CONGRESSO DE
TECNOLOGIA

DO IFSUL - PASSO FﬁNDO

DE 15 A 17 DE OUTUBRO DE 2018

COMPUTAGAO APLICADA

I Congresso de Tecnologia da Informacao do IFSUL Passo Fundo

Passo Fundo - RS - Brasil

ANAIS

Organizacao Editorial
Anubis Graciela de Moraes Rossetto - IFSUL Passo Fundo

Jodo Mario Lopes Brezolin - IFSUL Passo Fundo

Coordenacao

Alexandre Tagliari Lazzaretti - IFSUL Passo Fundo

Realizacao

Intituto Federal Sul-Riograndense - Campus Passo Fundo

Apoio
Sociedade Brasileira de Computacdo - SBC


joao
Retângulo

joao
Retângulo


Prefacio

Seja bem-vindo a primeira edicdo do Congresso de Tecnologia da Informacao
do IFSUL Campus Passo Fundo, ocorrido nos dias 15, 16 e 17 de outubro de 2018. O
congresso € um evento realizado por discentes e docentes dos cursos de Ciéncia da
Computacdo, Tecnologia em Sistemas para Internet e Técnico em Informatica.

O evento busca fomentar a atividade cientifica e tecnoldgica proporcionando
um espaco de construcdo dialética do conhecimento com foco da area de informatica.
Nesse sentido, o evento busca divulgar os trabalhos cientificos realizados por
pesquisadores de diversas instituicoes além de proporcionar juntamente uma
diversificada programacdo, com palestras e oficinas.

Observando as caracteristicas regionais, o tema do congresso este ano é "
computacdo aplicada", enfatizando o aspecto pratico das contribuicdes que a
informatica pode proporcionar nas areas diferentes areas do conhecimento.

Em relacdo aos trabalhos submetidos, foram totalizados 37 trabalhos. Sendo
aceitos os 22 trabalhos com melhor média resultante das avaliagdes dos pares. Dentre
os trabalhos os 5 primeiros colocados receberam uma premiacdao no evento de
encerramento.

A realizacdo do simpdsio ndo seria possivel sem o trabalho incessante da
comissdo organizadora do evento, principalmente ao Prof. Alexandre Tagliari
Lazzaretti, e do auxilio de todos os professores do Instituto Federal Sul-Riograndense
Campus Passo Fundo.

Também um agradecimento especial a direcio do Campus Passo Fundo que
apoiou o evento, auxiliando sempre que requisitada pelos membros do comité de
coordenacao.

Cabe um agradecimento aos alunos, alunos bolsistas e técnicos administrativos
que auxiliaram na realizacao das tarefas demandadas pelo simposio. Além disto, um
agradecimento especial aos membros do comité de avaliacao dos trabalhos cientificos
e a todos que participaram do evento, muito obrigado!

Um 6timo evento a todos!

Anubis Graciela de Moraes Rossetto
Jodo Mario Lopes Brezolin
Comissdo de Trabalhos Cientificos
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An Evaluation of an Adapted Extreme Learning Machine
(ELM) Neural Network applied to Hand Gesture Recognition
from Two Channels sEMG

Alter D. N. Santos', Rodrigo P. Capucho!, Francisco de Assis Boldt?,
Richard J .M. G. Tello®

'Post-Graduation Program in Control and Automation Engineering - IFES
Federal Institute of Espirito Santo (IFES) — ES — Brazil

?Department of Informatics — Federal Institute of Espirito Santo (IFES)
Campus Serra — ES-010, Km-6,5 - Manguinhos, Serra - ES, 29173-087—- ES — Brazil
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Campus Serra — ES-010, Km-6,5 - Manguinhos, Serra - ES, 29173-087- ES — Brazil

alterdiegu@hotmail.com, {rodrigop, franciscoa, richard}@ifes .edu.br

Abstract. In this work, we evaluated different classification techniques from
seven hand gestures for the implementation of a robotic arm for industrial pur-
poses. A comparative analysis was performed between a proposed adapted
Neural Network Extreme Learning Machine (ELM) versus a Linear Discrimi-
nant Analysis (LDA), Random Forest Algorithm and a Support Vector Machine
(SVM) algorithm’s. The signals were obtained through recording the Surface
Electromyography (sEMG) of just two channels of forearm muscles from 5 dif-
ferent subjects. The ELM classifier had a similar performance compared to
Random Forest and SVM, reaching an average F1-Score of 74,29% and show-
ing good average performance results inter subjects.

1. Introduction

Robotic arms (manipulators) are tools very used in aerospace, industrial manufacture,
medicine and for underwater applications. It performs repeated tasks faster and more
accurate than humans, increasing the processes with efficiency. It is also capable of per-
form different tasks where humans could have certain difficulties, like on underwater and
aerospace operations [Jiang et al. 2018, Chen et al. 2017, Khezri and Jahed 2011].

There is a huge variety of Human-Machine Interface (HMI) for controlling manip-
ulators, most of them are non-intuitive, having a complex usability through the handling
of joysticks, keyboards or industrial panels. To overcame this issues many researches
purposes Human—Machine Interfaces that uses bio-signals which consists in control of
machines/tools through electric signals acquired from human body. This method is called
the “Human-in-the-loop” (HitL) integration which aims to improve human-machine inter-
action and make the system more instinctive [Zhou et al. 2017, Ison and Artemiadis 2014,
Quitadamo et al. 2017].

Signals from Surface Electromyography (SEMG) are a non-invasive bio-electric
signal used for recognition of specific motions by Machine Learning tools and for con-
troling artificial actuators [Meattini et al. 2018, Tello 2013, Tello et al. 2013]. The EMG
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signal can be obtained through surface electrodes attached to the individuals skin. This
method of acquisition signal is widely used to operate robotic hands/grips due its flexibil-
ity, easy of handling and its non-invasive approach [Geethanjali 2016].

ROBOTIC

BIO-FEEDBACK MANIPULATOR
~
~ 5
~ A fat
~ -
A
POWER
CONTROL LI
UNIT i
SIGNAL MAIN ROUTINE S
ACQUISITION PC Ne—=
EQUIPMENT
(L @) —
- S CONTROL
BIO SIGNAL SIGNAL
ACQUISITION PRE-PROCESSING

FEATURE
EXTRACTION

Figure 1. Block Diagram of a real-time sEMG control system

Gesture recognition of motor tasks from surface electromyography (sSEMG) sig-
nals can be summarized in a model that begins with the extraction of the bio-signals,
which are pre-processed, segmented, extracting its features for finally be classified. Af-
ter of the classification process, the commands are sent to the actuator [Wang et al. 2017,
Bastos-Filho et al. 2013]. Search for better solutions to improve this kind of control sys-
tem is a challenge that could make this kind of technology more accessible and cheaper.
It can be done, for example, by reducing the number of sensors, improving the accuracy
using different machine learning techniques and reducing the time of response .

In this paper, a hand gesture recognition approach based on ELM Neural Network
from just two SEMG channels is proposed. In order to evaluate the system proposed,
a comparative analysis was performed with LDA, Random Forest and SVM classifiers.
From the results, it was possible identify the classifiers with good performance and which
subjects had the bests averages assertiveness.

2. Theoretical Background

Commercially, there are different hand prosthesis that can be operated through of SEMG
signals, such as, the i-LIMB ultra hand prosthesis of Touch Bionics company, which was
the first product to offer the control of the five fingers independently. Other commer-
cial products are the Bebionic3 of RSLSteeper company, the Michelangelo of Otto Bock
Healthcare Product Gmbh and the DEKA arm manufactured by Deka Integrated Solutions
Corporation [Tello 2013, Osman et al. 2017, Tello et al. 2013].

From the literature, a teleoperated Human-robotic system based on processing
signals from 8 SEMG channels was proposed by [Meattini et al. 2018], where electrodes
were placed on the forearm skin and signals collected from four subjects. The proposed

10
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model aimed the classification of 5 different motions for the control two different ac-
tuators: an anthropomorphic hand and a three-fingered industrial gripper mounted on a
robotic manipulator. RMS was selected as the only feature extracted as the input for a
Support Vector Machine classifier, reaching a mean success ratio of 96,3%.

In [Zhou et al. 2017], a similar idea was proposed. In this work, stretchable pm
thick SEMG patches as sensors were used, which were able to generate 5 SEMG channels
for the extraction of Mean absolute Value (MAV) and Variance (VAR) features. An Arti-
ficial Neural Network of 20 hidden layers was selected as the classifier, which presented
an average accuracy of 98,5% for the classification of 8 gestures.

In the work of [Tello 2013], a comparison of three classifiers was performed: the
closest K-Neighbors (K-NN), Linear and Quadratic Bayes, extracting the characteris-
tics of RMS, WL and Variance (VAR), using 4 channels of SEMG. The gestures cho-
sen for classification were separated into 15 classes divided into 4 groups. The Bayesian
Quadratic classifier presented the best accuracy reaching values above 98%.

In the work of [Atzori et al. 2016], classification of 50 hand movements from 12
SEMG channels, comparing the performance of the closest K-Neighbors classifier (K-
NN), Support Vector Machine (SVM), Random Forests, Linear Discriminant Analysis
(LDA) and Convolutional Neural Networks (CNN), from the extraction of Wavelet’s
Marginal Discrete Transform (mWDT), Histogram (HIST), WL, RMS features and a
normalized combination of all of them. Three different databases were used, the first
one referring to 27 individuals without physical limitations the second referring to 40
individuals without physical limitations and the third database referring to 11 individ-
uals with amputation in the upper limb. The results showed that a basic architecture
of Convolutive Neural Networks (CNN) presented an accuracy similar to the general
average results of the other classifiers tested, but on the individual analysis of the re-
sults Ramdom Forest classifier obtained the best accuracy for the first two data sets
(75.32% =+ 5.69% and 75.27% 4+ 7.89% respectively), and the SVM classifier obtained
the best result (46.27% + 7.89%) for the third one.

A Robust hand gesture recognition with a two channel SEMG is prosposed in
[Tavakoli et al. 2018], based on a high dimensional feature-space and a SVM as the clas-
sifier. For the five gestures recognition tests, 3 subjects tested the systems, a beginner,
an intermediate and an expert user. The average accuracy were 86,67% for the beginner,
93,07% for the intermediate and 96,26% for the expert, achieving an average accuracy of
92%.

The LDA Algorithm is one of the most traditional classifiers, but its still widely
used for sSEMG pattern recognition, due to the fact that this technique presents confident
results with less computing efforts than others classifiers [Liu et al. 2014]. Most of cases
LDA is used as an important benchmark to compare the results of different algorithm
proposals. SVM have been widely used in HMI Systems, for the pattern recognition of
physiological signs, because of its versatility and robustness with non-stationary data. It
has been successfully exploited for devices as upper or lower limb prostheses, to drive
electric wheelchair’s or manipulator systems. Hand gesture recognition is one of the
most used applications [Quitadamo et al. 2017]. The classical Random Forest classifier
is a supervised learning procedure based on “divide and conquer” principle. It gives

11
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aggregated predictions by randomizing averaging decision trees. This is widely cited as a
successful method for pattern recognition [Biau and Scornet 2015].

ELM is not so used for sSEMGs pattern recognition of as Random Forest or SVM,
but [Shi et al. 2013] reached a 97,28% accuracy, using ELM as classifier, extracting the
feature of Cumulative Residual Entropy (CREn) from 4 sSEMG Channels of 10 subjects.
He classified 6 different hand motions.

The Extreme Learning Machine (ELM) is a hidden single-layer feedforward neu-
ral network with a linear activation function at the output. The hidden weights for output
are calculated deterministically, usually by multiplying the Moore-Penrose pseudoinverse
values of the units of hidden layers of all patterns [Boldt 2017].

In [Anam and Al-Jumaily 2017], a comparison of different kind of ELM tech-
niques was performed with other classifiers, such as LDA, SVM and K-NN, for the clas-
sification of 12 finger motions, by 6, 11 and 12 sSEMG Channels from the forearm of 9
able-bodied subjects. The variations of ELM were Radial-Basis function (RBF-ELM),
Sigmoid-additive (Sig-ELM), Multi-Quadratic (Rad-ELM), linear ELM (Lin-ELM) and
Polynomial (Poly-ELM). The best result was performed by RBF-ELM classifier with 6
sEMG Channels, achieving an accuracy of 99,5%. Another author that used ELM for
sEMG pattern recognition was [Wu et al. 2017] whose algorithm performed an average
accuracy of 94,77% for 4 wrist motions. In this paper, he also recognized other 5 shoulder
motions and 3 elbow motions. He used 8 channels to capture SEMG signals and extracted
the following features: VAR, the 4thAR, MAYV, ZC, IEMG, RMS.

3. Materials and methods

3.1. Data acquisition

sEMG signals were collected using 2 channels arranged in the right forearm of individu-
als, according to Figure 3. These signals were extracted from database that is available on
[Goge and Chan 2004]. In this database, eight channels were collected, but in this work
just two channels were used for the classification. Thus, 2 trials from 5 individuals (2
male and 3 female) with perfect limbs were used.

D@ \ d

Figure 2. Electrodes position for the experiments (channels of SEMG) . Source:
Adapted from [19] and based on [Goge and Chan 2004].

The numbers and characters showed in Figure 2 represents the channel of SEMG
signals acquisition corresponding to the position described in Table 2.

12
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Table 1. Muscles vs Electrodes position

Channel Muscle

G Ground

1 Brachioradialis

2 Between Brachioradialis and Flexor Carpi Radialis

A trial last 94 seconds and its made of 7 different hand gestures. Every gesture
was performed 4 times randomly and each one for a period of 3 seconds. A rest period
of 5 seconds was introduced at the beginning and at end of each trial to avoid lost of data
during collection. Figure 3 shows the time-line of a trial.

TRIAL OF 94 SECONDS
[ Rest | Gesture 6 | Gesture2  Gestured | _ [ Gesture 1 | Gesture5 [ Gesture7 Rest
55 3s 3s 3s 3s 3s )

I 1 [ [l [l ] 1 1 3s [ 5s LY
I | T T T T T T T 21
TIME

Figure 3. Protocol time-line example

3.2. Processing

The original data were obtained by AC amplifiers (Model 15, Grass Telefactor) with
a variable gain set at 1000 and bandwidth set at 1 Hz to 1 kHz. Originally signals
were sampled at 3 KHz through an analogue-to-digital converter board (National Instru-
ments, PCI-6071E), then down-sampled to 1 KHz frequency processed through Matlab
[Goge and Chan 2004]. The frequency were re-scaled to 1 Khz, since the typical fre-
quency range of the SEMG signal is 50 to 500 Hz [Najarian and Splinter 2012].

The experiment was performed using the software MATLAB version 2017a, on a
computer equipped with an Intel Core-17-4510U CPU @ 2.00Ghz 2.60 Ghz processor.

3.3. Feature Extraction

For the feature extraction step, we used a sliding analysis window of 256 ms with an
increment of 128 ms for training dataset (50% overlap between windows) and a 32 ms
increment for tests dataset (overlap of 87,5%). The features extracted were are Root Mean
Square (RMS), 11th order auto-regressive coefficients (11th AR), Integral Absolute Value
(IAV), Wavelength Length (WL), Zero-Crossing (ZC), Slope Sign Change (SSC), Mean
Absolute Value (MAV).In this work, Principal Analysis Component (PCA) was used for
dimensionality reduction.

3.4. Classification

Table 2 illustrate classes with their respective gestures.

13
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Table 2. Classes / Hand gestures

Class Gesture

Class 1 - Open hand

Class 2 - Closed hand

Class 3 - Supination

Class 4 - Pronation

Class 5 - Wrist flexion

Class 6 - Wrist extension

Al b &

Class 7 - Rest

For classification step, the following classifiers were tested: LDA, Random Forest,
SVM and a Neural Network Extreme Learning Machine (ELM) adapted by [Boldt 2017].
The ELM implementation (used in this paper) is a variation of the classifier implemented
by [Tapson and van Schaik 2013], where the number of neurons of the hidden layer was
defined heuristically in 250 times the amount of input neurons. The activation functions
used was Sigmoid. The Random Forest algorithm is made of 500 decision trees with
the same weight for all of them and the SVM Multiclass classifier used a linear Kernel
function.

Two post-processing were used to improve the final results, the first one is "Major-
ity Vote” and the second one is “Transition Removal”. ”Majority Vote” uses the previous
results to define the current class. In this case, 8 previous classification results are used
(with an increment of 32 ms each, that corresponds to the previous 256 ms) to define
the final result of the current classification. The second post-processing “Transition Re-
moval” consists in remove the results obtained during a change of position, in this case
256 ms before and 256 ms after a change of gesture. This method reduces errors caused
during the transition of movements [Chan and Green 2007].

The chosen method for the tests were 10-fold Cross-validation, so the proportion
was 10 % used for tests and 90% used for training the algorithm. For Random Forest and
ELM adapted [Boldt 2017], each test was performed 10 times to have a good number for
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averaging analysis and because of the random nature of this classifiers. For each dataset
containing the trial data, the algorithm was tested 10 times. Then the 10 Confusion Matrix,
generated as the result of the classification, were add forming a single general Confusion
Matrix which gave a global result for the respective Trial dataset.

It was possible to obtain results by classifiers, by subjects and by classes, allowing
to compare the performance of the classifiers, the results per subject and which of the pre-
defined gesture is easier to be recognized in general.

4. Results

The classification performance is presented by the metric F1-score due the fact of takes
into account false positives and false negatives simultaneously, presenting a more assertive
result [Boldt 2017]. The average results obtained are very close, with a slight advantage
to SVM, which reached a mean value of 75,47% against 72.58% of the Random Forest
classifier, 68,80% of LDA and 74,29% of the adapted ELM.

100%
90%
B0%
T0%
60%
504%
40%
304
20%
10%

0%

ElLDA O 5V O Random Forest | ELM

Figure 4. Average F-1 Score results per classifier

The ELM and Random Forest results were consolidated after the repetition of ten
trials for every dataset, and then it was possible to get an average result for each one of
the five subjects as shown in Figure 6. The dataset from subject 1 gave the best response
for all classifiers, with average values of 90,69% with peak value at 93,32% for SVM
algorithm. The worst case were from subject 3, which reached average values of 62,11%
and minimum value of 51,96% at LDA implementation. For the subjects 2, 3 and 4, SVM
presented the best performance, meanwhile for the subjects 2 and 5, was ELM which
presented the best performance.
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Figure 5. Average F1-Score per subject

When analyzing the results obtained by class (gesture) it was found that “class
4>, referring to the pronation gesture, presents higher mean F1 Score (94,22%), with the
maximum result for the SVM classifier reaching 95,94%, followed closely by ELM which
performed 95,28% as shown in Fig. 7. On the other hand class 1 (Open hand) presented
the worst performance with a minimum average F1-Score of 56,32%, and the minimum
individual result was 51,51%, performed by the LDA classifier.

110%
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60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Class1 Class 2 Class 3 Class4 Class 5 Class 6 Class 7

LDA Osvm O Random Forest WELM

Figure 6. Average F1-Score per Class

The ELM adapted performed the best result for the class 1, SVM performed the
best result for the classes 3, 4,5 ,6 and 7, while the best result of the class 2 was performed
by Random Forest.

5. Conclusions

After the comparative analysis of the data from the pre-established metrics, its demon-
strated that the ELM adapted technique, present results very close to Random Forest and
SVM, for both maximum result and general average results. Its not possible to made a
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direct comparison with [Tavakoli et al. 2018], because the number of volunteers, gestures
to be recognized and the methodology are different, but its possible to infer that average
results of 74,29% are promising for experiments that use only two sSEMG Channels to
recognize 7 gestures, so its possible affirm that ELM classifier adapted have potential to
be improved for use in recognition of hand gestures by SEMG analysis, since it had the
best average performance for 2 of the 5 subjects (40% of the volunteers) . To the best of
our knowledge, no tests with only two SEMG channels were performed with ELM based
classifiers. The algorithm is able to be improved and adapted for the control of a robotic
manipulator for industrial purposes.

The gesture of pronation (Class 4) got better recognition results compared to other
gestures and the gesture of open hand (Class 1) had the worst performance results. For
future works, we pretend explores the usability of ELM algorithm in online applications.
Of the same way, we will seek increase the number of subjects to analyze the reduction
rate in the average assertiveness of the algorithm.
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Abstract. Insects are responsible for generating significant losses in
productivity in agricultural cultures, they feed on the sap of the plants causing
damage. In this context, computational tools can help the population control of
these insects. The aim of this article is to present the results of a computational
tool to automate the task of features extraction and recognition of insect
images of the nymph, apterous and alap type to assist the human expert,
making this process faster and more precise. In the experiments, a tool with an
accuracy ranging from 80% to 92%, depending on the type of insect and
processing time of 13.09 seconds, was obtained with a set of 6 images of the
insects mentioned above.

Resumo. Insetos sdo responsdveis por gerar perdas na produtividade de
culturas agricolas, pois se alimentam da seiva das plantas ocasionando danos.
Nesse contexto, ferramentas computacionais podem auxiliar no controle
populacional desses insetos. O objetivo deste artigo é apresentar os resultados
de uma ferramenta computacional para automatizar a tarefa de extracdo de
caracteristicas e reconhecimento de imagens de insetos do tipo ninfa, dptero e
alado de forma a auxiliar o especialista humano, tornando este processo mais
rdpido e preciso. Nos experimentos iniciais a ferramenta apresentou uma
acurdcia que varia entre 80% e 92% dependendo do tipo de inseto e tempo de
processamento de 13,09 segundos com um conjunto de 6 imagens dos insetos
supracitados.

1. Introducao

Os insetos exercem papel fundamental para a manutengdo ecoldgica do planeta: além de
serem os responsaveis por grande parte da polinizagao, contribuem na decomposi¢io de
matérias orginicas, fornecem alimentos para os seres humanos e servem de alimento
para outras espécies.
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Porém, muitas vezes sdo responsaveis por gerar aspectos negativos na area da
agricultura. Um exemplo, é quando se instalam em lavouras e se alimentam do trigo,
milho ou outros grdos e cereais que sdo cultivados, causando perdas significativas de
producdo nessa area. A Organizacdo Mundial para Alimentacdo e Agricultura (FAO)
estima que as pragas sejam responsaveis por 42,1% das perdas na producdo, sendo que
15,6% deste total € causado por insetos e dcaros [Fabretti & Menten, 2013].

A partir da necessidade do controle dessas pragas pesquisas sao realizadas com o
objetivo de minimizar o impacto ambiental dos insetos existentes nas lavouras. A
captura desses insetos para fins de andlise € realizada por meio de armadilhas. Apds a
coleta ser realizada, um especialista retira os residuos da amostra coletada para a
utilizacdo de um microscopio para realizar a identificacdo e contagem dos insetos
presentes. Essa tarefa demanda grande quantidade de tempo, além de ser suscetivel a
eITos.

O objetivo deste artigo € apresentar uma ferramenta computacional que faca a
identificacdo e contagem de afideos por meio de imagens estaticas, utilizando os
Momentos Invariantes de Hu para extracdo de caracteristicas, e Redes Neurais
Artificiais (RNA) para classificacdo e reconhecimento das imagens.

Este artigo esta estruturado da seguinte forma: a se¢do 2 apresenta o referencial
tedrico. A se¢do 3 contém os materias ¢ métodos utilizados. Na se¢do 4 estdo os
resultados obtidos e, por fim, na se¢do 5 se encontram as consideracdes finais.

2. Referencial teorico
2.1 Afideos

Segundo Stern (2008), os afideos sdo insetos pequenos que possuem um corpo mole, se
alimentam por meio da inser¢do de parte do seu intestino delgado na 4rea responsavel
por conduzir o alimento para demais partes da planta, com o objetivo de usufruir dos
nutrientes dispostos pela seiva da planta. Também conhecidos como pulgdes, os afideos
sdo classificados em trés categorias durante sua vida: a fase inicial do afideo intitula-se
ninfa; ao entrar na fase adulta, podem variar entre duas classes, desta forma, sdo
classificados como dpteros (adulto sem asas) ou alado (adulto com asas).

Afideos causam diferentes tipos de danos as plantas, esses danos sao
classificados em trés categorias: direto, indireto e através da transmissdao de virus. O
dano direto ¢ 0 momento em que o afideo se alimenta da seiva da planta, o que causa o
enfraquecimento da mesma. O dano indireto ocorre no evento em que o pulgdo se
instala em uma planta, eliminando uma substincia conhecida como honeydew, que é
rica em agucares, geralmente por conta disso desenvolvem-se nesse local fungos que
comprometem a respiracdo das plantas. Por fim, podem transmitir doengas como o
Virus do Nanismo Amarelo da Cevada (VNAC), que adoece a planta, podendo causar o
amarelamento de suas folhas e diminui¢do no tamanho da planta [Gallo, 2002].

2.2 Processamento Digital de Imagens

O processamento digital de imagens € dividido em seis partes: aquisicao das imagens,
pré-processamento, segmentacdo, representacdo e descricdo, e reconhecimento e
interpretacdo de objetos [Pedrini, 2008].
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A etapa de aquisi¢do € onde a imagem € capturada por meio de um dispositivo
ou sensor para ser convertida em uma representacao adequada ao processamento digital
de imagens. Posteriormente acontece a etapa de pré-processamento que visa melhorar a
imagem por meio de técnicas de atenuagdo de ruido, correcio de contraste ou brilho e
suavizacdo. A Segmentacdo realiza a extracdo de pontos de interesse na imagem, como
por exemplo descontinuidade ou similaridade.

Apoés a etapa de segmentagdo, acontece a representacao e descricao da imagem,
que tem por objetivo a escolha de uma estrutura adequada, que possa armazenar e
manipular os objetos extraidos para posteriormente, extrair caracteristicas ou
propriedades dos mesmos. Por fim, a etapa de reconhecimento e interpretacdo, que
procura identificar um objeto para atribuir um significado ao mesmo.

2.3 Rede Neural Artificial (RNA)

Redes Neurais Artificiais (RNAs) podem ser utilizadas para realizar funcdes complexas
em varios campos, incluindo reconhecimento, identificacdo e classificacdo de padrdes,
aplicagdes envolvendo voz, visdo e em sistemas de controle [Hagan et al., 1995].

Uma RNA tem como propdsito promover o aprendizado de mdquina e o
reconhecimento de padroes. O aprendizado da rede neural se dd por meio de
treinamento. Por exemplo, para realizar a identificacdo de padrées em imagens, o
treinamento ocorre a partir de centenas ou milhares de imagens de exemplo, onde a
propria RNA extrai pardmetros e caracteristicas que sdo relevantes para a correta
classificacdo dessas imagens.

3. Materiais e métodos

As imagens utilizadas neste trabalho foram cedidas pelo Instituto de pesquisa cientifica
Embrapa Trigo de Passo Fundo. As imagens foram disponibilizadas no formato Joint
Photographic Experts Group, com resolucao de 8000 x 8000 pixels. Foi analisado um
conjunto de 6 imagens contendo afideos da espécie Rhopalosiphum padi, o
piolho-da-cerejeira-brava, com cerca de 400 insetos em cada amostra. Os insetos
estavam distribuidos em seus trés estigios de vida: Ninfa (Figura la), Aptero (Figura
1b) e Alado (Figura 1c).

(a) Ninfa (b) Aptero (c) Alado
Figura 1: Afideos

Para implementacdo da arquitetura proposta, a realizacdo dos experimentos e
geracdo de resultados, foi utilizado um computador com processador Intel Core 15-6500
3.20 GHz, 6 MB L2 cache, com 8 GB de meméria DDR3 1600 MHz e sem placa
gréafica dedicada.
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O método proposto € composto por seis etapas, sao elas: Coleta de Imagens;
Segmentacdo; Extracdo de Atributos (Rotulagdo); Treinamento da Rede Neural
Artificial; Classificacdo de novas Amostras; e, por fim, a avaliacdo dos resultados da
classificagdo. A Figura 2 ilustra o fluxograma sumarizado do método proposto.

o Coleta de

.| Extracaode || Treinamento %Classiﬁcagéode9©
Imagens

> S taca ;
egmentacao Atributos da RNA Novas Amostras

Figura 2. Fluxograma da metodologia proposta.
A. Coleta de imagens

O processo de coleta de imagens foi realizado pela Embrapa Trigo de Passo Fundo e
cedida para este trabalho para estudo e anélise de caso. Ele € efetuado por pesquisadores
de campo, onde sdo coletados todos os insetos que caem nas armadilhas, tais como:
moscas, vespas, afideos, etc. Por meio deste processo foram disponibilizadas 6 imagens
contendo aproximadamente 400 insetos em cada. Desta forma, utilizou-se
aproximadamente 2400 amostras de afideos neste trabalho, em torno de 1400 ninfas,
800 apteros e 200 alados.

Na sequéncia, sao selecionados os afideos que estdo em diferentes estigios de
vida. S3o introduzidos em tubos de ensaio com dlcool liquido para posteriormente
expO-los em laminas. Apds esse processo estdo prontos para visualiza¢do, contagem e
classificagdo em laboratério por meio de microscopios ou escaneamento digital.

Para aplicacdo deste trabalho foi desenvolvida uma plataforma web utilizando o
Jframework Django [Django, 2018]. Esta ferramenta possui funcdes de cadastro de
imagens, insetos, traps e varidveis. As varidveis sdo os atributos extraidos de cada
insetos, os momentos invariantes. Ainda possui identificacdo automadtica de afideos
(Segmentagdo) e classificacio manual (Rotulacdo), com objetivo de salvar as
caracteristicas a serem extraidas de cada inseto.

B. Segmentacdo

Os procedimentos realizados nessa etapa foram efetuados por meio da biblioteca
multiplataforma para desenvolvimento de aplicativos na area de Visao (OpenCV, 2018).
A imagem € carregada no OpenCV no padrio RGB (Red, Green, Blue). Alguns
métodos de processamento de imagens sdo diretamente aplicdveis a imagens coloridas,
outros métodos requerem reformulacdo para serem compativeis com as propriedades

dos espacos de cores necessarios [Gonzalez & Woods, 2009].

O principio da segmentagdo mais simples consiste em separar as regides por
meio da escolha de um ponto de corte (T), de uma imagem em fundo e objeto (inseto),
ou seja, as outras regides sdo classificadas como ndo interessantes [Neta, 2008]. O
método utilizado para segmentacdo de imagens aplicado neste trabalho foi de
limiariza¢do, conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 3: Limiarizacdo de um Aptero

Em virtude de suas propriedades intuitivas, a simplicidade de implementacio e a
velocidade computacional, a limiarizacdo de imagens tem uma posicdo central nas
aplicacOes de segmentagdo de imagem [Gonzalez & Woods, 2009].

A limiarizagdo é um processo de segmentacdo de imagens que se baseia na
diferenga dos niveis de cinza que compdem diferentes objetos de uma imagem. A partir
de um limiar estabelecido de acordo com as caracteristicas dos objetos que se quer
isolar, a imagem pode ser segmentada em dois grupos: o grupo de pixels com niveis de
cinza abaixo do limiar e o grupo de pixels com niveis de cinza acima do limiar.

Deve-se utilizar a imagem em tons de cinza para fazer a limiarizacdo. Niveis de
preto e branco de cada pixel sdo escolhidos dependendo do valor da intensidade
luminosa do pixel e um valor limite entre os dois niveis [Solomon & Breckon, 2013].
Onde 1, fundo, se o nivel de luminosidade do pixel for maior que o ponto de corte (T)
ou 0, inseto, se 0 nivel de luminosidade for menor que o ponto de corte (T). Existe a
possibilidade de representacdo dos tons de cinza por meio de histogramas (Figura 4).

Fundo
10000 A
8000 -
6000
4000 4
Possiveis
niveis de
2000 4 limiar
Inseto I
0- T T
0 50 100 150 200 250

Tons de Cinza

Figura 4: Histograma tons de cinza

Por meio do histograma de niveis de cinza (Figura 4) € possivel encontrar o
ponto de corte (T). Constata-se que o ponto em que mais se repetiu os niveis de
intensidade € certamente o objeto predominante na imagem, ou seja, o fundo. Entdo,
possivelmente, o ponto menos predominante no histograma € o inseto. O ponto médio
entre inseto e fundo é chamado de limiar.
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C. Extragdo de Atributos

Esta etapa equivale a classificacio manual realizada em laboratério por meio de
microscopios. A rotulagdo € importante para inser¢do das caracteristicas necessarias
para treinamento da RNA, uma vez que essas informagdes serdo utilizadas para o
reconhecimento de padrdes dos insetos na etapa seguinte.

Para a extragdo das caracteristicas das imagens utilizadas nos experimentos foi
utilizado Hu Moments, originados dos momentos centrados, que por serem medidos em
relacdo ao centréide da forma, sdo necessariamente invariantes sob translagdo, escala e
rotacdo. Consistem em um conjunto de sete atributos que s@o apresentados como
descritores de formas para objetos em imagens [Solomon & Breckon, 2013].

Por meio da plataforma é possivel salvar os momentos invariantes e um recorte
do inseto no banco de dados, com a segmentacao realizada na Etapa B, possibilitando ao
usudrio rotular o inseto exibido. Foi definido o valor “0” para Ninfas, “1” para Apteros
e “2” para Alados.

Em seguida, € possivel gerar um arquivo no formato CSV (Comma-Separated
Values), que serd utilizado pelo TensorFlow (TF) (TensorFlow, 2018). Este arquivo é
utilizado para o treinamento do modelo. Com a conclusdo dessa etapa todos os dados
gerados sdo registrados no banco de dados AgroDB [Lazzaretti, 2013].

D. Treinamento da Rede Neural Artificial (RNA)

O TF utiliza o modelo treinado na etapa anterior para reconhecimento dos padrdes das
imagens. Este modelo € carregado para o algoritmo que realiza novos testes. A rede
neural utilizada é do tipo Deep Neural Network (DNN), constituida de 2 camadas, caso
a imagem esteja no padrdo RGB a mesma € limiarizada. Cada convolugdo realiza a
aplicacdo da funcdo de ativagdo ndo linear ReLu. As tultimas camadas sdo compostas
por neurdnios totalmente conectados. Para o treinamento da DNN foi utilizada a fungdo
Softmax e o algoritmo backpropagation.

Na pesquisa proposta o conjunto de imagens foi separado, aleatoriamente, em
duas partes, uma etapa para o treinamento e outra para a etapa de teste. O resultado final
¢ a medi¢do dos resultados obtidos no estdgio de teste. A porcentagem usada para o
treinamento foi de 70% e 30% das imagens para efetuar os testes.

Por fim, é gerada uma Matriz de Confusao (MC) que apresenta os resultados dos
testes realizados pelo classificador. Nessa matriz as linhas representam os casos reais e
as colunas as previsdes efetuadas pelo modelo (SILVA, 2018). Por meio da MC ¢é
possivel obter a informacdo referente ao nimero de amostras corretamente classificadas
e incorretamente classificadas devidamente separados por classes. Esta matriz € do tipo
3x3, pois o nimero de classes ao qual se aplica o classificador é de 3 classes.

Ao analisar a MC € possivel observar informagdes necessarias para avaliagao do
desempenho do classificador, tais como: Verdadeiro Positivo (VP), a situagdo em que o
classificador reconhece uma ninfa como uma ninfa; Verdadeiro Negativo (VN),
situacdo em que o classificador reconhece uma ninfa como nio sendo um alado ou
aptero; Falso Negativo (FN), a situagdo em que o classificador deveria prever uma
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ninfa, porém previu um alado ou aptero; Falso Positivo (FP), quando o classificador ndo
deveria prever uma ninfa como um alado, porém, previu.

E. Classifica¢do de novas Amostras

Ap6s o classificador devidamente treinado € possivel prever em qual fase da vida que
estd o inseto Rhopalosiphum padi, bastando apenas enviar a rede neural a nova imagem
com seus momentos invariantes.

Dessa forma, a ferramenta realiza o reconhecimento de novas imagens e
classificando-as de acordo com a categoria do inseto, retornando a porcentagem do teste
de acordo com o padrdo encontrado apds o treinamento do modelo efetuado na etapa de
rotulagao.

4. Resultados e Discussoes

Diante dos resultados obtidos foi possivel avaliar a eficdcia e eficiéncia da ferramenta
proposta. A avaliagdo dos resultados dos experimentos foi realizada com base na MC
proveniente da classificacdo obtida no estdgio de teste. Além disso, o tempo total de
processamento da ferramenta também foi verificado. Para a matriz de confusao foi
utilizado aproximadamente 10% do total de amostras coletadas.
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Figura 5: Matriz de Confusao obtida dos experimentos realizados

A Figura 5 ilustra a MC com intuito de apresentar o desempenho do
classificador proposto. Por meio das informacdes geradas na MC € possivel mensurar a
qualidade do modelo através das métricas de Precisdo, Revocacdo e Fl-score. A
Equacdo 1, apresenta a Precisdo; a Equagdo 2, a Revocacdo; e a Equagdo 3, a medida
F1-score.

.« o~ _ VP
Precisio = 7575 (1)

~ _ _UyP
Revocagdo = yp—w )
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Fl=2x precisdo x revocagao
precisdo + revocagao

3

Foi obtido uma acurécia de 92% na classificacdo de ninfas, 80% na classificacao
de 4pteros e 86% na classificacdo de alados. A acurécia elevada na classificagdo de
ninfas, em comparagdo as outras classes avaliadas, deve-se ao fato do nimero de
amostras de ninfas ser maior em comparacgao as demais.

A Revocagdo obtida na classificagdo de ninfas foi de aproximadamente 98%,
80% na classificacio de Apteros e 55% na classificacio de Alados. Esta medida
expressa o nivel baixo de erros na classificacdo de afideos, moderado na classificagao
apteros e regular na classificacdo de alados.

O resultado da medida Fl-score da categoria das ninfas foi de 95%,
aproximadamente; os dpteros, 80%; e os alados, 68%, aproximadamente. A Figura 6
apresenta o grafico com os resultados obtidos das métricas de Acuricia, Revocacao,
Fl-score. As barras em azul representam as Ninfas, as barras vermelhas representam os
Apteros e as barras amarelas representam os Alados.

B Ninfas W Apteros Alados
100

]

on

Acuracia Revocacgdo F1-Score

Figura 6: Grafico comparativo com os resultados obtidos de Acuracia, Revocacéao e
F1-score.

Mediante a andlise do gréfico apresentado na Figura 6, é possivel verificar que
as ninfas obtiveram niveis elevados de acerto nas trés métricas aferidas. A razido das
demais categorias terem obtido resultados inferiores estd no fato do desbalanceamento
das classes, ou seja, do menor nimero de amostras utilizadas para treinamento.

Além disso, na fase adulta do Rhopalosiphum padi, Apteros e Alados sio
diferenciados pela auséncia ou presenca de asas, o que aumenta a complexidade da
extracdo de caracteristicas adequadas para diferenciacdo do inseto apds o processo de
limiarizagao.
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Os resultados obtidos pela ferramenta desenvolvida apds os experimentos
iniciais com trés fases de vida do Rhopalosiphum padi apresentaram uma acuricia que
varia entre 80% e 92% dependendo do tipo de inseto, a taxa de erro de ficou entre 8% e
20% e o tempo de processamento de 13,09 segundos.

5. Consideracoes finais

A ferramenta proposta demonstrou a capacidade de realizar o reconhecimento
automdtico de imagens de dpteros, alados e ninfas, processo tradicionalmente realizado
por profissionais especialistas da drea da taxonomia que realizam esse trabalho
manualmente, despendendo muito tempo e aumentando substancialmente as chances de
erros durante a etapa de classificacio desses insetos.

A solucdo apresentada utiliza a biblioteca OpenCV para reconhecimento e
segmentacdo das imagens e extracdo dos momentos invariantes de Hu, por meio da
deteccdo de bordas e contornos. Na sequéncia, € possivel carregar novas imagens,
segmentd-las para identificacdo dos insetos, e posteriormente realizar o teste de novas
amostras enviando ao TF as informagdes do inseto para realizacao da classificacdo. Nos
experimentos iniciais a ferramenta apresentou uma acuricia que varia entre 80% e 92%
dependendo do tipo de inseto e tempo de processamento de 13,09 segundos na fase de
treinamento e de teste.

Como trabalhos futuros, recomenda-se a utilizagdo de Redes Neurais
Convolucionais (CNN, Convolutional Neural Networks), para a tarefa de extracdo de
caracteristicas e classificacdo de imagens bidimensionais, uma vez que em trabalhos
recentes esse método, aplicado em Redes Profundas (Deep Learning), apresenta
resultados promissores no que se refere ao reconhecimento de imagens [Silva, 2018].
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Abstract. This work present a studty about integration process of industrial
PLCs with Java applications, using MODBUS protocol over EasyModbus li-
brary. The main contribution is development of a study case applied into indus-
trial environment, with sucessful comunication.

Resumo. O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um estudo sobre
a integrag¢do de CLP’s industriais com aplicagées desenvolvidas em linguagem
Java, por meio do protocolo MODBUS e com a biblioteca EasyModbus. O tra-
balho tem como principal contribuicdo desenvolvimento de um estudo de caso
prdtico, aplicado a um ambiente industrial onde a comunicagcdo é feita com
sucesso.

Introducao

Integrar um Controlador Légico Programavel (CLP) utilizado na industria com uma
aplicagdo desenvolvida em Java, nos abre muitas possibilidades de trabalho e inovagao,
dentre elas a obtencao de dados destas maquinas e equipamentos industriais. Dados estes
que podem ser armazenados em bancos de dados, e posteriormente processados com o
objetivo de extragao de informacdes uteis. Além disso, esta integracdo pode também nos
oportunizar o controle remoto destes equipamentos.

O objetivo deste trabalho € a integragdo do CLP Industrial com aplicagdes de-
senvolvidas em Java. Esta integracdo pode ser feita por diversos meios, entre eles a
comunicacao serial e socket, entre outros. Neste trabalho, esta integracao ¢ feita por meio
do protocolo Modbus, que roda sobre TCP/IP e que utiliza um mapa de enderecos onde os
equipamentos manipulam e compartilham as informagdes armazenadas nesses enderecos.

Como estudo de caso, foi desenvolvido um sistema para quantificar as perdas em
um frigorifico de aves. Quantificar estas perdas podera expor em qual ponto da linha
de producao esta ocorrendo perdas. Ao conhecer estes pontos, a empresa poderd adotar
medidas corretivas a fim de minimiza-las.

O restante do trabalho se divide conforme segue: na secdo 1, é descrito o de-
senvolvimento do trabalho, comecando pela apresentacdao dos sensores, CLP com suas
caracteristicas e linguagens de programacdo, protocolo Modbus TCP/IP e a biblioteca
de integracao EasyModbus; Na secado 2, é detalhado o estudo de caso, implementado por
modulos com as tecnologias estudadas. Na secdo 3 sdo apresentados os resultados obtidos
e por fim, na secao 4 as consideragdes finais.
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1. Desenvolvimento

Nesta secao sao apresentadas o protocolo ModBus, a biblioteca EasyModbus, fundamen-
tos sobre CLP e sensores.

1.1. CLP

Conforme [Groover 2011], um Controlador Légico Programavel (CLP) pode ser defi-
nido como um equipamento baseado em microcomputador, com memoria programavel
para implementar as instru¢des do programa. Segundo [Azevedo et al. 2016] CLP surgiu
em funcdo das necessidades da industria automobilistica, que na década de 60 utilizava
painéis eletromecanicos para controle 16gico; tecnologia esta que dificultava alteragdes e
ajustes de sua légica de funcionamento. Desta forma, em 1968, a General Motors' de-
senvolveu o primeiro CLP, um equipamento com grande versatilidade de programacao e
facil utilizagdo, o qual vem sendo aperfeicoado constantemente.

Segundo [Groover 2011], os recursos dos primeiros CLPs eram semelhantes as
dos controles por relés que substituiram, pois eram limitados a controles do tipo li-
gado/desligado. Nos anos seguintes as melhorias na tecnologia incluiram melhores in-
terfaces de programacdo, capacidade aritméticas, manipulacdo de dados e comunicacao
com computadores. Ainda conforme [Georgini 2000], nos anos 80, os aperfeigoamentos
desenvolvidos fizeram do CLP um dos equipamentos mais atraentes na Automac¢ao Indus-
trial. A possibilidade de comunica¢ao em rede (criada em 1981) € hoje uma caracteristica
indispensavel na industria.

Para [Groover 2011] sdo cinco os componentes basicos do CLP: processador, uni-
dade de memoria, fonte de energia, modulos de E/S e dispositivo de programacdo. O pro-
cessador € a unidade central de processamento (UCP) do CLP, ele executa varias funcdes
l6gicas e de sequenciamento por meio da manipulacdo das entradas do CLP. A UCP con-
siste de um ou mais microprocessadores semelhantes aos utilizados em PCs e em outros
equipamentos de processamentos de dados. A diferenca é que possuem sistema operacio-
nal em tempo real e sdo programados de modo a facilitar as transacdes de E/S e executar a
funcao l6gica de ladder. Além disso, sdo robustos para que a UCP e outros componentes
eletrOnicos possam operar no ambiente eletricamente ruidoso de uma fébrica.

Os CLPs, [Franchi and Camargo 2008] sao programados por meio de dispositivos
de programacdo. Diferentes fabricantes de CLP oferecem diferentes dispositivos, vari-
ando de painéis de controle simples a teclados e telas especiais de programacao de CLPs.
E através da linguagem de programacio que o usuério informa as instru¢des de controle
ao CLP. Existe uma norma internacional definida pela IEC (International Electromecha-
nical Comission), a IEC 611131-3, que aborda as linguagens de programacdo para CLP,
define também a estrutura de um projeto, os tipos de dados e a organizacao interna de um
Programa.

