac¢oes Distribuidas

Padroes de processamento de transagdes distribuidas surgiram como consequéncia
dos esforcos mantidos por grandes representantes da industria de software em aumentar a
confiabilidade de aplicagdes em dominios como, financeiro, bancario e de comércio eletronico.
Entre esses padroes estao X/Open Distributed Transaction Processing, Java Transaction Service,
OMG Object Transaction Server e Microsoft Transaction Server que, na pratica, visam manter a
integridade de dados acessados por aplicagdes concorrentes em ambientes distribuidos.

Nas se¢des a seguir, trés dos principais padroes sdo apresentados ressaltando suas arquiteturas
e funcionamento. Na primeira se¢do, os conceitos basicos do processamento de transa¢des
distribuidas e o padrao X/Open DTP sdo discutidos. A segunda secio apresenta o padrao Object
Transaction Service. A terceira se¢do apresenta o padrao Java Transaction Service. Na ultima
se¢do, sdo resumidos os padrdes descritos fazendo um paralelo entre os componentes envolvidos
e discutindo o apoio a ambientes moveis.

3.1 X/Open Distributed Transaction Processing

O X/Open DTP (Distributed Transaction Processing) (X/OPEN COMPANY, 1996) ¢é uma
arquitetura proposta pelo Open Group' que possibilita o compartilhamento de recursos entre
diversas aplicacdes através da coordenacdo de transagdes globais. O X/Open DTP tem sido
adotado como padréo por grandes representantes da industria de software para o desenvolvimento
de sistemas de banco de dados e de processamento de transagdes.

A Figura 1 mostra uma arquitetura simplificada do X/Open DTP. Essa arquitetura é
representada por trés principais componentes:

*  Resource Managers (RM). Representam bancos de dados ou sistemas gerenciadores de

arquivos que proveem acesso aos recursos compartilhados.

Transaction Manager (TM). E responsavel por gerenciar transa¢des globais, associar
identificadores a transagdes, monitorar seu progresso e coordenar os processos de
efetivacdo e recuperagéo.

*  Application Programs (AP). Representam aplica¢cdes que implementam as funcionalidades
desejadas do usudrio. Cada aplicagdo especifica a sequéncia de operagdes que envolvem
recursos compartilhados junto aos RM’s. Uma aplicagdo define o inicio e o fim de
transagdes globais, acessa recursos dentro do escopo de transagdes e normalmente toma

1: Um consdrcio entre empresas de desenvolvimento de software.
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decisdes como, efetivar ou abortar transagdes.

Application Program (AP)

(1) (2)

e (3) X
Resource <> Transaction
< > Manager
Manager | _ (TM)
(RMs) T 4

Figura 1: Arquitetura do X/Open DTP (X/Open Company, 1996).

A interagdo entre os elementos que compdem o padrdo X/Open é feita através de um conjunto
de interfaces bem definidas. Dentre elas estao as interfaces TX (X/Open Company, 1995), XA e
AX (X/Open Company, 1991).

Interface TX - define as operagdes do TM que sdo chamadas por aplicagdes. Algumas das
principais operagoes:

tx_begin - chamada pela aplicacio para iniciar uma nova transagéo.

o tx_commit — chamada pela aplicagdo para efetivar a transacao.

o tx_rollback — chamada pela aplicagdo para abortar a transagdo.

Interface XA - define as operagdes dos RM’s que sdo chamadas pelo TM. Algumas das
principais operagoes.

o tx_commit — chamada pela aplicagdo para efetivar a transacao.

o tx_rollback — chamada pela aplicagdo para abortar a transago.

o xa_prepare — chamada pelo TM na primeira fase do protocolo de efetivagdo? para pedir
um voto ao RM. Nesse voto o RM indica ao TM se a transac¢do deve ser efetivada ou
cancelada.

o xa_commit — chamada pelo TM na segunda fase do protocolo de efetivagio para
efetivar as operagdes transacionais junto ao RM.

Interface AX - define as operagdoes do TM chamadas pelo RM. Algumas das principais
operagoes:

o ax_reg — usada pelo RM para se registrar junto ao TM.

o ax_unreg — remove o registro do RM junto ao TM.

Em geral, o apoio transacional provido pelo padrao X/Open DTP funciona da seguinte

maneira.

1. A aplicagdo chama a operagio tx_begin do TM para iniciar uma transagéo.

2. A aplicagdo executa as suas operagdes sobre os recursos compartilhados junto a um ou
mais RM’s.

3. Ao receber operagdes sobre os recursos, cada RM requisitado se registra junto ao TM
chamando a operagio ax_reg do TM.

4. Aaplicagdo chama a operagdo tx_commit ou tx_rollback do TM para finalizar a transacéo.

5. Ao receber a chamada da opera¢io tx_commit, o TM inicia o protocolo de efetivacao. Na

primeira fase do protocolo, o TM chama a operagdo xa_prepare em cada RM registrado.
Se todos os RM’s responderem positivamente, o TM inicia a segunda fase do protocolo.

Two Phase Commit
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Na segunda fase, 0 TM chama a operagdo xa_commit para cada RM registrado. Depois de
executada a segunda fase, a transagdo ¢ considerada efetivada. No caso de término com
tx_rollback, a transac¢do é abortada.

3.2 Object Transaction Service

O Object Transaction Service (OTS) (Object Management Group, 2003) é um servigo de
processamento de transagdes distribuidas baseado no X/Open DTP que foi especificado pela
OMG (Object Management Group). O OTS define um conjunto de interfaces que proveem um
servigo de processamento de transagdes para aplicacdes que acessam objetos CORBA.
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Transaction Service context

Figura 2: Arquitetura do OTS
Fonte: Object Management Group (2003).

A arquitetura do OTS ¢é apresentada na Figura 2. Uma breve descri¢do dos seus elementos é

apresentada a seguir:

1. Transactional Client. Representa as aplicagdes que utilizam o servigo de transacdes
provido pelo OTS para acessar objetos transacionais.

2. Tranmsactional Object. Representa os objetos transacionais, ou seja, objetos que estdo
aptos a serem controlados pelo servigo de transagdo quando acessados dentro do escopo
de uma transacéo.

3. Recoverable Object. Representa objetos transacionais que possuem um estado persistente
que deve ser mantido pelo servi¢o de transagoes.

4. Resource Objects. Representa objetos que sdo registrados pelo servico de transa¢des para
que possam fazer parte dos protocolos de efetivagdo e de recuperagéo.

5. Tramsactional Server. Representa uma cole¢do de um ou mais objetos transacionais.

6. Recoverable Server. Representa uma cole¢do de objetos em que pelo menos um deles
¢ um objeto recuperavel. o Recoverable Server participa dos protocolos do servigo de
transagoes registrando um ou mais Resource Objects.

7. Transaction Service. Representa o gerenciador de transagcdes que prové operagdes
transacionais (ex: begin, end) para aplicacdes transacionais (Transactional Client) e
gerencia a execugido de protocolos de efetivacdo e de recuperagio junto aos participantes
da transagédo (Resource).
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3.3 Java Transaction Service

O Java Transaction Service (JTS) (Sun Microsystems, 1999) especifica a implementagdo de
um gerenciador de transagdes capaz de prover um servi¢o de transa¢des a aplicagdes através
de uma API chamada JTA (Sun Microsystems, 1999). Visando uma maior interoperabilidade e
portabilidade, o JTS foi especificado com base nas interface definidas pelo OTS.

JTA
TransactionManager
-~
s
EQJB Application,” J?BC
S
- Server// «—XC
v
g Resource
Application Transaction < Manager
Pt Manager N
/, Transaction ‘\
JTA Service JTA
UserTransaction Implementation XAResource
(JTS)

Figura 3: Arquitetura do JTS (Sun Microsystems, 1999).

A arquitetura do JTS ¢é apresentada na Figura 3. Uma breve descricdo dos seus elementos é

apresentada a seguir.

1. Transaction Manager. Representa o gerenciador de transacdes que prové operagdes
transacionais de demarcacdo a aplicagdes, gerenciamento de recursos, sincronizagio e
propagacdo do contexto de transagdes.

2. Application Server. Representa o servidor de aplicagdio que prové a infraestrutura
necessaria para apoiar um ambiente de execugdo de aplicagdes. Um exemplo de servidor
de aplicagdo é um servidor EJB.

3. Resource Manager. Representa o gerenciador de recursos — gerencia os recursos acessados
por aplica¢des durante a execugao de transag¢des. Participa dos protocolos de efetivagao e
de recuperagio de transagdes.

4. Application. Representa as aplica¢des que utilizam o servico de transagdes para acessar os
recursos gerenciados pelo gerenciador de recursos.

3.4 Discussao

Dada a grande importancia dos servigos de processamento de transagdes na implementagao
de aplica¢des que acessam dados distribuidos, varias plataformas de processamento de transagdo
diferentes foram propostas. Para tentar manter uma interoperabilidade entre as mesmas é que
os padroes descritos acima foram especificados. Assim, as plataformas de processamento de
transagdo desenvolvidas em um mesmo padrdo poderiam interoperar.