A norma da IEC define cinco linguagens de programacao para CLP, que sdo: lad-
der, lista de instrugdes, texto estruturado, diagrama de blocos de funcdes e diagrama fun-
cional sequencial, comentadas a seguir:

e Ladder: Conforme [Georgini 2000], a primeira linguagem de programagdo cri-
ada na programacdo de CLPs foi a Linguagem de Ladder, que baseia-se em

Thttps://www.gm.com/
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simbolos semelhantes aos encontrados em esquemas elétricos. O nome Lad-
der [Silveira 2017] deve-se a representacdo da linguagem parecer com uma escada
(ladder), onde a programacao é feita pela inser¢cdo de componentes apropriados
nos degraus do diagrama.

e Lista de instru¢des: E uma linguagem de baixo nivel parecida com Assembly?,
onde € permitida apenas uma operagdo por linha.

e Texto estruturado: E uma linguagem de alto nivel, estruturada em blocos seme-
lhante ao Pascal. Para [Groover 2011], a principal vantagem desta linguagem em
relacdo anteriores, € a capacidade de executar processos sobre dados que ndo se-
jam bindrios, conferindo a linguagem maior facilidade de operacdo.

e Diagrama de blocos: E uma linguagem gréfica onde os elementos do programa
(blocos), serem conectados entre si de forma semelhante a um circuito elétrico.
Para [Georgini 2000] essa linguagem € apropriada para aplicacdes que envolvam
fluxo de informacdes, ou dados entre os componentes de controle. Destaca-se que
esta forma de programacao € bastante simples e tem uma curva de aprendizado
muito rapida;

e Diagrama Funcional Sequencial: De acordo com [Georgini 2000], o Sequen-
tial Function Chart(SFC), é uma linguagem gréfica utilizada para estruturar a
organizagdo interna de um programa, além de auxiliar a decomposi¢dao do pro-
blema de controle em partes menores. Cada elemento do SFC pode ser progra-
mado em qualquer uma das linguagens definidas pela prépria norma da IEC.

1.2. Modbus TCP/IP

Modbus é um protocolo de comunicagdo, que permite troca de mensagens entre dispo-
sitivos. E baseado na arquitetura de comunicag¢io mestre-escravo, onde o mestre é res-
ponsavel por coordenar diversos escravos. O Modbus € utilizado no nivel da camada de
aplicagdo [Keller 2017] e foi inicialmente desenvolvido para ser utilizado na comunicagdo
de CLPs. Foi criado pela Modicon Industrial Automation Systems (Atual Schneider Elec-
tric’) nos anos 70, sendo posteriormente modificado para licenca livre. Atualmente, o
protocolo € mantido pela Modbus-IDA, que é formado por um grupo de usudrios e forne-
cedores independentes.

O TCP/IP € uma suite de protocolos para comunica¢ao de dados na Internet. Este
conjunto de protocolos,[Rockwell Automation 2015a] e [Rockwell Automation 2015b]
proporciona um mecanismo confidvel de transporte de dados entre maquinas. O uso
de Ethernet TCP/IP em fébricas permite uma verdadeira integracdo com a Intranet cor-
porativa. Uma especificacdo aberta do Modbus TCP/IP foi desenvolvida em 1999, sua
especificacdo e o guia de implementagao estdao disponiveis para download no site da man-
tenedora do Modbus*.

Devido a combinag¢do do padrdao de rede Ethernet, como a suite de protocolos
TCP/IP, o Modbus TCP/IP torna-se um meio robusto, aberto e acessivel para troca de

dados de processo industriais. E simples de implementar para qualquer dispositivo que
suporte sockets TCP/IP [MODBUS 2018].

’Linguagem de montagem.
3https://www.schneider-electric.us/en/
“http://modbus.org/specs.php
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No padrao Modbus TCP/IP, apenas o mestre pode fazer requisicdes. O mestre,
geralmente, é um sistema supervisorio enquanto os escravos sdo os CLPs. Nesta arquite-
tura, um dispositivo pode assumir ambos os papéis de forma ndo simultanea. O modelo de
dados Modbus TCP/IP é baseado em um conjunto de tabelas, sendo que cada uma delas
tem as suas caracteristicas proprias. Estas tabelas formam formam um mapa de memoria
que podem ser lidos e/ou gravados. A Tabela 1 representa as quatro principais tabelas do
mapeamento Modbus TCP/IP.

Tabelas Tamanho | Permissao Faixa Modbus
(enderecos)

Discrete Inputs 1 bit Somente Leitura | 10001-19999

Coils 1 bit Leitura/Escrita 1-1999

Inputs Registers 16 bits Somente Leitura | 30001-39999

Holding Registers 16 bits Leitura/Escrita 40001-49999

Tabela 1. Mapeamento Modbus

1.3. API Java EasyModbus

A plataforma Java dispde de diversas bibliotecas, que ja estdo bem desenvolvidas e testa-
das. Estas bibliotecas tém por funcdo facilitar a utilizacao de algum recurso ou tecnologia,
funcionando como uma interface para o programador - API.

A biblioteca EasyModbus [Rossmann engineering 2017], utilizada neste trabalho,
abstrai a complexidade do protocolo Modbus TCP/IP, facilitando seu uso para o desen-
volvedor, de forma que seja possivel conectar-se ao CLP, apenas informando o endereco
IP e a porta TCP deste.

Conforme [Rossmann engineering 2017] e [Freitas 2014] a API EasyModbus dis-
ponibiliza as classes EasyModBusJavaServer e EasyModBusJavaClient, com diversos
métodos que permitem a realizagdo da leitura ou escrita de varios enderecos do mapa
Modbus configurado no CLP, desde que pertencam a mesma tabela. Esta biblioteca €
disponibilizada também em versdes para Python e C# e € mantida pela Rossmann En-
gineering Systems’, uma companhia Indiana que produz software de c6digo aberto para
tecnologia de automacao.

A classe EasyModBusJavaClient utilizada neste trabalho, disponibiliza 32
métodos para comunicagdao com um CLP. Alguns dos métodos utilizados sdo apresen-
tados a seguir:

e void Connect(string ipAddress, int port): método responsavel pela conexao do
software com o CLP;

¢ int[] ReadHoldingRegisters(int startingAddress, int quantity): método res-
ponsavel pela leitura dos dados armazenados nos registadores do CLP;

e static float ConvertRegistersToFloat(int[] registers): método que faz a con-
versao dos bytes lidos para valores em ponto flutuante;

e void WriteMultipleRegisters(int startingAddress, int[] values): método res-
ponsavel pela escrita de valores nos registradores do CLP;

e void Disconnect(): método que encerra a comunicagdo estabelecida.

Shttp://rossmann-engineering.easymodbustcp.net/de/
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2. Estudo de caso: quantificacao de perdas em frigorifico

Para o desenvolvimento desta integracdo entre CLP e aplicacdes Java com banco de dados,
optou-se pelo desenvolvimento de um estudo de caso que tem como objetivo quantificar
as perdas em uma linha de abate de frangos em um frigorifico da regido.

Frigorificos sdo ambientes hostis com muita umidade, por utilizarem dgua em seus
processos automatizados e constantemente passar por processos de limpeza. Além disso
existe bastante interferéncia eletromagnética gerada pela grande quantidade de motores
indutivos, 0 que torna necessdrio que os equipamentos sejam robustos e suportem estas
adversidades, diante deste cendario faz-se necessario o uso de CLP’s.

O abate de aves € automatizado, as mesmas sao penduradas pelas pernas em uma
linha de abate chamada noria [Ebert et al. 2007], passam por uma cuba de choque para
desmaiar e ndo sofrer durante o processo, em seguida sdo sangradas e depenadas, apos
passam pelo processo de evisceracdo e inspecao, acabando no chiller que é um tanque
cheio dgua gelada a fim de resfriar as carcagas antes de seguirem o processamento. A
evisceradora, maquina que extrai as visceras possui vinte e quatro médulos e € em formato
de carrossel.

O sistema idealizado para quantificacdo de perdas, funciona da seguinte forma:
trés pontos de contagens das aves na linha para identificar a quantidade perdida durante o
processo de depenagem e a quantidade perdida durante o processo de evisceragdo. Serdao
instalados sensores na entrada e saida da evisceradora para identificar a qual médulo a
ave serd direcionada e se a extracdo das visceras foi realizada com sucesso tendo assim
a porcentagem de eficiéncia de cada médulo. A Figura 1 mostra a localizacdo destes
sensores na planta de abate.
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Figura 1. Posicionamento dos sensores em uma planta de abate, para o sistema
de quantificagcao de perdas.

As contagens obtidas serdo armazenadas em um banco de dados para controle e
consultas futuras. Isto permitird que a empresa possa comparar os dados entre turnos
ou apds implantacdo de medidas para reducdo de perdas. A contagem da eficiéncia dos
modulos da evisceradora ird auxiliar também na manutencdo e na regulagem dos mes-
mos, sendo que torna-se necessdrio intervir na regulagem apenas dos que nao estiverem
extraindo uma porcentagem satisfatoria de visceras.
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2.1. Arquitetura do sistema proposto

O sistema proposto esta dividido em modulos funcionais interdependentes, o que facilita
a implementagao. Esta separacdo em modulos integrados, conforme demonstrado na Fi-
gura 2, facilita o desenvolvimento e a manutencdo de cada médulo de forma independente.
Os médulos representados na figura serdo detalhados a seguir.

Modbus Coletor de
T - o

sql http

Y

\

Médulo de
visualizagado

Figura 2. Modulos funcionais interdependentes do sistema de integracao do CLP
com Aplicacao Java.

2.1.1. CLP e Sensores

Os sensores utilizados no projeto sdao do tipo fotoelétricos emissor-
receptor [Rosario 2005], escolhidos por possuirem maior precisdo em aplicagdes
que exigem maior frequéncia de clock. Os sensores detectam a interrup¢ao entre o
emissor e receptor, acionando um pulso elétrico em suas saidas que estdo diretamente
conectadas as entradas do CLP.

Para realizar a contagem de objetos que se encontram em movimento foi ne-
cessario desenvolver um suporte para a instalacdo de dois sensores: um deles detecta
um ponto onde a linha esta tensionada e a oscilagdo é a minima possivel; enquanto isto, o
outro sensor detecta o frango transportado em um ponto que possui mais oscilacio, sendo
que o primeiro fica acionado por um curto periodo de tempo e detecta todos os ganchos
até mesmo os vazios, e o segundo detecta as aves porém em movimento, correndo risco de
contar varias vezes a mesma ave, por isso os dois tem que estarem acionados a0 mesmo
tempo para incrementar mais um na contagem.

O CLP utilizado no sistema, da marca Allen-Bradley®, possui uma porta Ether-
net/IP, pela qual € realizado a programac¢do do mesmo e também a comunicacdo com
a aplicacdo Java desenvolvida. Para programa-lo optou-se pela linguagem de bloco de
fungdes, uma vez que a curva de aprendizado € menor, facilitando a implementacdo de
contadores. As entradas digitais do CLP estdo configuradas como variaveis booleanas,
desta forma cada vez que as duas entradas interligadas aos sensores de um mesmo ponto
de contagem estiverem em nivel 16gico alto um bloco de fungdo contador € acionado e
incrementa mais um em uma variavel de contagem

®https://ab.rockwellautomation.com/
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Estas varidveis estdo nos registradores do CLP e apontadas pelo Modbus, desta
forma podem ser acessadas para leitura e escrita conforme a tabela descrita na secao 1.2.
A Figura 3 demonstra um contador desenvolvido com blocos de func¢des. Por padrio o
que estiver no lado esquerdo dos blocos sdo entradas e o que estiver no lado direito €
saida, por isso que o lado direito da varidvel estd conectado novamente ao bloco de soma.

Da esquerda para a direita estdo a entradas digitais sete e oito onde os sensores
sdo ligados, as mesmas estdo conectadas a um bloco de fun¢des AND. A saida da funcado
AND ¢é armazenada em uma variavel auxiliar, para a seguir ser utilizada em uma fungao
de pulso representada pela letra P. Esta funcdo P, impede que a operacdo de soma fique
incrementando na velocidade do CLOCK indefinidamente, pois a cada CLOCK a funcao
soma executa, como a func¢a@o P fica em nivel 16gico alto apenas durante o periodo de um
CLOCK, para sua saida ser TRUE novamente a entrada deve retornar a FALSE e TRUE
mais uma vez, desta forma a fung¢do de soma continua executando a cada CLOCK, mas
soma mais um apenas uma vez a cada ocorréncia de TRUE na saida da fungdo AND,
durante os outros CLOCK esta somando zero. O resultado da funcao P é convertido para
inteiro e € colocado na fun¢do soma.

_I0_E.DI_O7

_I0_E.DI_08 i o

Chiller _J
b

Figura 3. Diagrama de blocos de fungcoes para implementar um contador no CLP.

2.1.2. Moédulo coletor de dados

A aplicacdo foi desenvolvida com o intuito de consultar as informagdes registrada nos
contadores programados no CLP e armazenar em um banco de dados local. Para o ar-
mazenamento de dados utilizou-se SGBD PostgreSQL, onde apenas foi criado uma nova
base de dados e definido um usudrio e uma senha. A utilizacio da biblioteca Hibernate
facilita as operacdes com a base de dados utilizando apenas notagdes nas classes Java
do sistema, onde uma classe torna-se uma tabela e cada atributo da classe uma coluna,
desta forma a Hibernate armazena os objetos das classes na base de dados e transforma
as consultas em objetos para ser utilizados pelo sistema.

Cada tipo de contagem tornou-se uma classe dentro da aplicacdo, além disso existe
uma classe principal que estabelece a conexao, realiza a consulta das varidveis a cada dez
minutos e fecha a conexa@o. Para este controle, utilizou-se uma func¢do de controle, que cria
uma nova thread a cada intervalo de tempo, executando as coletas de dados e as insercoes
no banco. A aplica¢do conta com uma classe responsavel pela consulta de informagdes,
na base de dados, sobre o inicio e fim de cada turno; isto com o objetivo de definir dentro
de qual turno cada consulta encontra-se, ou se estd no periodo de intervalo dos mesmos.

A Figura 4 demonstra o diagrama de atividades do médulo de recebimento de
dados que limita-se a conectar-se, coletar as informagdes, armazenar no banco e zerar os
contadores.
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Figura 4. Diagrama de atividades representando o modulo de coleta de dados.

Para conectar-se ao CLP, ler e escrever nas suas variaveis, a aplicacdo utiliza a
biblioteca EasyModbus, que abstrai toda a complexidade do protocolo Modbus. Com
esta biblioteca pode-se também acionar as saidas do CLP, podendo acionar lampadas para
identificar visualmente que estd conectado ou mesmo zerar as variaveis.

2.1.3. Moédulo de Visualizacao

Desenvolvida com o Framework Primefaces’, que é uma biblioteca de componentes de
interface grafica para as aplicacoes Web baseadas em JSF e € muito flexivel e persona-
lizdvel, com uma grande op¢do de componentes para os mais diversos fins, por exemplo
as tabelas e os graficos desenvolvidos neste projeto. Para servidor foi utilizado o Glas-
sfish®, que é um servidor de aplicacio Open Source. Ele implementa as especificacdes
Java EE, além de suportar Enterprise JavaBeans, JPA, JavaServer Faces, entre outras.

A aplicacdo de visualizacdo realiza uma conexdo ao banco de dados e o usuario
pode visualizar no browser as listagens ou graficos como preferir, que podem ser cada
dez minutos, de hora em hora, por dia de produ¢do ou por més. A Figura 5 demonstra a
listagem de coletas feitas por hora.

2.2. Validacao do sistema

Para validar o sistema, foi desenvolvido um circuito prot6tipo com relés temporizadores
com a finalidade de popular o banco de dados e verificar se a cada hora o sistema realizava
a inser¢ao de dados na tabela correta, do mesmo modo averiguar se no final de cada

"https://www.primefaces.org/
8http://www.oracle.com/technetwork/java/javaee/downloads/index.html
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JBS Passo Fundo nicio  Listagens~  Graficos~

Ultimas

Ordem D Horas ontagens 10
Dia
ID Data Mes Plataforma Evisceragdo Chiller Turno Medulos Evisc.

62 02/06/2018 [721:01:59 20760 19566 18889 2 @ Evisveradora
61 02/06/2018 20:01:59 17105 16121 15567 2 @ Evisveradora
60 02/06/2018 19:01:59 13466 12691 12268 2 @ Evisveradora
59 02/06/2018 18:01:59 9818 9254 8934 2 @ Evisveradora
58 02/06/2018 17:01:53 6156 5802 5605 2 @ Evisveradora
57 02/06/2018 16:06:01 3489 3288 3179 2 @ Evisveradora
56 02/06/2018 12:07:50 131093 119366 114398 1 @ Evisveradora
55 02/06/2018 11:07:49 126285 114961 110161 1 @ Evisveradora
54 02/06/2018 10:07:49 120960 110121 105611 1 @ Evisveradora
53 02/06/2018 09:07:49 115629 105295 100875 1 @ Evisveradora

listagem de 1 até 10 de 54 registros 4 | o<a > b

Figura 5. Tela com listagens das coletas a cada hora apresentado no Modulo de
Visualizacao.

turno armazenava os dados na tabela de contagens didrias, além de zerar as varidveis no
controlador 16gico programavel.

O CLP utilizado no sistema, da marca Allen-Bradley®, possui uma porta Ether-
net/IP, pela qual é realizado a programacdo do mesmo e também a comunicacdo com a
aplicacao Java desenvolvida.

Para programar o CLP, optou-se pela linguagem Diagrama de blocos uma vez
que sua curva de aprendizado € menor, facilitando a implementagcdo de contadores. As
entradas digitais do CLP estdo configuradas como varidveis booleanas, desta forma cada
vez que as duas entradas interligadas aos sensores de um mesmo ponto de contagem
estiverem em nivel 16gico alto, um bloco de fun¢do contador € acionado e incrementa
mais um em uma varidvel de contagem

3. Resultados obtidos

O principal resultado obtido estd na implementa¢do de uma comunicacao bidirecional,
sobre TCP/IP, entre um CLP industrial e a aplicacdes desenvolvidas em Java, utilizando
o protocolo ModBus com a biblioteca EasyModbus.

O sistema prototipado efetua a comunicagdo com o um CLP, possibilitando a lei-
tura dos valores armazenados nos registradores do controlador industrial. Estas valores
coletados sdo tratados e armazenados em banco de dados. Além disto, o sistema dispo-
nibiliza uma interface para consulta dos dados armazenados, mostrando relatérios com
diversos niveis de detalhamento.

4. Consideracoes finais

O trabalho desenvolvido atingiu o objetivo proposto de integrar a tecnologia industrial,
neste trabalho especificamente os CLP’s, com as tecnologias de desenvolvimento Java na
plataforma Java EE.

“https://ab.rockwellautomation.com/
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Este tipo de integracdo vem ganhando destaque na 4rea conhecida por quarta
revolucdo industrial, especificamente no assunto integracdo de maquinas do “chdo de
fabrica” e sistemas computacionais. A integracdo foi possivel pela possibilidade de uso
do protocolo Modbus, que € implementada com a biblioteca EasyModbus.

No que tange a aplicacdo desenvolvida, destaca-se que a op¢ao pela arquitetura
dividida em modulos facilitou a implementacdo do estudo de caso, pois 0 mesmo foi
desenvolvido por etapas, que integram-se de forma transparente para o usuério do sistema.

Como trabalhos futuros, pretende-se implementar o controle de usudrios com lo-
gin e senha, também implantar o sistema no frigorifico de aves, instalando o CLP com os
sensores € as aplicacoes java no servidor da empresa, para que seja acessado de qualquer
computador da rede. Com o dominio da tecnologia de comunicagdo, pode-se também
trabalhar no desenvolvimento de outras solucdes que venham a surgir.

Referéncias

Azevedo, P. K. et al. (2016). Desenvolvimento de um sistema supervisorio e ldgicas de
clp no ambiente de geracdo de energia.

Ebert, D. C. et al. (2007). Simulacdo da dindmica operacional de um processo industrial
de abate de aves.

Franchi, C. M. and Camargo, V. L. A. (2008). Controladores logicos programdveis:
sistemas discretos.

Freitas, C. (2014). Protocolo modbus: Fundamentos e aplicagdes. Artigo técnico Embar-
cados.

Georgini, M. (2000). Automacdo aplicada: descricdo e implementacdo de sistemas
seqiienciais com PLCs. Ed. Erica.

Groover, M. P. (2011). Automacdo e tecnologias de controle. In: GROOVER, Mikell P.
Automagdo Industrial e Sistemas de Manufaturas. Ed. Pearson.

Keller, A. L. (2017). Internet das coisas aplicada a industria: dispositivo para interopera-
bilidade de redes industriais.

MODBUS (2018). Modbus technical resources. Disponivel em:
http://www.modbus.org/tech.php. Acesso em: 07/05/2018.

Rockwell Automation (2015a). Configuracdo de rede ethernet/ip. Disponivel em:
https://goo.gl/PKkJUo. Acesso em: 12/03/2018.

Rockwell Automation (2015b). Fundamentos da rede ethernet/ip. Disponivel em:
https://goo.gl/wpV1Cc. Acesso em 15/05/2018.

Rosério, J. M. (2005). Principios de mecatronica. Pearson Educacion.

Rossmann engineering (2017). Easymodbustcp java implementation. Disponivel em:
http://easymodbustcp.net/java-modbusclient-methods. Acesso em: 07/05/2018.

Silveira, C. B. (2017). Como funciona a linguagem ladder.  Disponivel em:
https://www.citisystems.com.br/linguagem-ladder/. Acesso em: 07/05/2018.

38



| Congresso de Tecnhologia da Informagao do IFSUL Campus Passo Fundo

Sistema de aquisicdo de dados térmicos utilizando a placa
Arduino UNO

Vanessa Carina Dal Mago', Albino Moura Guterres', Alexsander Furtado
Carneiro'

"nstituto Federal de Educagio, Ciéncia e Tecnologia Sul-rio-grandense — Campus
Passo Fundo, CEP: 99064-440, Passo Fundo, RS - Brasil

{vanessadalmago@gmail.com, albino.moura@passofundo.ifsul.edu.br,
alexsander.carneiro@passofundo.ifsul.edu.br}

Abstract. The present work aims to develop a thermal data acquisition system
using the Arduino UNO board. The system will be used for temperature
measurement at four different positions of a die during the unidirectional
solidification of an aluminum alloy. Initially the system hardware was
developed and a script file was generated in the Arduino software containing
the program code. The temperature measurements were performed and the
data obtained were stored in a computer. Then, temperature-time curves were
generated that allow the determination of important thermal variables.

Resumo. O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um
sistema de aquisi¢do de dados térmicos utilizando a placa Arduino UNO. O
sistema serd utilizado para medicdo da temperatura em quatro diferentes
posi¢des de uma lingoteira durante a solidificagdo unidirecional de uma liga
de aluminio. Inicialmente foi desenvolvido o hardware do sistema e apos foi
gerado um arquivo de script no software do Arduino contendo o codigo do
programa. As medi¢oes de temperatura foram feitas e os dados obtidos foram
armazenados em um computador. Depois foram geradas curvas temperatura-
tempo que possibilitam a determinagdo de importantes variaveis térmicas.

1. Introducao

A obtencao de dados ¢ essencial em estudos e pesquisas cientificas, isso porque a partir
da andlise de dados pode-se identificar aspectos relevantes, desenvolver e aprimorar
materiais, equipamentos e processos. Desse modo, sistemas de aquisicao de dados vem
sendo desenvolvidos e utilizados em 4reas distintas, como por exemplo na area
industrial e em areas de atuacao cientifica [Teixeira 2017].

Sistemas de aquisi¢do de dados sao mecanismos utilizados em instrumentagdo
cientifica ¢ compreendem processos de coleta de sinais que medem condigdes fisicas
reais e convertem os sinais coletados inicialmente em elétricos e logo em valores
numéricos digitais que podem ser registrados por um computador para posterior analise.
[Emilio 2013]. Um sistema de aquisicdo de dados ¢ composto por sensores,
transdutores, condicionadores de sinais, placa de aquisicdo de dados e processador
[Moura 2014].
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O Arduino ¢ uma plataforma de cddigo aberto baseada em hardware e software
faceis de usar [Arduino 2018a]. E ideal para criagdo de dispositivos que utilizem como
entrada sensores de temperatura, luz, entre outros, e como saida leds, displays, etc
[Souza et al. 2011].

O Arduino UNO apresentado na Figura 1 ¢ um dos diversos modelos de placa da
familia Arduino. Ela ¢ uma das placas mais utilizadas pois ¢ de fécil utiliza¢do, robusta
e possui baixo custo de manuten¢ao [Bido et al. 2017].

A placa apresenta como elemento principal um microcontrolador da familia
AVR, fabricado pela empresa ATMEL [Alves et al. 2012]. A placa dispde de quatorze
pinos de entrada/saida digital (sendo que seis destes podem ser utilizados como saidas
PWM), seis entradas analogicas, um cristal de quartzo, uma conexdo USB, um conector
de energia, um conector ICSP e um botao de reset [Arduino 2018b].

Figura 1. Arduino UNO
Fonte: Arduino (2018)

O contato da placa Arduino com o computador ¢ feita através de uma interface
serial com conexao USB. No sistema Windows a conexdo da placa ¢ detectada como
uma porta serial tipo COM, por exemplo COM3. O hardware da placa
microcontroladora necessita de uma alimentacao elétrica de 5V que pode ser obtida a
partir do cabo USB ou através de uma fonte externa, como por exemplo baterias. Neste
ultimo caso pode-se aplicar tensdes entre 7 e 20V, isso porque o Arduino apresenta um
regulador de voltagem [Alves et al. 2012].

Quanto ao software, a placa possui um compilador proprio. A geragdao dos
programas, chamados sketches, ¢ feita pelo usuério através das linguagens C/C++. O
codigo do programa ¢ compilado e enviado ao microcontrolador através da entrada
USB. O compilador dispde de bibliotecas prontas com variadas fungdes, para a
utilizagdo destas basta carrega-las no cddigo do programa [Nakatani ef al. 2014].

A combinag¢do do Moédulo MAX 6675 com um termopar tipo K é excelente para
fazer medicdes e pode ser integrada a microncotroladores [Predolin 2017]. Neste
projeto essa combinagdo sera utilizada junto ao Arduino UNO para que medig¢des de
temperatura possam ser realizadas e registradas.

40



| Congresso de Tecnhologia da Informagao do IFSUL Campus Passo Fundo

O Modulo MAX 6675, representado na Figura 2, realiza a compensacdo de
juncéo fria e digitaliza o sinal do termopar tipo K. Os dados sdo enviados no formato
somente de leitura com resolucdo de 12 bits, compativel com o SPI que pode ser lido
pelo Arduino UNO [Viera and De Carli 2017].

O compilador do Arduino possui uma biblioteca especifica para quando se
utiliza 0 Modulo MAX 6675 [Arduino 2018c].

Figura 2. M6dulo MAX 6675
Fonte: Portal Vida de Silicio (2018)

O termopar ¢ um sensor de temperatura simples, robusto e de baixo custo. Ele é
formado por dois condutores metalicos distintos, os quais s3o unidos em uma de suas
extremidades. A junta unida ¢ chamada de junta de medi¢do ou junta quente enquanto a
outra extremidade, aberta, ¢ denominada junta de referéncia [General Controls 2018].

Ao submeter as juntas a temperaturas diferentes, a composi¢do quimica dos
metais produz uma forca eletromotriz que ¢ fung¢do da temperatura. A Figura 3
apresenta o principio de funcionamento de um termopar.

METAL A
v T2
O
T METAL B
T=T7T2

Figura 3. Diagrama de funcionamento do termopar
Fonte: Portal Vida de Silicio (2018)
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Existem diversos tipos de termopares, estes variam de acordo com diferentes
combinagdes de metais. Para este projeto o termopar utilizado foi o termopar do tipo K,
que ¢ formado por fios de Cromel, como termoelemento positivo e Alumel, como
termoelemento negativo.

O objetivo deste trabalho ¢ o desenvolvimento de um sistema de aquisi¢ao de
dados de temperatura a partir do Arduino Uno e da combinag¢do do Mdédulo MAX 6675
com um termopar tipo K. O sistema serd utilizado para medi¢do da temperatura em
quatro diferentes posi¢des de uma lingoteira durante a solidificagdo unidirecional de
uma liga de aluminio.

A obtengao destes dados de temperatura ¢ de extrema importancia, isso porque
eles sdo utilizados para a determinagao de parametros térmicos presentes durante a
solidificagdo de um metal, como: velocidade de deslocamento da isoterma liquidus,
taxa de resfriamento e gradiente térmico, que sdo inerentes a microestrutura
solidificada. Controlando esses parametros e consequentemente a microestrutura obtida
ap6s a solidificacdo, as propriedades mecanicas do material podem ser definidas de
modo a satisfazer as necessidades de sua aplicacao.

2. Metodologia

Inicialmente construiu-se o sistema de aquisicdo de dados constituido por um Arduino
UNO, quatro modulos MAX 6675 e quatro sensores termopar do tipo K. Cada sensor
tem capacidade para uma medicdo, assim para realizar a medicao em quatro diferentes
posicdes da lingoteira foram utilizados quatro sensores.

O diagrama de ligagdo da placa Arduino e do Modulo MAX 6675 pode ser visto
na Figura 4.

Figura 4. Diagrama de ligagéo
Fonte: Arduino (2018)
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Esse esquema de ligagdo foi implementado para os quatro Mdédulos MAX 6675,
foram utilizadas nove entradas digitais e trés entradas analdgicas da placa Arduino
UNO. Entao, cada termopar foi conectado a um modulo.

Com o hardware do sistema de aquisicao de dados pronto, o préximo passo foi
desenvolver um arquivo de script no sofiware do Arduino utilizando a biblioteca
Max6675, propria para o modulo usado neste projeto.

Apds, os termopares foram fixados em quatro diferentes posi¢des, a 5, 40, 60 e
80 milimetros em relagdo a base da lingoteira. A lingoteira foi revestida por uma manta
térmica e foi levada ao forno juntamente com a liga de aluminio a ser vazada. A
lingoteira foi retirada do forno quando a temperatura desta aproximadamente atingiu
800°C. O programa foi carregado na placa Arduino UNO e se iniciou a tomada de
medidas.

Entdo, a liga de aluminio foi vazada na lingoteira. Durante o vazamento, um
sistema de refrigeragdo a agua, situado na parte inferior da lingoteira foi ativado,
induzindo a solidificacdo unidirecional da liga, conforme esquema representado na
Figura 5.

HARDW A RE
SISTEM A TE
AGUIEICAS DE
DADOS

COMPUTADOR

ISTE .4 DF REFRIGERACAQ]

Figura 5. llustracdo da lingoteira, posi¢céo dos termopares, sistema de
refrigeracéo e sistema de aquisicéo.

O tempo de medicao foi de aproximadamente 1100 segundos, tempo suficiente
para solidificacdo da liga, possibilitando a realizagdo de 4400 medigdes em cada
termopar. Os dados obtidos foram salvos em um bloco de notas no computador que
auxiliou na medi¢do. Posteriormente, foram geradas quatro curvas temperatura-tempo,
uma curva para cada termopar, com o intuito de identificar as variaveis térmicas de
solidificacao.
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3. Resultados e Discussao

O hardware do sistema de aquisi¢ao de dados construido esta apresentado na Figura 6.

Figura 6. Hardware do sistema de aquisicdo de dados

A utilizacdo do sensor termopar exige o uso de um conversor de sinal. Outros
tipos de sensores de temperatura estdo disponiveis para aplicacdo, como no estudo
realizado por Albaladejo (2016). Entretanto, a escolha do sensor de temperatura
termopar para este projeto ocorreu devido ao seu tipo construtivo e aos seus limites de
medi¢do de temperatura, que sdo de -200°C até 1260°C.

O cddigo do programa na linguagem computacional C tem capacidade para
realizar quatro medigdes por segundo em cada termopar e esta apresentado abaixo:

#include "max6675.h"

int thermoDO1 = 11;

int thermoCS1 = 12;

int thermoCLK1 = 13;

int thermoDO2 = §;

int thermoCS2 =9;

int thermoCLK2 = 10;

int thermoDO3 = 5;

int thermoCS3 = 6;

int thermoCLK3 = 7;

int thermoDO4 = A3;

int thermoCS4 = A2;

int thermoCLK4 = Al;

MAX6675 thermocouplel(thermoCLK1, thermoCS1, thermoDO1);
MAX6675 thermocouple2(thermoCLK2, thermoCS2, thermoDQO?2);
MAX6675 thermocouple3(thermoCLK3, thermoCS3, thermoDO3);
MAX6675 thermocouple4(thermoCLK4, thermoCS4, thermoDO4);
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Assim como em um estudo desenvolvido por Predolin (2017), a biblioteca
max6675.h ¢ o comando thermocouple.readCelsus() foram utilizados para a obtengdo
do valor da temperatura do termopar. A maioria dos comandos escritos na geragao do
codigo foram repetidos quatro vezes, isso porque neste projeto trabalhou-se com a
medicdo da temperatura de quatro termopares.

A lingoteira revestida com a manta térmica, os quatro termopares ligados ao
hardware e o sistema de refrigeragdo podem ser vistos na Figura 7.

Figura 7. Sistema de aquisicdo de dados, lingoteira e sistema de refrigeracao.

Os valores das medigdes estdo representados na Figura 8. As curvas ilustram
graficamente a relacdo temperatura-tempo, a partir da qual podem ser obtidas
importantes variaveis térmicas do processo de solidificacdo em questao.
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Figura 8. Curvas temperatura-tempo
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O funcionamento do sistema de aquisicdo de dados foi eficaz e altamente
satisfatorio. Os dados obtidos na medi¢do sdo coerentes e apresentam elevada
confiabilidade. Segundo Gomes et a/ 2010, quanto mais proximo da base da lingoteira,
mais rapido deve ocorrer o resfriamento do metal, e assim aconteceu durante a
solidificacdo da liga de aluminio neste projeto. Como pode ser inferido a partir da
Figura 8, a taxa de resfriamento no termopar 1 ¢ maior do que a taxa no termopar 2, e
assim sucessivamente.

Outrossim, quando comparado a sistemas de aquisicdo convencionais, o custo
do sistema desenvolvido neste projeto foi relativamente inferior.

4. Conclusao

Neste trabalho foi implementado um sistema de aquisi¢do de dados térmicos utilizando
a placa microcontroladora Arduino UNO. O sistema funcionou adequadamente
possibilitando, através das curvas temperatura-tempo, a obten¢do de dados térmicos,
como velocidade de deslocamento da isoterma [iquidus, taxa de resfriamento e
gradiente térmico, relevantes para pesquisas e estudos cientificos.

Em relagdo ao microcontrolador utilizado, pode-se inferir que: além de
proporcionar resultados coerentes, ele também ¢ de facil uso e manipulagdo, possui um
custo relativamente baixo e possui bibliotecas que facilitam sua aplicagao.
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Abstract. In this work was performed a comparative study between feature ex-
tractors and performance of classification of sequences of movements of a hand
from two inertial sensors or IMUs - Inertial Measurement Units. The sensors
were fixed to the wrist and another on the index finger. From these results, a
robotized wheelchair can be controlled by means of five commands (classes)
making use of an intelligent glove containing the IMUs. The results demonstra-
ted a 94.92% F'l-score for the combination of Mean Absolute Value (MAV) and
Waveform Length (WL) extractors for the Linear Discriminant Analysis (LDA)
classifier.

Resumo. Neste trabalho foi realizado um estudo comparativo entre extratores
de caracteristicas e performance de classificacdo das diferentes sequéncias de
movimentos de uma mdo a partir de dois sensores inerciais ou IMUs Inertial
Measurement Units. Os sensores foram fixados no pulso e outro no dedo indi-
cador. A partir dos resultados obtidos, uma cadeira de rodas robotizada po-
derd ser controlada por meio de cinco comandos (classes) fazendo uso de uma
luva inteligente contendo os IMUs. Os resultados demostraram um F1-score de
94,92% para combinagdo dos extratores Mean Absolute Value (MAV) e Wave-
form Length (WL) para o classificador Linear Discriminant Analysis (LDA).

1. Introducao

De acordo com dados do tltimo censo realizado em 2010, o Brasil possui cerca
de 740.456 pessoas que possuem deficiéncia motora severa — classificadas pelo
IBGE como quem “ndo consegue de modo algum” se mover sem ajuda de ou-
tras pessoas -, € outros 3.701.790 que possuem grande dificuldade de locomogdo
[Secretaria Especial dos Direitos da Pessoa com Deficiéncia 2010]. Uma das causas da
deficiéncia motora estd ligada a paralisia muscular, como doencas no proprio musculo
ou no sistema nervoso, danos na medula espinhal, lesdo do nervo ou lesdao cerebral
[Assis-Madeira and de Carvalho 2009]. Para ajudar na inclusao desses individuos, existe
a necessidade de utilizagcdo das tecnologias assistidas.
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Neste trabalho pretendeu-se desenvolver um sistema robdtico vestivel para mem-
bro superior capaz de reconhecer gestos e sequéncia de movimentos no intuito de auxiliar
pessoas que possuam capacidade motora limitada. Com o sistema aqui proposto, estes
individuos poderao realizar atividades e tarefas que antes eram impossiveis devido ao seu
grau de lesdo. Assim, apds o reconhecimento das caracteristicas associadas nos gestos e
na sequéncia de movimentos torna-se possivel controlar diferentes dispositivos robéticos
(cadeira de rodas, robds moéveis, manipuladores, entre outros).

Para coadunar com esta ideia, este trabalho, primeiramente, apresenta os tltimos
estudos relacionados ao tema que envolvem a utilizacdo de sensores inerciais, extrato-
res e classificadores, quantidade de classes e membros implicados. Em seguida, expoe-
se os procedimentos metodoldogicos de coleta e andlise dos dados. Explicita-se, na
sequéncia, o sistema desenvolvido, a extracdo de caracteristica e a classificagdo. Por
altimo, evidenciam-se a analise dos dados e as conclusdes do estudo.

2. Trabalhos Relacionados

O reconhecimento de gestos usado como canal de comunicagdo entre pessoas e maquinas
tem mostrado um vertiginoso ascenso no nimero de aplica¢des desenvolvidas durante os
ultimos tempos [Avci et al. 2010, Pal and Kakade 2016]. Esta abordagem tem sido ob-
jeto de estudo nas diferentes dreas da comunicagao, como reconhecimento de linguagem
de sinais, técnicas de design para identificacdo forense, navegacao e/ou manipulacdo de
ambientes virtuais e detector de mentiras [Mitra and Acharya 2007].

Reconhecimento de gestos envolve detectar e analisar os movimentos huma-
nos através da leitura de dados adquiridos por cameras de profundidade, sensores de
distancias, sensores inerciais [Zhou et al. 2012, Hong et al. 2016, Pal and Kakade 2016,
Stancic et al. 2017], sinais de eletroencefalografia [Tello et al. 2013a, Tello et al. 2013b]
e sinais de eletromiografia [Tello et al. 2015a, Tello et al. 2015b, Miiller et al. 2014], por
exemplo .

Nos trabalhos de [Alietal. 2012] e [Xu and Lee 2013] foram desenvolvidas
Interfaces Humano-Méquina (IHM) se valendo da visdo computacional para o re-
conhecimento de gestos. Umas das principais desvantagens desta abordagem €
a dependéncia de iluminacdo para a correta identificacio das bordas da imagem
[Chenetal. 2017]. Como solugdo alternativa ao uso de cameras convencionais,
[Fujii et al. 2014, Patsadu et al. 2012, Doliotis et al. 2011] utilizaram cameras com sen-
sor infravermelho (Kinect).

Com os avangos da microeletronica, dispositivos vestiveis sdo cada vez menores
e mais presentes nas nossas vidas [Stanci€ et al. 2017, Jiang et al. 2017], podendo ser
acopladas ao corpo humano de modo a monitorar as atividades sem que interfiram na
liberdade de movimento do usuério. Esta area de estudo é denominada Robos Vestiveis
ou Wearable Robotics [Pons 2008].

Sensores inerciais ou IMUs (do Inglés - Inertial Measurement Unit) podem ser
usados para diversos fins, tais como controlar eletrodomésticos em uma casa, interagir
com smartfone, permitir a interacio em um ambiente virtual ou até mesmo controlar um
robo moével. Ademais, o uso de sensores inerciais constitui uma alternativa de baixo custo,
baixo consumo e grande portabilidade para o controle de dispositivos [Zhou et al. 2012].
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Na Tabela 1 foi feito uma comparagdo dos tltimos trabalhos que envolvem o uso
de sensores inerciais. [Attal et al. 2015, Galka et al. 2016] ndo informaram quais extra-
tores utilizaram, mas devido a tematica do trabalho ser relevante foram mantidos na ta-
bela. Em muitos outros, os pesquisadores ndo informaram quais técnicas de extracdo e
classificagao foram usadas, por isso, ndo foram incluidos nas cita¢des deste trabalho.

Tabela 1. Comparacao de trabalhos envolvendo sensores inerciais.

Extrator de Caracteristica

Autor Sensor (Classificador) Classes Membro
Bag-of-Features  (K-Meas,
[Zhang and Sawchuk 2012] 1IMU  Support Vector Machine, 9 Quadril
Gaussian Mixture Model)
Mean, Standard Deviationd,
Energy , Entropy, Correla-
tion, Difference of Peak and
[Zhou et al. 2012] 1 IMU  Valey, Position of Peak and 12 Dedo
Valey (C4.5 Decision Tree,
Nearest Neighbor, Naive
Bayes)
Peito,
[Attal et al. 2015] spvy (NN, Support Vector Ma- - o
chine, Random Forrest)
Tornozelo
Dedos
7IMU, - (Hidden Markov Model, Pa- 7
[Galka et al. 2016] 1 Kinect rallel Hidden Markov Model) 40 Mo,
Antebraco
Time, ZC, Mean Std, Min- ~
Max, Period-energy (Sup- Mo
[Hong et al. 2016] 1 IMU ’ ; 13 (LG-
port Vector Machine, Ran-
Nexus5)
dom Forrest)
Root Mean Square, Auto Re-
[Chan and Green 2017] 7EMG gressive (Linear Discriminant 7 Antebrago
Analysis, Majority Vote)
Mean Absolute Value, Zero
) 4 EMG, Crossing, Slope Sign Change,
[Jiang et al. 2017] LIMU. Warele fgth f(’Lm ei i Cg}i_ 16 Antebrago
minant Analysis)
Mean Movement Intensity,
Normalised Signal Magni-
tude Area, Averaged Rotation Dedo
[Stanci¢ et al. 2017] 2IMU (Linear Discriminant Analy- 9 ’
) .. Pulso
sis, Decision Tree, Ran-
dom Forrest, Artifical Neural
Network)
3 EMG Mean Average (Convolutio-
[Shin et al. 2017] IIMU’ nal Neural Network, Long- 30 Antebrago

Short Term Memory)
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No trabalho de [Kundu et al. 2018], um sistema IMU e Eletromiografia (EMG)
foi utilizado no controle de uma cadeira de rodas. O IMU foi usado para medir o angulo
de inclinag¢do do punho e a aceleragcdo em trés eixos. Os sinais EMG foram extraidos de
dois musculos do antebraco (Extensor Carpi Radialis e Flexor Carpi Radialis).A Tabela 2
mostra um comparativo entre o sistema de [Kundu et al. 2018] e o sistema proposto pelos
autores deste trabalho.

Tabela 2. Controle de cadeira de rodas a partir de sensores inerciais (IMUs) em

maos
Extrator de Caracteristica
Autor Sensor (Classificador) Comandos
Shape based feature extrac-
[Kundu et al. 2018] Hcl;gir?enlgz tion and Dendogram Sup- 7
undu ' EMG port Vector Machine (DSVM)

classifier

Auto Regressive, Mean Ab-

solute Value, Root Mean

Square, Waveform Length

Este trabalho (2018) 2 IMU (Linear Discriminant Analy- 5

sis, Quadratic Discriminant
Analysis, Mahalanois Dis-

tance Analysis)

Neste trabalho, foi realizado um estudo comparativo de extratores de carac-
teristicas e performance de classificacdo de sequéncias de movimentos de uma mao a
partir de 2 sensores inerciais ou IMUs fixados no pulso e no dedo.

O diagrama de blocos da Figura 1 sumariza o que este trabalho propde. Os mo-
vimentos executados pela mio geram sinais que sdo capturados, tratados e segmentados
para passar pelo algoritmo responsavel pela classificacdo dos gestos. Ao fim desse pro-
cesso, com base nos resultados, o algoritmo executa as saidas correspondentes.

Coleta de Dados — Pré-Processamento —— | Extrag3o de Caracteristica —— Classificagéio
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Figura 1. Diagrama de blocos geral da analise proposta.
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3. Materiais e Métodos

3.1. Coleta de Dados e Protocolo

A base de dados analisada foi a utilizada no trabalho de [Stancic et al. 2017],
de acordo com as regras da Universidade de Split (Crodcia) e disponivel em:
https://github.com/pinojoke/Gestures_InertialSensors _EAAI. No processo de coleta de da-
dos, 20 voluntérios foram convidados a ficar parados em pé e, com o sistema acoplado
no dedo e antebraco, realizaram uma sequéncia de nove movimentos com um breve
espacamento entre eles. Previamente a coleta, um video foi exibido orientando os par-
ticipantes quais movimentos deveriam ser feitos. Cada individuo participou de 10 sessdes
de coleta de dados.

Foram observados os dados de seis individuos escolhidos aleatoriamente, onde
apenas cinco classes foram analisadas. A Tabela 3 relaciona as classes aos comandos
basicos para o controle de um robé moével (frente, atrds, esquerda, direita e parar).

Tabela 3. Classes avaliadas.
Classe Comando Sequéncias de movimentos

| Baen ol (M e Ma N

2 Direita s i\ -~ i . : i‘ -~ i . : ‘{i‘w‘.

3 Frente S . { e = S I . .
\ \

4 Parar W Y.

5 Atras T ki3 T— e T —

3.2. Sistema

O sistema de aquisi¢do baseou-se num microcontrolador de arquitetura 8-Bit modelo AT-
mega328p, um modulo Bluetooth HC-05 e dois sensores inerciais MPU-6050. Os senso-
res inerciais MPU-6050, cujo circuito integrado consiste de um acelerdmetro 3 axial e um
giroscopio 3 axial, possuem resolug@o de conversao analdgico-digital de 16-bit e escalas
que variam de 2, +4, 48 e 16 gramas para o acelerdmetro e £250, £500, +-1000, e
£2000 graus por segundo para o giroscOpio, nos quais foram configurados para trabalhar
na escala de +=250°/s para o giroscopio e 2¢g para o acelerdmetro.

O sistema fixado no pulso transmite os dados nao tratados para o computador, que
os armazenard para posterior andlise. Este processo consiste na recep¢ao de 5 canais por
sensor, sendo eles a aceleracao no eixo X, Y, Z e o giroscopio no eixo X, Z, totalizando
10 canais a uma taxa de amostragem de 60Hz. Foram utilizados somente 2 eixos do
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giroscOpio por serem suficientes para um rastreamento de rotacdo tridimensional, ndo
sendo necessdrio a utilizagao do eixo Y [Stanci€ et al. 2017].

O modulo Bluetooth HC-05 foi utilizado como transmissor sem fio dos dados da
comunicacdo serial para o computador. A comunicagdo serial entre o0 modulo e o micro
controlador foi configurado em 9600 bauds/s, 7-bit de dados, 1-bit de parada e um 1-bit
de inicio.

Os sensores foram instalados no dedo indicador e no pulso (Figura 2 a), por meio
de uma cinta eldstica de borracha colado ao sensor, junto com uma base anatdomica para
proporcionar melhor acoplamento sobre o dedo e o pulso. Isso garantiu estabilidade du-
rante todo o teste de coleta dos movimentos.

Janela 1

HC-05 Bluetooth

ATmega328p J

Sensor Inercial 1
Acelerdmetro e Giroscépio Janela2

Sensor Inercial 2
Acelerémetro e Giroscépio

(a) (b)

Figura 2. a) Posi¢ao do circuito e dos sensores na mao. b) Janela de analise
temporal dos dados a partir dos sensores inerciais.

‘ 150ms |32 ms I

Ap6s a coleta, os dados foram transmitidos e processados em um computador
equipado com processador Intel Core 15-7500 @ 16GB de memoéria DDR4, por meio do
software MATLAB versdo 2017b. Todo processamento foi realizado offline.

3.3. Extracao de Caracteristica

Prévio ao processamento dos dados, todos os 10 canais foram filtrados com um filtro But-
terworth de 4* ordem com frequéncia de corte passa-baixa de 20Hz. Este procedimento
foi necessario para a redugdo dos efeitos provocados pelo ruido e pela vibragao.

As caracteristicas foram computadas empregando janelas deslizantes. Um exem-
plo da janela deslizante é retratado na Figura 2 b, indicando uma andlise de uma janela
de 150 milissegundos espacado de 32 milissegundos. Um unico vetor caracteristico é
produzido na andlise dessa janela.

As caracteristicas extraidas nesse trabalho abrangem extratores no dominio do
tempo tais como Mean Absolute Value (MAV), Root Mean Square (RMS), e no dominio
da frequéncia: Autoregressive Coefficients de 4* ordem (AR), Waveform Length (WL) e a
combinacao das mesmas.

3.4. Classificacao

Os dados foram divididos da seguinte forma: 80% para criar um conjunto de amostras
para treino e 20% para teste. Os dados de treino foram utilizados para desenvolver um
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modelo, enquanto os dados de testes foram usados para validacao.

Neste trabalho, foram avaliados cinco classificadores, sendo eles: Analise de Dis-
criminantes Lineares (LDA), Andlise de Discriminantes Diagonal Linear, Anélise de Dis-
criminantes Quadraticos (QDA), classificador Bayesiano Linear, classificador Bayesiano
Quadrético e Andlise de discriminantes por distancia de Mahalanobis.

4. Resultados

Uma das formas atuais de avaliagdo de desempenho de configuracdo € através do calculo
da métrica F'I-score. A principal caracteristica desse tipo de métrica radica no equilibrio
entre as métricas Precis@o e Recall, além de ser mais adequada para uma distribui¢ao de
classes irregular em comparacdo a métrica de precisao isolada.

Em um primeiro momento, o processo de extragdo de caracteristica baseou-se em
testar cada um dos quatro extratores com os cinco classificadores propostos. Nessa fase,
20 matrizes de confusdo foram geradas para andlise. A Tabela 4 a seguir apresenta de
forma consolidada a média da métrica FI-score para cada matriz.

Tabela 4. Avaliacao inicial das matrizes de confusao.

Média F1-score
Extrator LDA QDA Bayes Linear Bayes Quadradico Mahalanois

AR 85,17% 35,57% 76,12% 50,10% 75,95%
MAV 93,14% 80,36% 79,50% 77,30% 77,97%
RMS 89,48% 80,82% 90,02% 78,17% 85,04%
WL 37,67% 28,64% 37,19% 23,44% 44,46%

Em um segundo momento, um arranjo foi feito entre cada extrator, a fim de for-
mar um novo modelo para que fosse recompilado todo o algoritmo. De modo geral, houve
uma pequena melhora da taxa de reconhecimento para a maioria dos classificadores, como
pode ser visto na Tabela 5. Contudo, a combinagdo entre as melhores taxas de reconhe-
cimento nem sempre serd positiva. Exemplo disso pode ser observado no classificador
Bayesiano Linear, no qual o extrator RMS sozinho possuia taxa de 90,02% e combinado
com o segundo melhor extrator (MAYV, 79,50%) teve seu resultado retraido para 86,51%
(celulas demarcadas em vermelho nas Tabelas 4 e 5).

Vale observar que, apesar do extrator WL ter tido o pior resultado na tabela ante-
rior (assinalado de azul), o mesmo foi de suma importancia para o experimento em geral,
onde os melhores resultados foram em decorréncia da combinagdo dele com outro ex-
trator, como nos casos destacados em azul na Tabela 5 (MAV+WL e RMS+WL). Dessa
forma, infere-se que os extratores podem ser complementares.

Para aprimorar a taxa de classificacdo e, por consequéncia, a métrica F-score,
novos arranjos podem ser feitos combinando-se 3 ou mais extratores, porém € importante
ponderar se novas configuragdes trariam melhorias significativas em detrimento ao custo
computacional, a rapidez de resposta e ao incremento significativo da acurécia.
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Tabela 5. Avaliacao de extratores combinados.

Média F1-score
Extrator LDA QDA Bayes Linear Bayes Quadradico Mahalanois

AR+MAV  91,61% 77,34% 84,47% 77,25% 86,38%
AR+RMS 93,14% 75,70% 82,38% 76,15% 82,38%
AR+WL 86,69% 48,72% 81,88% 44,66% 81,88%
MAV+RMS 91,65% 81,04% 86,51% 79,58% 86,38%
MAV+WL  94,92% 83,00% 80,95% 71,90% 67,90%
RMS+WL  94,80% 79,79% 78,14% 73,20% 78,05%

Portanto, é notério que a combinagdo de extratores, de um modo geral, contri-
bui para o aumento da métrica FI-score, observando-se as combinagdes para todos os
classificadores. Em alguns casos, porém, na medida em que amplia-se a quantidade de
extratores, observa-se que a melhora € minima, visto que no melhor resultado a evolugdo
entre o modelo anterior foi de apenas 1,78% (MAV versus MAV+WL, LDA).

A Tabela 6 mostra a matriz de confusao a partir desde ensaio. Pode se notar que
a classe 1 € a tnica a apresentar falsos positivos. Deste modo, em um futuro desenvolvi-
mento, um novo tipo de movimento pode ser gerado para substituir o movimento referente
a classe 1, buscando uma melhor taxa de reconhecimento.

Tabela 6. Matriz de Confusdao da melhor combina¢ao (combinacao extratores
MAV+WL, classificador LDA, de acordo com a Tabela 5)

Classe prevista
I 2 | 3 | 4 [ 5

=1 W28 16,67% 8,33% 0% 0%
£12 0% 00,00% B4 0% 0%
g 3 0% 0% 00% 0% 0%
g 4 0% 0% 0% W2 0%
5] 0% 0% 0% 0% 00%

5. Conclusoes

Neste trabalho foram avaliados quatro diferentes tipos de extratores de caracteristicas e a
combinacdo dos mesmos fazendo uso de cinco classificadores para cinco gestos de mao
preestabelecidos (classes). Os melhores resultados obtidos foram com o classificador
LDA, apresentando a média de 92,13% de FI-score e tendo como melhor resultado a
combinacdo dos extratores MAV e WL, com 94,92%. Com isso, é possivel concluir
que o sistema proposto se mostra vidvel para aplicacdo no controle da cadeira de rodas
motorizada.

Em trabalhos futuros, espera-se avaliar outros tipos de gestos que possibilitem
o acionamento de mais comandos, como por exemplo, a ativagao/desativacio de equipa-
mentos, aumento da flexibilidade na implementagdo e aumento da taxa de reconhecimento
de gestos, bem como a utiliza¢io de outros métodos de avaliacio, sensores e novos dados

de voluntarios.
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Abstract. This paper discusses the development of Progressive Web Appli-
cations (PWAs) using the offline-first approach and employing the Pou-
chDB/CouchDB technologies to store data locally and to synchronize with the
remote database. The work proposes an architecture motivated by the following
requirements/limitations: a) the need for multiple databases per user and sha-
ring with other users; b) the lack of a document-level access control mechanism
in the CouchDB; and c) The fact that the database creation in CouchDB is re-
served for the administrator user. Thus, the proposed architecture synchronizes
multiple databases by defining an intermediate server that holds administrator-
level access to CouchDB. These strategies are implemented in PWA for the study
of musical instruments.

Resumo. Este artigo trata do desenvolvimento de Progressive Web Apps
(PWAs) valendo-se da abordagem offline-first e empregando as tecnologias
PouchDB/CouchDB para armazenar dados localmente e sincronizar com o
banco de dados remoto. O trabalho propée uma arquitetura motivada pelos
seguintes requisitos/limitagcoes: a) a necessidade de miiltiplos bancos de dados
por usudrio e compartilhamento com outros usudrios; b) a falta de um meca-
nismo de controle de acesso a nivel de documento no CouchDB; e c) o fato de
que a criagdo de banco de dados no CouchDB é reservada ao usudrio adminis-
trador. Assim, a arquitetura proposta faz a sincronizagdo de miiltiplos banco de
dados a partir da definicdo de um servidor intermedidrio que detenha o acesso
de nivel administrador ao CouchDB. Estas estratégias sdo implementadas em
uma PWA para o auxilio no estudo de instrumentos musicais.

1. Introducao

Russel e Berriman (2015) cunharam o termo Progressive Web App (PWA) com o objetivo
de denominar websites que “tomaram as vitaminas certas’” para entregar aos usuarios uma
experiéncia mais proxima a oferecida por aplicativos méveis nativos enquanto tiram pro-
veito das vantagens cldssicas da plataforma Web [Russel and Berriman 2015] . Intencio-
nalmente ou ndo, o conceito de PWA trouxe a luz o que fora, na verdade, a ideia original
para a execugdo de codigos de terceiros em dispositivos méveis quando do langamento do
iPhone pela Apple, em 2007. A visdo original da empresa ndo contemplava a instalacao
direta de cédigos de terceiros no aparelho. O objetivo era que os aplicativos nao fos-
sem mais que aplicacdes web tradicionais, simplesmente apresentadas de forma distinta
daquela consagrada nos navegadores [9toSmac 2011].
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Muitos aplicativos nativos para dispositivos méveis destinam-se a solucao de pro-
blemas e usos pontuais. Em funcio desta pontualidade, varios desses aplicativos acabam
ignorados por apresentarem um custo de oportunidade maior que o de solugdes alterna-
tivas. Em outras palavras, do ponto de vista do usudrio, o custo de download e o enga-
jamento exigidos por aplicativos nativos para sua instalagdo permanente no dispositivo é
maior que o de solucdes que ndo envolvam o aplicativo. Assim, por facilitar usos des-
compromissados e pontuais, para a maioria dos casos em que se deseja uma interacao que
nao exija um comprometimento demasiado do usudrio, a plataforma Web € mais indicada
[Lopes 2016].

O funcionamento centralizado, por sua vez, € um fator frustrante comum a apli-
cativos moveis nativos e aplicacdes Web tradicionais, por depender de conexdo estivel
com a Internet e da Nuvem como Single Source Of Truth (SSOT) das informagdes que
manipulam. Nao raro, essa caracteristica impede por completo o acesso e a utilizacdo da
aplicacdo. Esses aplicativos também apresentam performance insatisfatéria quando ope-
rados sob conexdes lentas, como 2G e 3G e a observancia desses fatores tem profundas
implicacdes no design da camada de comunica¢do de uma aplicagdo [Prasad 2011].

O desenvolvimento de PWAs que mesclem o custo de oportunidade de aplicacdes
Web tradicionais com o engajamento e a imersividade de aplicativos nativos aumenta a
atratividade de solugdes moveis antes ignoradas por esses fatores e reduz seus custos de
distribui¢do e uso. Por sua vez, a capacitacdo offline de PWAs oferece grandes beneficios
e conveniéncia aos usudrios em cenarios em que o sinal de Internet seja lento, intermitente
ou inexistente [DA-14 2017]. O usuério dispde de uma interface mais rapida, dado que as
operacoes de escrita e leitura sdo realizadas localmente, reduzindo drasticamente o tempo
de resposta.

Tomar consciéncia desse fato desde o inicio de um novo projeto é de suma
importancia devido ao enorme impacto exercido na arquitetura e desenvolvimento das
aplicacdoes. Dado que o workflow offline-first é essencialmente diferente do workflow
de aplicacOes que assumem a existéncia permanente de conexdes rapidas e confidveis,
o funcionamento offline-first dificilmente pode ser implementado incrementalmente,
em um momento futuro, sem que haja a reimplementacao de grande parte do cédigo
[Prasad 2011].

Ademais, € preciso entender que o cendrio offline nao € um erro - como comu-
mente € tratado pelos desenvolvedores -, mas um fato da vida mobile [Feyerke 2014] e que
uma abordagem offline-first € a inica maneira de se obter uma experiéncia ubiqua, ou seja,
permitindo a operagdo da aplicacao em qualquer cendrio de conectividade [Holt 2015].

Dessa forma, este trabalho apresenta uma arquitetura para desenvolvimento de
PWASs capaz de operar completamente offline, realizando a replicacao das informacdes ge-
ridas para a Nuvem apenas quando houver conexado estavel com a Internet. A concepgao
desta arquitetura tem por base um requisito chave da aplicacdo: o usuério pode comparti-
lhar determinadas informagdes com outros usudarios. No entanto, o0 CouchDB nao possui
nenhum mecanismo de controle de acesso a nivel de documento, apenas para banco de
dados. Assim, uma solucdo € trabalhar com multiplos banco de dados por usudrio. Nesse
caso, um outro problem precisa ser tratado, o fato de que a criagdo de banco de dados
no CouchDB ¢ reservada ao usudrio administrador. A arquitetura proposta neste trabalho
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visa suprir estas limitagoes,

O desenvolvimento da arquitetura envolveu a implementacao de uma Single Page
Application (SPA) com o uso do framework de interfaces Vue.js [Vue.js 2017], a bi-
blioteca de componentes Vuetify [Vuetify 2017] e o framework de aplicacio Nuxt.js
[Nuxt 2017]. A persisténcia dos dados a nivel local se dd com o uso do PouchDB
[PouchDB 2017] enquanto seu mecanismo de sincronizagdo envia os dados a um servidor
CouchDB. Operacoes restritas a administradores do CouchDB [CouchDB 2017] sdo reali-
zadas através de um servidor intermedidrio implementado em Express.js [Express 2017].

O artigo estd organizado da seguinte forma: a Se¢do 2 apresenta um referencial
sobre a capacidade de operar offline e a simulagdo da experiéncia nativa em aplicacdes
Web. A Secdo 3 descreve a arquitetura proposta para contornar problemas relacionados
a sincronizacdo de multiplos bancos de dados. Por fim, apresenta os resultados obtidos
com a arquitetura desenvolvida e tece comentarios sobre possiveis melhorias e o futuro
dos conceitos analisados.

2. Operacao offline
Nesta secdo sdo apresentados os mecanismos que viabilizam a execu¢do de uma aplicacao
Web offline e sua integracdo com a interface nativa dos dispositivos. Também sao expos-

tas as ideias fundamentais para sincroniza¢do de dados distribuidos nessas aplicagdes
utilizando-se PouchDB e CouchDB.

2.1. Service Workers

O Service Worker € um tipo especifico de Web Worker, tratando-se assim de uma API
JavaScript executada a parte do contexto de execucao da aplicacdo principal e, portanto,
sem acesso a0 Documento Object Model (DOM). Em funcao disso, os Service Workers
sdo recomendados para a execucdo de tarefas em background, que podem rodar mesmo
quando a aplicagao estiver offline, dando total controle sobre a experiéncia do usudrio aos
desenvolvedores [Gaunt 2017]. Uma de suas principais caracteristicas é ser um proxy de
rede programavel, funcionando como um intermediério entre as requisi¢des feitas pela
aplicacao principal e a rede, permitindo, entre outras coisas, 0 cacheamento de recursos
especificados e enderecaveis por URLs [Gaunt 2017].

2.2. Simulac¢io da experiéncia nativa

Quando o assunto € a experiéncia do usudrio, uma aplicacio Web tradicional peca em
diversos aspectos se comparada a aplicativos nativos. Para utiliza-la, o usudrio precisa
abrir o navegador; digitar o enderego do sife; ver uma tela branca enquanto os recursos sao
carregados pela rede; ter a barra de navegador ocupando espago na interface. Todos esses
sdo pequenos detalhes que, por mais insignificantes que parecam, refletem em frustragdo
e abandono dos usudrios. E para sanar esses problemas que, em combinacio com os
Service Workers, hoje dispomos do manifesto dos aplicativos Web, ou Web App Manifest.
Segundo Matt Gaunt e Paul Kinlan,

O manifesto dos aplicativos Web € um arquivo JSON que permite
controlar como o aplicativo Web ou site € exibido para o usudrio em areas que
normalmente se espera ver aplicativos nativos (por exemplo, a tela inicial de
um dispositivo), como definir o que o usuario pode inicializar e o visual durante
a inicializag@o. [Gaunt and Kinlan 2017]
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Com algumas poucas propriedades, o Web App Manifest permite que integremos
nossa aplicacdo Web a interface nativa do dispositivo, incluindo a adicdo de um icone
de inicializagdo a homescreen deste, provendo ao usudrio uma experiéncia praticamente
indistinguivel daquela fornecida por aplicativos nativos [Lopes 2016].

Para que uma aplicacdo Web se comporte de maneira visualmente mais proxima
de um aplicativo nativo, recomenda-se que ela seja construida na forma de uma Single
Page Application (SPA) [Lopes 2016]. SPAs sdo aplicagdes Web que, através do uso
de requisi¢Oes assincronas - popularmente conhecidas pela sigla AJAX (Assynchronous
JavaScript and XML) -, permitem que novos dados sejam recebidos de servidores Web e
apresentados na pdgina ja renderizada no navegador do usudrio, sem que ele seja obrigado
a recarregar a pagina completamente para visualizar as novas informac¢des. Combinando
essa técnica as modernas propriedades CSS (Cascading Style Sheets) de animacdes e
transicoes, € possivel realizar mudangas e trocas suaves entre diferentes componentes da
interface gréfica da aplicacdo, imitando - por vezes de modo muito fiel - a interface grafica
nativa do dispositivo.

Algumas ferramentas auxiliam na obten¢do de uma aplica¢do que disponha de
todos esses beneficios, como no caso do Vue.js, Vue-Router [ Vue-Router 2017] e Vuetify,
além do bundler Webpack [Webpack 2017] e do framework de aplicagao Nuxt.js.

2.3. PouchDB e CouchDB

Apesar dos Service Workers possibilitarem a operacdo offline do app shell e a
sincronizagdo de informagdes em background, eles ndo sdo diretamente responsaveis pelo
armazenamento local das informagdes geridas pela aplicagdo. Além disso, a gestdo de
informacodes descentralizadas (replicadas e sincronizadas entre dispositivos e servidores)
envolve uma série de problemas complexos e de dificil resoluciao. Por exemplo, o desen-
volvimento de algoritmos de resolucao de conflitos e revisdes e a prevencao de perda de
dados sdo requisitos que precisam ser implementados desde o inicio do desenvolvimento
da aplicagdao [Martynus 2017].

Dentre as diversas op¢des para o armazenamento local de informacdes estdo a
Local Storage, a Session Storage, IndexedDB e o WebSQL. Todos esses, porém, apresen-
tam problemas como pouco suporte pelos navegadores, limitacdes graves de espaco em
memoria, incompatibilidade com Web Workers e funcionamento sincrono bloqueante.

No entanto, quase a totalidade dessas bibliotecas, a notdria excecdo do PouchDB,
preocupa-se exclusivamente com o armazenamento local, desconsiderando a possivel
insercdo da aplicagdo em um contexto distribuido e delegando ao desenvolvedor o tra-
tamento da coesao, replicacdo e sincronizagdo das bases de dados.

O PouchDB d4 diversos passos além da simples facilitacio de manipulacdo do
IndexedDB. Abstraindo as diferencas entre o IndexedDB e o WebSQL em uma tnica API,
o PouchDB amplia a capacidade de atuacao da base de cddigo, utilizando o IndexedDB
como escolha primdaria de armazenamento e mudando para o WebSQL em navegadores
sem suporte ao IndexedDB [Brown 2014].

Sendo uma reimplementagdo do CouchDB em JavaScript, o PouchDB também
implementa o protocolo de replicacdo do CouchDB, permitindo que as informagoes salvas
mesmo offline sejam replicadas e sincronizadas de maneira consistente com a Nuvem, tao
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logo haja conex@o disponivel [PouchDB 2017].

3. Arquitetura Multidatabase Proposta

Esta secdo apresenta inicialmente os requisitos da PWA implementada no estudo dos
conceitos. A seguir sdo apresentas as solugdes propostas para problemas gerados pe-
las limitacdes das ferramentas utilizadas, indo desde a criacdo de bancos de dados iso-
lados para cada usudrio, sua autenticacdo e autorizacdo até a criacdo programdtica e
sincroniza¢@o de novos bancos no lado servidor por parte desses usudrios.

3.1. Requisitos da aplicacao

A implementacao da PWA destina-se a uma aplicacdo para auxilio no estudo de instru-
mentos musicais. A aplicagdo permite que um usudrio registre suas sessoes de pratica
para que, mais tarde, possa visualizar sua evolucdo. O usudrio pode dispor de diversas
agendas de treinamento, as quais podem conter diversos exercicios (licks). Toda vez que
0 usudrio pratica um exercicio, a aplicacio registra a duracdo do exercicio, a variacdo do
exercicio utilizada - se houver -, a velocidade utilizada em batidas por minuto (BPM) e
um feedback sobre a execucdo do exercicio para referéncia futura. Um ponto chave da
aplicag@o € a possibilidade do usudrio convidar outros usudrios para participar de uma
mesma agenda de treinamento (compartilhamento de agenda).

3.2. Arquitetura e Seguranca

Apesar das facilidades de replicagao, o CouchDB oferece alguns desafios quando se trata
de seguranca e privacidade dos dados. Esses desafios sdo abordados nesta secao, apresen-
tando possiveis solugdes para que os requisitos da aplicacao sejam atendidos da maneira
mais transparente possivel para os usudrios, garantindo a integridade e privacidade das
suas informagdes. Sao explicados os processos de criagdo de usudrios e agendas de trei-
namento no lado servidor, autenticacio e autorizagao.

Como o CouchDB ndo oferece nenhum mecanismo de controle de acesso a nivel
de documentos nem o conceito de colecdes, € necessdrio que cada usudrio possua seu
proprio banco de dados. Assim, quando um usudrio realiza o cadastro no sistema, um
novo banco de dados deve ser criado para seu uso exclusivo. O CouchDB facilita esse
processo oferecendo a configuracdo couch_peruser, que realiza a criagdo automatica de
um banco de dados com os niveis de acesso corretos toda vez que um novo registro é
adicionado ao banco _users.

Efetuado o login, o usudrio passa a poder criar novas agendas de treinamento a
serem gerenciadas. No futuro, cada uma dessas agendas poderéd ser compartilhada com
outros usudrios que poderdo visualizar e modificar suas informagdes. Entretanto, assim
como acontece com as informacgdes privadas dos usuarios, € necessdrio que cada agenda
possua seu proprio banco de dados a fim de controlar quem pode ou ndo acessa-la. O
problema nesse caso é que, diferentemente do que acontece com o banco de dados criado
para o usudrio com a op¢ao couch_peruser, o CouchDB ndo oferece uma op¢ao que realize
esse processo automaticamente. Nem o usudrio pode realizd-lo pois a criacdo de bancos
de dados € reservada aos administradores do CouchDB.
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3.2.1. Autenticacao e autorizacao

O CouchDB oferece nao s6 a camada de armazenamento de dados, mas também um
servico RESTful para acesso e manipulacdo das informacdes, juntamente com um fra-
mework de autenticacdo e autorizacado built-in. O uso desse framework é mandatorio para
que se possa tirar vantagem das funcionalidades de sincronizagao dessa tecnologia - € pre-
ciso que os dispositivos clientes tenham comunicagdo direta com o servidor do CouchDB
para que mantenham os dados em sincronia. Por outro lado, algumas acdes s6 podem
ser realizadas por administradores do CouchDB, como, por exemplo, criar novos bancos
de dados ou gerenciar o nivel de acesso dos usudrios. Como algumas dessas a¢des terao
de ser executadas programaticamente, segundo a demanda dos dispositivos clientes, €
necessdrio um servidor intermedidrio que detenha acesso de nivel administrador ao Cou-
chDB. Esse servidor foi implementado nesta proposta utilizando Node.js [Node.js 2017]
e o framework de HTTP Express.js. A arquitetura € representada na Figura 1.

Express.js

HitpCnly Cookie

Usuario

Figura 1. Arquitetura de autenticacao paralela para CouchDB com Express.js

Nessa arquitetura, enquanto o framework de autenticacdo do CouchDB fornece
autenticacao por fokens baseada em cookies, a autenticacao no servidor Express.js pode
ser realizada através de JSON Web Tokens (JWT) [JWT 2017]. Assim, ao realizar o login
na aplicagdo, o dispositivo realiza a requisi¢do de dois fokens em paralelo - ambos com
os mesmos critérios de expiragdo -, uma para cada servidor. Mantém-se assim o contato
direto do dispositivo do cliente com o servidor CouchDB e possibilita-se a execuc¢ao pro-
gramdtica de operacdes restritas a administradores através do servidor intermedidrio. E
interessante que nio necessariamente ambas as autenticacdes precisam ser bem sucedi-
das para que usudrio possa utilizar a aplicagdo, dado que cada um dos tokens da acesso
a servigos distintos. Portanto, no caso de um dos servicos encontrar-se offline, 0 usuario
simplesmente terd algumas das fung¢des da aplicacdo temporariamente indisponiveis.

3.2.2. Sincronizacao de banco de dados e compartilhamentos

Apesar do protocolo de replicacdo do CoucDB e o PouchDB ser projetado para a
sincronizacdo de informacdes contidas em um determinado banco de dados, eles ndo
oferecem nenhuma alternativa que sincronize a criacdo de novos bancos de dados. Além
disso, no caso de uso da aplicagdo proposta, € necessario que as informacdes de per-
missoes de acesso a determinados bancos de dados também sejam sincronizadas. Como
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mencionado anteriormente, novos bancos de dados e a modificacdo das permissoes de
acesso a esses bancos precisam ser feitas por administradores do CouchDB, portanto,
através do servidor Express.js.

A questdo torna-se, entdo: quando realizar essas requisicoes ao servigo Express.js,
visto que, diferentemente do PouchDB, esse servico nao dispde de um sistema em tempo
real? E ainda, como manter uma lista atualizada das agendas de treino de um usudrio,
dado que esse usudrio pode, inclusive, criar novas agendas, deletd-las ou compartilha-las
com outros usudrios enquanto estiver offline? Ou seja, para que uma nova agenda tenha
seu respectivo banco criado no servidor, excluido ou alterado, é necessdrio ter conheci-
mento de duas varidveis principais: o status da conexao e o status da autenticacao.

Como a sincronizac¢ao do banco privado do usuario depende tanto de conexdo com
a Internet, quanto de autenticacao, o melhor momento para a realizacdo dessas operacoes
acontece quando um evento de sincroniza¢ao bem sucedida € disparado.

Assim, a solucdo proposta € que cada usudrio mantenha uma lista de descri¢ao
dessas informagdes em seu banco privado. Como esse banco pode ser sincronizado nor-
malmente através do PouchDB e apenas o usudrio mesmo detém acesso a esse docu-
mento, € possivel valer-se dos eventos disparados pela engine de sincronizagao e utilizar
a lista de descri¢@o remota, sincronizada, para entdo realizar as operagdes necessarias. Por
exemplo, quando informagdes alteradas localmente no navegador sdo sincronizadas com o
servidor, a engine de sincronizacao do PouchDB dispara um evento change com a propri-
edade direction contendo o valor push. A partir disso, pode-se verificar se os documentos
da lista de descri¢ao foram modificados e, entdo, disparar a requisi¢o para 0 servigo res-
ponsavel pelas operagdes de criagdo de bancos, exclusdo de bancos ou modificacdo de
permissoes. A Figura 2 apresenta um diagrama desse procedimento.

Registro do descritor no

banco local do usuario ouve alteracao na lista de

Criacio do
banco local
da agenda

v
agenda-01

Executa operagies
pendentes (criagao,
exclusdo, permissoes)

+_id: String ' sync.on(change)

agenda-local
01

+ name: String

+slug: String
agenda-02 —
+ _id: String ] e

agenda-local
02

local-user-db remote-user-db CouchDB

R

+ name: String

¥

[y

e

+ slug: String

Figura 2. Diagrama do mecanismo de sincronizacao de agendas de treino e suas
permissoes

E preciso considerar que a requisi¢io em questio pode ser falha e que o servico
intermedidrio ndo dispde de sincronizagdo continua. Também ndo é possivel assumir
que um novo evento change contendo um mesmo documento descritor ird ocorrer em
um momento futuro. Nesse caso, € preciso informar ao usudrio e fornecer meios para
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que realize essa requisicdo em outro momento. Algo como “Nao foi possivel realizar o
backup dos seus dados. Tentar novamente”.

4. Resultados Obtidos

O desenvolmineto com Nuxt.js permitiu que algumas caracteristicas almejadas para a
aplicacdo fossem alcangadas com relativa facilidade. O cacheamento do app shell e a
integracdo da interface da aplicacdo com a interface nativa do dispositivo ndo necessita-
ram de mais nada além da instalacdo do médulo para PWAs do Nuxt.js e sua configuracao,
j4 que esse modulo cria 0 Web App Manifest e os Service Workers necessarios aos obje-
tivos mencionados sem que seja preciso escrever esses arquivos desde as suas bases. O
Vuetify, por sua vez, tornou possivel o desenvolvimento de uma interface grafica comple-
tamente responsiva e extremamente semelhante a interface nativa dos aplicativos para An-
droid. Com isso, a interface da aplicacao atendeu a diversas exigéncias das PWAs, sendo
responsiva e app-like (através do Vuetify), independente de conectividade, instaldvel e
transparentemente atualizada (através dos Service Workers) e descobrivel e linkavel (por
tirar proveito da plataforma Web).

Com o par PouchDB/CouchDB, a caracteristica offfine-first foi muito bem incor-
porada a aplicagdo, resultando em uma GUI extremamente rapida em que, apds o carrega-
mento inicial da aplicacdo, todas as interacdes do usudrio ocorrem de maneira instantanea.
Isso porque nenhuma das operacdes realizadas pelo usudrio depende da realizacdo de
requisicoes HTTP. Por outro lado, ndo foi possivel verificar se houve economia real de
bateria dos dispositivos, dado que a aplicacdo foi executada apenas em ambiente de de-
senvolvimento por meio de dispositivos conectados via USB e, até o momento, nao foi
disponibilizada em ambiente de producao.

O mecanismo de sincronizacao de tarefas restritas a administradores do CouchDB
através de um servidor intermediario mostrou-se sélido. Porém, como mencionado, a de-
pendéncia de uma requisicdo HTTP convencional para a execugdo dessas operagdes, sua
suscetibilidade a falhas e a auséncia de um mecanismo que tente realizar essas requisicoes
repetidamente até que sejam bem sucedidas, obriga o desenvolvedor a apresentar ao
usudrio opgOes para executar essas operacoes manualmente em caso de falha. Esse fa-
tor implica em uma pequena perda de usabilidade, ja que operagdes presumidamente
transparentes precisam ser explicitadas aos usudrios.

Enfim, apesar de minimizar o problema, a abordagem proposta para sincroniza¢ao
de agendas modificadas quando offfine serve apenas para o envio de informagdes ao ser-
vidor. Ou seja, um dispositivo ocioso apenas saberd das modificacdes em uma agenda
especifica quando esta for acessada na sua prépria interface. Porém, esse mecanismo im-
pede que dados deixem de ser enviados ao servidor quando um dispositivo estiver online
e, tdo logo a agenda for utilizada online em um dispositivo antes ocioso, os dados estardo
disponiveis para sincronizacdo no servidor.

5. Consideracoes finais

Atualmente, a abordagem multidabase é a Gnica capaz de manter verdadeiramente a pri-
vacidade dos dados de um usudrio em um sistema CouchDB. Entretanto, essa abordagem
acarreta enormes limitagdes que precisam ser vencidas através de mecanismos de menor
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estabilidade e coesdao em relacdo ao mecanismo de replicacio de documentos do qual
usufruem os bancos de dados contidos no CouchDB.

Essa abordagem multidatabase também apresenta desafios de arquitetura para a
aplicacao que devem ser cuidadosamente ponderados. Como cada usudrio e cada agenda
de treino detém seus bancos de dados isolados, a manutencao de Design Documents pre-
cisa atentar ao suporte retroativo e deve ser realizada através da atualizacdo da aplicagcdo
nos dispositivos de usudrios, ja que realiza-la diretamente no servidor CouchDB implica-
ria na atualizacdo de todos os bancos de dados manualmente ou através de um script que
varresse todo o SGBD realizando as alteracoes.

Quando tratamos de performance, a ideia de uma enorme quantidade de bancos
de dados pode representar problemas que dependerdo do tipo de hardware e do sistema
operacional utilizados para o servidor CouchDB. Isso se deve ao fato de que requisicoes
ao CouchDB dependem do quao rdpido o sistema operacional consegue encontrar, abrir,
acessar e fechar os arquivos do banco de dados. Também podem ocorrer problemas em
relacdo a nomenclatura dos bancos ja que caracteres especiais pode influenciar a estrutura
de pastas do sistema operacional. Por essas razdes, torna-se interessante o uso de servicos
focados no escalonamento multidatabase, como o Cloudant, da IBM, em detrimento de
uma instalacao nativa do CouchDB.

Por fim, independentemente do uso do par PouchDB/CouchDB ou de qualquer
outra ferramenta alternativa dedicada aos objetivos deste estudo, o conceito das PWAs
coloca-se como uma alternativa vidvel e extremamente atrativa aos aplicativos nativos,
sendo eles de uso pontual ou ndo. A distribuicao facil proporcionada pela Web, a auséncia
de processos de empacotamento em executdveis de instalacdo dependentes de versdes de
sistemas operacionais e a proximidade da experiéncia nativa obtida com as novas tecnolo-
gias Web parecem dar inicio a um movimento em direcao a obsolescéncia dos aplicativos
nativos.
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Abstract. Capacity planning mechanisms are fundamental for alternative
power generation.Under the lack of capacity planning, all infrastructure has
to be constructed and tested so that the real power generation potential can
be measured. Besides to be expensive, this approach is also time consuming
and incapable of allowing the reconfiguration and test of different generation
scenarios. This article proposes a Petri Net model that captures the variability
of power generation and serves to the capacity process in photovoltaic plants.
From this approach, multiple scenarios can be reconfigured and simulated in a
short period of time, which tends to be a valuable tool for capacity planning.

Resumo. Mecanismos de planejamento de capacidade sdo fundamentais para a
geracdo alternativa de energia elétrica. Sem eles, toda a infraestrutura precisa
ser construida e testada para que so entdo se dimensione o real potencial de
geracdo. Além de financeiramente custosa, essa abordagem também consome
tempo de implantagdo e se mostra inflexivel para a reconfiguragdo e teste de di-
ferentes cendrios de producdo. Esse artigo propde um modelo em redes de Petri
que captura as variabilidades de geracdo e serve ao planejamento de capaci-
dade em usinas fotovoltaicas. A partir dessa abordagem, miiltiplos cendrios
podem ser reconfigurados e simulados em um curto espaco de tempo, o que
tende a ser valioso sob o ponto de vista de planejamento preditivo.

1. Introducao

Com o avango da industria, tanto em termos de tecnologias quanto de dimensdes fisicas,
os sistemas de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia t€ém sidos desafiados a
apresentar escalabilidade suficiente para acompanhar e sustentar o crescimento dessa de-
manda [Tolmasquim 2012]. Ao longo dos ultimos anos, indmeras alternativas para o
aumento da geracdo de energia vém sendo propostas. Dentre elas, a geracdo por meio
de fontes renovéveis, que compdem uma maneira eficaz e ecologicamente sustentivel
de produzir energia, oriunda de fontes ilimitadas de recursos como o sol, o vento, etc.
[Goldemberg and Lucon 2008].

A energia edlica, utiliza a energia cinética que existe no vento, para a
movimentacdo de dispositivos (turbina edlica) que convertem o movimento (energia
mecanica) para o gerador produzir energia elétrica. Ja a energia solar utiliza da incidéncia
solar sobre painéis e, dada a sua ampla difusdo, é de interesse particular desse trabalho.
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Um painel € caracterizado por receber raios solares e converté-los em energia
elétrica através dos efeitos da irradiagdo (calor e luz) sobre o material semicondutor do
painel [ANEEL 2002]. Eles geram uma quantidade intermitente de energia em dias nubla-
dos e durante a noite, mas, em contrapartida, apresentam grandes vantagens como baixa
manutencao, facil manuseio e, principalmente, eles operam em fun¢do de um recurso
ilimitado, que € o sol.

Um dos desafios da geracdo de energia em larga escala via painéis € que nao se
conhece, a priori, a relacdo entre a demanda e o consumo, ponderada pelas possiveis in-
terferéncias externas e imprevisiveis no esquema de gera¢ao, como o clima ou até mesmo
a falha desses painéis. Quando as estimativas dessa natureza ndo estdo disponiveis em
fase de projeto, o sistema precisa ser desenvolvido, implantado e entdo medido para que
se constate seu potencial de geracdo sob diferentes condi¢des de operagdo. Ou seja, essa
abordagem requer a constru¢ao de toda a infraestrutura fisica. Além de dispendiosa finan-
ceiramente, essa abordagem também consome tempo de implantagdo, além de se mostrar
inflexivel para a reconfiguracao e teste de diferentes cendrios de produgdo.

Um dos possiveis mecanismos para o planejamento de capacidade em geracao fo-
tovoltaica seria por meio do uso de modelos simuldveis afim de representar o comporta-
mento de um conjunto de geradores fotovoltaicos e, deles, extrair estimativas que possam
antecipar como o sistema se comportaria perante variagdes nos parametros de operagao.
Uma alternativa dessa natureza é dada pelas Redes de Petri (RP) [Murata 1989]. Uma
RP incorpora uma fundamentacdo matematica, aliada a um interfaceamento grafico, que
permite que um sistema seja descrito formalmente por meio de um mecanismo intuitivo.
A partir de um modelo em RP, diversos cendrios podem ser descritos em um curto espago
de tempo e as muitas propriedades existentes podem ser formalmente verificadas.

Em particular, quando a natureza do problema € estocdstica, uma extensdo das
RPs surgem como op¢ao de modelagem: as RPs Estocdsticas Generalizadas, ou Gene-
ralized Stochastic Petri Networks (GSPNs) [Marsan et al. 1994]. Uma GSPN estende as
RPs ordindrias com a no¢do de tempo. Isso eleva o potencial de estimativas que po-
dem ser obtidas, especialmente via simulacdo. Por exemplo, € possivel estimar, acei-
tando uma pequena margem de erro, como um sistema se comporta sob determinadas
condicdes de operacdo. Pode-se variar os parametros do sistema, estimar o impacto de
uma dada configuragdo, reproduzir um conjunto amplo de cendrios e estimativas em um
curto periodo de tempo, etc. Dessa maneira o principal objetivo desde trabalho € utilizar
as GSPN para a modelagem da geragao de energia solar fotovoltaica de maneira a respon-
der as questdes descritas anteriormente referente ao planejamento e capacidade desse tipo
de geracdo de energia.

2. Trabalhos Relacionados

A literatura apresenta alguns trabalhos relacionados a geracdo de energia solar fotovol-
taica utilizando conceitos de Redes de Petri. Em [Dey et al. 2011], por exemplo, € pro-
posto um modelo de redes inteligentes usando GSPNs. O modelo € usado para analisar as
restri¢des e explorar aspectos de entrega inteligente de rede elétrica para cendrios futuros.

Em [Lu et al. 2010], os autores tratam, via modelo, do gerenciamento de energia
de uma usina de energia fotovoltaica. Sao projetados diferentes modos de operagdo de
geracao e, utilizando Redes de Petri, € calculado o fluxo, ou despacho, de energia para as
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unidades de armazenamento, com uma margem de poténcia ajustavel.

J& para [Oliveira and Maria 2017], os autores propde uma otimiza¢ao para o pla-
nejamento de geracdo de energia renovavel em sistemas de distribuicdo. O comporta-
mento dos recursos renovaveis sao representados de forma estocdstica e sao manipulados
de forma a determinar fatores de capacidade, custos e investimentos de um planejamento
a longo prazo.

Mesmo em face a resultados interessantes e promissores na literatura, voltados a
geracgdo alternativa de energia, ndo se tem indicios de pesquisas recentes que exploram o
planejamento de capacidade em geracao fotovoltaica. A exploragao desse tema se justifica
em face a difusdo dessa alternativa, ao seu uso em larga escala e ao papel fundamental
que esse tipo de geracao cumpre hoje no panorama elétrico nacional.

3. Conceitos Preliminares

Nesta secdo € descrito o que sdo as Redes de Petri Estocasticas Generalizadas e uma breve
descricao sobre os tipos disponiveis atualmente de geracao de energia solar fotovoltaica.

3.1. Redes de Petri

As Redes de Petri (RPs) foram criadas por Carl Adam Petri em sua tese de douto-
rado, intitulada: Kommunication mit Automaten (Comunicacdo com Autdmatos), apre-
sentada a Universidade de Bonn em 1962 [Petri 1962]. Sua utilizacdo objetiva a mo-
delagem gréfica e matematica de sistemas com processamento de informagdes caracte-
rizados como: concorrentes, assincronos, distribuidos, paralelos, ndo deterministicos e
estocasticos [Murata 1989]. As diferencas entre esses sistemas podem ser caracterizadas
por: sistemas concorrentes executam tarefas simultaneamente (a0 mesmo tempo), siste-
mas assincronos trabalham de maneira intermitentemente com um fluxo estavel, sistemas
distribuidos e paralelos utilizam conjuntos de componentes interligados em rede, que co-
operam para realizar tarefas que podem ser executadas com niveis variados de interagao
entre as mesmas ao longo do processo, ja os sistemas ndo deterministicos podem ter re-
sultados diferentes conforme as entradas apresentas ao sistema e por fim, os sistemas
estocasticos, que utilizam uma familia de varidveis aleatorias que representam a evolugao
de um sistema utilizando uma variacao relacionada ao tempo.

Token @ )I )Q—)D

Transicéo Lugar Transicdo
Imediata Exponencial

Figura 1. Rede de Petri simples, com um token, dois lugares e duas transicoes.

A Figura 1 mostra um modelo simples em RP. Ele consiste de lugares, transi¢oes
e arcos que os conectam. Os arcos conectam lugares a transicdes. Os lugares podem
conter fokens, que expressam a ideia de fichar e alteram o estado do sistema modelado,
que € entdo dado pela combinacdo do nimero de tokens em cada lugar. Transi¢Oes sdao
componentes ativos, elas modelam atividades (ou eventos) que podem ocorrer, forcando
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assim a transicao e a evolugdo do espacgo de estados do sistema. As transi¢des s6 podem
ser disparadas se estiverem ativadas, ou seja, se haverem fokens suficientes nos locais que
antecedem essas transicoes.