Apesar da vantagem da interoperabilidade, esses padroes foram especificados com base nos
requisitos de aplicagdes tradicionais. Esses requisitos sio baseados nas propriedades ACID
tradicionais. Dessa forma, esses padrdes ndo sdo aptos a atender os requisitos de aplicacdes
de novos dominios como, a computagdo movel, aplicacdes multimidia e de tempo real. Esses
dominios possuem requisitos como: flexibilizacdo das propriedades ACID, configurabilidade
e extensibilidade. Dados os requisitos dos novos dominios de aplicagio, diversos modelos de
transacdo especializados foram propostos. Na se¢do a seguir, sdo apresentados alguns desses
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modelos especializados que consideram os requisitos de ambientes de computagdo movel.

4 Modelos de Transa¢ao para Computaciao Movel

Nesta se¢do é apresentada uma breve descricao dos principais modelos de transagdo projetados
para o ambiente de computagdo mével. Uma descrigdo mais detalhada desses e outros modelos
pode ser encontrada em (Rocha e Toledo, 2005).

4.1 Coda-10T

O Coda (Satyanarayanan, 2002) é um dos trabalhos pioneiros e relevantes na édrea da
computagdo moével. Apesar de ndo ter sido esse um dos seus objetivos iniciais, o0 Coda é um
sistema que prové acesso a dados a partir de maquinas mdveis. Para isto, esse sistema utiliza
técnicas como operac¢do desconectada e operagio fracamente conectada.

Os primeiros enfoques do Coda foram voltados ao tratamento de falhas de partigdo que
afetam os usudrios de sistemas distribuidos. Para contornar esses problemas foram propostas
basicamente duas técnicas: a replica¢do de servidor e a operagdo desconectada. A replicag¢do
de servidor é uma técnica fundamental para a garantia da disponibilidade de dados durante
falhas que ocasionam parti¢do da rede. O Coda utiliza um conjunto de servidores que contém
réplicas dos dados tteis aos usudrios da rede. Assim, quando ocorre a particdo da rede, um
usudrio podera acessar os dados de um outro servidor na mesma particdo em que ele se encontra.

A operagao desconectada é uma técnica usada principalmente para garantir a disponibilidade
em circunstancias de falhas em que a replicagdo de servidor nio resolve. Um exemplo disso
seria a perda de comunica¢do com todos os servidores da rede. A ideia central da operagdo
desconectada é manter na cache da maquina do usudrio uma cdpia dos dados tteis a0 mesmo.
Assim, com a desconexdo, o usudrio poderia continuar as suas operagdes sobre a copia em cache.

Estudos posteriores deram ao Coda a capacidade de operar em ambientes com comunica¢ao
sem fio, caracterizados pela largura de banda baixa e intermitente. Para isto, foi utilizada uma
técnica chamada operagio fracamente conectada (Mummert, 1995). Primeiro, o protocolo de
manutencdo dos dados em cache foi modificado para permitir uma rapida revalidagdo de grandes
volumes de dados em cache depois de um periodo de desconexio. Além disso, foi desenvolvido
um mecanismo chamado reintegracdo por partes que utiliza, de forma flexivel, a largura de
banda da rede na propagacdo da atualiza¢do dos dados em cache para os servidores.

Os modelos iniciais de replicacdo de dados no Coda s6 visavam a resolugdo de conflitos do
tipo escrita/escrita. Os conflitos do tipo leitura/escrita eram ignorados visto que a possibilidade
de sua ocorréncia era tolerada pelos usudrios de sistemas de arquivos compartilhados. Porém,
com a operagdo desconectada a ocorréncia desses conflitos aumentou de forma consideravel.

Para lidar com esse problema, o Coda foi estendido com um mecanismo chamado Isolation-
Only Transaction (IOT) (Lu, 1994). Esse mecanismo permite ao sistema admitir somente os
conflitos leitura/escrita que satisfacam certos critérios de serializagdo. Assim, o IOT busca dar
uma melhor garantia de consisténcia a aplica¢des que executam no ambiente mével.

4.2 PRO-MOTION

O PRO-MOTION (Walborn, 1999) é um sistema de processamento de transagdes projetado
para lidar com os problemas introduzidos pela desconexido e pelos recursos limitados do
ambiente mével. Seu principal bloco de formagdo é o compact que funciona como uma unidade
bésica de replica¢ao de dados.

Um compact é representado como um objeto que encapsula: dados, operagdes para acesso aos
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dados, operagdes para o gerenciamento do compact, informagao a respeito do estado corrente
do compact, regras de consisténcia e obrigacdes. O compact representa um acordo entre o cliente
movel que requisitou o dado e o servidor de banco de dados.

Nesse acordo, o servidor de banco de dados delega a unidade mével o controle de alguns
dados que serdo usados por transagdes locais. O cliente mdvel, em contrapartida, concorda em
honrar com as condigdes especificas do uso dos dados de maneira que sua consisténcia seja
mantida quando as atualizacdes forem propagadas de volta para o servidor de banco de dados.
Cada compact é responsével pelo controle de concorréncia e recuperagiao dos seus dados.

O PRO-MOTION sugere quatro fases de processamento de transagdes:

*  Armazenamento — A unidade mdvel estd conectada a rede e os compacts estio sendo

armazenados localmente na preparagio para uma eventual desconexao.

*  Processamento conectado — A estagdo movel estd conectada a rede e as transagdes estdo

acessando dados diretamente do servidor.

*  Processamento desconectado - A estagdo movel esta desconectada da rede e as transagdes

estdo acessando dados locais contidos nos compacts.

*  Ressincronizagdo — A estagio movel se reconectou a rede e as atualizagoes feitas urante a

desconexdo estdo sendo reconciliadas com o banco de dados no servidor.

Para aumentar a disponibilidade de dados, 0 PRO-MOTION permite a efetiva¢ao (commit)
local de transagdes. Caso uma transacdo opte pela efetivagdo local, seus resultados se tornarao
visiveis para outras transa¢cdes da unidade modvel. Se a transagdo nido optar pela efetivacio
local, ela s6 serd efetivada localmente apds a efetivagdo global realizada no servidor depois da
reconexao.

A consisténcia das operagdes sobre os dados no PRO-MOTION pode ser caracterizada
através de uma escala com dez niveis de isolamento baseados no padrio ANSI-SQL. O nivel
9 garante a execugdo sequencial de transa¢des e o nivel 8 garante uma execucio serializavel.
Cada nivel inferior representa um menor nivel de isolamento. O nivel 0 ndo garante nenhum
tipo de consisténcia. Flexibilizando a propriedade de isolamento, o PRO-MOTION aumenta a
concorréncia no acesso a dados, o que implica em uma melhoria de desempenho das transagdes.

4.3 Kangaroo

O modelo de transagdes Kangaroo (Dunham, 1997) enfoca a questio da mobilidade de
transagoes, permitindo que elas possam executar mesmo a partir de uma unidade moével em
movimento. Nesse modelo, o local de origem de uma transacdo pode ser diferente do local de
finalizagdo da mesma. As operagdes de uma transacdo Kangaroo sempre sdo executadas em
maquinas da rede fixa a partir de uma unidade mével.

A execucdo de uma transagdo Kangaroo pode consistir na execu¢do de um conjunto de
transagdes chamadas Joey. Uma transagdo Kangaroo inicia a sua execugdo através de uma
transagdo Joey em uma determinada estacio base. A medida que a unidade mével onde
se encontra a transagdo Kangaroo se move de uma célula para outra, uma transagao Joey da
célula anterior é efetivada e ¢é criada uma nova transacio Joey na estacdo base da nova célula.
Cada transacao Joey representa uma parte da transagdo Kangaroo que foi executada em uma
determinada célula.

Uma transagdo Kangaroo pode ser executada no modo compensating ou no modo split.
Quando uma transagdo Kangaroo executa no modo compensating, se ocorrer falha na transagéo
Joey corrente, todas as transacdes Joeys que ja tiverem sido executadas sao desfeitas juntamente
com a transagdo Joey que falhou. No modo split, quando ocorre uma falha, a decisio de efetivar
ou de abortar as transagdes Joey passa a ser responsabilidade do DBMS (Database Management
System).
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4.4 AMT

AMT (SERRANO-ALVARADOQ, 2003) ¢ um modelo que tem como objetivo dar a transagdes
a capacidade de se adaptar a alta instabilidade do ambiente de computagido movel caracterizada
por largura de banda varidvel, desconexdes e custo de comunicagao variavel. Para isso, ele prové
um mecanismo de monitoramento capaz de informar as transacdes sobre as variagdes ocorridas
no ambiente. Ciente do estado do ambiente de execug¢do, uma transagdo AMT ¢ apta a escolher
a melhor forma de execugdo dentre um conjunto de alternativas previamente programadas. O
sucesso de pelo menos uma das alternativas representa a execugio correta da transacao.

Uma transagdo AMT pode conter descritores de ambiente que expressam os estados no qual o
ambiente deve estar para que cada alternativa seja executada. Quando uma transacéo ¢ iniciada,
o estado do ambiente ¢ verificado e a alternativa de execugdo apropriada é escolhida. Se ndo
existir nenhuma alternativa para o estado do ambiente, a execucdo da transac¢ao pode ser adiada.

Uma alternativa de execugdo sera executada assim que um estado aceitavel do ambiente for
detectado. O modelo AMT utiliza um protocolo de efetivacdo chamado CO2PC que ¢é uma
combinagio entre o protocolo Two-Phase Commit (de abordagem pessimista) e mecanismos
de uma abordagem otimista. Esse protocolo permite que alguns tipos de transa¢des possam ser
efetivadas localmente dentro da abordagem otimista enquanto que outros tipos de transagdes s6
sejam efetivadas globalmente juntamente com a efetivagdo da EA.