3.2. Energia Solar Fotovoltaica

A geracdo de energia solar fotovoltaica é considerada renovavel, pois provém de uma
fonte ilimitada, neste caso o sol. Seu funcionamento se da com a conversdo direta da
radiacdo solar em eletricidade através dos painéis fotovoltaicos, que sdo constituidos de
células fotovoltaicas [Reinders et al. 2017]. A essa conversao da-se o nome de efeito
fotovoltaico. Esse efeito consiste na propriedade de alguns materiais apresentarem uma
diferenca de potencial quando atingidos por raios de luz, geralmente o silicio.

Existem dois tipos de instalacdo desse tipo de geracdo energia: on grid e off grid.
Os sistemas do tipo on-grid funcionam em funcdo de sua conexao a rede de transmissao,
permitindo que a energia produzida em excesso € que ndo for consumida em nivel local
seja repassada para a rede de transmissdo, sendo entdo convertida em créditos de energia
para o sistema gerador. J4 os sistemas do tipo off-grid funcionam de maneira isolada e
utilizam um banco de baterias para o armazenamento de energia, como mostra a Figura
2:

J 4 “~
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7oA P~

=% a\ ﬁa T

Figura 2. Sistema de geracao solar fotovoltaica do tipo off-grid e on-grid.
Fonte:https://coopesolar.wordpress.com/on-grid/

4. Metodologia

Para modelar o sistema de geracdo de energia solar fotovoltaica, foi necessario analisar
o comportamento do sistema, assim como seus parametros para a variacdo no modelo de
simulacdo. Para a obtencdo dos modelos em GSPN foi utilizado o sistema de geracdo
de energia solar fotovoltaica do tipo: on-grid. Para as simulacOes deste trabalho, foi
utilizado o software TimeNet desenvolvido e disponibilizado gratuitamente pelo grupo de
Engenharia de Sistemas e Softwares da Universidade Tecnoldgica Ilmenau (Technische
Universitat llmenau), da Alemanha [Ilmenau |.

Este software permite a modelagem e a andlise das questdes de desempenho e
confiabilidade de sistemas, habilitando a inclusdo do conceito de temporizagdo no mo-
delo [Zimmermann et al. 2000]. Possui um jogo de foken interativo para a depuragdo de
modelos, além de técnicas de anélise estrutural e simulacdo estaciondria do sistema que
incluem o uso de probabilidades de nimeros de tokens em locais e taxa de transferéncia
entre as transi¢oes, sendo possivel utiliza-los nos experimentos apresentados a fim de
estimd-los e analisd-los de maneira coerente com o sistema real.
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5. Principais Resultados

O primeiro modelo proposto (modelo 1) foi construido considerando-se apenas um painel
solar, um inversor (responsavel por transformar a corrente continua (CC) em corrente al-
ternada (AC)) e uma taxa de consumo, conforme mostra a Figura 3. J4 o segundo modelo
(modelo 2) é composto por dois painéis solares, um inversor e uma taxa de consumo,
como mostra a Figura 4, podendo ser equivalentemente replicado para multiplos equipa-
mentos fisicos.

Figura 3. Modelo 1: Sistema de geracao de energia fotovoltaica com um painel
solar, um inversor, um controlador e uma taxa de consumo.

Figura 4. Modelo 2: Sistema de geracao de energia fotovoltaica com dois painéis
solares, um inversor, um controlador e uma taxa de consumo.

Os modelos apresentados nas Figuras 3 e 4, sdo compostos por:

e TransicOes temporizadas: Painéis P1 e P2, e controladores C'1 e C'2, acompanha-
das dos respectivos delays dpy = dpy € doy = deso.

e Transi¢Oes imediatas: Inversores /1 e /2. Nao estd sendo considerado, nesse
trabalho,a analise do atraso de acionamento do inversor;

e Lugares (buffers): Inl, In2, E1, E2, Ecl, Ec2, Fcsl e Ecs2, utilizados para o
armazenamento da “energia’do sistema.
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e Recursos: Potl e Pot2 , utilizados para inicializar o modelo, conforme a poténcia
de cada painel.

Nas RPs as transicoes sdo modeladas para a representacao dos eventos ocorridos
no sistema, e os lugares representam as condicdes, conforme os itens abaixo:

e P1: Dispara 1 Watt de poténcia a cada x segundos. Tempo de disparo: dp;.
e P2: Dispara 1 Watt de poténcia a cada x segundos. Tempo de disparo: dps.
e ('1: Garante o tamanho maximo de recursos no lugar /nl. Tempo de disparo:

dcq.

e ('2: Garante o tamanho maximo de recursos no lugar /n2. Tempo de disparo:
dcg.

e ('sl: Dispara 1 Watt de poténcia a cada x segundos, conforme a taxa de consumo
requerida.

e ('s2: Dispara 1 Watt de poténcia a cada = segundos, conforme a taxa de consumo
requerida.

e /1: Representa a transicao do inversor de corrente, neste caso seu disparo € ime-
diato.

e [2: Representa a transicao do inversor de corrente, neste caso seu disparo € ime-
diato.

In1: Armazena os recursos referente a poténcia do painel (Pot1).
In2: Armazena os recursos referente a poténcia do painel (Pot2).
E'1: Armazena os recursos disparados pela transicao P1.

E?2: Armazena os recursos disparados pela transicao P2.

Ecl: Armazena os recursos disparados pela transi¢ao /1.

Ec2: Armazena os recursos disparados pela transi¢ao /2.

Ecsl: Armazena os recursos disparados pela transi¢ao C'1.

FEcs2: Armazena os recursos disparados pela transi¢ao C2.

5.1. Configuracao do Experimento

Para as simula¢des dos modelos, foram variados os seguintes parametros: incidéncia so-
lar, poténcia dos painéis e a taxa de consumo de energia: Inl, In2, Potl, Pot2, C'sl e
C's2 respectivamente.

A poténcia de um painel é especificada por testes que seguem o padriao STC-
Standard Test Conditions (Condi¢des Padrao de Teste), em que a incidéncia é de 1000
Wh/m?, com o painel em temperatura de 25 °C (graus Celsius) e um vento com veloci-
dade de 1 m/s, essas condi¢des sdo equivalem a 1 hora-sol [Marsan et al 1994]. Logo,
foi considerado para as simulagdes o tempo de 1 hora para variar a incidéncia do sol, re-
fletindo diretamente na variacao da poténcia do painel mediante os delays das transicoes
temporizadas.

Assim, a incidéncia foi variada em: 600, 700, 800, 900 e 1000 Watts.h/m?2, va-
lores menores que 1000 Watts.h/m? pois ela reflete a poténcia maxima dos painéis, que
correspondem a 60, 70, 80 e 90% respectivamente da poténcia dos painéis. A poténcias
utilizadas para os painéis, foram escolhidas com base em dois modelos existentes no mer-
cado atual, o primeiro com uma poténcia maxima nos padroes STC de 250 Watts e o
segundo de 360 Watts.
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Por fim, os valores de delays fora configurados nas transicoes em termos de segun-
dos, logo, 1 hora € equivalente a 3600 segundos, sendo possivel calcular os parametros de
entrada da redes, conforme os valores descritos nas Tabelas 1 e 2:

Tabela 1. Valores de variacao do painel solar fotovoltaico com poténcia maxima
de 250 Watts.

Incidéncia (W.h/m?) Porcentagem de poténcia Poténcia (Watts) Valor delay

1000 100% 250 14,4
900 90% 225 16
800 80% 200 18
700 70% 175 20,5
600 60% 150 24

Tabela 2. Valores de variacao do painel solar fotovoltaico com poténcia maxima
de 360 Watts.

Incidéncia (W.h/m?) Porcentagem de poténcia Poténcia (Watts) Valor delay

1000 100% 360 10
900 90% 324 11,
800 80% 288 12,5
700 70% 252 14,2
600 60% 216 16,6

Para a variacdo da taxa de consumo das transi¢des C'sl e C's2, foi assumido va-
lores de 400, 600 e 800 Watts/hora. Como as transi¢des disparam a cada x segundos,
utilizou-se valores de disparo nas transi¢oes temporizadas de 9, 6 e 4.5 segundos respec-
tivamente, de maneira a garantir um fluxo de disparo de 1 Watt, ou seja, um token a cada
valor estabelecido conforme a taxa de consumo.

5.2. Simulacoes

Por meio de simulacdes no software TimeNet, é possivel obter inimeras estimativas tuteis
ao planejamento de capacidade usando o modelo proposto. Por exemplo, nossa primeira
estimativa emerge das Equacdes 1 e 2 que permitem obter a porcentagem de utilizagdo dos
lugares E'csl e Ecs2, descrevendo a taxa de energia produzida em relagdo ao montante
requerido para consumo especificadas pelas transicdoes C's1 e C's2.

utilizacao = (#FEcsl > 0) (1)

utilizacao = (#FEcs2 > 0) ()

5.2.1. Experimento 1

Utilizando o modelo 1 na simulagdo, obteve-se os seguintes resultados:
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Poténcia x Consumo

60 400 W/h
% —G600W/h
—S500W/h

Taxa de consumo (%)
[¥¥] -

150 175 200 225 250
Poténcia (Watts)

Figura 5. Grafico referente a geragao de energia que o painel solar de 250 Watts
gerou comparado ao consumo requerido.

Pela Figura 5 € possivel observar que o painel de 250 Watts chegou perto de pro-
duzir a energia consumida, quando a energia requerida era de 400 Watts. As demais
configuracdes nao foram suficientes, ja que a demanda € superior a producdo do painel.
De maneira andloga acontece com o painel de 360 Watts, conforme a Figura 6:

Poténcia x Consumo

400 W/h
e 60 0W/h

w— 30 0W/h

Taxa de consumo (%)

216 252 288 324 360
Poténcia (Watts)

Figura 6. Grafico referente a geracao de energia que o painel solar de 360 Watts
gerou comparado ao consumo requerido.

5.2.2. Experimento 2

Diferentemente do experimento 1, o 2 acopla dois painéis e recebe a mesma variacao de
parametros a fim de utilizar as 3 possiveis configuracdes do sistema.
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Poténcia x Consumo
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60 e— 0 0W/h
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Taxa de consumo (%)

20

250+360 360+360 250+250
Poténcia (Watts)

Figura 7. Grafico referente a geracao de energia que a combinacgao dos paineis
solares geraram comparado ao consumo requerido.

Pela Figura 7 € possivel notar que na integracdo dos painéis quase todas as
configuracoes produziram a energia suficiente para a demanda de consumo prevista. So-
mente com a configuragdo de dois painéis de 250 Watts € que a producdo ficou abaixo da
demanda requerida de 600 W/h e 800 W/h.

5.3. Analise dos resultados

Com os modelos avaliados, pode-se analisar que dispondo desse tipo de estimativa, seria
possivel planejar e construir uma infraestrutura de geragao com certo grau de precisao em
relac@o ao potencial conjunto de cada configura¢do, bem como a variabilidade da geracao
sob condig¢des climéticas distintas.

Além de despontar como uma alternativa economicamente atrativa, essa aborda-
gem também viabiliza a definicdo e o cumprimento de contratos de servigos de geracao,
evitando a imposicao de multas por descumprimento, etc. Ou seja, embora essa abor-
dagem esteja mais caracterizada do lado do produtor de energia, ela é igualmente util e
impacta também no lado do consumidor, podendo ser uma ferramenta decisiva ao plane-
jamento de capacidade.

6. Conclusao

Essa pesquisa apresenta modelos e simulacdes experimentais que mapeiam um sistema
de geracdo de energia elétrica usando painéis fotovoltaicos. O modelo abstrai aspectos
do sistema real, capturando apenas a parte do comportamento que € relevante para o
escopo da andlise, como indices de incidéncia solar e o contraponto disso em relacdo ao
potencial de geragdo. Como resposta, o modelo estima indices acumulativos de geracdo,
de utilizagcdo do sistema, de cumprimento de demanda de geragao, etc.

A alternativa pela modelagem em GSPN se mostrou atrativa, pois pode-se repre-
sentar um grande nimero de cendrios de geracao em um curto espago de tempo, e capturar
de cada cenario o comportamento estocastico de interesse. Em termos de geracao fotovol-
taica, que depende de infraestruturas multi-painéis, essa abordagem pode viabilizar uma
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ampla gama de andlises de planejamento de capacidade e cumprimento de contrato de
geracdo, com o minimo possivel de recursos e, consequentemente, de custos. A aborda-
gem € particularmente ttil para a tomada de decisdo e planejamento de capacidade quando
se estd, por exemplo, em fase de projeto de infraestrutura.

Como trabalhos futuros, os autores pretendem estender o modelo para cobrir uma
variedade maior de geradores, além de confrontar as estimativas do modelo em relagdo a
indices medidos no sistema real de geragdo.
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Abstract. Distributed power generation has complemented the national electri-
cal system. In this context, a micro-grid is the logical component that receives
external demands and distributes the generation task at a local level, but in
general without balancing aspects such as potential, resources, overhead, etc.
This article proposes an alternative for the dynamic configuration of distribu-
ted power generators using Petri Nets. The approach consists of modeling the
behavior of generators, calibrating these models with parameters from the real
environment and simulating them under variable conditions, so that the power
generation profile can be estimated for each scenario. The case study involving
photovoltaic panels is used to illustrate the approach.

Resumo. A geracdo distribuida de energia tem complementado o sistema
elétrico nacional. Nesse contexto, uma microrrede é o componente logico que
recebe uma demanda externa e distribui a tarefa de geracdo em nivel local,
mas em geral sem ponderar aspectos como potencial, recursos, sobrecarga, etc.
Este artigo propde uma alternativa para a configurac¢do dindmica de geradores
distribuidos de energia utilizando Redes de Petri. A abordagem consiste em mo-
delar o comportamento de geradores, calibrar esses modelos com parametros
do ambiente real e simuld-los sob condicoes de variabilidade, para que se possa
estimar o perfil energético de cada cendrio. O estudo de caso usando painéis
fotovoltaicos é usado para ilustrar a abordagem.

1. Introducao

Nos tultimos anos, o consumo de energia renovavel vem ganhando evidéncia em ambito
mundial, principalmente por se tratar de fontes limpas, o que reduz os efeitos causados
pela queima de combustiveis fosseis e pela criagdo de fissdes nucleares [Alboteanu 2010].
Fontes de energia renovdvel sdo aquelas que nao se esgotam com o tempo, pois a natureza
as gera constantemente. Exemplos incluem a energia da biomassa, edlica, geotérmica,
hidrica, solar térmica, fotovoltaica, etc., em contraste as fontes ndo renovaveis, que siao
limitadas aos recursos existentes no planeta, como o combustivel féssil, carvao mineral,
g4s natural, uranio, etc. [Herzog et al. 2001].

Em adi¢do aos beneficios ambientais, a geragdo de energia limpa vem se tornando
também um diferencial sécio-econdmico, especialmente em dreas rurais, em geral com
abundancia dos mais variados recursos de geracdo [Panwar et al. 2011]. Entretanto, para
a conversdo desse paradigma em tecnologias de geracao de fato, a industria elétrica como
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um todo tem adaptado o seu paradigma de producao, entrega e consumo final da eletrici-
dade. Nesse cendrio, a introducdo e integracdo de recursos energéticos descentralizados
vem apresentando um impacto positivo em sistemas emergentes como as microrredes e
as redes inteligentes [Buritica-Arboleda e Alvarez Bel 201 1].

De interesse particular desse trabalho, as microrredes sdo caracterizadas como
redes de distribuicdo de energia elétrica que podem operar isoladamente do sistema cen-
tral de distribui¢do (modo ilhado), ou conectado a ele [ANEEL 2009]. Tipicamente a
arquitetura de uma microrrede integra recursos energéticos distribuidos, um controlador
central, cargas locais (i.e., pontos consumidores), sistemas de armazenamento de ener-
gia (e.g., banco de baterias) e uma rede de comunicagio multi-camadas. E justamente
essa rede que viabiliza a acdo de um controlador centralizado, posicionado no ambito da
microrrede, o qual coordena a troca de informacgdes entre o geradores locais, a propria
microrrede, € os pontos consumidores externos, como por exemplo o sistema nacional de
energia [Dulau 2014, Hatziargyriou et al. 2007].

Recentemente, o contexto de operagdao em que uma microrrede se insere foi mape-
ado na literatura [Mumbelli 2017] como sendo uma arquitetura comunicante, multicama-
das, composta por trés niveis de controle, sendo eles: uma Sub Central Local (SCL), que
analisa informacodes referentes ao comportamento dos geradores e as repassa para uma
Central Local (CL) onde tais informagdes sdo tratadas; e finalmente uma Central Global
(CG) que implementa uma interface de comunicacdo com o usudrio. Esse modelo pode
ser visto na Figura 1.

CL1 CL2

o] ol Gl [l el o]

Figura 1. Arquitetura de um sistema de geracao de energia em microrredes.

Apesar das multiplas vantagens (e.g., dotar a geracdo distribuida com recursos
tipicos da industria do futuro, foco o referido trabalho), essa arquitetura ndo permite di-
retamente otimizar a geracdo de energia levando em conta a cooperacdo entre agentes
locais, a disponibilidade de recursos em cada gerador, o potencial nativo de geracdo, a
degradacdo desse potencial sob condicdes de variabilidade, etc. Essas sdo caracteristicas
dindmicas e probabilisticas de um sistema de geracdo baseado em microrredes, cuja esti-
mativa pode ndo ser trivial. Uma possibilidade seria modelar esse comportamento incerto
por meio de modelos de simula¢do, como as Redes de Petri (RP).

Na literatura, modelos de simulacdo t€ém sido utilizados para estimativa de
disponibilidade [Charki e Bigaud 2013] e gestdo energética de sistemas fotovoltaicos
[Lu et al. 2010], para analisar restri¢des e explorar aspectos de transmissao das futuras
redes de energia inteligentes [Dey et al. 2011] e para simular o comportamento de gera-
dores e o despacho do sistema de energia em um mercado nio regulamentado [Lu 2002].
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Em microrredes, [Lu 2015] introduz um controle para coordenacdo de multiplos gerado-
res distribuidos que permite que o sistema opere com um intervalo de tempo mais estavel
e [Lu et al. 2016] modela e analisa o sistema de uma microrrede utilizando Redes de Pe-
tri Hibridas a fim de descrever os comportamentos discretos e dindmicos de um sistema
hibrido.

Entretanto, ndo se tem indicios de pesquisas recentes que modelem o comporta-
mento de geradores de energia distribuida ponderando caracteristicas como a quantidade
de recursos energéticos disponiveis, sobrecarga, poténcia, entre outros. Esse trabalho
propde uma alternativa para a configuragdo dindmica desses geradores de energia uti-
lizando RPs. A abordagem consiste em modelar o comportamento desses geradores,
ajustd-los com parametros reais coletados de estacdes meteoroldgicas e simuld-los sob
condi¢Oes de variabilidade. O estudo de caso aplicado a painéis fotovoltaicos € usado
para ilustrar a abordagem e avaliar o comportamento de geradores em microrredes.

2. Conceitos Preliminares

Uma RP [Murata 1989, Kartson et al. 1995] é um formalismo matemadtico que permite
descrever e avaliar sistemas caracterizados por assincronia, concorréncia, paralelismo,
nado-determinismo, entre outros. Sua estrutura é definida por [Van der Aalst 1998] um
grafo bipartido composto por um conjunto P de nds, chamados de lugares, por um con-
junto T' de transicoes, que se conectam com os lugares por meio de arcos, e por tokens
que simulam fichas alocadas a lugares, o que em conjunto define o conceito de estado do
modelo.

Quando o modelo em questdo visa explorar comportamentos com dindmica pro-
babilistica, ¢ comum o uso de uma extensdo das RPs denominada Redes de Petri Es-
tocdsticas Generalizadas (RPEGs). Uma RPEG [Marsan et al. 1984] estende as RPs or-
dindrias com a adicao da nocdo de tempo nas transicdes. Ao se utilizar desse formalismo,
€ possivel modelar um processo estocdstico € em um curto espago de tempo se obter um
conjunto de estimativas potencialmente dteis ao processo de tomada de decisdo.

Estruturalmente, uma RP [Marsan et al. 1984] € composta por conjuntos de Lu-
gares L, Transi¢des T e arcos direcionados A. Lugares [Kartson et al. 1995] sdo utilizados
para descrever possiveis estados do sistema (condic¢des); Transicdes expressam os eventos
que modificam os estados; e os Arcos especificam a relagdo entre estados e eventos.

Graficamente, os lugares sdo representados por circulos e as transi¢des por bar-
ras. Para expressar as condi¢cdes que se mant€ém em um determinado estado, lugares sdo
complementados com marcagdes, associadas a ideia de fichas (ou tokens) e denotadas
graficamente por pequenos circulos pretos. O comportamento dindmico das RPs € dado
pela regra de disparo [Kartson et al. 1995]. Uma transicdo pode disparar somente se o
lugar de entrada contiver pelo menos a quantidade de marcagcdes do que a multiplicidade
do arco. Ao disparar, a transi¢ao remove as marcacdes dos lugares de entrada e os insere
no lugar de saida da transicao.

Formalmente uma RP € definida [Peterson 1977] como uma quéadrupla RP=(L, T,
E, S), em que:

o L. ={ly,ls,....1,} é o conjunto de lugares;
o T ={ty,ts,...,t,} € 0 conjunto de transi¢des;
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o £ ={l,l,...1,} éafungdo de entrada;
o S={l,ls,..,1,} éafuncio de saida.

As Redes de Petri Estocasticas foram introduzidas [Kartson et al. 1995] sem mo-
dificar as propriedades e comportamento bdsico das RP, adicionando especificagdes tem-
porais e probabilisticas. As RPEG representam um meio termo entre as duas abordagens,
combinando redes temporizadas e ndo-temporizadas.

Nas RPEGs [Kartson et al. 1995] o tempo € representado por uma varidvel
randomica, exponencialmente distribuida associada a transi¢cdes temporizadas. Quando
o tempo de disparo € irrelevante para uma dada transi¢do, pode-se usar simplesmente
transi¢des nao-temporizadas, também chamadas de imediatas.

Formalmente uma RPEG [Teixeiraetal. 2015] € uma sétupla RPEG =
(L, T,11, E, S, My, Pe), em que:

L ={l,ls,...,1,} é um conjunto finito de lugares;
o T = {ty,1s,...,t,} é um conjunto finito de transi¢des;
IT: T"— N ¢ a fun¢ao prioridade, em que:

Ti(t) — >1, set €T ¢éimediata;
10, set € T é temporizada.

E : (T'x L) — N ¢ a funcdo entrada que define a multiplicidade dos arcos
direcionados dos lugares as transi¢des;

S : (T x L) — N é a fungdo saida que define a multiplicidade dos arcos direcio-
nados das transi¢des aos lugares;

e My : L — N é amarcacdo inicial da fun¢do. M indica o niimero de marcagdes
em cada lugar, ou seja, define o estado do sistema modelado;

Po: T — R" é a fungéio ponderagdo que representa o peso das transi¢des imedi-
atas (Pe;) ou as taxas de transi¢des temporizadas (\;), onde:

Pe(t) = Pe; >0, set €T éimediata;
TV N>0, seteT ¢ temporizada.

A relacdo entre lugares e transicoes € estabelecida pelos conjuntos °¢ e ¢*, defini-
dos como segue.

Definicao 1 Dada uma transicdot € T, define-se:

o ‘t={leL|E(t]!l) > 0}comopré-condigies de t;
o t*={leL|S(t1l) > 0} como pds-condigdes de t.

Um estado de uma GSPN se altera quando uma transicdo dispara. Somente
transicOes habilitadas podem ser disparadas. TransicOes Imediatas disparam assim que
sao habilitadas. As definicdes das regras de habilitacdo e disparo para transicdes sao
definidas abaixo.

Definicao 2 (Regra de Habilitacao) Uma transicdo t € T ¢ dita estar habilitada em
uma marcagdo M se e somente se:

o Vi *t,M(l) > E(t,1).
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Quando uma transi¢do habilitada dispara, a marcacdo é removida da entrada para
a saida (condi¢des pré e pos).

Definicao 3 (Regra de Disparo) O disparo de uma transicdo t € T habilitada na
marca¢do M leva a uma nova marcacdo M' de tal modo que ¥l € (°t U t°),
M'(l) = M(l) — E(t,1) + S(t,1).

A partir dessa teoria um modelo em RPEG foi desenvolvido, levando em
conta uma arquitetura descentralizada conforme proposta em [Mumbelli 2017], com
comunicacdo multicamadas e controle de geradores locais de energia elétrica em nivel
de microrrede. Esse modelo é convencionado na camada SCL, que € responsavel pela
geracdo a partir da quantidade de energia (dada em quilowatts) requisitada pela CG. O
ajuste do modelo se deu por meio da aplicacio a painéis fotovoltaicos, o que permitiu a
coleta dos parametros de entrada.

Para simulacdo e andlise do modelo do gerador de energia proposto nesse tra-
balho, foi utilizada a ferramenta 7imeNet [Zimmermann e Knoke 2007], a qual fornece
um ambiente intuitivo de modelagem, interacio via tokengame, e diversos algoritmos de
simulacdo e coletas de estimativas. O método de simulacio usado foi do tipo estaciondrio
padrao, que calcula o fluxo, i.e., as vazdes para todas as transi¢des temporizadas, e as pro-
babilidades de distribui¢do de tokens para todos os lugares definidos.

3. Principais Resultados

3.1. Modelagem

Como pode ser visto na Figura 2, dois lugares e duas transi¢des temporizadas foram uti-
lizadas para representar um gerador de energia genérico em RPEG, onde L; e Lo repre-
sentam possiveis condi¢des do sistema e 7 e T, descrevem eventos que podem modificar
estados desse sistema.

L, simboliza, a priori, a capacidade do gerador, ou seja, a quantidade mdxima de
recursos energéticos que esse pode consumir. Lo representa uma fila de espera na qual os
recursos que ja foram disparados por 77 aguardam serem disparados 75. T por sua vez
representa a taxa na qual os recursos energéticos estdo sendo absorvidos pelo gerador e
simboliza o tempo que cada recurso leva para ser convertido em energia.

Ly

Figura 2. Modelo de um gerador genérico de energia em RPEGs.

Inicialmente, as marcacdes disponiveis em L, sao disparadas pela transicdo 7} a
uma taxa \;, ou seja, a cada disparo de 77 uma marcagao é removida de L, e inserida em
L,, o que representa a absor¢ao de um recurso energético pelo gerador. Da mesma forma,
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a transicdo 75 dispara a uma taxa Ao, ou seja, se a cada disparo existir uma marcagao em
L4 ela serd removida e inserida novamente em L, o que representa a transformagao do
recurso energético que estava em L, sendo gerado a uma taxa \s.

Quando A\; < A,, ocorrerd um acimulo de marcagdes em Lo, pois 77 ird disparar
com uma velocidade maior do que 75. Caso A\; = )\, teoricamente, nenhuma marcagao
acumulard em L, e os tokens fluirdo sem gargalo.

3.2. Estudo de caso

Aplicando o modelo proposto a um painel fotovoltaico, 7} se encaixa como sendo a taxa
de absorcao da radiagdo solar dentro do gerador e 75 como o consumo desse recurso para
a geracdo de energia. [; representa a capacidade de geracdo do painel fotovoltaico e Lo
simboliza uma fila onde os recursos energéticos aguardam para serem consumidos.

Os atrasos atribuidos as transi¢des 17 € 75 podem ser vistos na Tabela 1 de acordo
com o intervalo do dia com maior incidéncia solar. Tais valores se justificam devido
aos dados de radiacdo solar obtidos a partir da Estacdo Meteoroldgica de Observacao de
Superficie Automatica instalada em Natal- RN e disponibilizada pelo Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET).

Tabela 1. Transicoes temporizadas atribuidas a cada hora do dia.

Horadodia(h)/ |\, |15 |14 |15 |16 |17 |18
Transicao (s)

T 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10
T 0,38 | 0,21 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,20 | 0,37

Os dados de radiagao disponibilizados pelo INMET foram normalizados para fa-
cilitar o entendimento e simulacdo do problema, com intervalo de 0 a 1, de acordo com a
equagdo 1:

fljam x] min (1)
Ty =

norm __

A Figura 3 apresenta a curva de incidéncia solar, com os valores ja normalizados,
da cidade de Natal, no intervalo de 10 a 20 horas da noite do dia 24 de Fevereiro de 2018.
Foram ignorados os hordrios nos quais os indices ndo eram significativos para a geracao
de energia e truncados os valores acima do valor de irradiacio médximo absorvido por
células de um painel.

De acordo com as condic¢des padroes de teste [LTDA 2018] da norma internacio-
nal IEC 61215, um painel atinge seu potencial energético maximo com incidéncia solar de
1000 W /m?, 25 graus Celsius de temperatura de célula e Massa de Ar 1,5. Considerando
um painel solar fotovoltaico nessas condi¢des, os valores de radiacdo apresentados estao
em kW /m? e o intervalo de tempo € dado em horas. Na figura, € possivel perceber que o
horario para uma melhor eficiéncia energética do painel solar € no intervalo das 12 as 18
horas da tarde, portanto esse intervalo foi escolhido para anélise e simulacdo do gerador
modelado em RPEG.

Para as simula¢des do modelo, foi considerado que o valor da transi¢dao 77 per-
manece fixo, pois cada 0,1 segundos representa a chegada da radiag@o solar no painel e
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Figura 3. Curva da radiacao solar em funcao do intervalo de tempo em que a
incidéncia solar é significativa para a geracao de energia.

essa chegada € considerada ser continua. O valor que se altera, para fins de simulagdo de
diferentes cendrios, € o da transi¢do 75, pois a cada horario do intervalo escolhido existe
uma média de incidéncia diferente, o que gera o potencial de geragdo.

J4 o valor da marcagdo de L, (recurso de geragdo) foi assumido ser 2, pois é de
interesse, com base no cendrio real, que o painel ndo gere energia em paralelo, ou seja,
para uma dada incidéncia solar, apenas 1 parcela de energia é gerada a cada unidade de
tempo. O valor de marcacdo 2 garante o equilibrio na presenca de 1 token em cada um
dos dois lugares do modelo.

Como pode ser visto na Figura 3, ao meio dia o sensor obteve aproximadamente
uma radiagio de 0,72 kW /m?. Quanto mais préximo de 1 kW /m? mais energia é gerada,
da mesma forma que quando a curva se aproxima de 0 kW /m? menos energia € gerada na
mesma quantidade de tempo. Portanto percebe-se que o tempo de atraso é inversamente
proporcional a quantidade de radiag@o. Para representar esse cendrio, diminui-se 1,1 (0,1 a
mais devido o valor da transi¢do para fins de simulacio) do valor de radiagdo no momento,
resultando nos valores de na Tabela 1.

3.2.1. Simulacao

O modelo da Figura 2 foi simulado utilizando o software TimeNet de acordo com os
parametros apresentados na secdo anterior. A Figura 4 apresenta a curva resultante de
uma simulacdo estaciondria padrao.

E possivel observar que, de acordo com o horério do dia, quanto maior a incidéncia
solar, mais rdpida € produzida a mesma quantidade de energia quando comparada com
outros horarios de menor radiagdo. Por exemplo, as 12 horas, o gerador levou 63 milis-
segundos para gerar a mesma quantidade de energia que as 14 horas da tarde, que levou
somente 25 milissegundos. E notdvel que o grafico apresentado é inversamente propor-
cional ao potencial energético do gerador. Portanto, os valores obtidos pela simulag¢do
foram subtraidos de 100 milissegundos, resultando na curva da Figura 5.

No intervalo de 14 as 16 horas o gerador atinge seu potencial energético maximo
seguido das 13 e 17 horas. Essa curva é muito semelhante a curva apresentada na Figura
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Figura 4. Curva do tempo em milissegundos em funcao do intervalo de tempo
em que a incidéncia solar é significativa para a geragao de energia.
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Figura 5. Curva do potencial energético de um gerador a radiacao solar em
funcao do tempo em milissegundos.

3, e pode-se perceber que o intervalo com maior incidéncia solar ocupa o intervalo das
14 as 16 horas e vai reduzindo conforme atinge os hordrios extremos do dia, da mesma
forma que o potencial energético do painel fotovoltaico.

3.2.2. Analise dos resultados

O modelo apresentado em RPEG se mostrou eficiente para a aplicagdo em painéis so-
lares fotovoltaicos, podendo ser generalizado para outras formas de geracdo de energia
renovavel, simplesmente ajustando os parametros de entrada conforme cada aplicacio
em particular.

Geradores de energia renovdvel sdo comumente encontrados em arquiteturas des-
centralizadas, como as microrredes, as quais empregam vdrias formas de geracao em uma
Unica estrutura. Portanto, esse modelo fornece a microrrede a possibilidade de combi-
nar diversas fontes de geracdao sob determinadas condi¢des operacionais e ambientais, a
partir das curvas de geracdo de cada gerador em particular, permitindo-a gerar energia de
forma otimizada, pois a cada hora do dia possui dados suficientes para saber qual gerador
fornece um potencial energético maior.

Outra vantagem desse modelo, é que permite estimar os limites de cada gerador
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disponivel sem que exista uma estrutura fisica, ou mesmo, quando ansiasse ter conheci-
mento sobre a regido na qual se deseja realizar a instalacdo de uma arquitetura descentra-
lizada, para isso, basta adquirir os parametros essenciais a gera¢ao e simuld-los para ter
uma aproximacao da capacidade de energia que tal infraestrutura podera gerar. Tais agcdes
podem acarretar na redu¢cdo de custos e conhecimento sobre vérios cendrios em um curto
espaco de tempo; também pode levar em conta o custo de produgao, manutencdo dos ge-
radores de forma particular e variacdo na quantidade de recursos energéticos disponiveis
ao longo do dia.

4. Conclusao

Nessa pesquisa foram apresentados resultados que sugerem que modelos em RPEGs re-
presentam alternativas vidveis para a modelagem e a simulacdo do comportamento de
geradores de energia, em particular de painéis fotovoltaicos. Acredita-se ainda que a ex-
tensdo desses modelos para outros tipos de geradores também é possivel em trabalhos
futuros.

O modelo genérico proposto para um gerador solar fotovoltaico opera a partir de
dados de radiac@o solar devidamente observados na natureza e de fatores relativos ao
potencial de geracdo de energia particular a cada especificacdo de painel. Esses dados
constituem os parametros de entrada do modelo. Note que se trata de pardmetros pré-
fixados, coletados na auséncia de variabilidade na geragao.

Como resultado, o modelo permite tracar uma curva que represente o potencial
energético do gerador ao operar sob condicdes de variabilidade, como por exemplo a
dindmica da incidéncia solar, a integracdo com outros painéis, o limite fisico do painel,
etc. O potencial energético estimado pode, entdo, ser usado na parametrizacdo de con-
troladores de microrredes, para otimizar a geracao de energia em razao das mais diversas
funcdes objetivo.
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Abstract. Among the various problems faced by clinics and doctors’ offices, it
is worth noting the no-show of patients at their scheduled exams. In a scenario
with high volumes of data, where the analysis of patient profiles becomes a non-
scalable task to be done manually, a data sampling algorithm was proposed to
assist the work of patient classification algorithms, in order to predict patients
who will or will not attend the exams based on data from consultations and
previously obtained patients. Results pointed out that a balanced sampling and
using the proposed algorithm was crucial for a good result achieved by the
techniques of machine learning classification when compared to a randomized
and random sampling.

Resumo. Dentre os diversos problemas enfrentados por clinicas e consultorios
médicos, destaca-se o ndo comparecimento (no-show) de pacientes aos seus
exames agendados. Em um cendrio com alto volume de dados, onde a andlise
de perfis de paciente torna-se uma tarefa ndo escaldvel para ser feita de forma
manual, foi proposto um método de amostragem de dados para auxiliar o tra-
balho dos algoritmos de classificacdo de pacientes, a fim de predizer pacientes
que irdo ou ndo comparecer aos exames baseados em dados de consultas e
pacientes previamente obtidos. Na andlise, as técnicas de machine learning
para a classificacdo foram aplicadas em uma amostragem balanceada feita de
forma aleatoria e utilizado o método proposto. Os resultados indicam que o
método proposto melhorou o resultado da classificacdo comparado a amostra-
gem aleatoria.

1. Introducao

O crescimento e diversidade de servicos na drea da satide vem tornando, a cada dia, o
seu gerenciamento uma tarefa cada vez mais complexa. Para fins de efetividade e eficacia
na prestacao de seus servigos, consultorios e clinicas precisam lidar diariamente com in-
certezas em suas rotinas. Um dos problemas mais comuns € o ndo comparecimento de
seus pacientes ao dia dos exames ou consultas, sem que estes informem previamente
a respectiva auséncia. Este acontecimento é conhecido como absenteismo (no-show)
[Tristao et al. 2017].

O ndo comparecimento repentino a um exame médico pode causar graves con-
sequéncias, tais como: o aumento dos custos (com subutilizacdo da equipe médica e
desperdicio de recursos materiais); e a diminuicdo da receita. Além disso, um agenda-
mento ja previamente marcado diminui a flexibilidade de horérios para novos pacientes
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que pretendem agendar seus exames, o que pode causar desisténcia da marcagao de novos
agendamentos [Harris et al. 2016]. Portanto, reduzir os intervalos vagos e inesperados
num curto espaco de tempo € um grande desafio para este tipo de servigo.

O absenteismo tem se tornado um problema cronico em clinicas brasileiras. Rela-
tos constam uma taxa de auséncia de até 30% em exames agendados no Sistema Unico de
Satide (SUS) em Sarapinga-RS de janeiro a abril de 2018 [Ertel 2018]. Em 2017, a rede
estadual de saude do estado de Santa Catarina registrou uma falta a cada cinco consultas
médicas agendadas, gerando prejuizo estimado aos cofres publicos de R$ 13,4 milhdes de
reais [Weiss 2017]. A situagdo nao é diferente na cidade de Vitéria-ES, em que o nimero
de faltas em consultas médicas dos postos de saide alcancou 30% do total de consultas
realizadas nos anos de 2014 a 2015, que representou um prejuizo aproximado de R$ 39
milhdes aos cofres publicos [Furtado et al. 2016].

Para evitar ao méximo a auséncia de pacientes as consultas médicas, sdo realiza-
dos contatos, por telefone ou mensagens, poucos dias antes do exame, para recordar aos
pacientes sobre o agendamento, que ajudam na redugdo do absenteismo [Woods 2011].
Um dos resultados do trabalho de [Furtado et al. 2016] € que as a¢des de contato sdo di-
recionados a 4 diferentes perfis, que sdo responsaveis por 75% das ocorréncias de faltas.

Uma das possiveis abordagens para a predicdo de comportamentos de no-show é
via Aprendizado de Maquina (em inglés, Machine Learning) [Gama et al. 2011], que é
um método de analise de dados que automatiza a constru¢do de modelos analiticos. O
aprendizado pode ser supervisionado, que € a tarefa de encontrar uma funcao a partir de
dados de treinamento rotulados. O objetivo € encontrar os parametros 6timos que ajustem
um modelo que possa prever rotulos desconhecidos em outros objetos (o conjunto de
teste). Se o rétulo é um numero real, a tarefa chama-se regressao. Se o rétulo vem de um
conjunto finito, entdo a tarefa chama-se classificacao.

Alguns trabalhos foram propostos a fim de prever comportamentos de no-show
baseados em regressdao. Em [Harris et al. 2016] foi desenvolvido um modelo para predizer
o comportamento de no-show de pacientes dado o seu histérico de comparecimentos a
exames anteriores. Este modelo utiliza técnicas de regressdao e aproximacao funcional,
usando a soma de funcdes exponenciais para produzir estimativas de probabilidade.

Em [Huang et al. 2014] foi desenvolvido um modelo preditivo, a partir de técnicas
de regressdo linear, para auxiliar na montagem de um agendamento utilizando over-
booking. O Overbooking consiste no ato de agendar um nimero de usudrios acima
da capacidade oferecida naquele dia, uma vez que ja € conhecido pela média histdrica
que um certo ndmero de usudrios estard ausente no hora do compromisso agendado
[de Goes et al. 2018]. Tal conceito t€ém ampla utilizagdo em setores como o de trans-
porte e o de hotelaria, porém ainda nio tem seu potencial explorado em diversos outros
contextos [Oleskovicz et al. 2014].

z

A proposta deste trabalho é usar a classificacdo bindria como abordagem de
solu¢cdo. No entanto, uma adversidade é que a aplicacdo € tipica de uma base de dados
desbalanceada, isto €, apresenta mais ocorréncias de comparecimento (show) do que de
falta (no-show). Isto é, se a base possui 90% de exemplos de uma classe A e 10% da classe
B, entdo, se um classificador sempre apresentar como saida a classe A, entdo a acuricia é
de 90%. Mas € ineficiente se a classe B for a de interesse [Japkowicz and Stephen 2002].
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Para que o treinamento de um classificador seja efetivo, € necessdrio que a base
de dados de treinamento seja balanceada. De acordo com [Mountassir et al. 2012], ha
duas maneiras gerais de se resolver o problema de desbalanceamento de dados: realizar
alteracdes nos algoritmos de classificagdo, ou no conjunto de dados. Para o segundo
caso, existem duas maneiras de se modificar os dados: under-sampling e over-sampling.
A primeira técnica consiste em reduzir o nimero de ocorréncias da classe majoritdria,
cujo o rétulo possui 0 maior numero de ocorréncias. Ja a segunda técnica, se destina a
aumentar a ocorréncia das classes minoritarias.

Este trabalho compara diferentes métodos de under-sampling para balanceamento
da base de treinamento da classificacdo de no-show para uma base de dados real de uma
clinica situada em Vitdria-ES, dada as informagdes do paciente e do agendamento.

As proximas se¢oes estdo divididas da seguinte forma: A Secao 2 aborda a meto-
dologia deste trabalho, esclarecendo os métodos e materiais utilizados. A Secdo 3 enume-
rara os experimentos realizados. Na Secdo 4 apresentam-se os resultados, comparagdes
e discussOes acerca dos experimentos realizados. E por fim, a Secdo 5 apresentar as
consideragoes finais deste trabalho e os possiveis trabalhos futuros.

2. Metodologia

Para a realizacdo das andlises, foi utilizada uma base de dados contendo informagdes
acerca de exames médicos e pacientes entre os anos de 2010 e 2017 de uma clinica loca-
lizada no municipio de Vitoria, Espirito Santo. No total, a base de dados € composta por
902.979 registros com 35 atributos. Todos os dados que poderiam identificar o paciente
foram retirados antes da disponibilizacdo da base os experimentos deste trabalho. Todos
os dados sdo orientados pelo agendamentos e ndo dos pacientes, isto €, € possivel haver
varios agendamentos de consultas de uma tnica pessoa.

Cada registro dessa base de dados possui uma classificacdo (rétulo) binéria, que
identifica o agendamento da consulta do exame como: Show e No-Show. O primeiro
rotulo se refere a todos os exames cujos pacientes compareceram, ja o segundo, se re-
fere aos pacientes ausentes aos agendamentos. Este trabalho ndo levou em consideracio
supostos atrasos dos pacientes aos horarios dos exames.

Inicialmente, para o armazenamento e manipulacdo de dados, foi utilizado o
MySQL Community Server, versao 6.3.9. A partir dos dados extraidos, foi utilizada a
ferramenta Visual Studio 2017 Community para a constru¢cao de um programa em C# para
a realizacao da amostragem dos dados. Com os dados balanceados, foram utilizados al-
goritmos de classificacdo provenientes da ferramenta Weka (The Waikato Environment for
Knowledge Analysis) [Hall et al. 2009], que € uma ferramenta gratuita desenvolvida na
linguagem de programagao Java, contendo uma colecao de algoritmos de aprendizado de
maquina para tarefas de mineracdao de dados. Os experimentos foram executados em um
computador, com processador 2 GHz Intel Core i5, 8 GB de Memdria RAM.

A metodologia deste trabalho foi dividida em duas etapas: selecao de carac-
teristicas (ou atributos), balanceamento dos dados e classificagdo. Nas proximas sub-
secoes, serdo descritos com detalhes como cada passo foi realizado.
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2.1. Pré-processamento e selecao de caracteristicas

Na etapa de selecdo, foram definidas quais caracteristicas da base de dados original seriam
relevantes para serem utilizadas nos experimentos. Algumas possuiam dados incompletos
(devido ao nao preenchimento de alguns dados de pacientes e exames no momento do
cadastro) e inconsistentes (devido a erros de grafias também no momento do cadastro).
A partir deste cendrio, foi realizada uma etapa de pré-processamento dos dados, a fim de
selecionar registros validos para o processo de amostragem.

Foram desconsideradas amostras com valores ausentes para as caracteristicas:
data de nascimento, sexo, cidade do paciente, profissdo, tipo do exame, bairro do pa-
ciente. E para os dados inconsistentes das caracteristicas nome da cidade e profissdo, foi
realizada uma avaliac@o de todos os rétulos distintos de cada caracteristica selecionada, a
fim de proporcionar uma melhor categorizacao de cada caracteristica.

As escolhas dos atributos foram baseadas em opinides de especialistas sobre a ro-
tina de agendamentos e consultas médicas. Escolhida as caracteristicas, foram seleciona-
dos dois conjuntos de amostras iniciais. O primeiro contou com 10 caracteristicas, sendo
quatro associados ao exame: més, ano, dia da semana e descri¢do; e seis com relacio ao
paciente: més de nascimento, ano de nascimento, sexo, profissdo, cidade em que reside,
e bairro em que reside. Este conjunto apresentou um total de 524.147 amostras, sendo
477.438 do tipo show (91,08 %) e 46709 do tipo no-show (8,92 %).

Ja o segundo conjunto contou com 7 caracteristicas, sendo os mesmos quatro da
selecdo anterior associados ao exame: més, ano, dia da semana e descri¢do; e trés com
relacdo ao paciente: ano de nascimento, sexo e cidade em que reside. Foram selecionados
um total de 572.207 amostras, sendo 521.769 do tipo show (91,18%) e 50.438 do tipo
no-show (8,82%).

Dentre as caracteristicas selecionadas, a base de dados contou com 1.142 pro-
fissdes distintas, 6 tipos de exames, 364 cidades e 3.605 bairros.

Em ambas selecdes, as amostras apresentaram um cendrio completamente desba-
lanceado. Foi realizado portanto o balanceamento dos dados, a fim de utilizar a mesma
quantidade de rétulos em ambas selecoes.

2.2. Balanceamento dos Dados

Inspirado na abordagem under-sampling de [Mountassir et al. 2012], foi proposta uma
técnica de amostragem nesse trabalho, a fim de selecionar as amostras do tipo show mais
significativas. O ndmero de rétulos selecionados se equivale ao mesmo nimero de amos-
tras do tipo no-show, balanceando assim o conjunto. Cada registro da amostra recebeu
um score, para determinar seu grau de relevincia. Quanto maior o score, mais relevancia
possui o registro. Este grau de relevancia foi calculado da seguinte maneira:

n

score(i) = Z(Q — Kij) (1

Jj=1

onde n corresponde ao nimero de caracteristicas; () corresponde ao total de registros da
base; e K corresponde ao total de registros que possuem o mesmo valor do registro i
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em questdo. Portanto, o score é calculado a partir da soma da diferenca entre o total de
registros da base e a quantidade de ocorréncias dos valores das caracteristicas.

Para exemplificar o célculo do score, segue um exemplo apresentado na Tabela
1. A base de dados possui 5 registos e 3 caracteristicas (més, ano e exame). O score
do registro nimero 1 seria calculado da seguinte maneira: dado o més igual a janeiro,
existem 2 registros com esse més. Para o ano, existe apenas o proprio registro com o ano
igual a 2013. Para o exame, existem outros dois exames com o mesmo valor, totalizando
3 exames A. Dado que a base de exemplo possui 5 registos no total, o calculo do score
do registro 1, se daria pela soma das subtracdes da quantidade total de registros pelas
ocorréncias dos valores desse respectivo registro, conforme mostrado pela Equagao 2.

score[ll] =(5—-2)+(5—-1)+(5-3)=38 (2)

Tabela 1. Exemplo de dados para calculo de amostragem

mes ano | exame
Janeiro | 2013 A
Janeiro | 2014 B
Fevereiro | 2015 A
Fevereiro | 2014 C
Marco | 2014 A

N B W =

Para isto, foi desenvolvido um programa na linguagem de programagao C#, que
recebe como parametro de entrada os dados dos exames extraidos da base de dados e
retorna um subconjunto, onde foram selecionadas as x amostras de show mais relevantes
(conforme o score mais alto), onde x corresponde ao numero de exames do tipo no-show.

2.3. Classificacao

O classificador recebe como parametro de entrada, um conjunto de dados com rétulos
conhecidos, denominado dados de treinamento. O objetivo € treinar, a partir dos dados,
a tarefa de classificacdo ao classificador. Apds a etapa de aprendizagem, o classifica-
dor recebe um segundo conjunto de dados, denominado dados de teste. Este conjunto
tem por objetivo avaliar o desempenho da aprendizagem, onde o classificador busca de-
terminar corretamente o rétulo das respectivas amostras desses dados. O algoritmo de
classificacdo deve atribuir uma, e somente uma, classe (rétulo) a amostra de teste subme-
tida [Oliveira 2016].

Para a etapa de classificagdo, foram escolhidos os algoritmos Naive
Bayes [Lewis 1998] e arvore de decisdo Reduces Error Pruning (REP)
[Friedl and Brodley 1997] disponiveis na ferramenta Weka [Hall et al. 2009].

3. Experimentos

Foram realizados 4 experimentos neste trabalho. Em cada sub-secdo a seguir, detalha-se
qual selecdo foi utilizada, qual tipo de amostragem (aleatéria ou o método proposto neste
trabalho) foi utilizada, e as técnicas de classificagdo utilizadas.

Foi utilizada a técnica de holdout, em que o conjunto foi dividido em dois grupos:
70% para treinamento e 30% para testes.
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3.1. Experimento 1

Neste primeiro experimento, foi utilizada a primeira selecdo realizada, descrita na se¢ao
2.1, que contém dez caracteristicas (quatro associadas ao exame, € seis ao paciente).

Dadas as 524.147 amostras, sendo apenas 46.709 rotuladas como no-show (cerca
de 8,9%), foram selecionadas aleatoriamente 46.709 amostras show, ou seja, sem a
utilizac@o da técnica de amostragem proposta. Apds o balanceamento de 50% para cada
rétulo, foram aplicados os algoritmos de classificacio Naive Bayes e de Arvore de Deciso
REP. O arquivo de treinamento contou com 65.392 amostras (70% de 93.418) e o arquivo
de teste com 28.026 amostras (30% de 93.418). Ambos os arquivos de treinamento e teste
possuiam as mesmas quantidades de rétulos escolhidos aleatoriamente.

3.2. Experimento 2

O segundo experimento teve como objetivo servir de comparagdo com o primeiro. Foi
utilizada a primeira selecao de dados porém, dessa vez, as 46.709 amostras show foram
selecionadas utilizando o método de amostragem desenvolvido neste trabalho. Foram
utilizados os mesmos algoritmos de classificagcdo do primeiro experimento, assim como
também a mesma propor¢do de amostras para treinamento e teste (70% - 30%).

3.3. Experimento 3

Neste terceiro experimento, foi utilizado o segundo conjunto de dados selecionados, des-
crita na secdo 2.1, que contém 7 caracteristicas (sendo quatro associados ao exame e trés
com relag@o ao paciente).

Esta segunda selecao contou com 572.207 amostras, sendo apenas 50.438 rotula-
das como no-show (cerca de 8,82%). Assim como realizado no Experimento 1, este expe-
rimento nao utilizou o método de amostragem proposto neste trabalho, ou seja, foram es-
colhidas 50.438 amostras do tipo show aleatoriamente. Os algoritmos de classificacdo uti-
lizados também foram os mesmos dos experimentos 1 e 2, mantendo também a propor¢ao
de amostras em 70%-30% para treinamento e teste, € a mesma quantidade de rétulos em
cada propor¢ao.

3.4. Experimento 4

Seguindo a mesma ideia de comparagdo entre os Experimentos 1 e 2, este quarto expe-
rimento tem por objetivo ser comparado com o terceiro experimento proposto. Fazendo
uso também do segundo conjunto de amostras selecionadas neste trabalho, este experi-
mento selecionou 50.438 amostras do tipo show, a fim de igualar a mesma quantidade de
amostras do tipo no-show.Para a etapa de classificacdo, este experimento também utilizou
os mesmos algoritmos de classificacdo dos experimentos anteriores: Naive Bayes e de
Arvore de Decisdo REP. O percentual de treinamento-teste foi de 70%-30%, contendo a
mesma quantidade de rétulos em cada um dos arquivos.

4. Resultados

Foram medidos em cada um dos experimentos: a porcentagem de acertos e erros de
cada um dos classificadores. O resultado de cada experimento estd descrito na Tabela
2. Nessa tabela: a primeira coluna identifica os experimentos realizados; na segunda co-
luna identificam-se as classificacdes corretas ou incorretas; na terceira e quinta colunas
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sdo identificadas as ocorréncias de acertos de erros dos algoritmos Naive Bayes e Arvore
de Decisdo REP, respectivamente; €, na quarta e sexta colunas os percentuais de acertos
e erros dos classificadores. Por exemplo, na primeira e segunda linhas desta tabela sdao
referentes aos resultados do Experimento 1. Considerando a primeira linha, nas terceira
e quinta colunas sdo apresentadas as quantidades de acerto dos algoritmos Naive Bayes
e Arvore de Decisdo, respectivamente, e nas quarta e sexta colunas as a porcentagem de
acerto dos algoritmos. Analogamente, na segunda linha sdo apresentadas da ocorréncias
e taxas de acerto e erros dos classificadores. Adicionalmente, colocamos em destaque as
porcentagens de acerto dos dois algoritmos de classificagdo.

Tabela 2. Resultados dos experimentos

Experimentos | Classificacdo | Naive Bayes | Naive Bayes (%) | REP Tree | REP Tree(%)

1 Corretas 14023 50,04 % 13629 48,63 %
1 Incorretas 14003 49,96 % 14397 51,37%
2 Corretas 25925 92,50 % 25665 91,58 %
2 Incorretas 2101 7,50% 2361 8,42%

3 Corretas 18678 61,72% 19321 63,84 %
3 Incorretas 11585 38,28% 10942 36,16%
4 Corretas 27506 90,89 % 22115 73,08 %
4 Incorretas 2756 9,11% 8147 26,92%

Observa-se na Tabela 2 um percentual de acerto maior, em ambos algoritmos de
classificacdo utilizados, quando se € utilizado o método de amostragem proposto neste
trabalho. Entre o Experimento 1 e 2, houve um aumento de 42,47% de acerto do classifi-
cador Naive Bayes e de 42,94% para a arvore de decisdo. Na comparacdo dos Experimen-
tos 3 e 4, também houve um aumento significativo da classificacdo: 29,17% para Naive
Bayes € 9,23% para a arvore de decisdo.

Outra forma utilizada nesse trabalho para a representar o desempenho dos clas-
sificadores foi a matriz de confusdao [Stehman 1997]. A Tabela 3 apresenta a matriz
de confusdo dos experimentos para o algoritmo de Naive Bayes, enquanto a Tabela 4
apresenta a matriz de confusdo dos experimentos para o algoritmo Arvore de Decisdo.
Tomando como exemplo o Experimento 1, na Tabela 3 o valor 5.263 corresponde ao
nimero de amostras do tipo show que foram preditas corretamente pelo classificador. O
valor de 8.750 correspondem as amostras do tipo no-show classificadas incorretamente
como show. Na segunda linha, ainda para o Experimento 1, o valor 5.253 corresponde
ao numero de amostras do tipo show classificadas incorretamente como sendo do tipo
no-show, enquanto o valor de 8.760 corresponde ao nimero de amostras do tipo no-show
preditas corretamente pelo classificador. Nas demais linhas desta tabela estao apresenta-
dos os resultados para o Naive Bayes nos demais experimentos.

Observou-se também na Tabela 2 que o primeiro conjunto, que utilizou carac-
teristicas selecionadas, quando balanceadas utilizando o método proposto neste trabalho
(Experimento 2), obteve melhores resultados de assertividade na classificacio quando
comparado ao experimento que usou o segundo conjunto de dados, com apenas 7 carac-
teristicas (Experimento 4).

Existem dois tipos classificagdes erradas: o tipo 1, quanto o real € show e foi

94



I Congresso de Tecnologia da Informagao do IFSUL Campus Passo Fundo

predito no-show e o tipo 2 quando o real é no-show e o predito foi show. Para o caso de
uma abordagem de overbooking, é ideal que o segundo tipo de erro seja evitado, uma vez
que € preciso que se saiba quando de fato o paciente ndo ird comparecer. Observando as
classificagdes realizadas pelos algoritmos nas Tabelas 3 e 4, para os dois algoritmos de
classificacdo, nota-se que o método proposto nesse trabalho proporcionou uma redugao
significativa do tipo erro 2 em todos os casos. Além disso, com excecdo do Experimento
4, onde foi utilizado o algoritmo de Arvore de Decisdo REP, em todos 0os outros casos
onde houve o emprego da técnica de amostragem proposta, o erro tipo 2 foi inferior ao
erro de tipo 1.

Tabela 3. Matriz de Confusao para classificacao Naive Bayes

SHOW | NO-SHOW
Experimento 1 | 5263 8750 SHOW
Experimento 1 | 5253 8760 NO-SHOW
Experimento 2 | 13776 237 SHOW
Experimento 2 | 1864 12149 NO-SHOW
Experimento 3 | 7031 8100 SHOW
Experimento 3 | 3485 11647 NO-SHOW
Experimento 4 | 14481 650 SHOW
Experimento 4 | 2106 13025 NO-SHOW

Tabela 4. Matriz de Confusdo para classificacdo Arvore de Decisdo REP Tree

SHOW | NO-SHOW
Experimento 1 | 4391 9622 SHOW
Experimento 1 | 4775 9238 NO-SHOW
Experimento 2 | 13288 725 SHOW
Experimento 2 | 1636 12377 NO-SHOW
Experimento 3 | 8440 6691 SHOW
Experimento 3 | 4251 10881 NO-SHOW
Experimento 4 | 7883 7248 SHOW
Experimento 4 | 899 14232 NO-SHOW

Portanto, a partir das diferencas de classificacdo entre os Experimentos 1 € 2, € 0s
Experimentos 3 e 4 apresentadas nas Tabela 2, 3 e 4, nota-se uma melhora relevante no
desempenho da classificacdo, e na diminui¢do do tipo de erro mais grave, tipo 2, para o
processo de overbooking.

5. Conclusoes

Conbhecer o perfil e analisar o comportamento de pacientes sdo tarefas que se tornam cada
vez mais complexas na medida em que essas varidveis se expandem. O auxilio da tec-
nologia se torna um aliado, uma vez que as tarefas se tornam cada vez menos escaldveis
para serem feitas por seres humanos na medida em que ha aumento significativo do vo-
lume dados e informagdes. Para a tarefa de classificacdo, € fundamental que haja ndo s6
balanceamento, como também a representatividade eficiente de dados, a fim de aprimo-
rar a tarefa de classificagdo. Tal argumento € comprovado pelos resultados apresentados,
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uma vez que 0s experimentos que possuiam o emprego do algoritmo de amostragem,
apresentaram resultados superiores no ato de classificagdo frente aos experimentos com
amostragem aleatoria.

Dada a premissa de que o absenteismo sempre existe na rotina dos consultdrios
médicos, uma possivel estratégia para amenizar o efeito negativos seria a utilizacdo da
técnica de overbooking. Entretanto, a aplicagdo de overbooking ndo consegue lidar com
alguns problemas, sendo eles: longas esperas de pacientes por atendimento, elevacao do
horério de funcionamento dos estabelecimentos médicos e o abandono do exame por parte
do paciente sem que tenha sido atendido [Zeng et al. 2010].

Como trabalhos futuros, hd a pretensdo de explorar demais algoritmos de
classificagdo fornecidos na literatura, a fim de realizar uma comparacdo entre os mes-
mos. Além do uso de k-fold e de outras métricas como: precisio, revoca¢ao e medida
F1. Ainda deve-se fazer mais experimentos com os algoritmos de selecdo de instancias
do Weka, comparando com os resultados deste trabalho. Ainda € possivel avaliar outras
estratégias de balanceamento com undersampling. Outra pretensdo € abordar a estratégia
de overbooking com o emprego das tarefas de classificacdo, simulando agendamentos de
pacientes.
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Abstract. This article is a theoretical study of Law 12.965 / 2014, entitled
"Brazilian Civil Rights Framework for the Internet”, regulated the storage of
electronic evidences on the Internet, as well as the impact that such a
regulation produced on the statute of limitations on civil rights. In order to do
so, it was analyzed the human and legal relations on the Internet and the
possibility of civil rights lawsuits about those relations, using electronic
evidences. It was concluded, that the law was not congruent with the civil
rights legislation, foreseeing a minimum term for data storage, generating
negative consequences to the civil rights lawsuits.

Resumo. O presente artigo realizou um estudo teorico de como a Lei
12.965/2014, conhecida como “Marco Civil da Internet”, regulamentou a
conservagdo de provas eletronicas produzidas na internet, bem como os
impactos no prazo prescricional nas agoes judicias de reparagdo de danos
civis. Para tanto, analisou-se as relagoes humanas e juridicas na internet e a
possibilidade de acgoes judiciais de reparagdo de danos civis oriundas das
referidas relagoes, utilizando-se de provas eletronicas. Concluiu-se, assim,
que a referida lei ndo foi congruente com a legislagdo de reparagdo de danos
civis, prevendo um prazo infimo para armazenamento dos dados eletronicos,
gerando uma divergéncia prejudicial as demandas judiciais na area civel.

1. Introducao

O avango das tecnologias da informagdo e comunica¢do nas ultimas décadas, em
especial a popularizacdo da internet, tem provocado significativas mudangas sociais. As
comunicacodes ¢ as interacdes humanas, nas mais diversas areas, estdo cada vez mais
dinamicas, o trafego e o volume de informagdes compartilhadas no Brasil e no mundo
cresceram a um ritmo incomensuravel.

Nesse sentido, também as relagdes juridicas tém passado por grandes
transformagdes, visto o mundo “virtual”, ser, cada vez mais, palco de relagdes humanas.
Podem-se citar, como exemplos, a ampliacdo das redes sociais virtuais, como o
Facebook, o e-commerce (comércio virtual) ganhando espaco de destaque nas relagdes
comerciais, a popularizagdo de recursos como aplicativos de comunicagdo, como o
Whatsapp, etc.
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Ao passo que a presencga da internet no cotidiano trouxe diversas facilidades, seja
no acesso a dados e informacdes, seja na agilidade das comunicagdes, que se tornaram,
em sua grande parte, instantaneas, também tem sido utilizada como um ambiente para o
cometimento de diversas ilegalidades.

Pode-se citar, nesse sentido, desde os abusos quanto a manifestagdo do
pensamento, valendo-se da falsa ideia de “anonimato” que a rede proporciona, agressoes
aos direitos do consumidor, até o cometimento de crimes (englobando os crimes
propriamente virtuais, tais como a invasao de equipamentos de informatica a fim de
roubar informacdes eletronicas, ou entdo simplesmente a utilizagdo do ambiente da
internet para o cometimento de crimes ja tipificados de longa data, como estelionato,
caltinia, injiria ou difamagdo, por exemplo). Tais situacdes obrigam os legisladores e
operadores do direito a se adequarem a uma nova realidade. Afinal: se o ambiente
virtual proporciona tantas possibilidades de relagdes, também se configura como um
campo extremamente amplo de produgao de provas de eventuais ilicitos ali cometidos,
as chamadas provas eletronicas.

Necessario, portanto, que se discuta sobre tais provas, analisando-se de que
formas elas poderdo ser utilizadas em demandas judiciais na area civel, em especial no
que se refere ao prazo de sua conservagdo conforme preceitua o Marco Civil da internet,
bem como sua adequagdo em relagdo ao prazo prescricional da acdo de reparacao de
danos. Assim, pode-se verificar se o ordenamento juridico atual abrange, de forma
satisfatoria, a possibilidade da instru¢ao das demandas que dependam de tais provas.

O presente artigo, que foi realizado através de revisdo bibliografica, justifica-se
pela necessidade de aprofundar o estudo referente a inser¢do das tecnologias nas
relagdes juridicas, objetivando tragar uma analise da conservagao do conjunto probatorio
quando produzidas no ambiente virtual, conforme a regulamentacdo trazida pelo Marco
Civil da Internet, bem como analisar suas consequéncias no que diz respeito ao prazo
prescricional da ag@o de reparagdo de danos na esfera civel.

2. Relacoes humanas e juridicas no ambiente virtual

As relagdes humanas foram, desde o advento da internet, sofrendo importantes
alteragdes. O ambiente virtual se tornou um novo espaco de interagdo social de grande
parte da populacao, devido a facilidade, comodidade e a diminuigao de distancias que a
rede proporciona. Assim, afirma Bitencourt (2014, p. 61)

O fendmeno da globalizacdo propiciou o surgimento de novas tecnologias, as
quais diminuiram a distancia entre as pessoas no mundo inteiro, por meio de
computadores e da internet, verificando-se as chamadas relagbes virtuais. A
tendéncia é a substituicdo gradativa do meio fisico pelo virtual ou eletr6nico.
O avanco da informaética possibilitou o processamento e troca de informacGes
de uma maneira muito rapida, ocorrendo a virtualizacdo das relagdes entre os
individuos.

Contudo, destaca-se que tais relacdes humanas possuem algumas peculiaridades,
no sentido de ndo necessitar se valer de um espago fisico para interagdo. A comodidade
que a rede proporciona permite que se realizem diversas atividades sem a necessidade
de deslocamento, sem precisar sair de casa. Assim, afirma Goulart (2014, p. 22):
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A possiblidade da comunicacdo e interacdo que se observa atualmente — ao
contrario do que afirmam os sensores comuns — acabou afastando as pessoas
de forma abissal. A desnecessidade de “estar junto” trouxe consigo um dos
maiores paradigmas atuais da sociedade pés-moderna: as pessoas, através das
ferramentas de tecnologia da informacdo e da comunicagdo, interagem com
um ndmero maior de pessoas, por mais tempo e de forma mais veloz, porém
sozinhas, afastadas, apartadas, eis que através de seus computadores,
celulares, tablets, etc.

O mundo virtual €, portanto, palco de relacbes humanas, tanto quanto, ou até
mais, que o ambiente fisico. No entanto, o fascinio causado pelo “novo”, e também
considerando a rede como um lugar neutro, ndo se fazendo qualquer distingdo entre as
pessoas e as relacoes ali existentes, acabam por criar um espago “insubordinado, no qual
constantes direitos sdo violados e crimes sdo cometidos”, como afirma Bitencourt
(2014, p. 61). Surgem, entdo, consequéncias juridicas advindas desse contexto, tanto na
area civel quanto criminal. Afirma Monteiro, apud Bitencourt (2014, p. 64):

O ciberespago € um ambiente que nos permite inimeras possibilidades de
mundo “real”. Podemos afirmar que se trata de um local real, porém nao
fisico. E um ambiente onde pessoas do mundo todo podem interagir sem
estar, de fato, presentes. E um novo espaco de comunicagio, representacio e
interacdo. O termo ciberespaco, em sua etimologia, ja nos propde essa nova
nogdo: cyber — espago, ou seja, um espaco diferente, cibernético, com novas
possibilidades e implicagdes.

E de suma importancia, portanto, que o direito procure se adequar a essa nova
realidade onde o virtual toma cada vez mais espaco. H& mais de uma década vem se
demonstrando a preocupagdo do governo brasileiro em relagdo a chamada “sociedade da
informa¢do ¢ comunicagdo”, assim definida essa nova realidade social em que a
tecnologia se expande cada vez mais e passa a compor 0s mais diversos contextos.

Destaca-se, em primeiro lugar, a publicacdo do entdo Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdo, no ano de 2000, denominada “Sociedade da Informagdo no
Brasil - Livro Verde”, que definiu um conjunto de a¢des a fim de fomentar a presenca
das tecnologias na sociedade brasileira, contendo metas de implementagdo das mesmas.

O Livro Verde (TAKAHASHI, 2000) tracou diretrizes que foram amplamente
discutidas, podendo-se destacar a Resolugdo publicada pelo Comité Gestor da Internet
no Brasil (CGI-Br) ! no ano de 2009, trazendo os principios para a governanca e uso da
internet no Brasil, quais sejam: (1) Liberdade, privacidade e direitos humanos: O uso da
Internet deve guiar-se pelos principios de liberdade de expressdo, de privacidade do
individuo e de respeito aos direitos humanos, fundamentais para a preservacao de uma
sociedade justa e democratica; (II) Governanca democratica e colaborativa: A
governanga da Internet deve ser exercida de forma transparente, multilateral e
democrética, com a participacdo dos vérios setores da sociedade, preservando e
estimulando o seu caréater de criacdo coletiva; (I11) Universalidade: O acesso a Internet
deve ser universal para que ela seja um meio para o desenvolvimento social e humano,
contribuindo para a construgdo de uma sociedade inclusiva e ndo discriminatdria em

! Disponivel em: < http://www.cgi.br/resolucoes/documento/2009/003>. Acesso em 26 mai. 2016
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beneficio de todos; (IV) Diversidade: A diversidade cultural deve ser respeitada e
preservada e sua expressdo deve ser estimulada, sem a imposicao de crencgas, costumes
ou valores; (V) Inovagdo: A governanca da Internet deve promover a continua evolugédo
e ampla difusdo de novas tecnologias e modelos de uso e acesso; (VI) Neutralidade da
rede: Filtragem ou privilégios de trafego devem respeitar apenas critérios técnicos e
éticos, ndo sendo admissiveis motivos politicos, comerciais, religiosos, culturais, ou
qualquer outra forma de discriminacdo ou favorecimento; (VII) Inimputabilidade da
rede: O combate a ilicitos na rede deve atingir os responsaveis finais e ndo os meios de
acesso e transporte, sempre preservando os principios maiores de defesa da liberdade, da
privacidade e do respeito aos direitos humanos; (VIII) Funcionalidade, seguranca e
estabilidade: A estabilidade, a seguranca e a funcionalidade globais da rede devem ser
preservadas de forma ativa através de medidas técnicas compativeis com os padrdes
internacionais e estimulo ao uso das boas préaticas; (IX) Padronizacdo e
interoperabilidade: A Internet deve basear-se em padrGes abertos que permitam a
interoperabilidade e a participacdo de todos em seu desenvolvimento e (X) Ambiente
legal e regulatério: O ambiente deve preservar a dinamica da Internet como espaco de
colaboracdo. O uso da Internet deve guiar-se pelos principios de liberdade de expressao,
de privacidade do individuo e respeito aos direitos humanos, reconhecendo-os
fundamentais para preservacao de uma sociedade democratica.

Verifica-se que a preocupacdo e ampla discussdo ocorridas no Brasil na década
de 2000 vieram, posteriormente, a culminar com diversas medidas de ordem prética, a
fim de garantir, de um lado, os principios de carater liberal da rede, e por outro, sua
forma de fiscalizacdo e controle. Destaca-se, nesse contexto, a edi¢do da Lei n° 12.965,
de 23 de abril de 2014, que “estabelece principios, garantias, direitos e deveres para o
uso da Internet no Brasil”, também conhecida como o Marco Civil da Internet.

Importante, no entanto, destacar que as leis referentes a acbes e omissdes no
ambiente virtual nem sempre se originaram baseadas somente em estudos técnicos.
Conforme ja afirmado, a internet se tornou um ambiente sem qualquer tipo de controle.
Dessa forma, ensejou uma rapida adequacdo juridica a partir da ocorréncia de fatos
concretos ndo previstos no ordenamento juridico, a exemplo da Lei n® 12.737, de 30 de
novembro de 2012, que veio a alterar o Cddigo Penal, passando a tipificar como crimes
alguns delitos informaticos. Tal alteragdo somente ocorreu em razdo de um fato, mesmo
que considerado criminoso, ser atipico até entdo, tendo como alvo a atriz Carolina
Dieckmann, qual seja a invasdo de dispositivo informéatico de sua propriedade e
subtracdo de suas fotos intimas la armazenadas.

Devido a grande repercussdo do fato, gerou-se a preocupacgdo legislativa na
tipificacdo do crime, levando a ser proposto projeto de lei que resultou na edicdo da
referida norma, que acrescentou ao Cddigo Penal os crimes de “invasdo de dispositivo
informatico”, “Interrup¢do ou perturbagdo de servigo telegrafico, telefonico,
informatico, telematico ou de informa¢do de utilidade publica”, bem como veio a
equiparar cartbes de débito e crédito como documentos particulares, sendo sua
falsificacdo punida como tal. J& o Marco Civil da Internet foi oriundo de uma discussdo
mais ampla, conforme publicacdo de autoria da Cémara dos Deputados, que trata do
assunto, que afirma que (VILARINS, 2015, p. 7):
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A iniciativa, batizada com o epiteto de Constituicdo da Internet, tal como
expresso na ementa, “estabelece principios, garantias, direitos e deveres para
o uso da internet no Brasil”. Além de ser uma declaracdo de principios para
usuarios e garantir a privacidade, os direitos humanos e o exercicio da
cidadania em meios digitais, a proposta buscava também regulamentar
diversos aspectos relacionados a exploracdo comercial e governamental da
grande rede. Varias foram as polémicas nos assuntos tratados.

A guarda dos dados dos usuarios pelas empresas de conexao a internet e pelas
empresas responsaveis pelos contetidos disponiveis na internet, a neutralidade
da rede e 0 armazenamento dos dados dos internautas no pais estiveram entre
0s assuntos que mais geraram embates entre empresas de telecomunicac@es e
de conteldo na internet, detentores de direitos autorais, governo, grupos
articulados de usudrios e tantos mais.

Demonstrou-se, assim, a grande preocupacdo dos legisladores no sentido de
editar ndo somente uma norma regulamentadora, mas também uma “constitui¢do”, uma
referéncia, um norteamento dos procedimentos a serem adotados quando se tratarem de
questdes envolvendo o uso da internet.

Destaca-se que, apesar de o Marco Civil da Internet ter sido publicado em abril
de 2014, a referida lei restou pendente de algumas regulamentacfes procedimentais, que
somente vieram a ocorrer apos mais de dois anos de sua publicacdo, em 11 de maio de
2016, através do Decreto n° 8771/2016. Tal decreto trata “das hipdteses admitidas de
discriminacdo de pacotes de dados na internet e de degradacdo de trafego”, além de
“indicar procedimentos para guarda e protecdo de dados por provedores de conexdo e de
aplicagdes”. Questdes que, apesar de previstas no Marco Civil da Internet, ndo estavam
suficientemente claras no que se referia a forma de aplicacao.

Aponta, ainda, “medidas de transparéncia na requisi¢do de dados cadastrais pela
administracao publica”, bem como, no sentido de exercer controle governamental sobre
o tema, estabelece “parametros para fiscalizacdo e apuragdo de infracdes”. Atribui,
portanto, importante papel do governo brasileiro em mediar as relacbes ocorridas em
ambiente virtual, através de seus 6rgdos. Considerando que, conforme ja afirmado, o
ambiente virtual também propicia espaco para o cometimento de ilicitos, importante
destacar que, nesse espaco, também poderdo estar ocorrendo acGes ou omissdes que
estejam causando danos a terceiros, 0 que direciona para uma eventual
responsabilizacdo civil do agente causador, com possibilidade de o mesmo reparar 0s
danos causados. Nesse sentido, explana-se, a seguir, de forma breve, sobre os referidos
assuntos, sob um prisma juridico.

3. Responsabilidade civil, acdo de reparacéo de danos e prazo prescricional

A responsabilidade civil esta prevista no Artigo 927 do Cddigo Civil de 2002, que
prevé, em seu caput, que “aquele que, por ato ilicito, causar dano a outrem, fica
obrigado a repara-lo”. Os atos ilicitos sdo referenciados no artigo 186 do mesmo
Cadigo, e caracterizam-se por “agdo, omissdo involuntaria, negligéncia ou imprudéncia”
que venha a “violar direito e causar dano a outrem, ainda que exclusivamente moral”.

Conforme Stoco apud Santos (p. 114), “a nogao da responsabilidade pode ser
haurida da propria origem da palavra, que vem do latim respondere, responder a alguma
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coisa, ou seja, a necessidade de responsabilizar alguém pelos seus atos danosos.” Ou
seja: quando se afirma que um individuo podera ser responsabilizado civilmente,
significa dizer que foram impostas, a ele, medidas que geram a obrigacao de reparar 0s
danos causados, vez que 0 convivio em sociedade possui como pressuposto ndo
prejudicar outrem. Dessa forma, acaba o ordenamento juridico por determinar e se fazer
cumprir, coercitivamente, o que seria uma conduta aceitavel socialmente, sendo que 0s
excessos quanto as acOes realizadas por um individuo gerardo consequéncias ao mesmo.
Deduz-se, portanto, que para haver a responsabilidade civil, deve haver um ou mais
danos causados por alguém a um terceiro. Dano, nas palavras de Chamone (2008), trata-
se de:

Toda lesdo a um bem juridicamente protegido, causando prejuizo de ordem
patrimonial ou extrapatrimonial. Sem que tenha ocorrido dano a alguém, ndo
ha que se cogitar em responsabilidade civil. Ao contrario do que ocorre na
esfera penal, aqui o dano sempre serd elemento essencial na configuracdo da
responsabilidade civil; ndo ha responsabilidade civil por ‘tentativa’, ainda que
a conduta tenha sido dolosa.

Nesse sentido, que surge o instituto da acao de reparacéo civil de danos, que tem
como objetivo que o agente responsavel por ato ou omissdo que porventura tenha
causado danos a outrem, sejam eles materiais ou morais, os repare de forma satisfatdria.

Cabe, de forma sucinta, conceituar dano material e dano moral, a fim de se
compreender a sua abrangéncia na responsabilizacdo civil. Enquanto o primeiro se
refere especificamente ao prejuizo patrimonial, o dano moral se relaciona a aspectos
mais subjetivos e imateriais, inerentes a personalidade humana e causadores de
sofrimento moral.

A pretensdo de reparacdo civil dos danos citados, conforme o Cddigo Civil de
2002, Artigo 206, § 3°, inciso V, prescreve em trés anos. Nesse sentido, afirma Duarte
(2010, p. 164), que se considera o inicio do prazo prescricional “a data do fato ou ato
que autorizar a reparacdo, salvo se o ato também constituir crime”. Dessa forma, de
acordo com a referida legislacéo, tera o individuo que foi lesado o prazo de trés anos a
partir da data em que o dano ocorreu, a fim de tomar a iniciativa de mover o judiciario
em busca da responsabilizacdo civil do agente causador, bem como ensejar a reparacdo
dos danos que sejam efetivamente comprovados. Nesse sentido, para que a pretenséo do
autor seja atingida, havera a necessidade de um conjunto probatério satisfatério, a fim
de comprovar a veracidade de suas alegagdes. O proprio Codigo de Processo Civil de
2015 traz justamente essa previsdo, em seu artigo 369: “as partes tém o direito de
empregar todos os meios legais, bem como os moralmente legitimos, ainda que ndo
especificados neste Codigo, para provar a verdade dos fatos em que se funda o pedido
ou a defesa e influir eficazmente na convicg¢ao do juiz.”

Além disso, determina, no artigo 373, que o 6nus probatério cabe ao autor da
acdo, quanto aos fatos que constituem direito que esta sendo pleiteado. Ou seja, ndo é
suficiente o fato ter ocorrido, mas hd a necessidade de ser provado de forma
suficientemente clara, a ponto de ser capaz de formar a convicgdo que motivard a
deciséo do juiz.
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4. Provas eletrénicas e prazos legais de sua conservacao

Primeiramente, importante fazer uma conceituagdo de “prova”, considerando seus
aspectos juridicos. Conforme afirma Campos (2014, p.140), ha se de referenciar a
etimologia da palavra prova, que tem origem no vocabulo latino probatio, significando
“verificagdo, exame, inspe¢do, demonstragdo”. Destaca-Se, portanto, sua importancia no
sentido de aproximar a verdade processual da verdade real, compondo um conjunto de
informacdes essencial para o convencimento e decisao do julgador. Sdo admitidas, no
direito, conforme o Cddigo de Processo Civil de 2015, diversas formas de producdo de
provas, a exemplo do depoimento pessoal, prova testemunhal, pericial e documental.

No entanto, se o ambiente virtual, conforme ja afirmado, é palco de relacdes
humanas que, por sua vez, podem gerar as mais diversas consequéncias no mundo
juridico, pode-se auferir, dessa andlise, que também nesse ambiente havera a producéo
de provas. As mesmas podem ser denominadas, dado seu carater imaterial, de provas
eletronicas. Contudo, essa caracteristica da imaterialidade ndo diminui o valor
probatorio da mesma, sendo elas também comprovacdes da verdade real, conforme
explica Campos (2014, p. 150):

Resta claro, portanto, que assim como o documento fisico, 0 documento
eletronico também retrata um fato pretérito de forma idénea, moralmente
legitimo e duradoura, mas tem a peculiaridade de ndo o materializar em um
suporte fisico e palpavel, mas sim em um arquivo digital, sob a forma de uma
sequéncia de codigos binarios, e somente passa a ser inteligivel quando
traduzida por um programa de computador especifico, o que o torna
absolutamente independente do meio em que foi gravado.

Assim destaca-se a necessidade de que se possua uma interacdo harménica entre
aspectos técnicos e os juridicos, sendo o primeiro um meio de garantia do exercicio do
segundo, quando considerarmos as novas demandas tecnoldgicas. Nesse sentido, 0s
legisladores, quando da edicdo do Codigo de Processo Civil de 2015, incluiram
expressamente que o0s documentos eletronicos constituem uma forma de prova
documental, em uma sessédo especifica no referido dispositivo legal, in verbis:

Art. 439. A utilizacdo de documentos eletrénicos no processo convencional
dependerd de sua conversdao a forma impressa e da verificagdo de sua
autenticidade, na forma da lei.

Art. 440. O juiz apreciara o valor probante do documento eletrénico ndo
convertido, assegurado as partes 0 acesso ao seu teor.

Art. 441. Serdo admitidos documentos eletronicos produzidos e conservados
com a observancia da legislagdo especifica

As provas eletrdnicas podem contar, em alguns casos, com relativa facilidade de
acesso, como é o caso de e-mails trocados entre duas ou mais pessoas, ou entdo a
divulgacdo ampla de determinado contetido em sites da internet. Nesse caso, para que
sejam utilizadas como provas processuais, juridicamente aceitaveis, o préprio Cédigo de
Processo Civil de 2015, Artigo 384, prevé a possibilidade de que sejam atestados 0s
dados e arquivos eletrdnicos em ata especifica lavrada por tabelido, a chamada Ata
Notarial. No entanto, em outros casos concretos envolvendo o ambiente virtual, a
producdo da prova podera ser mais complexa, tornando mais dificil a comprovacao do
fato alegado pela parte autora.
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A exemplo, pode-se citar um pronunciamento realizado em redes sociais que
venham a gerar danos a outrem. Devido a dinamica da rede, uma informacdo pode ser
facilmente compartilhada por determinado periodo de tempo, gerando consequéncias
juridicas, causando danos, sejam eles materiais ou morais a um terceiro, e
posteriormente apagadas com a mesma agilidade em que foi divulgada, ndo havendo
tempo habil a pessoa atingida de se dirigir até um tabelionato a fim de lavrar a Ata
Notarial. Ou, ainda, o agente que comete o ilicito se valer de identidade falsa (os
chamados perfis sociais fakes), dificultando, dessa forma, sua identificacéo.

Nesses casos, mesmo que a captacdo da referida prova ndo tenha ocorrido, ou
que, de imediato ndo seja possivel a identificacdo do autor dos atos, a situacdo
efetivamente ocorreu, através de um ambiente virtual, e veio a gerar repercussdes no
mundo juridico. A questdo gira em torno de como comprovar que o ato efetivamente
ocorreu, quem o realizou, através de quais aplicacdes virtuais, utilizando quais recursos
tecnologicos. Para tanto, a Lei n® 12965/2014, o “Marco Civil da Internet”, prevé a
obrigatoriedade de os provedores de aplicacdes de internet armazenarem registros de
acesso a aplicacOes pelo prazo de seis meses, no Artigo 15, in verbis (grifo nosso):

Art. 15. O provedor de aplicagdes de internet constituido na forma de
pessoa juridica e que exerca essa atividade de forma organizada,
profissionalmente e com fins econdmicos devera manter 0s respectivos
registros de acesso a aplicagcBes de internet, sob sigilo, em ambiente
controlado e de seguranca, pelo prazo de 6 (seis) meses, nos termos do
regulamento.

Destaca-se que, conforme a definicdo de Ceroy define-se Provedor de Aplicacao
de internet como “qualquer empresa, organizacdo ou pessoa natural que forneca um
conjunto de funcionalidades que podem ser acessadas por meio de um terminal
conectado a internet, ndo importando se 0s objetivos sdo econdmicos.” Além disso, no
que se refere propriamente a identificacdo de usuarios que conectaram na rede, em
determinado horario e a partir de determinada localizacdo, a lei prevé que os
administradores de sistema guardem o0s registros por um prazo maior, conforme Art. 13,
in verbis: “Na provisdo de conexdo a internet, cabe ao administrador de sistema
autonomo respectivo o dever de manter os registros de conexao, sob sigilo, em ambiente
controlado e de seguranga, pelo prazo de 1 (um) ano, nos termos do regulamento”.

Destaca-se, portanto, que mesmo que haja a previsdo legal de limitagédo de prazo
para manutencdo dos registros virtuais por parte dos provedores e administradores de
sistema, também ¢é possivel que o judiciario seja acionado a fim de que, cautelarmente,
0S mesmos sejam armazenados por periodo maior. Contudo, no que se refere a
possibilidade de uma eventual acdo de reparacdo de danos causados pela
responsabilizacdo civil de atos cometidos através da internet, através de provas
eletrbnicas produzidas, pode-se chegar a algumas conclusdes sobre prazos aplicaveis.

Afinal, verificou-se que o Marco Civil da Internet, de forma geral, apresenta um
prazo relativamente curto de armazenamento das informacdes. Quando se compara tal
previsdo em relacdo aos prazos prescricionais da acdo de reparacao de danos, entende-se
gue o mesmo ndo estd adequado, a fim de proteger o direito de quem acionar o
judiciario para reparar os danos sofridos.
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5. Consideracoes finais

E inegavel o grande impacto trazido pelo avanco e popularizacdo das tecnologias na
sociedade, de forma geral, bem como os reflexos trazidos pelas mesmas as relacdes
juridicas. Percebe-se que a legislacdo brasileira vem sendo constantemente modificada,
no sentido de abranger o ambiente virtual e as acGes e omissbes nele ocorridas pelo
ordenamento juridico. No entanto, é necessario que a legislacdo esparsa esteja em
harmonia, para que ndo haja nenhum prejuizo as partes que possuirem algum direito
violado buscarem amparo no judiciario.

O Direito Eletronico ndo se trata de um ramo isolado. Muito pelo contrario, esta
presente, de forma ou outra, em todos 0s outros ramos, Vvisto ser impossivel desvincular
a presenca das tecnologias nas relacdes humanas e suas repercussdes nas relacdes
juridicas. Nesse sentido, verifica-se que, apesar de valida a tentativa do Marco Civil da
Internet de proteger os registros de conexdo e os dados de acesso a fim de serem
utilizados pelo judiciario, os prazos pela lei estipulados ndo sdo suficientes para
abranger o direito de se buscar responsabilizacdo civil e consequente reparacdo dos
danos, sejam eles materiais ou morais, se valendo das provas produzidas e conservadas
pelos provedores e administradores de sistemas.

Ora, se o atual Cddigo de Processo Civil, em seu artigo 441, determina que
somente poderdo ser utilizados como provas os documentos eletrdnicos produzidos e
conservados de acordo com a legislacdo vigente, automaticamente elimina-se a
possibilidade da busca dessas provas ap0s o prazo estipulado no Marco Civil da
Internet. Mesmo que haja a possibilidade de medida cautelar a fim de que os dados
sejam conservados por periodo maior que o previsto pelo Marco Civil, existe a
necessidade de que o judiciario seja acionado para determinar tal medida. No entanto, o
prazo prescricional da acdo de reparacdo de danos, de trés anos, € muito superior ao
prazo estipulado aos provedores para que sejam conservados os dados.

Assim o individuo que tenha sofrido danos por terceiros no ambiente da internet,
mesmo que possua trés anos para mover a acdo de reparacdo, ja ndo tera mais acesso a
provas fundamentais para a comprovacdo de seu direito, pois, caso ultrapassado o
periodo previsto no Marco Civil da Internet, e o judiciario ndo acionado para determinar
a manutencdo dos dados de forma cautelar, terd grande possibilidade de insucesso na
demanda, visto as provas ndo mais existirem armazenadas. Podera, sim, se valer de
outros meios de prova, no entanto, conforme ja exposto, devido a dinamica da rede,
onde as informagGes podem ser inseridas e removidas em espacos infimos de tempo,
tera grandes dificuldades de compor o conjunto probatdrio adequado para sua demanda.

Reafirma-se, portanto, a necessidade de que as alteracGes legislativas que
venham a tratar de questdes que envolvam as novas tecnologias, sejam amplamente
estudadas, levando-se em consideragéo aspectos interdisciplinares, a fim de harmonizar
0s aspectos técnicos e juridicos, de forma a efetivamente proteger o direito de quem
venha a sofrer danos no mundo virtual.
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Abstract. In this work, a system was developed to perform price queries through
mobile devices. This potential demand is an unexplored area, since the available
Price Inquiry Terminals are fixed models and have a high acquisition cost. In
this way, an application for mobile devices with hybrid technology has been
developed, which allows the user to scan the bar code of the product, using the
camera of the smartphone, and verify the data of the same, when found. After
implementation and realization of the application tests, it was possible to verify
its potentialities.

Resumo. Neste trabalho foi desenvolvido um sistema para realizar consultas
de precos por meio de dispositivos moveis. Essa demanda em potencial trata-
se de uma drea ndo explorada, tendo em vista que os Terminais de Consulta
de Preco (TCP) disponiveis no mercado tratam-se de modelos fixos e possuem
um alto custo de aquisicdo. Desse modo, foi desenvolvido um aplicativo, para
dispositivos méveis, com tecnologia hibrida, que permite ao usudrio escanear
o cddigo de barras do produto, com uso da camera do smartphone, e verificar
os dados do mesmo, quando encontrado. Apds implementacdo e realiza¢do dos
testes do aplicativo foi possivel verificar suas potencialidades.