4.5 Moflex

Moflex (KU, 2000) ¢ um modelo que visa trazer mais mobilidade, heterogeneidade e
flexibilidade para a execugdo de transa¢des em ambientes de computa¢do mével. Esse modelo se
propde a permitir que transagdes possam ser executadas mesmo enquanto a unidade maével se
move entre diferentes células.

Uma transa¢do Moflex é definida como uma cole¢io de subtransa¢des que podem estar inter-
relacionadas por um conjunto de dependéncias de execugdo. Podem ser definidos trés tipos de
dependéncias entre subtransagdes: dependéncias de sucesso (ds), dependéncias de falhas (df) e
dependéncias externas (de). Uma transagdo 4 que possui uma ds em relagdo a uma transagio B
s6 pode ser executada se B tiver sido efetivada com sucesso. Se A possui uma df em relagdo a B,
A s6 pode ser executada depois que B falhar. Quando uma transagio possui uma de, ela s6 pode
executar quando um predicado externo (tempo, custo ou localiza¢do) for satisfeito.

Uma transacdo Moflex pode conter regras de mudanca de célula. Estas regras definem as
politicas de execu¢do de uma subtransagdo quando ha mudanca de célula em decorréncia da
movimenta¢do da unidade mével. Podem ser definidas as seguintes regras para a mudanca de
célula de uma transacio: continue(ti) - a transagdo i continua a sua execu¢do na nova célula;
restart(ti) — a transagdo i é abortada na célula anterior e reiniciada na nova célula; resume(ti)
- a transagdo #i ¢ dividida em uma subtransagdo efetivada na célula anterior e uma segunda
subtransagdo que continua a executar na nova célula; split restart(ti) - a transagao # é dividida
em uma subtransacio efetivada na célula anterior e uma segunda subtransagéo ¢ reiniciada na
nova célula. As transagdes que executam com as regras split-resume(ti) ousplit_restart(ti), ou seja,
que executam a operagdo de divisdo da transa¢do em duas subtransag¢des, sdo acompanhadas por
uma regra de jungdo que é usada para verificar se a concatenacao das subtransa¢des resultantes
de #i é computacionalmente equivalente a #.

4.6 HiCoMo

HiCoMo (Lee e Helal, 2002) é um modelo de transa¢des voltado a aplicacdes de tomada de
decisdo que acessam dados do tipo estatistico ou agregados. O ambiente é composto por tabelas
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base na rede fixa e agregados de dados das tabelas base (data warehouse) nas unidades moveis.
Esse modelo se propde a manter altas taxas de efetivacdo global de transagdes que acessam esses
dados agregados durante os periodos de desconexdo. Para isto, o modelo impde restri¢oes como:
(i) os dados agregados a serem armazenados nas unidades moveis s6 devem conter valores
como média, soma, minimo e maximo; (77) uma transa¢io HiCoMo s pode realizar operagdes
comutativas (adi¢do e subtracdo) sobre os dados agregados; (iii) deve ser especificada uma
margem de erro para a execugao de uma transagdo HiCoMo.

O resultado do processamento de transa¢des HiCoMo sobre os dados agregados durante

a desconexdo ¢é transferido para as tabelas da rede fixa quando ocorre a reconexao. Para isso,
transagOes base sdo criadas e executadas na rede fixa para gerar sobre as tabelas base 0 mesmo
resultado que foi obtido durante a desconexao. Esse processo é realizado pelo seguinte algoritmo:

e Passo 1. Detec¢io de conflitos: verifica-se se hd conflitos entre as transagoes HiCoMo e as
transagdes base que executaram na rede fixa. Se algum conflito for detectado, a transagao
HiCoMo ¢ abortada. Esta detecgdo de conflitos é implementada por um controle de
concorréncia otimista baseado em timestamps.

e Passo 2. Criagdo das transagdes base: se ndo existem conflitos, é criada uma transa¢io
base para cada tabela base que foi usada na formac¢édo dos dados agregados. Uma vez
criadas, estas transagdes base sio executadas como subtransagdes de uma transagdo
aninhada estendida aplicadas sobre as tabelas base.

e  Passo 3. Cancelamento (abort) de subtransagdes bases: quando submetidas a execugdo,
algumas subtransagdes geradas podem abortar devido a regras de manutencdo de
integridade das tabelas base. Se a diferenga que as subtransacdes abortadas criam estiver
dentro da margem de erro, pode-se considerar que as subtransacdes obtiveram sucesso.
Sendo, novas subtransagdes podem ser geradas e executadas com uma nova estratégia.
Se a transformagdo ndo resultar em sucesso em algum ponto, a transacdo HiCoMo é
abortada.

4.7 MobileTrans

MobileTrans (Santos, Veiga e Ferreira, 2004) é um modelo que prové meios de uma
transacdo se adaptar a diferentes cendrios de ambientes de computagdo movel. Nesse modelo,
o desenvolvedor deve especificar uma politica de adaptagdo para cada transacdo. Uma politica
de adaptagdo consiste em associar valores a um conjunto de atributos que irdo determinar o
comportamento da transacao. Os atributos que podem ser definidos sdo os seguintes:

*  Consisténcia - é possivel especificar regras de consisténcia para se permitir o uso de
versoes desatualizadas de objetos se a copia remota correspondente néo estiver disponivel.

*  Busca (fetching) - é possivel selecionar os objetos que devem ser copiados para a cache
da unidade movel antes da execugdo da transacdo; pode-se especificar também se os
objetos devem ser copiados para cache previamente ou sob demanda.

*  Delegacio - ¢ possivel delegar a responsabilidade de efetivacdo de uma transagdo para
outra transagao.

* Atomicidade - é possivel especificar se a transa¢ao pode ser efetivada mesmo se nem
todos os participantes envolvidos estdo acessiveis.

e Caching - ¢ possivel especificar que os objetos copiados para a cache e os objetos
modificados por transagdes locais serdo armazenados localmente de forma que possam
ser acessados durante os periodos de desconexdo.

e Tratamento de falhas - é possivel determinar o que deve ser feito quando as condi¢oes
de consisténcia, de busca e de atomicidade especificadas ndo puderem ser garantidas
devido ao estado da rede. Também é possivel mudar a configurac¢do da transagido em
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tempo de execucdo como um meio de tratamento da falha ocorrida.

4.8 Modelo Baseado em Pré-Serializacao

Pre-serialization (Dirckze e Gruenwald, 2000) é uma técnica de gerenciamento de transagdes
moveis sobre um sistema de bases de dados multiplas (SBDM). Esta técnica permite que uma
transagdo movel estabeleca a sua ordem de serializacdo®antes mesmo de chegar a fase de efetivacéo.
Nesse modelo, uma transagdo que executa na unidade mével (chamada transacido global) é
composta por um conjunto de subtransagdes compensaveis na rede fixa. Cada subtransagdo
engloba as operagdes da transagao global realizadas sobre uma determinada base de dados do
SBDM. Como todas as subtransagdes locais sao compensaveis, elas podem ser efetivadas antes
mesmo que a transagdo global tome a decisdo de entrar na fase de efetivagio. Isto permite que os
recursos alocados para a execugdo da transacdo global possam ser liberados & medida que cada
subtransagéo vai sendo finalizada e efetivada.

Em cada estagdo de suporte do cendrio para o qual a técnica é proposta existe um coordenador
de transagdes globais (GTC) responsavel por submeter as subtransacdes aos servidores da
rede fixa, gerenciar a migracdo da unidade mével e a desconexio e verificar as propriedades
de isolamento e atomicidade. Quando uma unidade mével migra de uma estagdo de suporte
para outra, o GTC da primeira estacao se encarrega de enviar a segunda estagdo as informacoes
necessdrias para que a transagao global possa continuar a sua execugéo.

Quando uma unidade moével é desconectada, a transagao global nao é totalmente interrompida,
as subtransagdes que ja tiverem sido submetidas continuam a executar na rede fixa. Nesse periodo,
todas as respostas geradas pelas transagdes locais sdo inseridas em uma lista que é enviada para a
transagao global quando ocorre a reconexao. Para evitar que os recursos de uma transagao global
T_que ndo voltou a se reconectar fiquem indefinidamente alocados, quando outra transagao T,
deseja acessar tais recursos, esses sao automaticamente liberados para o uso de 7 e 7' pode ser
considerada abortada.

Para verificar a garantia das propriedades de atomicidade e isolamento da transagio global,
o GTC, em determinados periodos, executa um algoritmo de serializacdo global em grafos.
Para garantir a atomicidade, ou todas subtransagoes sdo efetivadas ou todas sdo abortadas ou
compensadas (atomicidade seméntica). Para garantir a propriedade de isolamento, as transagdes
globais conflitantes sdo serializadas na mesma ordem da serializagdo de suas subtransacdes que
executam em cada servidor.

4.9 Discussao

Para lidar com obstdculos presentes em ambientes de computacdo movel, cada modelo
descrito acima introduz um conjunto préprio de mecanismos. A tabela 1 destaca, para cada
modelo, os mecanismos utilizados para lidar com os seguintes obstdculos: desconexdes, largura
de banda baixa ou variavel, suprimentos de energia limitados, escassez de espago em disco e
mobilidade (mudanga de célula).