1. Introducao

Cada vez mais as pessoas buscam agilidade e facilidade, segundo dados do Estadao, o
Brasil conta com 168 milhdes de dispositivos, gerando a média de 1.6 smartphones para
cada habitante [Estaddo 2016]. Tal realidade prevé a mudanca de alguns paradigmas,
como o modo de consulta de precos de produtos por meio de outras formas, além do
tradicional Terminal de Consulta de Preco (TCP).

Os TCP’s mais populares na regido visam atender a demanda do comércio refe-
rente a falta de informacao dos precos nas embalagens dos produtos. Ainda, destaca-se
que, até o momento, nao foram encontradas solu¢des moveis para consulta de precos. Vi-
sando atender essa demanda, o presente trabalho visa o desenvolvimento de um sistema
de consulta de precos mobile, o qual conta com um banco de dados em cloud.

A divisdo de secOes deste artigo seguiu a seguinte ordem: na se¢do 2 € apresentado
o referencial tedrico, o qual refere-se aos TCP’s, ao cddigo de barras adotado no Brasil
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e a persisténcia de dados (banco de dados Firebase); na secdo 3 apresenta os materiais
e métodos que foram utilizados para o desenvolvimento; na se¢do 4 sdo apresentados
os resultados obtidos apds o desenvolvimento do aplicativo e os resultados dos testes,
realizado com alguns usudrios; e, na secao 5 sao apresentadas as consideragdes finais
referente ao trabalho desenvolvido.

2. Referencial Teorico

Nesta secdo serdo fundamentados alguns conceitos importantes para a compreensao do
trabalho, como Terminal de Consulta de Preco, c6digo de barras e o padrao adotado no
Brasil, além da compreensao persisténcia de dados.

2.1. Terminais de Consulta de Precos

O Terminal de Consulta de Preco (TCP) pode ser definido como um “dispositivo
eletronico, dotado de visor e leitor de codigo de barras, em alguns casos com memoria
propria, que possibilita ao cliente, através da passagem do cdédigo de barras no leitor, a
visualizagcao do preco do produto no visor” [Claro 2013].

O Decreto n°. 5.903, de 20 de dezembro de 2006, que regulamenta a Lei n°
10.962, de 11 de outubro de 2004, estabelece a obrigatoriedade dos terminais de consulta
de precos em estabelecimentos que possuem produtos com codigo de barras. A referida lei
prevé que o cliente ndo deve se deslocar mais de 15 metros para ter acesso a um terminal,
como € possivel verificar em seu artigo 7°, no qual tem-se que: “Os leitores 6ticos deverao
ser dispostos na drea de vendas, observada a distancia maxima de quinze metros entre
qualquer produto e a leitora Gtica mais proxima”. Assim, verifica-se a necessidade de
implanta¢do dos TCP’s no comércio varejista [Brasil 2006].

2.2. Caédigo de barras linear

No decorrer da década de 30, tecnologias com a mesma finalidade do c6digo de barras
linear comecavam a ser estudadas, desenvolvidas e testadas. Conforme [Milies 2008],
testes com cartdes perfurados comecgaram a ser realizados em um projeto na universidade
de Harvard com o objetivo de identificar os produtos, o que influenciou na criacdo da
maquina registradora. Com o surgimento da miquina registradora cada item passou a ga-
nhar uma etiqueta adesiva com seu pre¢o, possibilitando assim o registro dos valores das
mercadorias e o cdlculo do valor das transacdes de venda de determinado estabelecimento.

Em 20 de outubro de 1949 foi protocolado um pedido de patente para
“Classificacao de Aparatos e Métodos”, que descrevia os padroes de impressdo. A pa-
tente americana foi emitida em 7 de outubro de 1952, sob n° 2.612.994, atribuida aos
inventores Woodland e Silver para o primeiro sistema de codificacdo automética de pro-
dutos, que foi a primeira versdo do cédigo de barras [VANZ 2012].

Existem vérios tipos de cddigos de barras, porém um dos mais utilizados € o EAN-
13 (ilustrado na Figura 1), padrao adotado no Brasil. Essa ado¢do de um padrdo garante
a uniformidade no sistema, o que evita confusodes e divergéncias [VANZ 2012].

O padrao EAN-13 possui uma sequéncia logica, o qual € utilizado na constru¢ao
do cddigo de barras, como pode ser visto na Figura 1. Assim, conforme a GS1 Brasil,
o prefixo do pais é composto pelos trés primeiros nimeros do cddigo de barras, dessa
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CcODIGO DE BARRAS EAN-13

47891668 " 326689

Prefixo do Piis Digito Verificador
Codigo da Empresa
Codigo do Produto

Figura 1. Caracteristicas do codigo de barras EAN-13

forma esses digitos indicam o pais no qual o produto foi cadastrado, independente do pais
de fabricacdo. Cada pais possui um identificador inico, emitida pela entidade autorizada,
no caso do Brasil o prefixo é o 789 [GS1Brasil 2018].

Na sequéncia tem-se o codigo da empresa, que refere-se a identificacdo da em-
presa fabricante (dona da marca). Apods, hd a identificacdo do produto, contendo um
codigo unico para cada produto. Por fim, o digito verificador, o qual comprova que a
leitura foi realizada corretamente.

2.3. Persisténcia de Dados com Firebase

A persisténcia de dados consiste no armazenamento confidvel e coerente das informagdes
em um Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD). Uma das solugdes para
realizar a persisténcia dos dados € a utilizagdo do banco de dados Firebase.

Desenvolvido pela empresa Google, Firebase refere-se a um conjunto de produtos
distribuido gratuitamente, com um limite de utilizacdo. Entre esses produtos, existem
servicos de hospedagem, armazenamento em cloud e o banco de dados [Firebase 2017].

Segundo a documentagdo disponivel no site do fabricante o Firebase Realtime
Database trata-se de um banco de dados com hospedagem em cloud. Para isso os dados
sdo armazenados no formato JSON, com sincronismo em tempo real [Firebase 2017].

Dessa forma o Firebase Realtime Database possui uma versdo gratuita, a qual
permite até 100 acessos simultaneos. Essa ferramenta permite que, com poucas linhas
de codigo, o banco de dados seja adicionado a diferentes plataformas, como aplicacdes
web, Android e i0S, permitindo que todas as plataformas se conectem ao mesmo banco
de dados, sem a necessidade de implementagdes e conhecimentos especificos referentes a
cada plataforma.

2.4. Trabalhos relacionados

Foi realizada uma busca por sistemas similares ao proposto, contudo ndo foram en-
contrados resultados de aplicativos que correspondem exatamente a mesma proposta
deste trabalho. Assim, foram encontrados sistemas similares na drea comercial, segundo
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[Mannara 2015] “[...] alguns aplicativos permitem fazer uma comparagao de precos pelo
leitor de codigo de barras. Viu um produto e quer saber se ele esta mais barato em outra
loja? Basta apontar a camera do celular para o cddigo [...]”, os aplicativos citados sdo
(BoaLista', Zoom?, Mais Preco’®, Bondfaro* ) todos utilizam a tecnologia de escanear
o codigo de barras do produto, e realizar uma comparagdo de valores entre comércios
pré cadastrados no sistema, sendo eles voltados a comparacdo de valores entre diferentes
comércios, o que € relatado também em [ConsumidorModerno 2017].

3. Metodologia - Materiais e Métodos

Neste estudo foi desenvolvido um aplicativo mobile com foco no comércio varejista. A
aplicacdo foi desenvolvida com o viés de substituicdo dos terminais fixos de consulta de
preco, devido ao fato de que esses possuem um alto custo para aquisi¢do, além de tal
modelo de consulta dificultar, ou em muitas vezes inviabilizar, a consulta do valor de um
produto de grande porte, visto que o mesmo devera ser deslocado até o leitor.

Dessa forma, o aplicativo GABY foi desenvolvido no formato multiplataforma e
utiliza tecnologia hibrida, para isso foi desenvolvido utilizando as tecnologias HTMLYS5,
CSS e Javascript, por meio do framework Ionic. Os projetos criados com essas tecnolo-
gias web podem ser distribuidos por lojas de aplicativos nativos, tais como Play Store e
Google Play, o que garante a disponibilidade nos principais sistemas operacionais moveis
existentes, embora o foco deste trabalho foi a implementacgao e testes voltados ao Android.

Assim, o fluxo da consulta de preco via aplicativo encontra-se ilustrado na Fi-
gura 2, por meio do diagrama de sequéncia.
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Figura 2. Diagrama de sequéncia: fluxo da consulta de prego realizada pelo
usuario no Aplicativo GABY.

O diagrama de sequéncia (Figura 2) demonstra o fluxo do sistema e o processo do
sincronismo dos dados. Assim, o aplicativo faz a comunicagdo com o SGBD, o qual rea-
liza a comunicagdo de retorno a aplicacdo. Detalhadamente € possivel verificar que para
utilizacdo do aplicativo o usudrio realiza a leitura do c6digo de barras do produto, utili-
zando a camera do dispositivo, como um TCP, assim o c6digo lido serd enviado ao banco

"http://www.techtudo.com.br/tudo-sobre/boalista.html
Zhttp://www.techtudo.com.br/tudo-sobre/zoom.html
3http://www.techtudo.com.br/tudo-sobre/mais-preco.html
“http://www.techtudo.com.br/tudo-sobre/bondfaro.html
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de dados Firebase, a fim de verificar a existéncia do registro do mesmo. Se o produto for
encontrado o sistema retornard os dados do produto, e exibira na tela os respectivos dados
previamente cadastrados. Concomitante a esse fluxo, além dos dados do produto serem
apresentados ao usudrio, esses sao armazenados em um banco de dados local, denomi-
nado localStorage, para manter um histérico das ultimas consultas realizadas. Por outro
lado, caso ndo seja encontrado o registro do produto, a aplicacdo estd programada para
exibir uma mensagem default.

4. Resultados Obtidos

O aplicativo foi desenvolvido utilizando a tecnologia de desenvolvimento hibrido com
Ionic, logo foi utilizado Ionic e o Apache Cordova, pacotes do NodelS, o qual foi uti-
lizado a versdo node-v6.11.2-x64 ¢ NPM 3.10.10. Em relag¢ao ao Ionic trabalhado, foi
utilizado a versao 3.19.1, e em relacdo ao cordova foi utilizado a versao 8.0.0. Além
disso, foi utilizado o Android SDK 25.5.5 e angularfire2 5.0.0-rc.6. Como ambiente de
desenvolvimento foi utilizado a IDE Visual Studio.

O aplicativo desenvolvido pode ser instalado em smartphone ou tablet como visto
na Figura 3. Desse modo, o aplicativo utiliza um banco de dados em cloud, denominado
Firebase, possibilitando que as consultas sejam realizadas de qualquer lugar e em qualquer
hordrio.

Smartphone

O

@ Banco de Dados

LiSasdi 0

52

Figura 3. Modelo de funcionamento do sistema desenvolvido.

Para realizar a consulta de preco dos produtos, o aplicativo deverd estar com per-
missao de acesso a camera, possibilitando tais consultas. O aplicativo € composto ao todo
por trés telas, em que € possivel observar na Figura 4(a) a tela da Home (pagina inicial).

Ao realizar a leitura do cédigo de barras, utilizando o plugin nativo barcodeS-
canner, € retornado um valor, o qual serd automaticamente utilizado para realizar a
comparacao no banco de dados, logo uma nova pédgina sera carregada. Essa pigina apre-
senta os dados do produto encontrado (conforme Figura 4(b, d)), ou os dados default, no
caso do produto nao encontrado (conforme ilustrado na Figura 4(c)). Ainda, posterior ao
retorno dos dados, quando o produto € encontrado, uma agdo é acionada, na qual os da-
dos sdo armazenados no banco de dados localStorage, visando a recuperacao desses pela

pagina de consultas.
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Figura 4. Telas de consulta de preco de produto com o aplicativo Gaby.

O aplicativo permite que o usudrio visualize as ultimas consultas realizadas (Fi-
gura 5), em que toda consulta que for realizada, e o produto for localizado, sera armaze-
nada, facilitando assim futuras comparagdes entre valores dos diferentes produtos esca-
neados. Para permitir esse historico, os dados das ultimas consultas sdo armazenados no
localStorage, tais dados podem ser removidos ao ser acionado o botao [APAGAR CON-

SULTAS].

e m— > =
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[ a = Consultas
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Figura 5. Aplicativo GABY - Tela de Consultas - apresenta historico das consul-
tas realizadas com os produtos encontrados.

4.1. Avaliacao do aplicativo

Uma versiao de teste do aplicativo GABY foi disponibilizada para um grupo de sete pes-
soas voluntarias a avalid-lo. Os avaliadores foram selecionados aleatoriamente, os quais
possuem faixa etdria entre 25 e 45 anos, com pessoas de ambos 0s sexos € sem vinculo
profissional com as dreas da tecnologia. Para esse teste foi disponibilizado a versdo para
Android e os dados foram coletados no dia 29 de maio de 2018.

Ap6s testes em diferentes versdes de Android determinou-se os requisitos ne-
cessdrios em relacdo ao hardware e software para execugdo do aplicativo. Nesse sentido
verificou-se a necessidade de um smartphone contendo uma camera, Sistema Operacional

113



I Congresso de Tecnologia da Informagao do IFSUL Campus Passo Fundo

Android na versao 4.0.1, ou superior, e espaco em disco liberado de, no minimo, 500 MB,
para a instalacdo do aplicativo.

ApOs os usudrios instalarem o aplicativo, foi disponibilizado um questionario, para
avaliacdo, juntamente com alguns codigos de barras para simular produtos a serem con-
sultados. No questiondrio foram apresentadas as seguintes questdes: "0l - O que vocé
achou do aplicativo em geral?”’; 02 - Foi facil de usar o aplicativo?””; ”03 - Voc€ consi-
dera importante o uso de aplicativos como este?”’; e, ”04 - Vocé utilizaria um aplicativo
para adicionar suas compras ao Carrinho de Compras e realizar o pagamento?”.

Para as questdes acima mencionadas, o usudrio poderia classificar a resposta em
“Sim” e “Nao”, exceto na questdao 01, a qual poderia ser avaliada em “Bom”, “Razodvel”
e “Ruim”.

Ap6s a andlise das respostas recebidas, obteve-se a avaliagdo do aplicativo em ge-
ral (questdao 01), em que 100% dos usudrios avaliaram de maneira positiva o aplicativo.
Com relagdo a usabilidade do aplicativo (questdo 02), 100% dos usudrios avaliaram po-
sitivamente. No quesito de importincia do uso de aplicativos como este no processo de
automacao comercial (questdo 03), 71% dos participantes informaram que consideram
importante. Referente ao questionamento sobre implementa¢des futuras do aplicativo
(questao 04), 71% dos participantes afirmaram que usariam o aplicativo para adicionar
produtos no carrinho de compras e realizar o pagamento, demonstrando o potencial do
aplicativo para novas funcionalidades.

4.2. Forma de implementaciao do Aplicativo GABY

Para implementacdo do aplicativo em um comércio existe a necessidade de importacao
dos dados dos produtos do mesmo para o banco de dados Firebase, para isso os dados
podem ser importados com um arquivo do tipo Json, no qual o comércio deve realizar a
exportacao do seu banco de dados atual, ou seja, realizar um backup dos dados no formato
de arquivo de texto JSON, o qual serd importado para o banco de dados Firebase. Dessa
forma a sincronizagao dos dados entre o banco de dados local e o banco de dados em cloud
devera ocorrer com determinada frequéncia (sempre que houver alteragdes dos produtos
e com rotina de sincronismo a ser definida junto ao comércio).

Contudo, como o aplicativo desenvolvido realiza a busca dos dados em um banco
de dados em cloud, o acesso aos dados nao fica restrito somente ao funcionamento interno
no comércio, ou seja, com o uso do aplicativo implantado e utilizado pelo comércio A,
como o cbédigo de barras do produto segue um padrao, ndo sendo tnico por comércio, ao
utilizar o aplicativo para consulta em um comércio B € possivel ter o resultado da consulta
do valor da mercadoria do comércio A, mesmo estando em outro estabelecimento.

5. Consideracoes finais

O aplicativo desenvolvido neste trabalho visa atender a uma grande demanda, que nao
¢ atendida de maneira adequada pelos sistemas disponiveis. O aplicativo desenvolvido
apresenta alguns diferenciais em relagdo a maneira atual de disponibilizar aos clientes um
terminal de consulta de precos.

Dessa forma foi desenvolvido um aplicativo de facil usabilidade para realizar con-
sultas de precos em determinado estabelecimento, por meio da leitura do cédigo de barras
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do produto. Para isso o aplicativo foi desenvolvido usando o framework lonic e para ar-
mazenamento dos dados foi utilizado o banco de dados local (localStorage) e o banco de
dados em cloud (Firebase).

No decorrer do desenvolvimento foi enfrentado alguns conflitos em relagdo ao
versionamento do android cordova com o plugin nativo barcode Scanner, sendo a mesma
resolvida, utilizando uma versao anterior do mesmo.

Como trabalhos futuros verifica-se a possibilidade de aperfeicoamento da usabili-
dade do sistema e também para aumentar a sua funcionalidade. Em relagcdo a usabilidade
¢ possivel realizar melhorias relacionadas ao design do aplicativo. J4 em relacdo as no-
vas funcionalidades verifica-se a possibilidade de: adicionar o produto ao carrinho de
compras, apos realizar a consulta do valor; adicionar um lembrete caso o usudrio dese-
jar receber aviso quando o valor total das mercadorias no carrinho de compras chegar a
um valor pré-definido; realizar pagamento das compras via cartdo de crédito/débito; e,
restringir o uso do aplicativo para acesso somente no interior do comércio.
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Abstract. The evolution of mobile devices, such as smartphones, certainly
revolutionized the market with ability to perform many of the essential tasks
that previously were only present on PC's. Considering the range of
possibilities these technologies offer to our daily lives, we present in this work
an accessible mobile application that uses such benefits for the learning of the
Korean language. This study used the Ionic Framework to build an
application able to joining the methods of spaced repetition system of learning
and Flashcards with the goal of improving the performance and interest of
those who start their studies with the Hangul, the Korean alphabet.

Resumo. A evolugdo dos dispositivos moveis, tais como os smarthphones,
certamente revolucionou o mercado com sua capacidade de executar muitas
das tarefas essenciais que antes so estavam presentes em PC’s. Tendo em vista
a gama de possibilidades que essas tecnologias oferecem ao nosso cotidiano,
apresenta-se nesse trabalho um aplicativo acessivel por dispositivo movel que
usa tais beneficios em prol do aprendizado da lingua coreana. Este estudo
empregou o Framework lonic para a constru¢do de uma aplicagdo capaz de
unir os métodos de aprendizado de repeti¢do espag¢ada e Flashcards com o
objetivo de melhorar o rendimento e interesse de quem inicia seus estudos
através do hangul, o alfabeto coreano.

1. Introducio

A disseminacdo da tecnologia, bem como do acesso a internet pela populagdo,
revolucionam cada dia mais o nosso cotidiano. Ocorre que desta ascensdo, as geragdes
contemporaneas criam uma familiaridade intrinseca com a tecnologia de tal forma que
se dedica mais tempo a estudos, comunicagdo e lazeres relacionados a mesma. De certa
forma, isso faz com que qualquer atividade em um dispositivo eletronico seja mais
atrativa. Segundo Lévy (1999), isso caracteriza: “[...] Um movimento internacional de
jovens avidos para experimentar, coletivamente, formas de comunicacdo diferentes
daquelas que as midias classicas nos propdem”.

Nesse cenario € que se percebe a importancia de desenvolver aplicativos moveis
que atendam as necessidades dos usudrios, estando disponivel em qualquer lugar e a
qualquer momento. No desenvolvimento, diferentes abordagens podem ser empregadas,
porém, uma que vem ganhando destaque ¢ a programag¢do multiplataforma, ou também
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conhecida como ‘“desenvolvimento hibrido”, na qual € possivel criar aplicagdes para
diferentes plataformas a partir da implementacao de uma tnica codificagao.

Por outro lado, na area da educacao, a medida que a intervencao das tecnologias
fica inevitavel, diferentes métodos de aprendizagem podem ser empregados. Neste
trabalho, os métodos de repeticao espagada e Flashcards foram escolhidos por compor
uma interessante combinagdo no contexto de dispositivos moveis. A técnica de
repeticdo espagada consiste em auxiliar o aluno a levar estudos da memoria de curto
prazo para a memoria de longo prazo. J& no processo de memorizagdo através de
Flashcards, sdo apresentados cartdes que de um lado ha o conteudo a ser aprendido e no
verso a resposta ou explicagao.

Tendo como base uma busca realizada na Web, percebeu-se que existem poucos
aplicativos voltados para aprendizado de Hangul em lingua portuguesa. Grande parte
dos encontrados ndo dispde de uma interface agradavel e intuitiva aos seus usuarios.
Além disso, ¢ muito dificil encontrar este tipo de aplicativo, com essas caracteristicas,
disponivel em diversas plataformas.

Levando esses fatores em consideragdo, vislumbrou-se a possibilidade de criar
um aplicativo acessivel via dispositivo movel com o potencial de auxiliar alunos no
processo de aprendizagem da lingua estrangeira Hangul. Com base nestes aspectos, o
aplicativo, denominado 7 Hangul, foi concebido para ter um visual atrativo e
funcionalidades simples e objetivas, para auxiliar no aprendizado utilizando a técnica de
repeti¢do espacada com Flashcards. O desenvolvimento utilizou a abordagem hibrida
que permite a distribui¢do da aplicagdo para diferentes plataformas, algo essencial tendo
em vista a diversidade de dispositivos que atualmente estdo no mercado.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: A Se¢do 2 apresenta as duas
técnicas de aprendizagem empregadas neste trabalho. A Secdo 3 discute alguns
trabalhos relacionados. A Secdo 4 detalha o aplicativo 7 Hangul desenvolvido.
Resultados de uma avaliagdo feita com usuarios sdo descritos na Se¢ao 5. Por fim sdo
apresentadas as consideracdes finais e trabalhos futuros.

2. Técnicas de aprendizagem

Nessa secdo sdo apresentadas a técnica de aprendizagem que usa repeticao espacada e a
abordagem que emprega Flashcards.

2.1 Repeticiao espacada

Ainda que o aprendizagem por meio de dispositivos méveis tenha um papel importante
no processo de autoaprendizagem, o método de ensino também conta muito para a
evolucdo do aluno. Por exemplo, o aprendizado de uma lingua estrangeira engloba
varios fatores que incluem a capacidade dos alunos de ouvir, falar, escrever e ler com
eficiéncia.

Durante o processo de aprendizagem através do mobile, ha um custo de tempo e
energia, por isso ¢ importante que os resultados obtidos sejam levados para a memoria
de longo prazo. Isso se explica, segundo Dell'Isola (2008) pelo fato de que nas primeiras
vinte e quatro horas apds o estudo, hd uma taxa de esquecimento relevante como
exemplificado na Figura 1.
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100% 10 minutos 5 minutos 2 - 4 minutos

Dia 1 Dia 2 Dia7 Dia 30

Figura 1 - Curva do Esquecimento (Dell'lsola, 2008)

E nesse ponto onde a técnica de repeticio espacada entra como uma
possibilidade interessante. Na Figura 1 observa-se que a linha em cor preta representa a
curva do esquecimento, representado no eixo X que ao passar dos dias tem uma reducao
na taxa de memoriza¢do. A linha amarela representa a taxa de memoria ao serem
realizadas revisdes curtas do conteudo estudado no dia 1 e nos dias seguintes. Através
dessa representagdo pode-se perceber que no periodo inicial a revisdo era de 10 minutos,
uma semana apoOs € necessario apenas 5 minutos e apos 30 dias, revisdes de 2 a 3
minutos tornam-se efetivas para elevar a curva de aprendizagem do aluno para 100%.
Em outras palavras, ndo ¢ necessario demanda de tempo para levar o conhecimento da

memoria de curto prazo para a memoria de longo prazo.

A tecnologia entra como um fator interessante no aprendizado de idiomas,
principalmente para aqueles que ndo dispdem de grande tempo disponivel para estudo.
Um aplicativo que insere a técnica de repeti¢do espagada pode oferecer a experiéncia de
estudo de um conteudo em um periodo relativamente curto de tempo, revisando-se
durante o passar dos dias e levando o aluno a ter um melhor aproveitamento do tempo e
estudo.

As primeiras pesquisas sobre a repeti¢do espacada foram realizadas no século
XIX pelo alemao Hermann Ebbinghaus. Atualmente existem varios estudos feitos por
filosofos, psicoélogos e matematicos, que foram vinculados ao Mobile Learning para
auxiliar na capacidade dos alunos em memorizar de uma forma mais eficaz os estudos.
Entre os métodos que se destacam, o uso de Flashcards aparece como uma Otima
alternativa.

2.2 Flashcards

O método de aprendizado Flashcards € usado por professores ha muito tempo. Consiste
em o professor apresentar cartdes de papel, que de um lado tem o conteudo a ser
aprendido e no verso uma resposta ou explicagdo. Esse método de ensino predominava
desde o século XIX e foi incrementado ao longo dos anos por estudiosos, como o
jornalista Sebastian Leitner que na década de 1970 produziu o sistema para
agendamento de Flashcards, para mostrar o cartdo ao aluno e ele responder. Caso
soubesse a resposta, o cartdo era movido para um bloco de cartdes estudados, caso
contrario era movido para o bloco de cartdes a serem revisados. Em 1987 o pesquisador
Piotr Wozniak usou essa técnica para produzir o algoritmo SuperMemo que mais tarde
foi transferido ao poder computacional, auxiliando no processo de memorizacao de
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assuntos considerados pela sociedade como de extrema dificuldade, como medicina,
chinés e japonés [SuperMemo 2017].

3. Trabalhos relacionados

Uma pesquisa de aplicativos para estudo de alfabetos foi realizada e alguns trabalhos
encontrados sdo relacionados a seguir. Avaliou-se tanto trabalhos que usam a técnica de
Flahscards quanto outros que ndo a usam. Dentre os aplicativos analisados, estdo:
TenguGo Hangul, SuperMemo e Anki.

O aplicativo TenguGo Hangul [Tengo Hangul, 2017] estd disponivel para
smartphones com sistema Android e iOS, sendo focado no aprendizado de vogais,
consoantes e regras basicas, com audios e exemplos. Embora nio trabalhe com o
conceito de Flashcards, este aplicativo traz alguns textos e dudios. Como pontos fortes
podem-se destacar: a inclusdo de testes referentes a vogais e consoantes; pode ser usado
para praticar a qualquer momento; permite revisar a ordem de escrita dos caracteres em
Hangul. Dentre seus pontos fracos, destacam-se: o design que ndo ¢ atrativo e nao
chama a atencdo para o conteiido; ¢ disponivel somente no idioma inglés; apresenta
muitos textos e longas explicacdes; além disso os anuncios aparecem durante o estudo,
gerando incoémodo.

O segundo aplicativo estudado foi o SuperMemo [SuperMemo, 2017] que esté
disponivel para uso Web, Android, 10S e também para a plataforma de computador
Windows 7. Este aplicativo surgiu dos principios de aprendizagem de Piotr Wozniak,
inventor do algoritmo de escolha dos intervalos entre as repeti¢des dos Flashcards, da
qual ele defende na tese basica do SuperMemo. Como pontos fortes observados,
destacam-se: a disponibilidade online e off-line; permite transferéncia de aprendizado
entre dispositivos; apresenta um design intuitivo; usuario pode criar seus proprios
Flashcards e pode buscar por cursos prontos para incrementar seus estudos. Dos pontos
fracos identificados durante o uso do Super Memo, percebeu-se que: ainda ndo ha
cursos de coreano dentro desta plataforma, ou seja, usudrio deve criar seu proprio
estudo, caso tenha interesse em memorizar Hangul; maioria dos cursos € em inglé€s; e as
cores ndo sao muito harmonicas.

Dentre os trés aplicativos testados, o Anki [Anki, 2017] se destaca, pois além de
estar disponivel via Web, também possui versdo instaldvel como programa na
plataforma Windows 7 e também para dispositivos moveis como Android e iOS. E
fortemente usado no estudo de linguas, sendo apoiado por diversos professores da
categoria EAD. Este aplicativo abre a possibilidade do usuario criar seus proprios
baralhos e disponibiliza-los publicamente, assim como fazer download de baralhos
prontos de outras pessoas para incrementar seu proprio método de estudo. Seus pontos
fortes sdo: a sincronizagdo de cartdes em varios dispositivos; contetido personalizavel;
permite incorporar clipes de dudio, imagens, videos e marcacgdo cientifica nos cartdes.
No entanto, seus pontos fracos sdo: um visual ndo agradavel; fontes pequenas, o que
dificulta a leitura e ndo chama muito a aten¢do do usuario para o contetido estudado.

4. Aplicativo 7 Hangul

O 7 Hangul consiste em um aplicativo multiplataforma onde o usudrio tem acesso a
Flashcards separados em 7 baralhos. Ao contrario dos aplicativos analisados em que o
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usudario pode inserir conteidos genéricos e criar seus proprios baralhos e cartdes, neste
aplicativo o foco ¢ o aprendizado de Hangul com um contetido pré-definido.

Nesta se¢do sao apresentadas informacdes sobre o alfabeto hangul, as
tecnologias utilizadas no desenvolvimento e o funcionamento do aplicativo.

4.1 Hangul

O Hangul ¢ o alfabeto usado pelos coreanos. Constitui-se de palavras divididas por
silabas com vogais e consoantes, ao total sdo 10 vogais ¢ 14 consoantes. Cada silaba
compde um bloco de no maximo quatro letras. Este alfabeto foi criado em meados de
1443 pelo Rei Sejong que tinha por objetivo criar um alfabeto de facil memorizagao e
sons fiéis a sua escrita para ajudar no processo de alfabetizagdo e educagdo de seu povo
[Brazilkorea, 2014].

4.2 Tecnologias Utilizadas

No desenvolvimento hibrido utiliza-se a mesma codificacdo para gerar versdes da
aplicagdo para diferentes plataformas. Esse tipo de desenvolvimento multiplataforma ¢
possivel gracas a Frameworks, como o Ionic. A concepcao do 7 Hangul considerou
conter caracteristicas hibridas, uma vez que a aplicagdo nao necessitava consumir
muitos recursos de hardware, além da pretensdo de disponibiliza-lo para plataformas
como o Android e 10S. Por tal motivo foi escolhido o Framework do Ionic, que: “Visa o
desenvolvimento de apps hibridas e de rapido e facil desenvolvimento” [Grillo, 2017].
Além disso, o Ionic foi desenvolvido com base no Angular]JS, um Framework voltado
para a criacdo de aplicagdes Single Page que transicionam os templates carregados sem
reload de pagina, ou seja, sem que o usudrio seja redirecionado de uma pagina para
outra.

O SQLite foi utilizado para implementar um banco de dados SQL (Structured
Query Language), embutido, onde no momento da instalacdo no dispositivo gera um
banco de dados pré-populado com os dados da aplicagdo.

4.3  Funcionalidades do 7 Hangul

A divisdo dos Flashcards em 7 baralhos tem como critério o nivel de dificuldade. Essa
divisdo teve como base apresentar nos niveis introdutdrios somente vogais simples,
apos, as vogais compostas, e por fim, as consoantes e suas composic¢des, desde as mais
simples até as mais complexas. A Figura 2 apresenta um exemplo de caracteres que sao
estudados em cada nivel.

Crgges b om0 wl F 1
7

( Bar}éiflgjj 1 2 3 4 ) 6

Figura 2 — Conteudo dos Baralhos (Do autor)

A partir do baralho quatro, o usudrio ja terd conhecimento de todas as vogais e
consoantes, assim, podem ser apresentadas as possiveis combinacdes para efetivar sua
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memorizagao ¢ auxiliar o usuario a aprender a fonética e a composi¢ao das silabas, algo
essencial para o aluno que estd comegando seus estudos na lingua coreana.

Quando o usudrio acessa a aplicagdo, inicialmente ¢ apresentado um réapido
resumo sobre o aplicativo e a lingua coreana. A ideia ¢ que quando o usuario instale o 7
Hangul em seu dispositivo, leia tais instrugdes e tenha uma visao geral de como tudo
funciona. Para acessar as licdes ndo serd necessario fazer login ou cadastro, os dados
dos baralhos e Flashcards sdo incluidos no banco de dados local no momento da
instalagao.

Apos acessar um dos niveis (baralhos) disponiveis para realizar seu estudo,
(Figura 3.a), o usudrio terd uma visdo geral do assunto que ¢ abordado na ligdo, bem
como, nimero de cartdes do nivel, nimero de cartdes ja aprendidos e nimero restante
para aprender (Figura 3.b). Um cartdo ¢ considerado aprendido quando o usudrio o
classifica como “Facil”.

Ao clicar na op¢ao “Estudar” da tela do nivel, sera apresentado um cartdo por
vez, cada um com um Hangul diferente. Ao visualizar o Flashcard, conforme Figura 4, o
usudrio inicia o processo de memorizagao. Assim, o usuario pode classifica-lo de acordo
com seu conhecimento sobre o Hangul, se ele sabe ou ndo sabe, podendo visualizar
exemplos e explicagcdes sobre o hangul clicando para vira-lo. Para ir ao proximo cartdo,
¢ necessario que usudrio classifique o Flashcard com uma das opg¢des: “Dificil”, “Bom”
e “Féacil. Inicialmente todos os cartdes sem classifica¢do sdo apresentados.

] [-RCA 4 i 23:46 o ® [-RCA 4 i 23:46

¢« 7%= < Nivel

r/

‘“1\) Ol
ails o

Nivel 1
14 1 13

Nivel 1 CARTOES APRENDIDOS RESTANTES

Iniciado ¢
Este nivel contém apenas vogais, dentre

elas, simples e derivadas. Confira as
observagdes presentes em cada verso do
flashcard estudado para aprender mais
sobre cada hangul, bons estudos!

D ESTUDAR

a)
Figura 3 - Tela principal e descritivo de nivel

A partir da classificacdo inicial, a frequéncia de apresentacdo leva em
consideragdo essas marcagoes repetindo até todos os cartdes serem classificados como
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“Facil”. Assim, os cartdes classificados com as op¢des “Dificil” e “Bom” aparecem em
uma taxa maior durante a ligdo do que os cartdes classificados como “Facil”.

<  Cartoes

Hangul - k

Romanizagdo Oficial: YA
Pronuncie: YA

Saiba mais: Vogal derivada
(ditongo). Adicionando uma
linha extra para cada uma das

vogais simples, fara ter o som
de Y.

ENTENDI

Figura 4 — Flashcard e informag¢des adicionais no verso

4.3  Regra para exibicao dos cartoes

Este trabalho prop6s uma regra para a exibi¢do dos cartdes considerando o método de
repeticdo espagada. Assim, foi definida uma regra que gera um conjunto de cartdes para
apresentacdo, onde a exibicdo destes ¢ feita de forma aleatéria. Esse conjunto ¢
composto por todos os cartdes marcados como “Dificil”, somados aos cartdes aqui
definidos como o e B, onde: a equivale aos cartdes marcados como “Bom” e seleciona
at¢ 30% do total de cartdes; e B equivale aos cartdes marcados como “Facil”,
selecionando até 10% do total de cartdes. Por exemplo, tendo os numeros de cartdes
apresentados na Tabela 1 e sendo C o conjunto de cartdes definido para uma rodada,
temos C = 8 cartdes “Dificil” + 4 cartdes “Bom” + 1 cartdo “F4cil”, gerados de forma
aleatoria. Quando o usudrio termina a rodada, um novo conjunto C ¢ gerado.

Tabela 1 : Exemplo de classificagdo (Do autor)

Total cartbes Dificil Bom Facil

15 8 5 2

Dessa forma, cada vez que o usuario classifica um Flashcard como “Dificil”, o
mesmo aparecera mais vezes durante sua navegacao entre os Flashcards do nivel. Essa
repeticdo fard automaticamente com que o usudrio visualize um mesmo caractere varias
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vezes, dedicando mais aten¢do a sua forma e composi¢ao, at¢ memoriza-los. Assim,
quando o usudrio classificar todos Flashcards da licdo como faceis, aparecera uma
mensagem avisando que o proximo nivel ja esta liberado para estudo.

5. Avaliacdo com usuarios

Uma versdo de teste do aplicativo 7 Hangul foi disponibilizada para participantes de
uma comunidade de estudos de lingua coreana, além de outros usudrios. O aplicativo foi
disponibilizado em sua versao para Android e iOS.

Inicialmente foi aplicado um questionario aos participantes com o objetivo de
verificar o perfil dos usuarios, sendo este respondido por 35 pessoas. Identificou-se que
a faixa etdria dos participantes varia entre 14 a 35 anos. Um dos questionamentos feitos
diz respeito a qual o tipo de dispositivo os usudrios usam com mais frequéncia. Destaca-
se como resultado deste item que 61,1% utilizam o celular.

Outra questdo foi sobre o sistema operacional de seus dispositivos méveis. O
sistema operacional Android foi mencionado por 75% dos usuarios em comparagdo ao
10S com apenas 12,5%, taxa de igual propor¢do com o Windows Phone.

Em relagdo ao interesse dos usudrios em aprender a lingua coreana, obteve-se
que 9,4% nao possuem interesse algum em aprender coreano, contra 90,6% que
responderam ter interesse. Sobre a questao de conhecimento prévio da lingua, 75% dos
participantes ja tinham conhecimento basico em relagdo a outros 18,8% que declararam
nao ter nenhum conhecimento.

Apoés os usuarios utilizarem o 7 Hangul, outro questionario foi aplicado para
avaliar as percepgoes quanto ao aplicativo. No total 11 pessoas, das 35 que participaram
da primeira pesquisa, efetivamente usaram e avaliaram o aplicativo.

No segundo questionario foram apresentadas as seguintes questoes:

* O que voceé achou do aplicativo em geral?

* O que voce achou da interface do aplicativo?

* O aplicativo foi intuitivo na questao de usabilidade?

*  Vocé considera importante o uso de aplicativos como este?

* Em sua opinido, o uso de um dispositivo movel pode auxiliar o processo de
aprendizagem?

* Em sua opinido, o aplicativo demonstrou-se relevante para o seu aprendizado do
alfabeto coreano?

* Em sua opinido, o aplicativo tem potencial para explorar ainda mais o seu
aprendizado na lingua coreana?

Para as questdes acima, o usuario poderia classificar a resposta numa escala de 1
a 5, onde 1 representa a avaliagdo mais negativa e 5 a mais positiva. Outras trés
questdes de espago livre para escrever foram apresentadas:
* QGostaria de fazer alguma sugestao para melhoria do aplicativo?
*  Quais pontos POSITIVOS e NEGATIVOS do aplicativo vocé destacaria?
* O aplicativo apresentou algum problema durante o uso?

Dos 11 participantes, 8 eram usuarios da plataforma Android e 3 de i10S. Apos a
analise das respostas recebidas, obteve-se que, em relagdo ao aplicativo, em geral, 90%
dos respondentes avaliaram de maneira positiva. Considera-se uma avaliagdo positiva as
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respostas 4 e 5 da escala. Com relacdao a interface, a usabilidade e a intuitividade do
aplicativo, 80% avaliaram positivamente. O aplicativo demonstrou-se relevante para o
aprendizado do alfabeto coreano para 60% dos respondentes. Ja4 80% dos participantes
informaram que consideram importante o uso de aplicativos como este no processo de
aprendizagem. Referente ao questionamento sobre o potencial do aplicativo para
explorar o aprendizado na lingua coreana, 80% concordaram que o aplicativo tem
potencial. Alguns respondentes fizeram apontamentos no campo aberto para sugestoes
no questionario, destacando tais fatores: aplicativo simples, dindmico e objetivo; pratico
e fécil de usar; transcricdo do que ouvimos sem seguir a romanizac¢ao oficial; acessivel
em qualquer lugar, mesmo sem internet. Com relagdo aos pontos fracos ressaltados
pelos usuarios, obteve-se que: devia conter dudios em cada caractere; mesmo os niveis
iniciais foram mencionados como dificeis para quem nao tinha familiaridade com a
lingua; dificuldades de manuseio no dispositivo mével. Entre as sugestdes de melhoria,
destacam-se: deveria ser mais clara a forma como se passa os niveis para avangar o
conteudo; ter frases e palavras em coreano para treinar vocabulario e leitura; audio foi
mencionado como algo importante a ser implementado pela maioria dos usuario.

6. Consideracoes Finais

Esse trabalho apresentou o aplicativo 7 Hangul que tem como objetivo auxiliar no
aprendizado da lingua coreana hangul empregando a técnica de repeticao espacada com
Flashcards. Para o desenvolvimento foi utilizado o Framework Ionic, usando
codificacdo em HTML, CSS e Angular. Além disso, foi utilizado o banco de dados local
SQLite para armazenamento de todos os baralhos e flahscards. O desenvolvimento deste
trabalho permitiu a experiéncia de englobar diversas areas de conhecimento, as quais
envolvem a area de aprendizagem, lingua coreana e o desenvolvimento hibrido de
aplicativos.

Foi possivel realizar a avaliagdo com usudrios das plataformas Android e com
alguns usudrios da plataforma 10S. A avaliagdo realizada permitiu a percepcao de que ¢
possivel se dedicar a um estudo de uma nova lingua utilizando as potencialidades dos
dispositivos moveis. Acredita-se que o 7 Hangul ¢ capaz de auxiliar seus usuarios de
uma forma mais simples e facil gragas ao método que permite “reativar” os estudos
feitos, o que acentua o aprendizado através da combinacdo do sistema de repeti¢dao
espacada e dos Flashcards. Sendo assim, o 7 Hangul contribui tanto para o
conhecimento de usudrios j& familiarizados com a lingua coreana como também para
iniciantes.

Por fim, o feedback obtido por meio da avaliagdo com os usuarios possibilitou a
formulacao de ideias e futuros aprimoramentos para a aplicacao, tais como a inclusao de
audios, notificagdes para lembrar os usudrios de realizar as li¢gdes diariamente,
internacionalizagdo e a apresentacao das telas iniciais apenas na primeira execucao da
aplicacdo. Além disso, busca-se disponibilizar para o publico em geral o aplicativo em
lojas para apps. Tais melhorias contribuirdo para uma experiéncia mais frutifera dos
usuarios.
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Abstract. Incorrect disposal of electronic waste can cause environmental
contamination and damage to waste pickers. This problem has worsened,
given that the consumption and production of electronics has increased
considerably in recent years, and consequently their disposal as well. This
article presents an analysis about the behavior of people with regard to
electronic waste, as well as a technological solution to help in the correct
disposal of this type of waste. The proposed solution explores the
crowdsourcing to ensure its scalability.

Resumo. O descarte incorreto do lixo eletronico pode provocar a
contamina¢do do meio ambiente e danos a saude dos catadores. Esse
problema tem se agravado, tendo em vista que o consumo e a produgdo de
eletronicos tem aumentado consideravelmente nos ultimos anos, e
consequentemente o seu descarte também. O presente artigo apresenta uma
andlise sobre o comportamento das pessoas com relagdo ao lixo eletrénico,
bem como uma solugdo tecnoldgica para auxiliar no descarte correto desse
tipo de residuo. A solugdo proposta explora a contribuig¢do colaborativa para
garantir a sua escalabilidade.

1. Introducao

O avango da tecnologia permite que todos os anos novos aparelhos eletronicos
sejam lancados no mercado. Com o aumento de poder aquisitivo da populacdo, a
compra desses equipamentos tem se tornado cada vez mais frequente, de acordo com a
29* Pesquisa Anual de Administracdio e Uso de Tecnologia da Informagdo nas
Empresas, o Brasil superou a marca de um smartphone por habitante e hoje conta com
220 milhdes de celulares inteligentes ativos (MEIRELLES, 2018). Os numeros indicam
que o brasileiro estd comprando aparelhos mais sofisticados, impulsionado pelo
barateamento de alguns modelos de smartphones.

Com o aumento do consumo de equipamentos eletronicos, consequentemente
também aumenta o seu descarte. O lixo eletronico deve ter um destino especial, pois os
mesmos contém substancias quimicas em sua composicdo, que podem provocar
contaminagdo do solo e da &gua, podendo também provocar graves doengas em
catadores (KEMERICH et at. 2013). De acordo com a Lei Federal 12.305/10 e o
Decreto 7.404/10, consumidores que descumprirem as respectivas obrigagdes previstas
nos sistemas de logistica reversa e de coleta seletiva estardo sujeitos a penalidade de
adverténcia (BRASIL, 2010, Art.62, p. 2).
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O presente artigo possui dois objetivos principais. O primeiro objetivo ¢ analisar o
comportamento das pessoas com relagdo ao lixo eletronico. Essa andlise envolve o
descarte dos residuos eletronicos, o conhecimento sobre pontos de coleta, o interesse em
instalar um aplicativo para visualizar pontos de coleta e a disponibilidade para cadastrar
novos pontos de coleta. O segundo objetivo ¢ apresentar o aplicativo que esta sendo
desenvolvido para incentivar as pessoas a realizarem o descarte correto do lixo
eletronico. Esse aplicativo permite que os usudrios encontrem os pontos de coleta mais
proximos de sua localizagdo. O aplicativo € escalavel, uma vez que explora a
contribuigao colaborativa para a inser¢do dos pontos de coleta.