Como se pode observar, todos os modelos descritos propdem pelo menos um mecanismo
para lidar com o problema da desconexdo. Nesse caso, o mecanismo mais utilizado é a realizagdo
de caching de dados, ou seja, copia dos dados da rede fixa para a unidade mével. Com isso, os
dados se tornam disponiveis as aplicagdes nos momentos de desconexao.

Para lidar com os demais obstaculos, podem-se destacar: (i) os mecanismos do Coda-IOT e

3 - Segundo a regra da serializagao, transagdes que executaram concorrentemente sao consideradas corretas
quando os resultados obtidos sdo equivalentes aos resultados de uma execugéo serial das mesmas (uma
apos a outra).
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do PRO-MOTION para lidar com a baixa largura de banda - transferir para a cache somente as
partes necessarias dos dados; (ii) os mecanismos do PRO-MOTION para lidar com a escassez
de espaco em disco - transferir para a cache somente as partes necessarias dos dados; (iv) os
mecanismos do Kangaroo paralidar com a mobilidade - divisao de transagdes e transferéncia de
informacgdes de uma esta¢do base para a outra.

Tabela 1: Estratégias dos Modelos de Transagdes.

< LARGURA DE
Modelo DESCONEXAO BANDA ENERGIA DISCO MOBILIDADE
Caching de dados; Reintegragdo por
e > artes; validacao . R . X . R
Coda-1I0T efetivagdo local de par s Nao especificado Nao especificado | Nao especificado
transacdes rapida de dados
em cache
Transferéncia de
Cachine de dados: Transmissao das partes de dados
PRO- efetiva géo local de’ partes dos dados Nao especificado para a cache; Nao especificado
MOTION o i_)es em falta ou P otimizacdo P
¢ desatualizados do log de
recuperagao
Transagdes Desligar a unidade Divide a execugio
interrompidas por movel permitindo da transagdo
uma desconexao < . a continuagio < . ara que esta
Kangaroo . Naio especificado n Nio especificado para que es
podem continuam a da execugio das possa continuar a
executar depois da transagdes quando executar na nova
reconexao esta for religada célula
. Permite que a . Permite que a
Permite que a ~q . Permite que a .q .
- . transagdo decida - . transagdo decida
transagdo decida . transagao decida . - .
AMT . qual alternativa . qual alternativa Nao especificado
qual alternativa deve qual alternativa
deve ser deve ser
ser executada deve ser executada
executada executada
Permite criagao de Permite criagdo Permite criagao Permite criagdo Permite criagdo de
Moflex dependéncias entre de dependéncias de dependéncias de dependéncias dependéncias entre
transagoes entre transagoes entre transagdes entre transagoes transagoes
Caching de dados;
HiCoMo restrigdes no acesso Nao especificado | Nao especificado Nao especificado | Nao especificado
a dados em cache
A transagdo pode | A transagao pode
. . decidir quais decidir quais serdo < . < .
MobileTrans | Caching de dados LI quals g Nio especificado | Nao especificado
serdo as medidas | as medidas de
de adaptagao adaptagdo
As operagdes sao
sempre realizadas
na rede fixa; as
Pré- subtransagdes que . . < . < . - .
serializagio i tiverem(;si doq Nao especificado | Nao especificado Nio especificado Nao especificado
submetidas na rede
fixa continuam a
executar

Nos modelos de transagdo descritos, notou-se um relaxamento das propriedades ACID. Isso
foi feito por pelo menos um dos dois motivos: (i) para atender requisitos especificos de aplica¢des
e (ii) para lidar com as caracteristicas dos ambientes de computagdo mével. A Tabela 2 mostra,
para cada modelo, os tipos de relaxamento das propriedades ACID que foram adotados.
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Tabela 2: Relaxamento das Propriedades ACID (ROCHA e TOLEDO, 2005).

Modelo ATOMICIDADE CONSISTENCIA ISOLAMENTO DURABILIDADE
Liberagao de
s s resultados Sem garantia de
Coda-10T Sem flexibilidade Sem flexibilidade - s
parciais antes da durabilidade
efetivagao global
R d . o .
PRO- Transagdes aninhadas consi:;gé?csiae ara Prove dez nivels Sem garantia de
MOTION ¢ P de isolamento durabilidade
acesso a dados
Divisao de transagoes Sem garantia de
Kangaroo no processo de Nao Especificado M & Nao especificado
, isolamento
mudanga de célula
Liberagao de
. esultados < .
AMT Transagdes aninhadas Nao especificado resuta Nio especificado
parciais antes da
efetivagao global
. . Regras de jungéo de
Divisdo de transagdes & June .
subtransagdes que Sem garantia de < .
Moflex no processo de . Nao especificado
, definem a corretude isolamento
mudanga de célula <
de uma transacao
Pode- ifi Li o d
Divisao de transagdes ode-se especificar iberagao de Tolera o descarte de
. uma margem de erro resultados o
HiCoMo no processo de < . atualizagdes dentro de
. para execugio de parciais antes da
mudanga de célula : . uma margem de erro
transagoes efetivagdo global
Permite efetivagio de Tolera a efetivagdo de
transagdes mesmo se Regras de Permite a leitura transagdes mesmo se
MobileTrans | determinados objetos consisténcia para de dados nao todas as atualizagdes ndo
ndo puderem ser acesso a dados atualizados puderem ser propagadas
efetivados para a rede fixa
Liberagéo de
Pre- Itad s
C Sem flexibilidade Sem flexibilidade resutacos Sem flexibilidade
serializacdo parciais antes da
efetivagdo global

Apesar davariedade de mecanismos deadaptagdo e davariedade das propriedades transacionais
providos pelo conjunto dos modelos de transagdo apresentados, quando visto de forma isolada,

Fonte: Rocha e Toledo (2005)

cada modelo prové somente um subconjunto limitado desses mecanismos e propriedades.
Essa limitacdo faz com que cada modelo atenda somente aos requisitos de pequenos grupos de

aplicacdo. Além disso, esses modelos ndo foram estruturados de forma extensivel, ou seja, se a
aplicagdo possuir requisitos um pouco diferentes daqueles previstos pelo modelo, ele néo é capaz

de prover.

5 Frameworks para Transac¢oes
Considere os seguintes dois fatos: (1) cada aplicagdo pode possuir um conjunto de requisitos

distintos com relacdo as propriedades transacionais; (2) os modelos de transa¢do propostos

normalmente proveem um conjunto fixo e limitado de propriedades transacionais (tomem-se
como exemplo os modelos apresentados na se¢ido anterior). Esses fatos podem tornar dificil
a tarefa de encontrar um modelo transacional que se enquadre perfeitamente nos requisitos
desejados de uma determinada aplicagéo.
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Diante dessa dificuldade, surgiram varias pesquisas que propuseram métodos de flexibilizagdo
do apoio transacional. A ideia principal foi, ao invés de se propor um apoio transacional com um
conjunto fixo de propriedades, a de permitir a personalizacdo do apoio transacional de forma a
atender aos requisitos especificos de cada aplicagdo. Esta se¢do apresenta alguns trabalhos que
foram guiados nesse sentido.

5.1 ACTA

O ACTA (CHRYSANTHIS e RAMAMRITHAM, 2004) é dos trabalhos que forneceram
bases para a defini¢io de um apoio transacional flexivel. Esse trabalho demonstrou como a
estrutura e o comportamento de transagdes estendidas poderiam ser analisados e formalmente
especificados. Para a especificacio sistematica de modelos de transac¢io estendidos, esse trabalho
propds o framework ACTA. Nesse framework, a especificagdo de um modelo estendido consiste
na defini¢do dos seguintes elementos:

»  Histoérico. Representa a execu¢do concorrente de um conjunto de transagdes 7. Um
histérico define a ordem parcial dos eventos significantes (gerados por operagdes de
controle como, begin, commit e abort) e dos eventos sobre objetos (gerados por operagdes
sobre objetos) invocados por transacdes em 7. Segundo o ACTA, através da imposi¢ao de
restrigdes a um histérico, pode-se definir o efeito das transagdes sobre outras transagoes
e sobre os objetos.

e Dependéncias entre transagdes. Sio de dois tipos: dependéncia de efetivacio (de) - se
uma transagdo ¢, possuisse uma de em relagdo a uma outra ¢, ¢, s6 poderia ser efetivada
quando 7, fosse efetivada ou cancelada; dependéncia de cancelamento (dc) - se ¢, tivesse
uma dc em relagao a z, se ¢, fosse cancelada, ¢, teria que ser também cancelada.

*  Visdo. Para cada transagdo ¢ deve ser definida uma visdo. Uma visdo determina os
objetos e estados de objetos que sdo visiveis a f em um dado ponto no tempo. Uma visao
normalmente é definida como um subconjunto do histérico que satisfaz a um dado
predicado.

* Conjunto de operacdes conflitantes. O conjunto de operacdes conflitantes de uma
transacao ¢ (ConflictSet) sdo todas aquelas operagdes pertencentes ao histdrico que
podem ser conflitantes em relacdo a operagdes invocadas por 7. Quando ¢ invoca uma
operagdo, os conflitos desta operagio sdo verificados junto ao ConflictSet.

*  Delegacdo. Uma transagdo ¢, pode delegar operagdes para uma outra transagao #,. Quando
t delega uma operagio op para f,, £, passa a ser responsavel por efetivar ou cancelar op.

Esse trabalho demonstrou que através do uso desses cinco blocos, varios modelos de transagao
estendidos podem ser especificados. Como exemplo, esse trabalho especificou modelos como,
transagoes aninhadas, aninhadas abertas e split/join. Apesar de ter sido um trabalho tedrico,
esse framework tem sido usado como base para diversos outros trabalhos que implementam
[frameworks flexiveis de transagdo.

5.2 Transacdes Bourgogne

Este trabalho (Prochazka, 2001) apresenta uma extensdo para o apoio transacional do
Enterprise JavaBeans. As limita¢des do apoio a transagdes provido pelo Enterprise JavaBeans
foram identificadas e um modelo chamado transagdes Bourgogne foi proposto para sobrepd-las.
As transagdes Bourgogne visam dar ao Enterprise JavaBeans o apoio a modelos avangados de
transacgoes.

Para permitir a defini¢do de transacdes avancadas, esse trabalho tomou como base a ideia
do framework ACTA - de que um modelo de transagdo arbitrario pode ser especificado usando
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a definicdo de eventos significantes da transacao (tal como a criagdo, o inicio, a efetivagio e
o cancelamento da transagdo), o estabelecimento de dependéncias entre transagoes, delegacdo
e compartilhamento de recursos entre transagdes. Na pratica, o modelo Bourgogne estende o
apoio a transagdes do Enterprise JavaBeans através das seguintes premissas:

* Delegacio recursos de uma transacdo para outra. Uma transagdo pode mover
objetos associados a ela para uma outra transagio tal que a transagdo receptora se torna
responsavel pelos processos de efetivagdo e cancelamento dos mesmos.

e Compartilhamento de recursos entre transagdes. Uma transacio pode dar a uma
outra o direito de acessar dados reservados para ela. Esta permissao pode ser para escrita
ou leitura e pode se restringir a somente um subconjunto das operagdes de um objeto.

* Estabelecimento de dependéncias entre transa¢ées. Dependéncias sio vinculos
condicionais entre transa¢des que podem depender de eventos significantes como a
efetivagdo ou o cancelamento de uma transagao. Por exemplo, se uma transa¢ao 4 possui
uma dependéncia de cancelamento em relacdo a uma transagdo B, se B for cancelada, 4
também deve ser cancelada.

5.3 Sintese de Plataformas Transacionais

Este trabalho (Zarras e Issarny, 1998) apresentou um método que, dados os requisitos
transacionais de uma aplicac¢ao, sintetiza uma plataforma que atende a esses requisitos baseado
no uso de servigos ja existentes. Esse processo de sintetizagdo de plataformas transacionais é
realizado em trés etapas: especificacdo dos requisitos transacionais, sele¢io dos servigos existentes
e composic¢do da plataforma.

Para a especifica¢do dos requisitos transacionais deve ser provida uma descri¢io da arquitetura
da aplicacdo e uma especificagdo formal das propriedades transacionais usadas pela aplicacdo. A
descri¢do da arquitetura identifica as interfaces providas e requeridas para cada componente da
aplica¢do assim como as interconexdes entre os componentes. Na especificagdo dos requisitos
transacionais, esse método prové a flexibilizacio das propriedades ACID. Cada propriedade
ACID pode ser gradualmente refinada em propriedades mais especializadas. As propriedades de
um dado modelo transacional correspondera a conjungao de um refinamento de cada uma das
propriedades ACID. A especifica¢do destas propriedades deve ser feita formalmente através do
uso de logica temporal.

No processo de sele¢io, dada a especificagdo formal das propriedades transacionais requeridas,
um procedimento verifica e seleciona os servicos de middleware existentes que atendem a
cada propriedade especificada. Esse procedimento s é executado com sucesso se, para cada
propriedade especificada, existe pelo menos um servigo disponivel que a atende.

Depois de selecionados os servigos de middleware, o método usa um procedimento de
composicdo que utiliza esses servigos e a descri¢do da arquitetura da aplicagdo para sintetizar a
plataforma desejada. Com base nestas informacgdes, esse procedimento gera um conjunto de stubs
que intermediard a interconexdo entre os componentes da aplica¢do e os servigos selecionados.
Depois de gerados os stubs, o método sintetiza a plataforma transacional combinando os servigos
selecionados com os componentes funcionais da aplica¢éo.

5.4 Monitor de Processamento de Transacoes Extensivel

Este trabalho (Barga e Pu, 1996) teve como objetivo permitir a implementa¢do de modelos
de transagoes estendidos a partir de um monitor de processamento de transagoes (TP-Monitor)
comercial existente. No geral, a defini¢do de transa¢des estendidas é feita em uma camada de
mais alto nivel utilizando operagdes primitivas providas pelo monitor de processamento de
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transacgoes.

Nesse trabalho, a reflexdo computacional é usada na definicao de adaptadores de transagoes
- moddulos de software reflexivos que tém a tarefa de revelar aspectos normalmente nio visiveis
da funcionalidade do TP-Monitor. Cada adaptador corresponde a um aspecto particular do
TP-Monitor como, a execu¢do da transagdo, gerenciamento de trancas, detecgdo de conflitos
e gerenciamento de /ogs. Um adaptador de transa¢do contém metaobjetos que representam o
comportamento desejado para o componente funcional do TP monitor e uma metainterface
para controlar o comportamento desse componente. O comportamento do TP-Monitor pode ser
mudado (para a definigdo de modelos de transagao estendidos) atualizando-se esses metaobjetos
através da metainterface do adaptador. Dessa forma, programadores poderiam implementar
modelos de transagdes alternativos e criar novas interfaces de aplicagdo de acordo com os
requisitos de suas aplicagdes.

A arquitetura proposta é dividida em dois niveis: o nivel base e o metanivel. O nivel base é
onde fica o TP-Monitor e seus componentes funcionais. No metanivel ficam os adaptadores de
transagao. Como o nivel base nédo foi desenvolvido com apoio a reflexdo, ela foi implementada no
metanivel com base no uso de eventos propagados pelo nivel base.

Um evento do nivel base é propagado para um dos adaptadores do metanivel toda vez que
o estado de uma transagdo esta para ser mudado, por exemplo, uma transagdo estd para ser
abortada ou efetivada. Ao receber a notificagdo do evento, o adaptador toma o controle da
transagdo juntamente com as informagdes que descrevem o evento. A partir destas informagdes,
o adaptador, a partir dos seus metaobjetos, verifica qual o modelo estendido que esta sendo
executado e responde ao evento com chamadas a API do TP-Monitor de acordo com o modelo
correspondente.

5.5 Transacoes Estendidas com o Reflective Java

Este trabalho (Wu, 1998) descreve uma arquitetura flexivel de apoio a transacdes baseada
no uso do Reflective Java. Nessa arquitetura, servicos de transagdo podem ser personalizados
para atender necessidades especificas de aplicacdes de internet. Para se personalizar um
servico de transacdo, estratégias de implementacdo sdo passadas para um container na forma
de metaobjetos. A troca de um metaobjeto por outro pode representar uma reconfiguracido do
servigo de transagdo para atender necessidades especificas das aplicacdes.

A arquitetura de apoio a transagdes organiza os metaobjetos em uma estrutura de dois niveis.
No primeiro nivel ficam os metaobjetos relacionados com a coordenagido dos objetos do segundo
nivel e no segundo nivel ficam os metaobjetos responsaveis por tarefas basicas do servico de
transagdo como, controle de concorréncia e gerenciamento da persisténcia.

Para prover flexibilidade e adaptabilidade de servigos de transacdo, cada tarefa basica pode
possuir diversas implementa¢des representadas através de diferentes metaobjetos. Dessa forma,
um servico de transagao pode ser personalizado selecionado-se os metaobjetos mais apropriados
para cada tarefa do servigo.

5.6 CAGISTrans

CAGISTrans (Ramampiaro e Nygard, 2004) é um framework de apoio a transa¢des que, além
de prover flexibilizagdo de servigos de transagdo, visa a adaptacdo de transagdes em relagdo a
aspectos dindmicos de ambientes cooperativos. Esse trabalho assume que o apoio a adaptagdo
dindmica é essencial para se obter um maior sucesso na execu¢io de transagdes em ambientes
que podem sofrem mudangas em tempo de execugio.

O CAGISTrans divide a especificagdo de transa¢des em duas partes. A primeira parte é chamada
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de especificagdo das caracteristicas — em que sdo definidos todos os aspectos fixos da execugdo de
uma transa¢ao como, propriedades ACID, estrutura de relacionamento entre transagdes, critério
de corretude, mecanismos e regras que definem o uso dos critérios de corretude. A segunda parte
é chamada de especificacido da execugdo — onde sdo definidos todos os aspectos da transagao que
poderdo apresentar mudanca em tempo de execugdo. A especificagdo da execucio é dividida em
trés blocos:

*  Operacoes de gerenciamento. Permite a reestruturagio dindmica de transa¢des dando a
estas a capacidade de delegar operagdes entre si.

*  Operacoes avancadas. Permite a definicdo de opera¢des de mais alto nivel baseadas no
uso de operagdes simples de leitura e escrita.

*  Gerenciamento e controle do comportamento transacional. Permite a defini¢cdo
de regras de corretude pelo usudrio. Basicamente estas regras definem: (i) operagdes
que ndo podem ser executadas concorrentemente; (ii) operagdes que, embora sejam
consideradas conflitantes com as operagdes definidas em (i), ainda podem ser executadas
concorrentemente; (7ii) seqiiéncias de operagdes que devem aparecer para se alcangar
execugdes corretas.