O restante do artigo esta estruturado da seguinte forma. A Secdo 2 apresenta uma
analise sobre o comportamento das pessoas com relagdo ao lixo eletronico. Na secao 3,
¢ descrita a visdo geral do aplicativo proposto. A Sec¢do 4 aborda as tecnologias
utilizadas para o desenvolvimento do aplicativo e apresenta as telas do mesmo. Na
Secdo 5, sdo discutidos os trabalhos relacionados. Finalmente, na Secdo 6, sao
apresentadas as consideragdes finais e os trabalhos futuros.

2. Analise sobre o comportamento das pessoas com relaciao ao lixo eletronico

Esta secdo apresenta os resultados de uma pesquisa realizada com o objetivo de
identificar o comportamento das pessoas com relagdo ao lixo eletrdnico. As seguintes
questdes de pesquisa foram abordadas:
1. As pessoas descartam o lixo eletronico corretamente?
2. As pessoas possuem conhecimento de algum ponto de coleta de lixo eletronico
em sua cidade?
3. As pessoas instalariam um aplicativo para visualizar os pontos de coleta de lixo
eletronico proximos a sua localiza¢do?
4. As pessoas registrariam um ponto de coleta de seu conhecimento em um
aplicativo para que outros usuarios possam visualizar?
Esta se¢do estd organizada da seguinte forma. A Subsecdo 2.1 descreve a
metodologia utilizada para a coleta dos dados. Nas subse¢des seguintes, os resultados
para cada questao de pesquisa sao apresentados e discutidos.

2.1. Metodologia

Para responder as questdes de pesquisa foi elaborado um questionario no Google Forms.
Esse questionario foi disponibilizado para o publico em geral através de redes sociais e
e-mail. Esse questionario ficou disponivel entre os dias 27 e 31 de agosto de 2018,
abrangendo 102 respondentes.

O questionario incluiu informag¢des demograficas, a partir das quais foi possivel
determinar que 80% dos entrevistados estdo na faixa etaria de 15 a 30 anos. Com
relagcdo ao género, 51% se declararam homens e 49% mulheres.

2.2. Descarte correto

O objetivo desta questdo de pesquisa ¢ verificar se as pessoas descartam o lixo
eletronico corretamente. A Figura 1 apresenta os resultados da pesquisa com relacdo a
essa questdo. Observa-se que a maioria das pessoas (57%) nao o realizam o descarte do
lixo eletronico de forma correta. Apenas 43% realizam de forma correta. Diversos

127



I Congresso de Tecnologia da Informagao do IFSUL Campus Passo Fundo

fatores podem contribuir para esse resultado, como, por exemplo, o ndo conhecimento
de pontos de coleta, bem como a falta de conscientizagdo acerca do tema.

® Sim
® Nao

Figura 1. Resposta para a pergunta “Vocé descarta corretamente o lixo
eletrénico? ”

2.3. Conhecimento sobre pontos de coleta

O objetivo desta questdo de pesquisa ¢ verificar se as pessoas possuem conhecimento
sobre os pontos de coleta de lixo eletronico. A Figura 2 apresenta os resultados da
pesquisa com relagdo a essa questdo. Foi constatado que 58% dos respondentes
desconhecem pontos de coleta de lixo eletronico em sua cidade. Apenas 42% tem
conhecimento dessa informacdo. Um dos fatores que contribuem para esse resultado ¢ a
falta de divulgacdo eficiente dos pontos de coleta, uma vez que todos os municipios dos
respondentes possuem algum ponto de coleta de lixo eletronico.

® Sim
@ Nao

Figura 2. Resposta para a pergunta “Vocé tem conhecimento de algum ponto
de coleta de lixo eletronico em sua cidade? ”

2.4. Instalagdo de aplicativo para visualizar pontos de coleta

O objetivo desta questdo de pesquisa € investigar se as pessoas instalariam um
aplicativo para visualizar os pontos de coleta de lixo eletrdnico proximos a sua
localizag¢do. A Figura 3 ilustra os resultados da pesquisa com relacdo a essa questdo. A
maioria dos respondentes (73,5%) afirmaram que instalariam o aplicativo. Apenas
26,5% nao instalariam. Os resultados mostram que essa ¢ uma demanda existente e que
um aplicativo nesse sentido teria aceitagao.
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® Sim
@ Nio

Figura 3. Resposta para a pergunta “Vocé instalaria um aplicativo para
visualizar os pontos de coleta de lixo eletrénico préximos a vocé? ”

2.5. Registro de pontos de coleta

O objetivo desta questao de pesquisa € descobrir se as pessoas registrariam um ponto de
coleta de seu conhecimento em um aplicativo para que outros usudrios possam
visualizar. A Figura 4 exibe os resultados da pesquisa com relagdo a essa questdo. Dos
participantes, 83% afirma que fariam o registro de pontos de coleta de seu conhecimento
em um aplicativo, enquanto 17% ndo o fariam. A partir desses resultados, ¢ possivel
concluir que esse tipo de aplicativo seria utilizado (conforme os resultados apresentados
na Figura 3), bem como teria a colaboragdo da populacdo para inserir os dados dos
pontos de coleta, tornando o aplicativo escalavel através da contribui¢ao colaborativa.

® Sim

® Nzo

Figura 4. Resposta para a pergunta “Voceé registraria um ponto de coleta de seu
conhecimento no aplicativo, para que outros usuarios possam visualizar? ”

3. Recicle-me: visiao geral

Esta secdo apresenta a visao geral do aplicativo Recicle-me. O objetivo desse aplicativo
¢ incentivar o descarte correto dos residuos eletronicos através da divulgacao de pontos
de coleta. Mais especificamente, o aplicativo permite que o usuario encontre os pontos
de coleta mais proximos de sua localizagdo. O banco de dados ¢ populado através da
contribuicdo coletiva, ou seja, a populagcdo ¢ quem informa para o aplicativo quais os
pontos de coleta. Essa estratégia agrega escalabilidade para o aplicativo.
A Figura 5 apresenta o diagrama de casos de uso do aplicativo, que inclui trés
atores:
1. Usuario - utiliza o aplicativo para identificar os pontos de coleta mais proximos
de sua localizagao;
2. Contribuidor - informa ao aplicativo os pontos de coleta;
3. Colaborador - analisa dos pontos de coleta informados pelos contribuidores e
verifica a veracidade das informagdes.
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Figura 5. Diagrama de caso de uso

O diagrama de caso de uso acima apresenta uma visdo geral da interacdo dos
utilizadores do sistema com suas funcionalidades. O usudrio nesse caso se caracteriza
por ser um utilizador passivo, onde apenas usa as informagdes disponiveis para uso
proprio, e mantem apenas as informacdes de sua conta do aplicativo. O Contribuidor se
caracteriza por ser um utilizador ativo, possui todas as funcionalidades do usuario, além
de participar ativamente da criagdo e edi¢do das informagdes dos pontos de coleta. J& o
Colaborador ¢ o usuario administrador, responsavel por analisar e verificar a veracidade
das informacdes, para que essa vire um ponto de coleta confidvel.

4. Recicle-me: protoétipo

Esta secdo descreve as tecnologias utilizadas para o desenvolvimento do aplicativo, bem
como as telas. Também, ¢ apresentada a fase atual do desenvolvimento do aplicativo.

A tecnologia que estd sendo utilizada para o desenvolvimento da aplicagdo € o
Ionic. Tonic ¢ um SDK (Software Development Kit) open-source para desenvolvimento
de aplicativos moveis hibridos. Possibilitando o desenvolvimento de aplicativos
multiplataformas com o mesmo codigo, isso se deve, pois, sua implementagdo ¢ baseada
em HTML, CSS e JavaScript. Com o diferencial que o Ionic adota o Apache Cordova,
desse modo podendo acessar recursos nativos dos smartphones.

A Figura 6 apresenta a tela de registro de novos pontos de coleta. Nessa tela, o
usudrio pode definir o nome, a descrigdo, o telefone, o e-mail e uma imagem do ponto
de coleta. Apds o envio das informacdes, as mesmas sdo analisadas pelos
administradores do aplicativo, onde sera entrado em contato com a
empresa/instituigao/cooperativa que foi passado os dados, para a verificacdo dos
mesmos.
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< Registrar ponto de coleta

Escolher arquivo | Nenhum ar._lecionado

T

Figura 6. Tela de registros de novos pontos de coleta

A Figura 7 apresenta a tela inicial do aplicativo onde sdo listados todos os pontos
de coleta ordenados por proximidade, tendo como base a localizagdo atual do usuario. E
exibido o nome do local, quais os tipos de residuos coletados, juntamente com a
distancia e uma estimativa de tempo até o local. Para o acesso ao aplicativo ndo ¢
necessario a criagdo de uma conta, apenas € solicitado o registro para informar ou editar
ponto de coleta.

A Figura 8 ilustra a tela de visualizagdo detalhada do ponto de coleta, onde sao
exibidas todas as informagdes que foram registradas sobre o ponto de coleta. No ponto
de coleta apresentado, ¢ possivel verificar que a Prefeitura de Ibiruba ¢ um ponto de
coleta que estd a 2.6 km da localizagdo do usudrio e aproximadamente 18 minutos de
carro.
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Prefeitura de Ibiruba Prefeitura de Ibiruba
Lixo eletronico de quaisguer tipo Lixo eletrénico de quaisquer tipo
18 min (2.6 Km) A CAMINHO 18 min (2.6 Km) A CAMINHO
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(55) 3535-1060
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Figura 7. Tela inicial do aplicativo Figura 8. Tela de visualizagao
detalhada do ponto de coleta

< Configuracoes & Minha conta
:‘ Minha Conta
o Repositdrio
Plong Verséo
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Raio de disténcia - Viter Grenzel
1-300 @ 0 km e @ gmail.com
0O (55)90724-XXXX
GD Sair
Figura 9. Tela de configuragdes Figura 10. Tela do perfil do
usuario
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Na figura 9, ¢ apresentada a tela de configuracdes do aplicativo, onde estd
disponivel um link para acessar a conta do usudrio, um link para o repositorio do Github
do projeto, um informativo da versao que o aplicativo se encontra, além de um marcador
para que o usudrio possa selecionar o filtro de distancia que o aplicativo vai utilizar
como parametro para selecionar os pontos de coleta na tela inicial. Na Figura 10, ¢
ilustrada a tela que exibe as informagdes da conta do usuario.

Atualmente, o front-end foi desenvolvido e o banco de dados criado. Na sequéncia,
serd realizado o desenvolvimento do back-end. A conclusdo da primeira versao do
aplicativo esta prevista para o dia 15 de outubro de 2018.

5. Trabalhos relacionados

Essa se¢do apresenta solucdes existentes com funcionalidades semelhantes ao Recicle-
me. Sao eles: o Cataki ¢ o Descarte Bem.

O aplicativo Cataki tem como principal objetivo conectar catadores de reciclaveis
mais proximos ao usudrio, assim aumentando a reciclagem e a renda dos catadores. O
aplicativo estd disponivel para Android e IOS e ja conta com mais de 10.000 downloads
na Google Play, e, segundo o site oficial do aplicativo, 300 catadores ja estdo
cadastrados.

O Aplicativo Descarte Bem foi desenvolvido pelo conselho participativo municipal
de Santo Amaro/SP. Esse aplicativo tem como objetivo colaborar com a implementagao
do PGIRS (Plano de Gestao Integrada de Residuos Solidos da cidade de Sao Paulo),
apontando a melhor destinagdo disponivel atualmente para os residuos, de modo a evitar
que sejam descartados em locais publicos e terrenos baldios. O aplicativo estéd
disponivel apenas para Android contando com mais de 50 download na Google Play.

O diferencial do aplicativo Recicle-me com relagdo ao Cataki e ao Descarte Bem ¢
explorar a contribuicdo colaborativa para garantir a inclusdao de novos pontos de coleta
de forma escalavel. Ao utilizar essa estratégia € possivel expandir a sua utilizacao para
todas as cidades brasileiras, fornecendo informagdo aos usudrios e colaborando para
minimizar a quantidade de residuos eletronicos descartados incorretamente. Como o
aplicativo estd sendo desenvolvido utilizando IONIC ele sera multiplataforma, ou seja,
terd versodes para Android, IOS e browser.

6. Consideracoes finais

Com o aumento do consumo de aparelhos eletronicos vem o aumento do descarte dos
aparelhos remanescentes, que devem ser feitos de forma correta para ndo prejudicarem o
meio ambiente e a saude das pessoas. Nesse contexto, este artigo apresentou uma
andlise sobre o comportamento das pessoas com relagdo ao lixo eletronico. Os
resultados mostram que a maioria das pessoas ndo descarta os residuos eletronicos
corretamente e desconhecem pontos de coleta. No entanto, a maioria das pessoas
instalariam um aplicativo para visualizar pontos de coleta de lixo eletronico e, também,
registariam novos pontos no aplicativo. A partir dessa pesquisa, foi proposto um
aplicativo para incentivar as pessoas a realizarem o descarte correto desse tipo de
residuo através da divulgagdo de pontos de coleta. O aplicativo € escalavel uma vez que
explora a contribuigdo colaborativa para inclusao dos pontos de coleta.
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Como trabalhos futuros destacam-se: (i) a implementagdo do back-end; (ii) a
realizagdo de testes com potenciais usuarios; (iii) publicagdo do aplicativo nas lojas de
aplicativos; (iv) criagdo de um site para a divulgacao do projeto.
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Abstract. The lack of information systems that assist in management of solid
waste recycling cooperatives leads to the absence of concise data, harming
some management decisions. The proposed system aims to provide a tool to
support managers in their activities in cooperatives. The system was
developed in PHP programming language and in PostgreSQL database. It
was necessary to use some technologies like HTML, CSS, Bootstrap and
JavaScript. After the system implementation, it was tested, validated and
approved by the cooperative managers. They classified the system as a safe
tool, with good usability and understandable.

Resumo. A falta de sistemas de informagcdo que auxiliam na gestdo de
cooperativas de reciclagem de residuos solidos leva a auséncia de dados
concisos, fato que acaba prejudicando os gestores em suas tomadas de
decisoes. O sistema proposto tem por objetivo disponibilizar uma ferramenta
para auxiliar os gestores em suas atividades nas cooperativas. Para o
desenvolvimento do sistema utilizou-se a linguagem de programagdo PHP e o
banco de dados PostgreSQL, também foi necessdrio o uso das tecnologias
HTML, CSS, Bootstrap e JavaScript. Apds a implementagdo do sistema, o
mesmo foi testado, validado e aprovado pelos gestores das cooperativas,
sendo classificado como seguro, de boa usabilidade e de fdcil entendimento.

1. Introducao

A dificuldade na obtencdo de informagdes com qualidade e agilidade sem a utilizacdo
de um sistema de informacdo pode ser percebida quando a informacao se limita a fonte
de dados obtidos em relatérios manuais mal estruturados [Pinho 2011]. Assim,
ocasionando tomadas de decisdes precipitadas e equivocadas pela parte dos gestores,
devido a andlise de dados e informagdes de fontes ou relatérios duvidosos, incompletos
ou até mesmo incorretos.

Um sistema de informacdo é capaz de armazenar um conjunto de elementos ou
componentes inter-relacionados como coleta, manipulagdo e armazenamento de dados e
informagOes para alcancar um objetivo [Stair e Reynolds 2011]. Analisando esse
conceito, é possivel concluir que um sistema para gestdo de cooperativas de residuos
solidos é um importante no auxilio aos gestores na busca de dados ou tomada de
decisdes, trazendo vantagens como diminuicdao de custos administrativos e acesso
seguro a informacao.

Os sistemas informatizados destacam outros beneficios, mencionados por
Oliveira (2002) como: melhora no acesso a informacdes; emissdo de relatérios mais
precisos em menor tempo; melhora na atividade setorial; tomada de decisdes efetivas
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com acesso a informacdo de forma &gil e precisa; maior agilidade para enfrentar
imprevistos; evolucdo e melhorias no servigo prestado, reducdo de custos operacionais;
melhorias na organizacao e fluxo de informacGes e melhor controle organizacional para
os gestores do sistema.

Considerando a relevancia dos dados empresariais e as vantagens com a
obtencdo de informacOes seguras e eficientes, este trabalho tem por objetivo o
desenvolvimento de um sistema de gestdo para cooperativas de reciclagem de residuos
solidos do municipio de Passo Fundo — RS.

2. Referencial Teorico

Nesta Secdo estdo retratados conceitos relacionados a residuos solidos, e as tecnologias
utilizadas no processo de desenvolvimento do sistema.

O crescimento na producdo de residuos solidos esta diretamente ligado ao
aumento populacional, aos habitos e costumes da populacdo, a melhoria na renda
familiar e ao consumo cada vez maior de produtos industrializados [Taguchi 2010].
Segundo ABNT (2004 p. 1) residuos sélidos sdo definidos como: “Aqueles que no
estado solido e semi-solido, resultam de atividades de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varri¢ao”.

Com base no relato de Taguchi (2010) considera-se de suma importancia a
reciclagem de residuos s6lidos. O processo de coleta, classificacdo e encaminhamento
desses residuos para reciclagem pode ser realizado pela gestdao municipal, por catadores
autébnomos, cooperativas de recicladores, entre outros. Esta sequéncia até a reciclagem
gera dados importantes para o processo de gestdo de cooperativas de reciclagem.
Principalmente com dados organizados e manipulados adequadamente, que podem ser
obtidos por meio de sistemas de informacdo. Os quais sdo definidos por Laudon e
Laudon (2011 p. 12) como “um conjunto de componentes inter-relacionados que
coletam, processam, armazenam e distribuem informacdes destinadas a apoiar a tomada
de decisdes, a coordenacao e o controle de uma organizacao”.

O processo de desenvolvimento de um sistema de informagdo é segmentado em
quatro estagios, comecando com a analise, projeto, implementacao e testes [Wazlawick
2004]. A andlise deve auxiliar no entendimento das necessidades do cliente, descobrir as
funcionalidades a serem implementadas no sistema. Esta fase é iniciada com o
levantamento de requisitos, conceituada por Vazquez (2016) como uma area da
engenharia de software que executa técnicas para aquisicdo, documentagcdo e
manutencdo de requisitos de forma repetitiva e sequencial, que seja condizente com as
regras de negocios da empresa e de qualidade. Portanto, é considerada fundamental para
o correto desenvolvimento do sistema de informagao.

No projeto cria-se uma proposicdo de solucdo para atender as necessidades do
cliente elencadas na fase de analise. O procedimento de codificacdo do sistema é
denominado implementacdo, o qual é seguido da fase de testes, responsavel por verificar
se o artefato cumpre corretamente com as especificacoes do projeto [Wazlawick 2004].

Na implementacdo do sistema pode ser necessaria a utilizacdo de diversas
ferramentas, como a linguagem de programacdo PHP [PHP 2018] e JavaScript [Silva
2010], linguagens para desenvolvimento do layout como HTML [HTML 2018], CSS
[Silva 2012] e Bootstrap [Silva 2015]. Entre os bancos de dados gratuitos, o
PostgreSQL destaca-se por ser confiavel e seguro [Worsley 2002].
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3. Metodologia

O processo de desenvolvimento do sistema iniciou-se com entrevistas aos gestores das
cooperativas de reciclagem de residuos sélidos do municipio de Passo Fundo — RS.
Posteriormente, aplicou-se a técnica de levantamento de requisitos role playing
[Leffingwell & Widrig 2000], também conhecida como etnografia [Sommerville 2016],
muito util para complementar ou identificar informacdes complexas, também usada em
casos em que o cliente tenha dificuldade em detalhar seus requisitos. Esta técnica
consiste na observacao do cotidiano do usudrio em seu ambiente de trabalho, caso tal
observacdo nao se faca suficiente, o analista pode desempenhar o papel do cliente,
passando a ser um usudrio do sistema em analise ou desempenhando as tarefas do
cliente. Assim, conseguindo identificar os requisitos fundamentais para o sistema.

Apos a identificacdao dos requisitos, foi criado um documento de especificacao
dos requisitos funcionais e ndo funcionais do sistema, de acordo com os dados
levantados nas etapas anteriores.

Para uma melhor compreensdo do funcionamento do sistema, foi realizada uma
analise dos dados coletados através dos levantamentos de requisitos, e a partir desta
investigacdo foi criado o diagrama de casos de uso do sistema.

Apo0s a elaboracdo do diagrama de casos de uso, e de posse do documento de
especificacdo de requisitos produziu-se o diagrama de classes. Segundo Guedes (2014),
este diagrama exibe o relacionamento das classes e as trocas de informacdes entre elas,
elementos que auxiliam na criacao da base de dados da aplicacao.

O desenvolvimento do sistema realizou-se com a utilizacdo da linguagem de
programacao PHP, ja para o layout usaram-se HTML, CSS e Bootstrap. Optou-se por
um banco de dados gratuito, confiavel e seguro, neste sentido elegeu-se o PostgreSQL.

Apo6s a conclusdo do sistema, o0 mesmo foi implantado na sede de gestdao das
cooperativas de reciclagem de Passo Fundo, onde foi realizado treinamento para
validacao final e utilizacdo do sistema.

O feedback sobre a utilizagdo do sistema deu-se por meio de reunido e
preenchimento de questionario, envolvendo questdes como completude dos requisitos
funcionais e ndo funcionais e o suprimento das necessidades de gestdo das cooperativas,
as dificuldades encontradas em sua utilizacdo e possiveis funcionalidades extras que
tornariam esse sistema mais satisfatorio para o andamento das atividades das
cooperativas.

4. Resultados

Nesta secdo sao apresentados os produtos do processo de desenvolvimento do sistema
para as cooperativas de reciclagem de residuos solidos de Passo Fundo — RS.
Inicialmente sdo exibidos os artefatos das etapas de andlise e projeto do sistema,
seguidos dos resultados da codificacdo, implantacdo e feedback sobre o uso desta
ferramenta.

4.1. Analise e Projeto do Sistema

O levantamento de requisitos deu-se por meio de entrevistas e da aplicacdo da técnica
role playing, Assim, foi identificado que o sistema deve permitir o cadastro de usuarios
que terdo acesso ao sistema de acordo com seus niveis de acesso.

Quanto a questdo de confiabilidade, os usudrios do sistema ndo poderdo ser
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excluidos do banco de dados, apenas desativados, ja que a manutencdo desses dados
auxiliara aos gestores em possiveis analises de seguranca. O acesso ao sistema €
permitido somente através de login e senha, com usuarios previamente cadastrados.

O desenvolvimento do sistema foi modularizado, assim, criaram-se os seguintes
modulos: gestdo relacionada aos catadores autonomos, o qual registrara a hora
trabalhada e saldrio dos colaboradores das cooperativas; cadastros de materiais
reciclaveis; cadastro de despesas com lancamento das despesas; registro de vendas com
atualizacdo do estoque; cadastro de clientes e relatorios em geral. A Tabela 1 exibe os
requisitos funcionais relacionados ao sistema de gestdao das cooperativas de reciclagem.

Tabela 1. Requisitos funcionais do sistema de gestdo de cooperativas de
reciclagem

Requisitos Funcionais

1 — Cadastrar Gestores:

Informagdes: codigo, razdo social, nome fantasia, CNPJ, endereco ¢ telefone da empresa que
trabalha, nome do usuario, telefone pessoal, e-mail, data de cadastro, data de desligamento, status
de ativacao.

2 — Cadastrar Cooperativas:
Informagoes: codigo, razdo social, nome fantasia, CNPJ, endereco e telefone, e-mail, data de
cadastro, data de desligamento, status de ativag@o.

3 — Cadastrar Usuarios do Sistema:
Informagdes: codigo, cooperativa que trabalha, nome do usuario, telefone pessoal, e-mail, data de
cadastro, data de desativagdo, status de ativagao.

4 — Cadastrar Clientes:
Informagdes: codigo, razdo social, nome fantasia, CNPJ, endereco e telefone, e-mail, data de
cadastro, data de desligamento, status de ativagdo.

5 — Cadastrar Despesas:
Informacdes: codigo, descrigdo, cooperativa.

6 — Cadastrar Recicladores:

Informagoes: codigo, nome, RG, CPF, data de nascimento, escolaridade, renda familiar, tipo de
moradia, nimero de residentes, se recebe bolsa familia, telefone, enderego, data de ingresso no
projeto, data de desligamento, status de ativacdo.

7— Registar Salario:
Informagdes: codigo, més e valor liquido.

8— Registrar Horas Trabalhadas:
Informagoes: coédigo, més, vale.

9— Cadastrar Materiais:
Informagoes: co6digo, descricdo, estoque (em quilos), observagdes.

10 — Registrar Vendas:
Informagoes: co6digo, data da venda, valor total da venda, cooperativa, cliente.

11 — Registrar Item da Venda:
Informagoes: codigo, valor do quilo, peso vendido, valor do item, material

Fonte: do Autor, 2018

Com base na Tabela 1 percebe-se a necessidade de gerenciar despesas e receitas,
envolvendo desde o saladrio dos recicladores - conforme quantidade de horas
trabalhadas; luz, agua e materiais EPIs', até as receitas com base nos residuos vendidos.
Também é importante ressaltar a emissao de relatérios envolvendo estoque, usuarios,
vendas, clientes, recicladores e materiais entre outros, o que acarretara no acesso a
informacao confiavel e agil por parte dos gestores. A Tabela 2 exibe os requisitos ndo

1 Equipamentos de Protecdo Individual
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funcionais relacionados ao sistema de gestdo das cooperativas de reciclagem.

Tabela 2. Requisitos ndo funcionais do sistema de gestdo de cooperativas de

reciclagem
Requisitos Nao Funcionais
Nome Restricdo Categoria
1 — Controle de Acesso Apenas usudrios devidamente cadastrados | Seguranca
devem ter acesso ao sistema.
3 — Compatibilidade com | O sistema deve ser compativel com os trés | Portabilidade
browsers principais  browsers, Mozilla, Chrome ¢
Internet Explorer.
4 — Facilidade operacional | Sistema de facil manuseio, usudrios com | Usabilidade
formacdo bésico em computacdo deve
conseguir utilizar o sistema.
5 — Durabilidade dos dados | Mantém todas as informagdes registradas ou | Confiabilidade

em banco de dados ou arquivos de registro.

Fonte: do Autor, 2018

Os requisitos ndo funcionais estdo associados a seguranga, portabilidade,
usabilidade e confiabilidade do sistema, os quais sdo de extrema importancia para o
correto funcionamento do sistema.

O diagrama de casos de uso tem por objetivo mostrar a interacdo dos usudrios
com o sistema, isso ocorre pela relacdao entre atores e casos de uso. A Figura 1 expde
funcionalidades do sistema como cadastros de recicladores, materiais, despesas, geracao
de relatdrios, registro de vendas, lancamento de despesas e calculo de salario. Estas
tarefas podem ser realizadas tanto pelo gerente quanto pelo usuéario/funcionério da

cooperativa.
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Figura 1 — Diagrama de casos de uso do sistema de gestdo de cooperativas de

reciclagem [do Autor 2018]

Com base no diagrama supracitado, o caso de uso “Autenticar” registrara
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automaticamente as alteragdes realizadas no sistema, bem como data, hora, endereco IP*
e usuario responsavel, garantindo assim maior seguranca aos dados do sistema. Percebe-
se também que apenas o gerente poderad cadastrar as cooperativas e funcionarios /
recicladores.

O diagrama de classes salientou as funcionalidades do sistema proposto,
evidenciando as atividades das cooperativas. Por meio deste diagrama foi possivel
perceber a relacao das vendas de materiais (residuos solidos) com os compradores; os
tipos de despesas e seus lancamentos nas cooperativas; e o rateio dos rendimentos
conforme horas trabalhadas pelos recicladores.

4.2. Desenvolvimento do sistema

O sistema para gestao de cooperativas de reciclagem foi desenvolvido com foco para
execucdio WEB, também podendo ser utilizado com acesso local. O sistema foi
desenvolvido em PHP por meio da IDE (Integrated Development Environment)
NetBeans 8.1, operando o XAMPP v5.6.24 com apache, com banco de dados
PostgreSQL. O layout foi desenvolvido com o template SB ADMIN 2 em conjunto com
o plug-in datatables para realizar a comunicacao entre front-end e back-end com auxilio
de Ajax.

O acesso ao sistema é permitido somente apés o usuario efetuar login. Todas as
acoes realizadas pelo usuario logado sdao autenticadas e registradas em arquivos de log,
fato que aumentou a seguranca do sistema. Apds o usuario efetuar login é exibida a tela
principal do sistema, conforme mostra a Figura 2.

ADMCOQP - Area Administrativa 2~

@ e Area Administrativa rgerenie

& Recicladores

W Cadastrar Despesas i Langamento
Despesas

(3 Lancamento de despesas

Materiais Relaldrios

ﬁ Gerais

Figura 2 — Tela principal do sistema [do Autor 2018]

A tela principal do sistema disponibiliza o menu que fornece acesso aos
cadastros de recicladores, materiais, despesas e clientes, lancamento de despesas,
registro de vendas de reciclaveis e relatorios.

O desenvolvimento segue uma estrutura padronizada, as operacoes sao realizas
de forma semelhante, mudando basicamente o nimero de dados manipulados entre as
funcionalidades especificas. Desta forma, como exemplo de cadastro sera detalhada a
funcionalidade cadastrar despesas, como mostra a Figura 3.

2 Internet Protocol - é um nimero tnico que identifica um dispositivo em uma rede (um computador,
impressora, roteador, etc.).
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Figura 3 — Tela com o cadastro dos tipos de despesas [do Autor 2018]

Por meio do cadastro dos tipos de despesas, conforme Figura 3, é possivel
cadastrar nova despesa, alterar ou excluir uma despesa existente caso necessario. Ao
abrir a referida tela de cadastros, sao listadas as despesas ja cadastradas anteriormente.

O sistema permite a geracdo de relatorios, que sdo: relatério de recibo de venda
(exibido na Figura 4), relatorio dos recicladores cadastrados na cooperativa, relatorio
dos dados de um reciclador especifico e o relatério principal que apresenta as receitas,
despesas, vendas, materiais vendidos e salarios dos recicladores da cooperativa, ou seja,
um relatério mensal contendo as informacGes gerais do sistema que é chamado de

relatorio de rateio.

Cooperativa de Trabalho dos Recicladores do Parque Bela Vista

Rua: Estrada S80 Jodo
Basrro: Interior

CEF 99000-000
Fone; 34-3333-3333

CNPJ: 78.425.986/0036-15

N°: s/n

Complemento: sfc
Cudade: Passo Fundo - RS
Email: canasugmail com

|Venda Para:

Rua: Avenida Luiz Langaro

Basro: centro
CEP: 99032-000
Fomne: (55) 5555-5555

Vendas Plastic LTDA - ME
CNPJ; 69.576.157/0001-66

N4

Complemento: sfc

Cudade: Passo Fundo - RS

Emal: anderson.cpka gmanl oom

Recibo de Venda
Venda ID: 51 Venda Realizada dia:29/09/2016
Produtos Vendidos
Produto Peso Valor Kilo Valor Total
plastico branco 100.000 1.00 100,00
folha A4 100.000 2.00 200,00

Figura 4 - Relatério de recibo de venda de materiais reciclaveis [do Autor 2018]
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Apos o registro de uma venda, pode ser emitido o recibo de venda e entregue ao
cliente, este relatério pode ser gerado a qualquer momento apés a finalizacdo da venda.
E importante ressaltar que os dados apresentados na Figura 4 sdo ilustrativos e ficticios.

O salario de um reciclador é obtido da seguinte forma: subtracdo da receita bruta
pelas despesas, que vai resultar na receita liquida; o valor da hora trabalhada é obtido
com a divisdo da receita bruta pelo nimero de horas trabalhadas de todos os
recicladores, em seguida multiplica o nimero de horas trabalhadas do reciclador pelo
valor da hora trabalhada. Observa-se ainda que existe um fundo de investimento na
cooperativa, que o valor equivalente ao salério do reciclador que obteve maior renda do
meés. Este valor serve para eventuais imprevistos e futuros investimentos na cooperativa.

4.3. Implantacao e Feedback do Sistema

O sistema foi instalado localmente em um computador na sede de gestdo das
cooperativas, o gestor e um funcionario foram treinados e instruidos para utilizar o
sistema. No treinamento foram executadas todas as funcionalidades do sistema pelo
funcionario, acompanhado pelo gestor e pelo desenvolvedor do sistema. Nao houveram
dificuldades por parte dos participantes para entender o funcionamento do sistema, o
qual foi considerado de boa usabilidade e facil entendimento.

Apobs a utilizagdo do sistema pelos responsaveis pelas cooperativas por
aproximadamente quinze dias, foi aplicado um questiondrio abrangendo da plenitude
das funcionalidades a satisfacdo dos usuarios. Assim, foi indagado se as funcionalidades
desenvolvidas satisfaziam as necessidades de gestdo das cooperativas, a resposta foi
positiva, complementando que as funcionalidades estavam em acordo com as suas
atividades realizadas pelas cooperativas. Questdes de usabilidade também foram
realizadas como dificuldades na utilizacdo do sistema, qualidade do layout ou ainda se
houveram travamentos ou erros durante a utilizacdo do sistema. O gestor elogiou a
aparéncia dos layouts, ressaltou que nao teve dificuldades para utilizar o sistema, que
ndo ocorreram erros e a velocidade de resposta do sistema estava adequada.

Também foi questionada a satisfacdao do gestor em relagdo ao sistema, e se 0s
relatérios estavam de acordo com os requisitos solicitados, a resposta foi positiva, mas
que ainda eram necessarios alguns ajustes nos relatorios. Outra resposta positiva foi
afirmacdo do gestor sobre a possibilidade de obter ganhos administrativos com a
utilizacao do sistema.

5. Conclusoes

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver um sistema para gestdo de
cooperativas de reciclagem de residuos sdlidos de acordo com as necessidades de um
grupo de cooperativas localizadas no municipio de Passo Fundo - RS. O sistema foi
desenvolvido com base no levantamento de requisitos que abrangeu caracteristicas
especificas dessas cooperativas.

Importante ressaltar a atencdo e comprometimento dos gestores quando
informag0es relacionadas as cooperativas eram solicitadas. Este trabalho em conjunto
favoreceu o cumprimento do cronograma de desenvolvimento e a avaliacao do sistema
apoOs implantacdao. Assim, pode-se concluir que os objetivos relacionados a requisitos e
cronograma foram alcancados.

O sistema foi implantado na sede de gestdo das cooperativas para a validacdao
final pelos gestores. Em primeiro momento foi feita a apresentacdo do sistema e em

142



| Congresso de Tecnologia da Informagao do IFSUL Campus Passo Fundo

seguida realizada a implantacdo e treinamento para que os gestores pudessem utilizar e
avaliar o sistema em operagdo. O feedback obtido sobre a da utilizagdo do sistema foi
positivo em varios aspectos como funcionalidade e usabilidade, destacou-se o interesse
dos gestores em utilizar o sistema em suas atividades didrias nas sedes locais das
cooperativas.

Constatou-se a boa manutenibilidade do sistema, pois alguns programas foram
alterados facilmente apés finalizados, devido a novas sugestoes dos gestores. Também
ha possibilidade de reutilizacao de cddigo, ja que o sistema foi modularizado, fato que
facilita adicdo de novas funcionalidades.

Em relacdo a seguranga, as acOes sdo registradas no momento da execucgdo
podendo ser auditadas posteriormente devido ao processo de criacao de logs. Nenhuma
operacao que afeta o banco de dados acontece sem que esta seja registrada em um
arquivo de log contendo data e hora da execucdo, IP da maquina utilizada, usuario que
realizou a tarefa, e as informacgoes afetadas. Segundo os gestores esse processo traz
maior seguranca aos seus dados, ja que outros cooperados também alimentardo o
sistema.

Como trabalhos futuros pode-se implantar o sistema em um servidor WEB
proprio das cooperativas ou um servico de hospedagem profissional. Deste modo, o
sistema das cooperativas poderia ser centralizado e suas informacdes poderiam ser
comparadas resultando em indices de desempenho e producdo. Fato que facilitaria a
expansdo do sistema para atender novas funcionalidades.
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Abstract. One purpose of the use of database is to maintain of integrity of
data. For this, the DBMS'’s use the concept of integrity constrains. However,
some constraints depends of the data that you need to validate at the moment.
For example, it is necessary to validate missing date in a set dialy data. This
paper shows a web tool that provides creation and verification of dynamics
integrity constraints, allowing data visualization with dynamic graphs. For
validate the tool, was used a set of climate observed data in the Itapiranga/SC
city.

Resumo. Uma das principais finalidades de um banco de dados € garantir a
integridade dos dados. Para isto, os SGBDs utilizam regras de integridade. No
entanto, existem regras que dependem do conjunto de dados que se deseja

avaliar. Por exemplo, deseja-se verificar se existem datas faltantes em um
conjunto de dados diario. Neste sentido, este trabalho apresenta uma
ferramenta web que auxilia na criagdo de restricoes de integridade
dinamicamente, permitindo sua visualiza¢do por meio de graficos interativos.
Para testar as funcionalidades da ferramenta, foi realizado um estudo de caso
com base nos dados climaticos observados no municipio de Itapiranga/SC.

1.Introducgio

Dentre as principais finalidades de um banco de dados, destaca-se a busca pela
manutencdo da integridade dos seus dados. De acordo com Lazzaretti (2005), para
garantir a consisténcia dos dados os SGBDs (Sistemas de Geréncia de Banco de
Dados) utilizam o conceito de restricdes de integridade, as quais sdo regras que sao
testadas e indicam se os dados sdo validos ou ndo. Dependendo do que se deseja
testar, pode-se ter dificuldade em identificar se os dados estdo integros, sem a
ocorréncia de falhas, ou com dados ausentes.

O desenvolvimento de uma plataforma que realize a validacdo dos dados
dinamicamente através de restricdes de integridade, possibilita realizar analises no
conjunto de dados buscando identificar possiveis falhas e/ou inconsisténcias. Desta
forma, torna-se possivel fazer corre¢des no conjunto de dados de maneira que estes
possam ser utilizados com a certeza que estdo consistentes € com maior seguranca.

Com a finalidade de auxiliar agentes na tomada de decisdo com base em
dados armazenados em um banco de dados, este trabalho apresenta uma plataforma
que possibilita a criacdo de regras de integridade de dominio de forma dinamica, ou

seja, o usudrio pode montar a regra de integridade que deseja testar, e estas sdo
verificadas e validadas em uma base de dados existente.
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O restante do artigo estd organizado conforme segue. Na secdo 2, é apresentado
o referencial tedrico com as tecnologias utilizadas. A secdo 3 mostra o desenvolvimento
da ferramenta e os resultados obtidos. Por fim, a secdo 4 € destinada para as
consideragdes finais.

2. Referencial Teodrico

2.1 Restricdes de Integridade

O termo "integridade" refere-se a precisdo ou corre¢do de dados no banco de dados. As
restricoes de integridade resguardam o banco de dados contra danos acidentais,
garantindo que mudancas feitas por usudrios autorizados ndo resultem em perda da
consisténcia de dados [Date, 2003; Silberschatz et. al., 2012].

Existe uma ampla variedade de restricdes de integridade em bancos de dados
relacionais. Lazzaretti (2005) classifica-as como: restri¢des de dominio, restricoes de
chaves, restricdes de integridade referencial, restricdes quanto ao momento de
verificagdo e, por fim, restricdes baseadas em eventos.

2.2 PostgreSQL

De acordo com Elmasri e Navathe (2011), um SGBD ¢ uma cole¢do de programas que
permite aos usuarios criar ¢ manter um banco de dados. O SGBD ¢ um sistema de
software de uso geral que visa facilitar o processo de definicdo, construgdo,
manipulacdo e compartilhamento de bancos de dados entre diversos usuarios e
aplicagdes.

O PostgreSQL ¢ um sistema de gerenciamento de banco de dados objeto-
relacional de codigo fonte aberto. Atualmente, de acordo com a pagina oficial, o
PostgreSQL estd em conformidade com a norma ANSI-SQL:2008, abrangendo a maior
parte dos tipos de dados SQL-2008, além de suportar o armazenamento de objetos
binarios grandes, incluindo imagens, sons ou videos.

2.3 Tecnologias Web

Segundo Lamin (2014) em desenvolvimento Web, front-end refere-se a etapa inicial de
coleta de dados do usuério, realizando o processamento dos mesmos a fim de adequa-
los as especificagdes de utilizagdo do back-end (etapa final). Para o desenvolvimento do
front-end da aplicacdo Web, foram utilizadas as tecnologias descritas a seguir.

HTML ¢ o acronimo de HyperText Markup Language (Linguagem de Marcagao
de Hipertexto). E uma linguagem de marcagio com uma sintaxe especifica que fornece
instrugdes ao navegador sobre como exibir uma pagina [Tableless, 2017]. Distingue e
separa o conteido (palavras, imagens, video, etc.) da forma como o mesmo ¢
apresentado [MDN, 2017]. Atualmente, encontra-se em sua versao 5.

CSS - Cascading Style Sheets (Folhas de Estilo em Cascata em traducao literal),
¢ uma linguagem para definir a apresentacdo (aparéncia) de documentos que adotam
para o seu desenvolvimento linguagens de marcacdo, como o HTML. O CSS define
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como sao0 expostos os elementos contidos no cédigo de um documento, destacando-se a
separagdo entre o formato e o conteido de um documento [Tableless, 2017].

O JavaScript ¢ uma linguagem de programacao dindmica, normalmente utilizada
como parte de paginas Web, cujas implementacdes permitem que o script do lado do
cliente interaja com o usuario e crie paginas dinimicas. E uma linguagem de
programacao interpretada, com recursos orientados a objetos [Tutorials Point, 2017].
Dentre inimeros efeitos possiveis, pode-se citar como exemplo um Slider de imagens.

Toda a movimentagdo, agdes de cliques nas setas dentre outras, fica ao encargo do
JavaScript.

Criada e langada por John Resig em 2006, o JQuery ¢ uma biblioteca JavaScript
de coédigo aberto criada para simplificar a criag@o de scripts em paginas HTML [JQuery,
2017]. Dentre as suas funcionalidades, destaca-se a sua utilizagdo na reducao de codigo,
possibilidade de utilizar plugins desenvolvidos pela comunidade, além de descomplicar
chamadas AJAX e manipulagdes DOM [W3C School, 2017, JQuery - Tutorial, 2017].

Desenvolvido em meados de 2010 e langado em agosto de 2011, o Bootstrap ¢é
um framework de codigo aberto utilizado no desenvolvimento de aplicagdes responsivas
através de HTML, CSS e JavaScript [Bootstrap, 2017]. Dentre suas inumeras
caracteristicas, destaca-se a agilidade e facilidade com que uma pagina responsiva pode

ser concebida, além da baixa curva de aprendizagem necessaria para utilizagdo do
framework.

2.4 PHP

De acordo com o site oficial, o PHP: Hypertext Preprocessor, ¢ uma linguagem de script
de codigo aberto, interpretada, amplamente utilizada para aplicagdes no lado do servidor
e desenvolvimento de paginas Web, podendo ser mesclada dentro do cédigo HTML.
Apesar de permitir a mesclagem no HTML , o cédigo PHP ¢ executado no lado do
servidor, gerando o HTML que é enviado ao navegador [PHP, 2017]. E uma linguagem

acessivel para iniciantes, porém fornece recursos avancados para programadores
profissionais.

Uma das caracteristicas mais fortes e significativas do PHP ¢ seu suporte a uma
ampla variedade de banco de dados. Escrever uma pagina Web consultando um banco
de dados ¢ relativamente simples usando uma das extensdes especificas de um banco de
dados, ou usando uma camada de abstragdo [PHP, 2017]. Além disso, é suportado pela
maioria dos sistemas operacionais e servidores Web atualmente disponiveis.

2.5 Linguagem R e pacote Shiny

R ¢ um sistema para computacdo estatistica e graficos. Ele fornece, por exemplo, uma
linguagem de programacgdo, graficos de alto nivel, interfaces para outras linguagens e
facilidades de depuragdo [R Core Team, 2016]. A linguagem R também permite
conexdao com bancos de dados e leitura de arquivos, como por exemplo a leitura de

planilhas (.csv) e de arquivos texto (.txt).
A linguagem R foi criada em 1996 pelo neozelandés Ross lhaka e pelo
canadense Robert Gentleman, inicialmente como um projeto de pesquisa. Foi baseada
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em duas outras linguagens, sendo elas a linguagem S e Scheme [Melo et. al., 2013]. A
linguagem e o ambiente S foram desenvolvidas na Bell Laboratories (anteriormente
AT&T, agora Lucent Technologies) por John Chambers e colegas. A linguagem R pode
ser considerada como uma implementagdo diferente da S. Existem algumas diferencas
importantes, mas muito codigo escrito para S é executado inalterado no R [R, 2017]. A
linguagem R encontra-se disponivel sob licenca GNU (General Public License).

O Shiny ¢ um framework de aplicagdo Web para o R. Transforma suas analises
em aplicagdes Web interativas, ndo havendo a necessidade de um conhecimento prévio
nas tecnologias HTML, CSS ou JavaScript. Permite a programadores R transformarem

sua analise em aplicativos Web interativos e acessiveis por todos os navegadores [Radu
et. al.,2014].

3. Resultados
3.1 Estudo de Caso

Para o estudo de caso, foram utilizados os dados climaticos observados no municipio de
Itapiranga/SC. O registro climatico de Itapiranga passou a ser efetuado a partir de 1935
por Bruno Lengert. Apds seu falecimento, as anotacdes diarias passaram a ser realizadas
pelo seu filho Wolfgang J. Lengert, perdurando até os dias atuais [For¢a d’Oeste, 2014].