5.7 ReflecTS

ReflecTS (Arntsen e Karlsen, 2007) é uma plataforma reflexiva de apoio servicos de transa¢des
que prové apoio concorrente de diferentes servigos de transagdo. O principal objetivo dessa
plataforma é o de atender a diversidade de requisitos das aplicagdes permitindo que eles escolham
o servico mais adequado.

E através de uma arquitetura chamada TSenvironment (Karlsen e Jakobsen, 2003) que o
ReflecTS permite que diferentes servicos de transagdo possam ser instalados, modificados
e usados concorrentemente de acordo com as necessidades das aplicagdes. Cada servico de
transagdo é considerado um componente que pode ser desenvolvido independentemente e
que pode ser composto por componentes menores chamados componentes de servico. Um
componente de servigo normalmente implementa uma tarefa bem definida de um servigo de
transa¢do como, controle de concorréncia, efetivagio ou recuperagio.

Quando uma aplicagdo requisita apoio transacional ao ReflecTS, ela fornece a especificagdo
formal do servico de transagdo a ser usado. A partir desta especificacdo, o ReflecTS realiza as
seguintes etapas: (i) seleciona o servigo de transa¢ao adequado dentre os servi¢os disponiveis,
(ii) verifica a compatibilidade do servi¢o com relagdo aos gerenciadores de recursos e com
relacdo aos demais servicos de transacdo correntemente ativos. Se estas etapas forem cumpridas
com sucesso, 0 ReflecTS ativa o servico de transagdo requisitado e o disponibiliza a aplicagdo
requisitante.

Para permitir introspec¢do e reconfiguracdo, o ReflecTS disponibiliza um conjunto de
metainterfaces. Através dessas metainterfaces podem-se realizar as seguintes a¢des: (i) adicionar,
remover ou modificar os componentes do ReflecTS; (ii) adicionar, remover e reconfigurar
servicos de transagdo; e (7ii) permitir a selecao de servigos de transag¢do dentre os disponiveis.
Para evitar que estas reconfiguragdes comprometam a integridade da plataforma, cada mudanga
realizada é comparada a um conjunto de arquiteturas validas pré-definidas.

5.8 Discussao

Apesar de os trabalhos descritos acima permitirem a defini¢do de propriedades transacionais
personalizadas, eles possuem algumas limitagées. O ACTA é um modelo meramente formal. Os
demais trabalhos, com exce¢do do CAGISTrans, ndo consideram os requisitos transacionais de
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ambientes dindmicos - que requer a capacidade de reconfigura¢do em tempo de execugao. Em
especial, o CAGISTrans se limita a atender requisitos especificos de ambientes cooperativos.

Embora esses trabalhos tentem prover um apoio transacional personalizavel, ainda hd uma
lacuna no que diz respeito ao apoio a reconfiguracdo em tempo de execugdo necessaria em
ambientes dindmicos. Um dos elementos que podem ajudar na busca de uma solugéo é o estudo
de middlewares abertos.

6 Middlewares Abertos

Middlewares tém emergido como um componente arquitetural importante no apoio a
aplicacoes distribuidas. A fun¢do do middleware é apresentar um modelo de programagio
unificado aos desenvolvedores e mascarar problemas de heterogeneidade e de distribuicéo (Blair
et al., 1998). Além disso, middlewares normalmente disponibilizam um conjunto de servigos
de alto nivel que podem ser usados para facilitar o desenvolvimento de aplicagdes. Dentre esses
servigos estd o de transagdes. A importancia do conceito de middleware é refletida na crescente
popularidade de seus representantes como, CORBA, DCOM/.NET e Java RMI/J2EE.

Com os recentes avangos em sistemas distribuidos, méveis e onipresentes, surgiram novas
infra-estruturas computacionais caracterizadas por um alto dinamismo. Esse dinamismo exige
das aplicagdes a capacidade de se adaptar as mudangas ocorridas no ambiente (Kon, 2002). O
problema é que middlewares convencionais ndo tém a capacidade de adaptagdo e reconfiguracio
necessédrias para lidar com os aspectos introduzidos por estas novas infra-estruturas.Uma das
solugdes propostas para transpor estas limitagdes foi o uso da chamada implementagao aberta.
Através dela, aspectos da implementacio do middleware seriam revelados dando a esses a
capacidade de reconfiguragdo, tanto para atender aos requisitos das aplicacdes quanto para
melhor se adequar ao ambiente. Esta é a caracteristica principal dos chamados middlewares
abertos (Kordon e Pautet,, 2005).

Sao varios os trabalhos que podem ser considerados parte integrante desse novo conceito de
middleware, dentre eles estdo o Quarterware, 0 OpenCORBA, o0 DynamicTAO, o OpenORB, e o
ReMMoC. Nas segoes a seguir, serd apresentada uma breve descricdo desses trabalhos.

6.1 Quarterware

O Quarterware (SINGHAI, 1999) propde um framework para a construcido de middleware
flexivel e de alto desempenho. Para permitir apoio a diferentes funcionalidades, o Quarterware
abstrai as propriedades comuns presentes em middlewares convencionais permitindo que
versOes especializadas possam ser implementadas para satisfazer necessidades especificas das
aplicagdes. Para atender os requisitos de desempenho das aplica¢des, o Quarterware permite
otimizagdes com relagdo ao gerenciamento de memoria e a comunicagdo. O Quarterware também
disponibiliza interfaces reflexivas que tornam as aplica¢des aptas a interagir com o middleware e
reconfigura-lo dinamicamente.

6.2 OpenCORBA

O OpenCORBA (LEDOUX, 1999) é um ORB que revelaaspectos daimplementagdo do CORBA
através da reflexdo para permitir a reconfiguragdo dindmica. Esses aspectos sdo representados
por meio de metaclasses, cuja mudanga dindmica permite modificar os mecanismos do ORB por
elas representados. Os aspectos do ORB que podem ser reconfigurados sdo: os mecanismos de
invocagdo remota, a verificacdo de tipos do IDL e o gerenciamento de excegdes.
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6.3 DynamicTAO

O DynamicTAO (Kon et al., 2000) é um trabalho que utilizou reflexdo computacional para
permitir a reconfigura¢éo dinamica a partir de um middleware chamado TAO. O DynamicTAO
exporta uma interface reflexiva que pode ser usada por objetos locais ou remotos para instalar,
desinstalar ou configurar componentes. O DynamicTAO também propde mecanismos que visam
evitar que estas reconfigura¢des comprometam a integridade do middleware como um todo.

6.4 OpenORB

O OpenORB (Blair et al., 2001) é um middleware que foi projetado para ser altamente
configuravel e reconfiguravel dinamicamente de forma a prover apoio a aplicagdes com requisitos
dindmicos. Diferentemente do DynamicTAO e do OpenCORBA que foram projetados com
base na implementagdo de middlewares ja existentes, 0 OpenORB foi inteiramente projetado
e implementado independentemente de estruturas de middleware ja existentes. Instancias
personalizadas do OpenORB podem ser configuradas selecionando os componentes apropriados.
A arquitetura do OpenORB permite que componentes possam ser identificados e reconfigurados
em tempo de execugao.

A reconfigurabilidade dinamica do OpenORB é obtida através de um extensivo uso de
reflexdo com uma clara separagio entre o nivel base e o metanivel. Enquanto o nivel base consiste
de componentes que implementam os servigos usuais do middleware, o metanivel expde a
implementagio desses componentes através da reflexdo permitindo inspegao e adaptagao.

6.5 ReMMoC

O ReMMoC (GRACE, BLAIR e SAMUEL, 2005) é um middleware direcionado a lidar com
aspectos do ambiente de computagdo moével. O ReMMoC foi projetado para ser configuravel,
reconfiguravel e para dar a clientes méveis a capacidade de interoperar transparentemente com
diversos servi¢os independentemente do protocolo de comunicagio. Para permitir configuragéo
e reconfigura¢do, o0 ReMMoC foi projetado com base no modelo de componentes OpenCOM,
reflexdo e framework de componentes.

A estrutura do ReMMoC usa dois frameworks de componentes: binding framework -
responsavel pela interoperabilidade entre os servigos implementados em diferentes paradigmas
de middleware (IIOP, SOAP); discovery framework — responsavel pela localiza¢do de servigos
moéveis independentemente do protocolo de localizagdo (ex: SLP, UPnP e Jini). Esses frameworks
sdo compostos por grupos de componentes e cada grupo implementa um tipo de protocolo.
Outros protocolos também podem ser implementados e adicionados ao framework.

Para permitir que clientes sejam desenvolvidos independentemente do tipo de middleware
com o qual eles interagirdo, o ReMMoC disponibiliza uma API baseada em uma abstragdo dos
diferentes tipos de servico. Esta API pode ser usada tanto para a localizagdo de servi¢os quanto
para o acesso a servicos conhecidos. Quando ¢ utilizada uma operacio de localiza¢iao da API,
o ReMMoC utiliza transparentemente os diversos protocolos de localizagdo implementados e
devolve a lista de servicos encontrados. Ao receber uma operacio de acesso a servigos através da
API, 0o ReMMoC mapeia essa chamada para o protocolo do middleware correspondente.

6.6 Discussao

Uma caracteristica em comum que pode ser encontrada entre esses middlewares abertos
apresentados é a combinagdo do uso de reflexdo, componentes e framework de componentes
como técnicas para se obter implementagdes mais flexiveis e com capacidade de configuragdo
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dindmica. Com isso, a partir de uma unica implementagdo podem ser derivadas varias
especializages capazes de atender os requisitos de uma gama maior de aplicages.

Apesar dos avangos alcangados pelo conceito de middleware aberto, algumas limitagdes ainda
precisam ser superadas. As solu¢des apresentadas restringem-se basicamente aos problemas da
heterogeneidade e da distribui¢ao. Solu¢des para outros servicos importantes que podem estar
integradas a plataformas de middleware, como servigos de transagdes, ndo sao apresentadas.

Outralimitagdo das solugdes correntes em middlewares abertos esta na estrutura utilizada para
representa-los. No geral, a representacio de middlewares abertos conta somente com elementos
tradicionais dos modelos de desenvolvimento baseados em componentes: componentes e
conexoes. Essa representacio é exibida ao usudrio do middleware (desenvolvedor da aplicagio)
através de interfaces reflexivas para que ele possa fazer as requeridas configuragdes.

Porém, possuir uma estrutura baseada em componentes que pode ser manipulada via reflexdo
néo é o suficiente para encorajar os usuarios a configurar o middleware aberto. A principal
preocupagio desse usudrio esta em utilizar os servicos do middleware para desenvolver aplica¢des.
Se o processo de configuragdo do middleware for complexo, o usuario poderd perder o interesse
em utiliza-lo, ja que um dos principais motivos para se adotar o middleware é justamente o de
facilitar o processo de implementagido de aplicagoes.

Uma tentativa de facilitar o processo de configura¢ao de middlewares comumente adotada
pelos trabalhos em middleware abertos apresentados é a utilizacdo de framework de componentes
(Grace, Blair e Samuel, 2005; Jakobsen e Karlsen, 2005; Blair et al., 2002). Porém, nesses trabalhos,
um framework de componentes é simplesmente um invoélucro que contém uma sub-arquitetura
composta de componentes e conexdes. Dessa maneira, essa nogao de framework de componentes
pode ser resumida na simples nogdo de componente composto. E certo que componentes
compostos podem ajudar na organizagdo da estrutura de um middleware, mas eles ndo sao o
suficiente para torna-lo facilmente configuravel para o usuario.

Por fim, o estudo de middlewares abertos pode ser um caminho promissor para se chegar a
servigos de transagdes flexiveis e configuraveis o bastante para atender os variaveis requisitos
de ambientes dindmicos, como a computa¢io moével. Porém, novas formas de representagio
de middleware devem ser estudadas para que o processo de configuragdo esteja ao alcance dos
interesses dos usuarios.

7 O Modelo Motherboard

Inspirado na solugdo adotada em placas mae em hardware, foi criado o modelo motherboard
(Rocha e Toledo, 2008; Rocha et al., 2007). Esse modelo visa lidar com aspectos relativos a
complexidade existente em se configurar middlewares abertos. O modelo motherboard foi
incorporado na implementacdo de uma plataforma para o desenvolvimento de middleware
chamada MotherFrame (Rocha, 2008). Essa plataforma foi desenvolvida com base em um
modelo para desenvolvimento de middlewares abertos chamado OpenCOM (Clarke, 2001).

A ideia chave para a elaboragido do modelo motherboard esté na separagdo de atribuigdes entre
os principais grupos interessados: o desenvolvedor do middleware e o usuéario do middleware
(programador de aplicagdes). Essas atribuigdes estdo listadas a seguir:

Atribuicdes do Desenvolvedor

o Definir todos os detalhes quanto a estrutura e funcionalidade do middleware.

o Definir precisamente os aspectos relacionados com a reconfigurac¢do do middleware:

quais partes sdo reconfiguraveis e como fazer a reconfiguragio.

Atribuicdes do Usuario

o Identificar as possibilidades de reconfiguragio que o middleware pode assumir.

o Configurar o middleware de forma a atender os requisitos desejados.
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o Usar os servicos do middleware no desenvolvimento de aplicagdes.

Considerando as diferentes atribui¢des que ha entre esses dois grupos de interessados, o
modelo motherboard possibilita a defini¢ao de middleware aberto em duas diferentes visoes:
(i) a visdo do desenvolvedor do middleware (MD-view) e (ii) a visdo do usuario do middleware
(MU-view) descritas a seguir.

7.1 Visao do Desenvolvedor de Middleware

A visdo do desenvolvedor do middleware (MD-view) é a parte do modelo motherboard usado
para se definir as atribui¢oes do desenvolvedor do middleware: definir os detalhes da arquitetura
e os pontos de configuragdo. Em particular, uma MD-view define um nivel base de middleware
a partir do qual se podem derivar diferentes configuragdes. Fazendo uma analogia as placas mae
em hardware, o MD-view ¢ a placa mae do middleware.

O modelo motherboard prové os seguintes elementos para a defini¢do do MD-view:
componentes, conexoes, interfaces, jumpers, slots e demultiplexadores. Os trés primeiros sdo
elementos comumente encontrados em defini¢es tradicionais de middleware baseado em
componentes. Os demais sdo elementos introduzidos pelo modelo motherboard para definir os
pontos de configurabilidade do middleware. Uma breve defini¢do de cada um desses elementos
¢ dada como segue:

*  Componente. Un componente é uma unidade de computagdo que implementa uma
tarefa bem definida. Um componente ¢é dito simples quando é monolitico e composto
quando possui uma arquitetura interna formada por outros componentes interligados.

e Interface. Uma interface define operagdes a partir das quais componentes interagem.
Em um componente, as interfaces podem ser providas ou requeridas. Interfaces providas
sdo aquelas pelas quais um componente prové seus servigos (a outros componentes ou a
usudrios). Interfaces requeridas sao aquelas pelas quais um componente usa servigos de
outros componentes.

*  Conexdo. Uma conexdo ¢ definida pela interligacdo entre a interface requerida de um
componente e a interface provida de um outro componente. Através de uma conexao, o
primeiro componente é capaz de utilizar servicos providos pelo segundo.

e Jumper. Um jumper é um tipo especial de conexdo que pode ser ativado ou desativado.
Um jumper ativado cria uma conexao entre os dois componentes envolvidos. No jumper
desativado, essa conexdo é desfeita.

e Slot.Umslotéum elemento que equivale aum espago reservado a conexdo de componentes
prontos. Um slot é capaz de prover um ponto de configurabilidade no qual diferentes
variagdes implementadas como componentes independentes podem ser conectadas. Um
slot pode ser simples ou multiplo. No primeiro caso, somente um componente pode ser
conectado por vez. No segundo caso, mais de um componente podem ser conectados ao
mesmo tempo para serem usados em paralelo ou selecionados em tempo de execugio. A
defini¢do de um slot pode incluir interfaces providas e requeridas. E o conjunto dessas
interfaces que ird definir se um componente é compativel com um s/ot. Um componente
é compativel com um dado slof se o conjunto formado por suas interfaces providas e
requeridas é equivalente ao do slot.

*  Demultiplexador. O demultiplexador é um elemento especial que mapeia uma interface
requerida de um componente com a interface provida de dois ou mais componentes.
Assim definido, o demultiplexador permite que, uma vez fornecida uma chave de selegao,
a interface provida correspondente seja conectada a interface requerida.
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7.2 Notag¢ao Grafica da MD-View

Para facilitar o projeto da visdo do desenvolvedor do middleware, foi definida uma notagéo
grafica. Essa notagdo inclui uma representacdo para cada elemento de uma arquitetura do tipo
MD-View: componente simples, componente composto, interface provida, interface requerida,
demultiplexador, slot, jumper ativado e jumper desativado (Figura 4). Nessa notagdo, para
representar um s/ot simples ou multiplo coloca-se o nimero indicador “1”” ou o simbolo indicador
“*” sobrescrito logo ap6s o seu identificador, respectivamente. Se apds o identificador do s/ot ndo
houver nenhum dos indicadores (“1” ou “*”) sobrescritos, o slot é considerado simples.

C Componente simples Slot

CC Componente composto

Demultiplexador
Interface provida

[0 O

Interf. id
nierlace requerica ®—(—e Jumper desativado

® ® Conexao o—@—e Jumper ativado
F— Exportagdo de interface

Figura 4: Notagdo Grafica da MD-View.
Fonte: Rocha (2008).

Para ilustrar o uso da notagao grafica da MD-View, a Figura 5(a) apresenta um exemplo
simples. Nesse exemplo, uma arquitetura do tipo MD-View é definida pelos seguintes elementos:
componentes simples C,, C, C, e C,, componente composto CC,, slot S, jumper ], e conexdes
B, B,, B,, B, e B,. Como se pode observar, nessa arquitetura foram definidos trés elementos
abertos a partir dos quais podem ser derivadas diferentes configuragdes — pode-se conectar
um componente no slot S, ativar ou desativar o jumper J e selecionar a porta de saida do
demultiplexador D.

(a) (b)
! S !El—o—@ CC
‘ 1 : 1 : E,
CO: toeeew | @ '_'@ C5
@ C1 sel B4 |
@ e | Ja
Bogl C. [922a]D. l
. | Ce
Bs E

Figura 5: Exemplo de Uso da Notag¢do Gréfica da MD-View.
Fonte: Rocha (2008).

A Figura 5(b) mostra como a arquitetura interna de um componente composto pode ser
representada graficamente. Em particular, foi representada a arquitetura do componente CC,
- composto pelos componentes CeC,e pelo jumper L Pode-se notar que nessa arquitetura, o
componente C, exporta uma interface - isso significa que essa interface do componente C, passa
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a ser uma interface do componente composto CC,.

7.3 Visao do Usuario de Middleware

A visdo do usudrio do middleware (MU-View) é a parte do modelo motherboard em que
o usudrio (programador de aplicagdo) configura o middleware de acordo com os requisitos
desejados. Na MU-View, ao invés de ter que lidar com detalhes complexos da estrutura interna
do middleware, o usudrio s6 precisa manipular os pontos abertos previamente definidos pelos
desenvolvedores do middleware como uma MD-View.

Na pratica, a defini¢do de uma MU-View envolve um conjunto das seguintes tarefas:

e Instanciar componentes. O processo de definicdio de uma MU-View pode envolver
a instanciagdo de componentes. Normalmente, antes da tarefa de conectar um novo
componente em um determinado slot, esse componente precisa ser instanciado
anteriormente.

* Conectar componentes em slots. Depois de instanciados, os componentes que
implementam os requisitos desejados podem ser conectados nos slots disponiveis.

e Ativar ou desativar jumpers. Os jumpers disponiveis podem ser ativados ou desativados
de acordo com os requisitos desejados para o middleware.

e Selecionar saida de demultiplexadores. Para cada demultiplexador disponivel pode-se
definir qual a conexdo de saida que devera ser usada na arquitetura. Na pratica, selecionar
uma conexdo de saida, significa conectar uma interface requerida de um determinado
componente com a interface provida de um outro componente especifico.

7.4 Visao do Desenvolvedor de Middleware

A notagdo grafica da MU-View enfoca um subconjunto da notagdo da MD-View representado
pelos elementos abertos disponiveis (jumpers, slots e demultiplexadores). Na prética, a notagdo
da MU-View visa representar graficamente o resultado da manipulagio dos elementos abertos
previamente definidos na MD-View. Essa notagdo é apresentada na Figura 6.

S' S
(i) i c, |i Componente em slot (i) 3 c, :
E E simples ! E Componentes em
--------- : E slot maltiplo
il ¢, |}
sel: B, i :
. 2022 (s e
B, Selecdo de saida de . (e Jumperdesativado
(iii) Qb [« demultiplexador (iv)

o @ e Jumper ativado

Figura 6: Notagdo Grafica da MU-View.
Fonte: Rocha (2008).

A notagdo da MU-View mostra como devem ser representados: (7) um componente conectado
em um s/ot simples; (ii) mais de um componente conectado em um slot multiplo; (iii) selegio
de conexdo de saida de um demultiplexador (representada pelo simbolo “sel:” seguido do
identificador da conexao selecionada); (iv) ativacio ou desativagdo de jumpers.

A Figura 7 e a Figura 8 apresentam dois exemplos de como a manipula¢do dos elementos
abertos de uma arquitetura pode ser representada graficamente. A MD-View usada como base
para esses exemplos é a apresentada na Figura 5.
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No primeiro exemplo é mostrada uma MU-View com a seguinte configura¢io: componente
C, conectado no slot S, jumper ] ativado e saida B, do demultiplexador ativada. Além disso,
esse exemplo mostra a configuracao da arquitetura interna do componente composto CC,. Nesse
caso, o jumper ], do componente CC, foi desativado.

(a) S| (b)

|

L |
5 ¢ [fe-ate][ oo |
@ .h----- :
chC, seI:B4B |
] ‘e| Cs | |
B:gl C. [@2@lD, :
|
(& |
Bs o

Figura 7: Notag¢do Grafica da MU-View (Primeiro Exemplo).
Fonte: Rocha (2008).

No segundo exemplo é mostrada uma outra MU-View com a seguinte configuragio:
componente C, conectado no slot S , jumper ], desativado e saida B, do demultiplexador ativada.
Nesse exemplo, o jumper ], do componente composto CC, foi mantido desativado.

@ g, o ®
...-.... J | 1
% 6| € |le-oe]| oo |
] ' E,
g C; seI:B5B :@I—|@ Cs
@ ‘ol Co | | U
B2 Cz BB D1 i C
6
(& |
Bs o

Figura 8: Notagio Grafica da MU-View (Segundo Exemplo).
Fonte: Rocha (2008).

8 Consideracoes Finais

Com o surgimento da computacio moével, novos obsticulos foram introduzidos em
ambientes de sistemas distribuidos. Para permitir que aplicacdes de acesso a dados distribuidos
possam executar neste ambiente de maneira satisfatéria, varios modelos de transagoes para a
computagdo mével foram propostos. Porém, estes modelos possuem limitagdes como: (i) alguns
deles sdo voltados para um dominio de aplicacdo especifico; (ii) alguns modelos ndo possuem
a flexibilidade das propriedades ACID necessdria para atender requisitos mais especificos de
aplicagdes avancadas; (iii) alguns modelos ndo tratam problemas relevantes do ambiente mével.
Para isso, o conceito de middleware aberto utilizado pode ser utilizado. Em particular, o modelo
MotherBoard fornece bases para o desenvolvimento de servi¢os de middleware (como os de
transacdo) flexiveis e configuraveis conforme as caracteristicas de ambientes dinamicos como a
computagao movel.
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Este trabalho apresentou um estudo dos principais modelos de transagdo para a computagio
movel destacando algumas de suas contribui¢des e limitagdes. Estas limitagées podem ser
utilizadas como base em diversos novos trabalhos a serem realizados no Departamento de
Computagdo (DCOMP) da Universidade Federal de Sergipe incluindo Trabalhos de Concluséo
de Curso de Graduagio, de Iniciagdo Cientifica e Dissertagdes de Mestrado.

Atualmente, o DCOMP ja possui trabalhos concluidos eu em andamento que aborda o tema
apresentado neste capitulo. Estes incluem:

O projeto de Iniciacdo Cientifica “MiddleC — Apoio ao Desenvolvimento de
Middlewares para Dispositivos Méveis”. Como parte deste projeto, o modelo de
componentes OpenCOM, com base no qual a plataforma MotherFrame foi desenvolvida,
estd atualmente sendo portado para a plataforma Android (Android, 2011). Essa é
uma das etapas inciais a serem cumpridas com o objetivo de se obter um suporte mais
adequado ao projeto e desenvolvimento de middlewares e servicos configuraveis para
dispositivos méveis.

Os trabalhos de conclusdo de curso de graduacio intitulados “Uma Plataforma
de Agentes Mdveis para Dispositivos Portateis Utilizando J2ME” e “Mobilidade
de Codigo em Dispositivos Méveis com Java ME”. Esses trabalhos estudaram e
desenvolveram uma plataforma de agentes modveis capaz de mover cddigo e estado
de aplicagdes Java em execu¢do de um dispositivo mdvel para outro. Seus resultados
fornecem bases para o desenvolvimento de middlewares e servigos configuraveis capazes
de terem seus componentes realocados dinamicamente entre os dispositivos méveis
como parte de processos de reconfigura¢io dindmica.

Virios trabalhos futuros podem ser desenvolvidos como atividades de pesquisa no DCOMP.
Esses trabalhos incluem:

Propor servicos de transacoes flexiveis e configuraveis com base nos requisitos das
aplicacoes e dos dispositivos envolvidos nos ambientes de computacio mdével. Para
alcangar esse objetivo, o modelo motherboard poderia ser utilizado como base para a
especificagdo de servigos baseados em componentes. Com isso, estes servigos poderiam
ser compostos estaticamente e reconfigurados dinamicamente para refletir diferentes
niveis de flexibilizagdo das propriedades ACID ou de outros requisitos envolvendo o
Servico.

Estender o modelo de componente OpenCOM e a plataforma MotherFrame para
permitir conexdo entre componentes localizados em maquinas diferentes. Apesar
do OpenCOM e da MotherFrame terem sido projetados para o desenvolvimento
de middleware, eles ndo permitem uma conexdo transparente entre componentes
distribuidos do mesmo. Como uma das propostas do conceito de middleware é oferecer
servicos distribuidos, sem esse tipo de suporte, desenvolver esses servigos envolveria
um consideravel esforco extra do desenvolvedor com implementagdo dos processos de
comunicagdo entra as partes distribuidas.

Portar a plataforma MotherFrame para o Android. Essa etapa completa a tarefa
do projeto de iniciacio cientifica descrito acima que trata de portar o OpenCOM
para o Android. Como a plataforma MotherFrame usa o modelo de componentes
OpenCOM, com ambas portadas para o Android, ter-se-ia um suporte adequado para
desenvolvimento de middlewares para dispositivos mdveis capaz de prover as abstragdes
apresentadas pelo modelo motherboard. A solugio OpenCOM + MotherFrame + Android
poderia ser usada como base para outros trabalhos que visam o desenvolvimento de
servicos adequados a ambientes de computagdo movel.
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*  Propor e desenvolver meios mais simples de reconfiguracio de middlewares além
do método tradicional via linguagem de programacio. Uma dessas formas pode ser
via interface grafica. Com ela, middlewares poderiam ser compostos e reconfigurados
dinamicamente através de elementos graficos que poderiam representar componentes e
conexdes. Uma outra alternativa ¢ a utilizagdo de notagdes declarativas via XML. Essas
notagdes poderiam ser criadas e submetidas dinamicamente a um interpretador que faria
as alteragdes descritas no middleware sem a necessidade de criar e compilar codigo fonte
em linguagem de programacéo.
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