Como resultado, tem-se mais de 80 anos de dados climaticos diarios,
armazenados num livro de registros. Recentemente, estes dados foram transferidos para

planilhas eletronicas. A Tabela 1 apresenta a forma como estes dados estdo
estruturados:

Tabela 1. Estrutura de armazenamento dos dados coletados.

DAT MIN MAX MED VENTO TEMPO HYGRO BAROM CHUVA

1 211 352 28,2 W-ono NsSSwS 96-45 1006-999
nonon Wsw S
no

2 223 36,9 29,3 Nw-soo nnSSSSw 95-40 1004-1004
onwos SwSwSS
n

3 23,9 38,7 314 nnnnn nSSSSw 94-49 999-1006
nnnnn SwssW Ws

4 244 364 304 nwnw NSSSwSs 95-55 1004-1002 3 mm

nw w SWwrr
nwnw w
5 243 37,2 30,8 NnwnwnSSSwssw 94-51 1002-995
nw Nw n SWrr

Para obtencdo das medi¢des de temperatura minima (MIN) e maxima (MAX), é
utilizado um termdmetro digital que armazena a menor e a maior temperatura do dia,
apos ¢ realizado o célculo da média (MED) da temperatura didria. As varidveis VENTO
e TEMPO sao observadas durante o dia, sem auxilio de aparelhos, onde a dire¢do do
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vento ¢ estabelecida de acordo com a dire¢do das nuvens, e o tempo é determinado de
acordo com a quantidade de nebulosidade.

A indicac¢dao da umidade do ar (HYGRO) e da pressao barométrica (BAROM) ¢
realizada pelo mesmo equipamento que faz a medi¢ao da temperatura. Por fim, em caso
de precipitagdo pluvial (CHUVA), a coleta dos dados ¢ feita por um pluvidometro.

3.2 Arquitetura

Com base nas necessidades do estudo de caso, foi construida uma ferramenta que

possibilita a importagdo dos dados através de um arquivo .csv, € apos os insere no banco
de dados criado. O projeto do banco de dados se adapta, no sentido de trabalhar com
diferentes formatos de arquivos. A Figura 1, mostra a arquitetura da ferramenta.

Ap6s ser realizada a importagdo do arquivo de dados para o banco de dados, o
sistema de gerenciamento da ferramenta fica encarregado de gerenciar os dados.

Também, € possivel selecionar os dados para visualizagdo (ferramenta de visualizacio)
e, apos, determinar quais as restricdes de dominio deseja-se avaliar. Por exemplo, ao
definir uma restri¢do para o campo TEMP_MAX (temperatura maxima registrada no
dia), onde ¢ definido o valor minimo como sendo -15- Celsius e o valor maximo +45-

Celsius, o usuario estara limitando os valores da coluna TEMP_MAX de acordo com
regra de integridade definida.

Plataforma Web

Sistema de Gerenciamento 2 |

Arquivo .csv ”

Ferramenta de Visualizacao 2 |

Banco de Dados I‘

Figura 1. Arquitetura da Ferramenta.

Apos criadas todas as restricdes de integridade de acordo com as demandas do
usuario, € possivel verificar as mesmas na ferramenta de visualizagdo. Para tanto, deve-
se escolher a variavel que se deseja avaliar e o periodo de tempo (se houver).

Todos os registros que ndo respeitarem a regra de integridade de dominio que foi
imposta pelo usuario serdo mostrados na ferramenta. Como exemplo, se para a variavel
CHUVA, a restri¢ao de integridade imposta indica que a variavel ndo deve permitir
valores negativos ou maiores que 500, todo o registro que ndo respeitar a regra de
integridade e estiver no intervalo definido pelo usudrio serd mostrado na ferramenta.

3.3 Banco de Dados
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Para armazenar os dados submetidos a plataforma para posterior visualizagdo, foi

construido um banco de dados conforme a modelagem apresentada no diagrama de
classes descrito na Figura 2.

As classes Countries, States e Cities sdo responsaveis pelo
armazenamento dos paises, estados e cidades respectivamente. A classe Sources ¢
responsavel por armazenar a fonte/organizagdo que realizou a coleta dos dados
submetidos a plataforma. Uma organizagdo pode possuir mais de uma estacdo, as quais
sdo representadas na classe Stations (para o estudo de caso a fonte foi definida como
“Wolfgang Lengert” e a estagdo “Linha Becker”). A classe Variables ¢ uma

abstragdo das colunas do arquivo submetido, e a classe Data armazena os dados diarios
de cada variavel.

Para a modelagem do banco de dados, utilizou-se o paradigma objeto-
relacional. O modelo objeto-relacional surgiu como uma forma de estender os SGBDs

relacionais com caracteristicas presentes em SGBDs orientados a objeto [ELMASRI &
NAVATHE, 2011].

Countries

nteqer

Variables
tates
S Sources

nteqer

Stations Data

Cities

- Inteqer
ste - Date

ur- Time

Figura 2 — Diagrama de Classes da Ferramenta.

Uma dessas caracteristicas ¢ o mecanismo de tipos definidos pelo usudrio
(UDTs — User-Defined Types) que permitem a criagdo de objetos estruturados

complexos. Para a implementa¢do do banco de dados, foi definido um UDT chamado
“tvar” como demonstrado na Figura 3.

—|create type tvar

Cvar 1ir

ot ot ot
0
ol
~

ot

Figura 3 — Script de criacdo do tipo tvar.

Este UDT foi criado para armazenar dados do tipo inteiro, ponto flutuante,
caractere, texto ou datas. O campo value da classe Data utiliza este UDT para
armazenar o dado recebido do arquivo submetido a plataforma. Por exemplo, se o valor
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da coluna no arquivo for 23.7, o tipo do dado assumido pela coluna value sera
tvar_double (ponto flutuante).

3.4 Importacido dos dados

Para realizar a andlise dos dados através das regras de integridade dindmicas, faz-se
necessario, que estes estejam armazenados no banco de dados desenvolvido. Desta
forma, foi desenvolvida uma funcionalidade para importagao de dados. Atualmente, a

ferramenta possibilita a importagdo de arquivos com a extensao .csv (Comma-Separated
Values). Para tanto, foi definida uma estrutura para que o arquivo fosse importado
(Figura 4).

Janeiro.csv

Figura 4. Estrutura do arquivo de importac¢do usado (.csv).

A submissdo do arquivo ¢ feita através de um formuldrio e os dados sdo
armazenados em uma tabela temporaria. Apos, ¢ disparada uma fung¢do no banco de
dados que realiza a inser¢do dos registros. Para cada coluna do arquivo csv, a fun¢do
realiza uma insercdo na tabela data, armazenando o valor e a data em que o registro
foi observado. Por exemplo, no més de janeiro de 2010, a funcdo faz a leitura do
cabegalho e quando a coluna estiver na posicdo 2, faz a inser¢do dos registros de

temperatura minima na tabela. Na Figura 5, ¢ descrito o trecho da fungdo responsavel
por esta parte.

insert into data (da , variable)
select cast(sc

t(re e (s I K on, ’ ’ ' ) as double precision),

from temp_table

where split_part (description ) <> ;

Figura 5. Trecho da fun¢do de importagdo dos dados (insert csv_values()).

A variavel v_column (linha 122) recebe o valor presente na segunda coluna do
cabecgalho do arquivo, que como pode se observar na Figura 4, corresponde ao valor
MIN. Entre as linhas 125 e 128 sdo selecionados type e id da tabela variables
que sdo armazenados nas variaveis v_type e v_variable respectivamente,
respeitando a comparacdo que ¢ feita entre idVar (campo da tabela variables) e
v_column.

Por ultimo, ¢ feita a insercao dos dados na tabela data (entre as linhas 131 e
138), onde ¢ informado a data do registro, valor, tipo, a qual estacdo pertence e variavel.
Pelo fato das informagdes estarem em texto no arquivo .csv, ¢ necessario realizar a
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conversao de alguns dados para seus respectivos tipos no banco de dados, como
mostrado nas linhas 132 e 133.

3.5 Visualizacdo de Dados

Outra funcionalidade importante da ferramenta, é a visualizacdo dos dados. Apos a
importag¢ao dos dados para o banco de dados, ¢ possivel fazer a visualizagao e validagao

dos dados na plataforma. A Figura 6 mostra a tela com as as opgdes de filtro disponiveis
para o carregamento dos dados e sua visualizacdo de forma gréfica.

Para verificar a visualizacdo das restrigdes, ¢ necessario selecionar a estagdo de
onde os dados estdo armazenados, a varidavel que se deseja mostrar, o intervalo de datas
e, por fim, se existe algum valor especifico ou um intervalo de valores que se deseja
informar para restringir a busca (opcional). O grafico (Figura 6) foi gerado buscando
dados de temperatura minima da Estagdo Linha Becker no més de janeiro/2010, sem
filtro de valores.

Estacao:

Temperatura Minima entre 2010-01-01 e 2010-01-31

- Estacao Linha Becker - = Temperatura (C)

4
Coluna 2

MIN v
2 = ' e

Intervalo de data:
ate

20

Valor

Valor 1 maior ou igual a:

Valor 2 menor ou igual a: 18

02Jan 0O4Jan 06Jan 08Jan 10Jan 12Jan 14Jan 16Jan 18Jan 20Jan 22Jan 24Jan 26Jan 28Jan 30Jan

EES) § b

Data

Figura 6. Telas de carregamento e visualizacdo dos dados disponiveis na ferramenta.

Além da visualizagdo, € possivel realizar a validacdo dos dados dinamicamente.
No grafico mostrado na Figura 7, ¢ definida uma restrigdo que busca dados de
temperatura maxima no periodo de 28 de dezembro/2009 até 15 de janeiro/2010.

Temperatura Maxima entre 2009-12-28 e 2010-01-15

- 39 — Temperatura (C)

Intervalo de data

Valor 1 maior ou igual a

Valor 2 menor ou igual a

l=-
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Dias Faltantes

Figura 7. Exemplo de restricdoes dinamicas, de valores e datas faltantes.

Além disso, mostra uma restricdo de integridade que mostra somente os dados
de temperatura maior ou igual a 35 C. Entretanto, outra validacdo realizada, sdo as

datas faltantes do intervalo informado. Neste caso, nio existem registros anteriores a

janeiro/2010, desta forma além de exibir o grafico, também sdao mostradas as datas
faltantes.

4. Consideracdes Finais

O presente trabalho apresentou uma plataforma para criagdo e visualizagdo de restrigcdes

de integridade dinamicas a fim de se verificar as informagdes armazenadas em um
banco de dados.

O banco de dados, através de uma modelagem objeto-relacional foi projetado
para ser genérico, ou seja, capaz de receber qualquer tipo de dado. Contudo, para a
inser¢do de dados no sistema foi necessario definir uma estrutura de arquivo para
possibilitar a inser¢do correta dos mesmos no banco.

Com a ferramenta de visualizagdo, foi possivel verificar a integridade dos dados
inseridos no banco de dados através da criagdo de restri¢des de integridade dindmicas. A
ferramenta também informa ao usudrio se existe algum dado faltante no periodo de
tempo selecionado pelo usudrio ao criar a restri¢ao.

Como trabalhos futuros, existem melhorias na parte de controle de acesso a
plataforma, restringindo o acesso aos dados apenas aqueles que realizaram a submissao
dos mesmos. Desta forma, a plataforma poderia receber dados de fontes variadas, mas
0s usudrios estariam autorizados a manipular somente os dados aos quais possuem
permissao.
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Abstract. This article aims to present a systematic review of the literature of
papers referenced to the use of Social Networks in Education, published in the
SBIE (Simpdsio Brasileiro de Informatica na Educagao) from 2007 to 2017.
The results show the need to extend similar revisions to this in similar events
searching for other studies that involve the publication of papers on Social
Networks in Education, due to the total number of articles related to the
theme, compared to the total number of publications per year in the SBIE
annals was relatively small.

Resumo. Este artigo tem como objetivo apresentar uma revisdo sistemdtica da
literatura dos trabalhos referentes a utilizagdo de Redes Sociais na Educagdo,
publicados no SBIE (Simposio Brasileiro de Informatica na Educag¢do) de
2007 até 2017. Os resultados mostram a necessidade de estender revisoes
semelhantes a essa em eventos similares buscando por outros estudos que
envolvam a publicagdo de trabalhos com a tematica Redes Sociais na
Educacao, pois o total de artigos relacionados ao tema, comparados ao total
de publicag¢oes por ano, nos anais do SBIE, foi relativamente pequeno.

1. Introducao

Cada vez mais a utilizacdo de Redes Sociais faz parte do cotidiano das pessoas.
Acredita-se que esse crescimento se deve em parte, por suas caracteristicas, em especial
sua ubiquidade de acesso e a portabilidade dos dispositivos moveis [Rosado ¢ Tomé,
2013] combinados com a possibilidade de criagdo e compartilhamento de conteudo de
forma praticamente instantanea pelo utilizador. Esses atributos, quando tomados no
contexto da Educa¢do, permitem que o aluno tenha um papel mais ativo no seu processo
de aprendizagem, sendo ele também um coprodutor [Rocha e Massarani, 2016].

Com a introducdo das TIC (Tecnologias da Informacdo e Comunicac¢do) os
processos de ensino e aprendizagem ganharam novos contornos, tendo as suas
possibilidades ampliadas. A utilizagao de Redes Sociais na Educacdo pode contribuir
para que a producdo de conhecimento tenha aspectos colaborativos, incentivando o
desenvolvimento de habilidades sociais. Segundo Barbosa e Taborda (2015) as Redes
Sociais confirmam uma conjectura de Piaget, que acreditava que o conhecimento ndo
advém dos objetos ou tampouco dos sujeitos e sim das interagdes mutuas.

As Redes Sociais também podem ser usadas num contexto de Educagdo
Inclusiva, pois a sua maneira podem apresentar contribuicdes para a reducdo de barreiras
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para a comunicacdo permitindo a Educa¢do bilingue (LIBRAS e Lingua Portuguesa)
para um publico com déficit auditivo [Pereira e Perlin,2016].

Em razdo da ampla difusdo da utilizagdo de Redes Sociais pela populagio,
observou-se a conveniéncia de se estabelecer uma Revisdo Sistematica de Literatura com
o objetivo de investigar os trabalhos produzidos que se referem a utilizagdo de Redes
Sociais na Educagdo. Foram pesquisados trabalhos publicados no periodo de 2007 a
2017 no SBIE, em razdo deste evento ser um dos difusores da producdo cientifica
relacionada a Informatica na Educacdo no pais.

Este artigo esta dividido em cinco secdes. A primeira apresentou a questao
abordada pelo trabalho; a segunda mostra o método utilizado; a terceira se¢do explora os
resultados e discussdes; a quarta conclui o trabalho apresentando sugestdes de trabalhos
futuros. O Apéndice lista todos os artigos selecionados nesta Revisao.

2. Método

Esta Revisdo Sistematica de Literatura foi dividida em trés partes, a saber: defini¢dao das
questdes de pesquisa, selecao dos artigos e sua posterior classificagdo. A utilizagdo de
um roteiro para a execucao de uma RSL tem o nome de protocolo de pesquisa. Sobre
este assunto o trabalho de Kitchenham e Charter (2007) declara que:

Uma revisdo sistematica da literatura é uma forma de avaliar e interpretar
toda a pesquisa disponivel relevante para a questdo de pesquisa particular,
area tematica, ou fendmeno de interesse. As revisdes sistematicas tém como
objetivo apresentar uma avaliacdo justa de um tema de pesquisa, utilizando
uma metodologia confiavel.

2.1. Questoes da Pesquisa

Este estudo teve como objetivo categorizar os resultados das buscas referentes a
utilizagdo de Redes Sociais na Educacao, visando a descoberta de trabalhos relevantes
publicados e quais foram as institui¢des que colaboraram para os resultados. Desta forma
foram propostas trés (3) questdes de pesquisa:

Q1: Quais sdo as instituigdes que estdo envolvidas nessas publicagdes?

Q2: Quantos artigos se utilizam de Redes Sociais ja existentes e quantos
propdem uma criagdo de Rede Social para Educacdo?

Q3: Quais foram as Redes Sociais usadas?

Q4: No caso de criagdo de uma nova Rede Social, quais foram os frameworks ou
ferramentas utilizadas?

2.2. Selecao dos Artigos

Foram selecionados, através de busca manual, feita no site do SBIE (http://www.br-
ie.org/pub/index.php/sbie/) todos os artigos publicados no periodo de 2007 até¢ 2017,
onde em seus titulos e resumos estavam contidas as palavras ou expressoes rede, rede
social, midia social, social media, redes sociais. Na sequéncia foram lidos os resumos
dos artigos para confirmagdo se estavam realmente relacionados a seus titulos. Apds essa
filtragem, procedeu-se a leitura dos artigos. Ao término da leitura, procedeu-se com o
processo aplicacdo dos critérios de exclusdo que foram:
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e Artigos que ndo nomeavam a Rede Social usada;

e Artigos publicados em anos diferentes, porém derivados de uma unica pesquisa;

e Artigos que tratam de Rede Social, mas sem aplicagdes na Educacao;

Na primeira selecdo, anterior a aplicacdo dos critérios de exclusdo, foram

contabilizados 28 artigos,

considerando artigos completos e resumidos,

pertencentes aos anais principais da SBIE nos anos de 2007 a 2017.Apds a
aplicagao dos critérios de exclusdo os artigos cairam para o nimero de 21.

2.3. Classificacao dos Artigos

Visando responder as perguntas da pesquisa, a classificacdo dos artigos teve os seguintes
critérios como base: nimero de publicacdes por cada instituicio de Ensino, quantos
artigos referenciavam uma Rede Social ja existente ou propunham a criagdo de uma
Rede Social propria, quais as Redes Sociais usadas e como foram criadas novas Redes
Sociais para os trabalhos de pesquisa.

3. Resultados e Discussao

A Tabela 1 mostra um comparativo do resultado da pesquisa nos anais do SBIE, no
periodo de 2007 a 2017 , com as palavras rede social, midia social, social media, redes
sociais , ap0s a aplicagdo dos critérios de exclusao.

Tabela 1 - Artigos com palavras “rede social”, “midia social,” “social media”,
“redes sociais “ publicados no SBIE no periodo de 2007 a 2017.

Percentual
Relativo
Total de Total de Zr;t;?t?ogasl
Ano de artigos artigos 9 Artigo Artigo
o . sobre Redes -
publicacdo | sobre Redes | publicados Sociais e Completo Resumido
Sociais no evento
total de
artigos do
evento
2007 0 135 0% 0 0
2008 0 84 0% 0 0
2009 0 84 0% 0 0
2010 2 132 1,50% 0 2
2011 5 137 3,60% 4 1
2012 4 129 3,10% 3 1
2013 2 109 1,80% 0 2
2014 4 152 2,63% 4 0
2015 1 139 0,70% 0 1
2016 1 145 0,69% 1 0
2017 2 171 1,20% 1 1
Total 21 1417 1,50% 13 8
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A Tabela 1 permite observar que a média de publica¢des de artigos relacionados
a Redes Sociais na SBIE é de 1,5%, abarcando a busca os termos “rede social”, “midia
social,” “social media”, “redes sociais* de uma forma generalizada e ndo por um nome
especifico de Rede Social.

Os artigos sobre Redes Sociais ndo ocupam um lugar de destaque no nimero de
publicacdes da SBIE. Tal fato contrariou as expectativas, haja visto a penetracdo da
utilizagdo de Redes Sociais pela populagdo, com indicativo de serem os estudantes
grandes utilizadores desse artefato. Rodrigues e Lara (2013) demonstram em uma
pesquisa feita com estudantes de nivel superior a quase universalidade de sua utilizagao
por este publico. Existem também estudantes universitarios com perfis criados em mais
de uma rede social , onde a quase totalidade desses estudantes acessa pelo menos uma
delas com frequencia. [Grossi et al.,2010].

Chama a atengdo também o fato de que por trés anos consecutivos (2007 a 2009)
ndo terem sido publicados nenhum artigo abordando o tema Redes Sociais. Este nimero
nao apresentou grandes saltos, sendo o ano de 2011 o de maior nimero de
publica¢des,com o nlimero de 5.

A Tabela 2 apresenta quais foram as instituicdes envolvidas nas pesquisas sobre
Redes Sociais na Educagdo. Estas informagdes buscam responder a questio QI
proposta: Quais sdo as instituicoes que estdo envolvidas nessas publicacoes? A
ordenacao foi feita a contar da instituicdo com maior numero de artigos, decrescendo
para a instituicdo com um Unico artigo.

Tabela 2 — Numero de publicagdes por instituicdo
Instituicdo dos Autores Numero de Artigos

Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) 3
Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS)
Universidade Tecnolégica do Panama
Universidade Federal do ABC (UFABC)
Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF)
Centro Universitario de Lins (UNILINS)

Centro Universitario Luterano de Palmas (CEULP/PALMAS)
Colégio Pedro Il

Instituto Federal de Ed. Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina (IFSC)

Instituto Federal de Ed. Ciéncia e Tecnologia de S&do Paulo (IFSP)

Nao identificada

Proativa Solu¢des em Tecnologia
Universidade do Estado da Bahia (UNEB)
Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC)
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB)
Universidade Federal da Bahia (UFBA)
Universidade Federal de Alagoas (UFAL)
Universidade Federal de Lavras (UFLA)

Rlr|lrlr|Rrlr]Rr|Rr]Rr|Rr]Rr|R,r]Rr[NMINMINN
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Universidade Federal de S&o Carlos (UFSCAR)
Universidade Federal do Pard (UFPA)
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)
Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE)

RlRr|(Rr|R|R

Os dados da Tabela 2 mostram que no periodo correspondente a 2007 até 2017 a
instituicdo que mais publicou trabalhos relacionados a Redes Sociais no SBIE foi a
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) com 3 artigos, correspondendo a pouco
mais de 10% das publicacdes. Com 2 publicagdes, vieram as seguintes instituigdes:
Universidade do Vale do Rio dos Sinos (Unisinos), Universidade Federal do ABC
(UFABC), Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF) e a Universidade Tecnologica
do Panamad, esta se notabilizando por ser a Unica instituicdo estrangeira que colaborou
com as instituigdes nacionais. Respectivamente, cada uma delas corresponde a um
percentual aproximado de 6,9%.

Também houve colaboragao da iniciativa privada, com a participagdo da empresa
Proativa Tecnologia. Um dos artigos ndo tinha a identificacdo da instituicdo. As demais
instituigdes publicaram somente uma vez, o que levanta a hipotese de ndo haver grupos
de que se estabeleceram nesse tipo de pesquisa dentro daquela instituigao.

A Questdao Q2: “Quantos artigos se utilizam de Redes Sociais ja existentes e
quantos propéem uma criacio de Rede Social para Educacao? “ terd seus resultados
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Rede Social ja existente ou desenvolvida para a pesquisa

Tipo de Rede Social Numero de Artigos
Jé& existente 16
Desenvolvida para a Pesquisa 5

Os resultados demonstram que os pesquisadores se utilizam, em sua maioria, de
Redes Sociais ja existentes para a execucdo de suas pesquisas. Aproximadamente 76%
dos trabalhos foram feitos com base em Redes Sociais ativas no momento da pesquisa, o
que conduz a investigagdo da resposta da questdo Q3 “Quais foram as Redes Sociais
usadas?”. A Tabela 4 busca elucidar essa questao.

Tabela 4 — Redes Sociais usadas nos trabalhos submetidos ao SBIE no periodo
2007-2017

Nome da Rede Social Numero de Artigos

Facebook 8
Redu 2
Twitter 2
Orkut 2

Gephi (Ferramenta para
manipulacao e visualizagao de 1
grafos)

Edmodo
TecCiencia
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AVA
Moodle-2-share
YouTube
Contagious

RPlrlkr|R |k

Grou.ps

A Rede Social mais utilizada pelos autores dos trabalhos foi o Facebook, que
apareceu em aproximadamente 35% dos trabalhos analisados. Tal resultado era esperado
em virtude desta Rede Social ser uma das mais utilizadas a nivel global como um
ambiente de interagdo, transmissao de id€ias e compartilhamento de informagao [Lemos,
Vieira e Moreira, 2018]. Para responder a Q4: “No caso de criacdo de uma nova Rede
Social, quais foram os frameworks ou técnicas utilizadas?” Alguns autores
resolveram dotar alguns Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVA) com algumas
caracteristicas de Redes Sociais tais como inclusdo de foto no perfil, sugestdo de
amizades, botdes para sinalizacdo de aprovacdo, bem como um sistema (chat) de
comunicacao em tempo real [Coelho, 2012].

Serrao et. al. (2011) utilizaram o software Moodle-2-Share para criar Redes
Sociais dentro do ambiente Moodle de maneira automatizada. Além de facilitar o uso do
Moodle em dispositivos moveis, o software permite a identificagdo de alunos com
interesses comuns dentro do ambiente.

Dotta (2011) propods a utilizagdo de uma midia social como um Ambiente Virtual
de Aprendizagem Colaborativa, fazendo utilizacdo do Grou.ps. para a condugdo de
atividades de aprendizagem em um curso de graduacao. Alguns autores usaram mais de
uma Rede Social em sua pesquisa, procurando explorar aspectos complementares entre
elas.

Ferramentas para visualizagdo ¢ medicdo de grafos também foram usadas para a
constru¢do de uma rede social. Silva et. al (2017) fizeram utilizagdo do Gephi, em sua
versao 0.8.2 para transformar nomes de individuos em vértices e suas relagdes em
arestas, possiblitando a visualizagdo da rede como um todo e os resultados de medidas
como coeficiente de agrupamento e graus de proximidade relativas a cada participante.

3.1. Analise de Redes Sociais

A Analise de Redes Sociais foi abordada em alguns trabalhos. Segundo Silva, Brito e
Medeiros (2015), esse procedimento consiste em

estudar como os comportamentos ou as opinides dos individuos dependem
das estruturas nas quais eles se inserem, onde a unidade de anélise ndo sdo
os atributos individuais (classe, sexo, idade, gé€nero), mas o conjunto de
relagdes que os individuos estabelecem através das suas interagcdes uns com
08 Outros .

Dessa forma, no trabalho de Marcon, Machado e Carvalho (2012) ¢ apontada a
possibilidade de interagdo e integracdo de forma répida entre os diversos agentes
(professores e alunos), com rapida proliferacdo de mensagens entre eles; porém os
autores citam a necessidade de uma intensa (embora ndo exclusiva) mediagdo por parte
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do docente, sob o risco de “fragilidade”, expressa pelos autores como descompromisso,
manifestado diminui¢cdo do nimero de colaboragdes e enfraquecimento dos lagos.

Técnicas de data mining podem ser utilizadas para a identificagdo dos papéis em
sala de aula [Silvia et.al ,2017]. Assim sendo um algoritmo pode ser utilizado para
classificar individuos dentro de um dos papéis especificos € comparar essas saidas com a
classificagdo feita pelo professor da turma. Assim foi possivel identificar quais eram os
alunos interessados e que forneciam ajuda, os alunos que cumprem as tarefas e os alunos
dispersos.

3.2. Sistemas de Recomendacdes

Redes Sociais pressupdem a interacao entre pessoas, que se influenciam mutuamente no
meio digital. Essa influéncia pode ser feita através de Sistemas de Recomendagdes, que
possuem a caracteristica de sugerir um conteido adequado com o objetivo de atender
uma necessidade do usuario. Quando a recomendagdo envolve recursos educacionais,
esta pode tornar-se uma ferramenta importante no processo de ensino-aprendizagem
[Rolim et.al.,2015].

Através da analise de sentimentos, que podem estar expressos em reagdes a uma
publicacdo, compartilhamentos e curtidas de uma publicagdo,é possivel recomendar
outros conteudos aos usudrios. No trabalho de Ferreira et.al. (2017) foi descrito o uso
de um aplicativo (Netvizz) para extrair o conteudo de posts de algumas Redes Sociais. A
partir dai propuseram um prototipo de Sistema de Recomendagao baseado na analise de
sentimentos. Como trabalhos futuros os autores pretendem usar outros pardmetros (nao
informados) para melhorar este SR.

Almeida et.al.(2016) relataram em seu trabalho a possibilidade de extragdao das
diversas caracteristicas de um usuario do Facebook através de uma API (Application
Interface Programming). A partir dessa extracdo, os autores filtraram as relativas a
questdes educacionais, tais como relagdo com diversas faculdades, escolas e linhas de
pesquisa. Também foi possivel extrair a preferéncia por determinado tipo de midia, em
virtude dos diferentes compartilhamentos.

Dessa forma, o SR busca em outras bases como repositorios de Objetos de
Aprendizagem, conjuntos de dados ligados e repositorios de video, fazendo as sugestdes
para o grupo de usudrios dos quais tinham extraido as caracteristicas. Observou-se uma
aprovacado da ordem de aproximadamente 70% em relacdo as recomendacdes
sugeridas.Os autores relatam continuar no desenvolvimento do projeto, com a
construcao de sistemas de recomendagdes e na identificacdo de grupos ndo-formais nas
Redes Sociais.

3.3 Criacao de Cursos nas Redes Sociais

Thamay e Santos (2015) desenvolveram um curso a distancia, com o intuito de abordar
contetdos de Eletronica Digital. Relataram quais foram os assuntos do curso e que ao
final um questionario foi aplicado para mensurar o aproveitamento dos alunos, que foi de
77%. Porém os autores ndo dao detalhes de como se deu esse curso: quais foram as
midias utilizadas, como foi a interacdo entre a turma e o professor ¢ como foi
desenvolvido o questiondrio de avaliagdo. Os autores consideraram haver “bases
significativas para pesquisas posteriores”. Além disso relataram “baixa confiabilidade dos
resultados”, sendo este um teste piloto.
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Ja Mata et. al.(2014) demonstraram a possibilidade da utilizagdo de recursos de
Redes Sociais ao adotar a estratégia Blended Learning. Para um curso que se propunha
abordar programagdo de computadores, as aulas presenciais foram utilizadas para as
aulas expositivas, que contavam com a apresentacdo de slides e resolugdo de exercicios.
Os autores relataram a utilizagdo a Rede Social Facebook para compartilhamentos
diversos: materiais do curso, atividades, links de instalacdo de softwares bem como
estratégia de comunicacdo entre os alunos e o professor para o esclarecimento de
duvidas.

Para um grupo de 26 membros, os autores identificaram aproximadamente 2000
interagdes durante o periodo do curso.Os autores consideraram que a rede formada foi
de baixa densidade, pois houve apenas 37,8% de conexdes.

4. Conclusoes

Os resultados obtidos a investigacao proposta por esta Revisdo Sistematica de Literatura
apresentam uma visao geral sobre as publicagdes de trabalhos de pesquisa relacionados a
Redes Sociais publicados nos anais do SBIE, no periodo de 2007 a 2017.

Esta Revisdo tinha como objetivo responder as Questdes de Pesquisa: 1: Quais
sdo as instituigdes que estdo envolvidas nessas publicacdes? 2: Quantos artigos se
utilizam de Redes Sociais ja existentes e quantos propdem uma criacdo de Rede Social
para Educagdo? 3: Quais foram as Redes Sociais usadas? 4: No caso de criacdo de uma
nova Rede Social, quais foram os frameworks ou ferramentas utilizadas?

Em relagdo a primeira indagacao, a Universidade Federal de Pernambuco (UFPE)
foi a instituicdo com maior numero de publicagdes, com trés; merece atencao o
aparecimento de uma instituicdo estrangeira, a Universidade Tecnoldgica do Panama,
com 2 publicagdes. A segunda questdo proposta mostra a predominancia da utilizagao de
Redes Sociais ja existentes, com mais de 76% das publicacdes seguindo esta linha.

As respostas ao terceiro questionamento mostraram ser o Facebook como o
preferido para ser objeto de estudo na tematica Redes Sociais, correspondendo a mais de
um ter¢o dos trabalhos apresentados. Demais Redes Sociais apresentaram tendéncia de
pulverizagdo pelos trabalhos. Para o quarto questionamento, os autores utilizaram
frameworks e ferramentas que flexibilizassem a criagdo de Midias Sociais ou a integracao
de alguns de seus recursos para Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVA) tais como
Grou.ps, Gephi, Contagious, Moodle-2-Share.

O levantamento também permitiu observar que a publicacdo de trabalhos com a
tematica Redes Sociais no SBIE ndo ¢ tdo frequente, o que causa surpresa,pela
capilaridade de sua utilizagdo pela populacdo e em especial do publico enquanto aluno de
alguma instituicdo de ensino. Por trés anos consecutivos (2007 a 2009) ndao foram
apresentados trabalhos com essa tematica. Em todos os anos seguintes (2010 a 2017)
aconteceram publica¢cdes abordando Redes Sociais, porém respondendo por baixa
porcentagem em relacdo ao total dos trabalhos do SBIE.

Como objeto para estudos futuros, sugere-se investigar os motivos pelos quais
essa producdo tem baixa representatividade e realizar avaliacdo dos resultados de alguns
trabalhos propostos com perspectivas a dar continuidade nas pesquisas ja efetuadas.
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Abstract. This paper proposes to analyze the technique of Unplugged
Computer Science as a methodology that can be inserted in the classroom,
stimulating Computational Thinking and Problem Solving ability. Through a
didactic sequence that dispenses use of a computer, students came into contact
with basic fundamentals of Computer Science in a playful and creative way.
The analyzes made indicate that if well developed, unplugged activities are a
fundamental alternative to combine the teaching of Basic Education with
Computer Science, not only in the discipline of Mathematics, but also in the
other disciplines of the school curriculum. Therefore, this is a strategy that
deserves to be used and valued in order to improve the process of teaching
learning and prepare students for technological advancements.

Resumo. O estudo apresentado se propdoe a analisar a técnica da
Computacdo Desplugada como uma metodologia que pode ser inserida em
sala de aula, estimulando o Pensamento Computacional e a habilidade de
Resolugdo de Problemas. Através de uma sequéncia diddtica que dispensa o
uso do computador, os alunos entraram em contato com fundamentos bdsicos
da Ciéncia da Computacdo de forma lidica e criativa. As andlises feitas
apontam que se bem trabalhadas em sala de aula, as atividades desplugadas
sdo uma alternativa fundamental para aliar o ensino da Educacdo Bdsica
com a Ciéncia da Computacdo, ndo so na disciplina de Matemdtica, como
também nas demais disciplinas do curriculo escolar. Logo, esta é uma
estratégia que merece ser utilizada e valorizada, a fim de melhorar o processo
de ensino aprendizagem e preparar os alunos para os avangos tecnologicos.

Introducao

As constantes transformagdes do mundo e das novas tecnologias colocam a
Computacdo como uma drea que permeia todas as demais dreas do conhecimento. No
que diz respeito a Educacdo, por exemplo, os avangos tecnoldgicos provocam mudangas
significativas na forma como se busca o conhecimento e como se constréi a
aprendizagem. Assim, o aluno do século XXI precisa, cada vez mais, desenvolver
habilidades e competéncias que o permitam modificar a realidade em que estdao
inseridos de forma autdnoma, critica e criativa.
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Segundo Papert, “ndo € surpreendente que, por comparacdo, a Escola parece a
muitos jovens como lenta, magante e francamente fora de sintonia” [Papert 1994]. Com
base nessa ideia é possivel supor que o uso das novas tecnologias aliadas a educacdo
vem a influenciar positivamente nestas mudancas educacionais. Isso porque as
tecnologias potencializam os processos colaborativos de aprendizagem, possibilitando
ao aluno uma apropriagdo critica de sua realidade, a circulacdo e criagdo de
conhecimentos; além de fazer do aluno protagonista de seu aprendizado.

Com base nesse contexto, € possivel destacar o ensino da Programac¢ao nos Anos
Iniciais do Ensino Fundamental como uma possibilidade de preparar o aluno para a era
digital e, a0 mesmo tempo, desenvolver seus processos cognitivos. Por outro lado, as
investigacdes sobre o desenvolvimento tecnolégico na drea da Computagdo, revelam
que o futuro reserva a necessidade de dominar as tecnologias e, sobretudo, as
habilidades e competéncias estimuladas por esta drea do conhecimento. Logo, antes de
ensinar a programar, é necessario desenvolver com os alunos as habilidades basicas da
Ciéncia da Computagdo.

Conforme os Referenciais de Formacdo em Computacdo da Educagdo Baésica,
atualizado pela Sociedade Brasileira de Computacdo em 2017, “ndo € mais possivel
imaginar uma sociedade na qual os individuos ndo necessitem conhecimentos bdasicos
de Computacdao” [SBC 2017]. Além disso, o documento também expde que as
habilidades computacionais sdo “tdo importantes para a vida na sociedade
contemporanea quanto os conhecimentos basicos de Matemdtica, Filosofia, Fisica e
outras ciéncias” [SBC 2017].

Nesse sentido, ensinar as competéncias e habilidades que compdem a
Computacdo nas aulas de Educagdo Bdsica € uma proposta que merece ser investigada e
implantada nas escolas, sobretudo considerando os diversos contextos escolares e as
necessidades do homem moderno. Complementar ao letramento matemaético, e apoiado
nele, o letramento computacional permite ao aluno utilizar o Pensamento
Computacional para solucionar problemas de seu cotidiano, bem como entender e
interagir com o mundo digital. Sendo assim, cabe aos educadores a tarefa de buscar uma
formacdo continuada capaz de apresentar alternativas para realizar essa insercao,
apresentando aos estudantes conceitos e praticas da Computacdo dentro do curriculo
escolar.

Motivado por este problema e pela possibilidade de resolvé-lo, buscou-se
investigar quais agdes didatico-pedagdgicas sdo capazes de oportunizar aos alunos a
formacdo de habilidades e competéncias computacionais. No decorrer desta
investigacdo, encontrou-se um material desenvolvido pelos professores por [Bell et al
2011], sobre uma técnica chamada de Computacao Desplugada, que permite ensinar os
fundamentos da Computacdo através de uma metodologia que dispensa o uso do
computador.

Assim, o presente estudo se propde a analisar a técnica da Computacio
Desplugada e propor sugestdes que possibilitem a inclusdo deste material no curriculo
escolar, especificamente nas aulas da disciplina de Matemética. Além disso, definiu-se
com base nos documentos da SBC e na andlise das atividades desplugadas, dar énfase a
um dos eixos que estruturam a drea da Computagdo e uma das habilidades fundamentais
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quando se trabalha com a Computagdo. Sdo eles o eixo do Pensamento Computacional e
a capacidade de Resolucao de Problemas.

2. Computacio aliada a educacao basica

Ao considerar o papel das tecnologias digitais na educacdo escolar, [Teixeira 2010]
destaca, ainda, que estas contribuem ao processo de aprendizagem, uma vez que
permitem aos alunos a (re) significacdo de alguns conceitos, além de ampliar
significativamente a troca de ideias e de culturas entre eles. Nessa perspectiva, a
inclusdo digital, hoje, constitui-se como “elemento central para o exercicio da cidadania
numa sociedade globalizada e conectada, cuja base € a vivéncia de uma cultura baseada
na légica de redes” [TEIXEIRA 2010].

Uma possibilidade inovadora de criar e manter a cultura de rede dentro da escola
¢ a insercao dos fundamentos da Computacdo como parte do curriculo das escolas,
desde os Anos Iniciais do Ensino Fundamental. Conforme os Referenciais de Formacao
em Computacdo na Educacdo Bésica, antes de entender as habilidades e competéncias
desenvolvidas pela drea da Computacdo € preciso que, educadores e educandos,
entendam o seu conceito. Nesse sentido, o documento enfatiza que a Computagdo
envolve tanto técnicas de resolucdo e andlise de problemas, quanto a construciao e uso
de méquinas para auxiliar na execugdo das solugdes.

Ainda conforme a Sociedade Brasileira da Computagdo, a Computacdo pode ser
vista por trés angulos distintos: a ciéncia que proporciona a criagdo de um mundo novo;
que muda o comportamento humano; e que investiga a resolu¢do de problemas. Nota-se
ainda que o aprendizado em Computacdo pode se iniciar ainda na Educa¢do Infantil,
através de atividades ludicas, e ser aprimorado nos demais niveis de ensino. Nos Anos
Iniciais, por exemplo, podem ser trabalhados conceitos de forma concreta, para que o
aluno possa se familiarizar com os conteudos.

Com relagdo ao eixo do Pensamento Computacional € possivel afirmar que este
se refere “a capacidade de sistematizar, representar, analisar e resolver problemas”.
[SBC 2017]. Apesar de ser considerado pela Sociedade Brasileira de Computagdo como
um termo recente, este ja € um dos pilares fundamentais do intelecto humano,

juntamente com a leitura, a escrita e a aritmética.

Informagdes da plataforma Google para Educacdo referem-se ao Pensamento
Computacional como um processo de solucdo de problemas essencial para o
desenvolvimento de aplicativos de computador, mas que também pode ser usado para
apoiar a resolu¢@o de problemas em todas as disciplinas do curriculo escolar. Os alunos
que dominam este conhecimento conseguem facilmente encontrar relacdes entre
assuntos trabalhados na sala de aula, bem como entre a escola e a vida fora do ambiente
escolar.

Conforme a Sociedade Brasileira da Computacdo, a aprendizagem do
Pensamento Computacional acarreta em impactos significativos a educacdo escolar,
justamente por esta capacidade de aliar a teoria a prética cotidiana dos estudantes. Além
disso, esse processo mental desenvolve uma série de habilidades nas diferentes etapas
de ensino. Dentre elas, destaca-se a habilidade de Resolucdo de Problemas, que esta
sendo explorada nesta pesquisa.
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Ja no que diz respeito a capacidade de Resolu¢do de Problemas, considera-se
que, desde os primérdios da existéncia humana, esta habilidade é uma das principais
necessidades do ser humano. A Matemadtica, por exemplo, foi construida a partir das
relagdes do homem com o meio em que vivia, a partir das solucdes que este encontrava
para os problemas que surgiam na vida em sociedade.

Ainda nesse sentido, considera-se que a evolu¢do humana é impulsionada por
problemas, na medida em que “cada desafio instiga o ser humano a encontrar solucoes,
que culminam no aumento do conhecimento e consequente avanco da humanidade”
[SBC 2017].

Outro aspecto fundamental a ser destacado é que a Ciéncia da Computacao,
como um todo, estd diretamente relacionada a resolu¢do de problemas. Mas o que ¢é
resolver um problema? Ao responder esse questionamento, Polya revela que

[...] resolver um problema é encontrar os meios desconhecidos para um fim

nitidamente imaginado. Se o fim por si s6 ndo sugere os meios, se por isso temos de

procurd-los refletindo conscientemente sobre como alcangar o fim, temos um

problema. Resolver um problema é encontrar um caminho onde nenhum outro é
conhecido de antemdo [...] [POLYA 2003].

E nesse processo de encontrar um caminho desconhecido € que o aluno € levado
a refletir sobre os problemas e suas possiveis solu¢cdes. Com isso, tem a possibilidade de
escolher por si s6 a dire¢do a seguir e passa a viver as consequéncias da escolha. No
enfoque computacional, o pilar fundamental da solucdo de problemas € a abstracdo.
Nesse caso, € necessario que se construa um modelo abstrato da realidade, incluindo
aspectos relevantes do problema. Com este modelo, € possivel entender o problema e
suas condi¢des de contorno, com uma clareza que o torno soluciondvel.

3. Metodologia de pesquisa

Ao iniciar esta pesquisa, uma das dificuldades encontradas foi definir qual tipo de
pesquisa nortearia o estudo. Conforme as ideias de Gerhardt e Silveira considera-se que
uma pesquisa qualitativa € aquela que

[...] ndo se preocupa com representatividade numérica, mas, sim, com o
aprofundamento da compreensdo de um grupo social, de uma organizacado, etc. Os
pesquisadores que adotam a abordagem qualitativa opoem-se ao pressuposto que
defende um modelo tinico de pesquisa para todas as ciéncias, jd que as ciéncias sociais
tém sua especificidade, o que pressupoe uma metodologia propria. [Gerhardt 2009].

Considerando tal informagdo, optou-se por desenvolver uma pesquisa de
abordagem qualitativa, baseada na metodologia da Computacdo Desplugada, como
forma de introduzir os conhecimentos da Ciéncia da Computacdo durante as aulas de
matematica da Educacdo Bésica. Esta técnica desenvolvida com base em experiéncias
de sala de aula, permite ensinar os fundamentos da Computacdo de forma ludica e
colaborativa no curriculo escolar.

Uma das grandes vantagens desta metodologia é a independéncia de recursos
hardware e software. Por este motivo, “sdo passiveis de aplicacdo em localidades
remotas com acesso precario de infraestrutura” [BELL et al 2011], podendo inclusive
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serem realizadas ao ar livre. Além disso, estas atividades desplugadas podem ser
aplicadas a pessoas de diferentes idades e ministradas por pessoas com diferentes niveis
de conhecimentos e experiéncias.

Ao conhecer esta metodologia, a pesquisa voltou-se ao desenvolvimento de
planos de aula e posterior aplicacdo de uma sequéncia didatica desplugada com foco nos
conceitos matematicos de ordenacdo e comparagcdo, bem como na observacao do grupo
de estudo, antes e depois dos encontros. Este estudo foi desenvolvido com uma turma
do 7° Ano do Ensino Fundamental, totalizando dezesseis alunos, com faixa etaria entre
onze e treze anos. Foram realizados dois encontros, com duragdo de duas horas cada
um.

A razdo para a escolha desta metodologia foi acreditar que este material é um
instrumento fundamental a inclusdo da Computacdo na Educacido Bdasica. Por meio de
sua utilizacdo é possivel suprir algumas dificuldades encontradas pela atual conjectura
das escolas e, a0 mesmo tempo, apresentar aos alunos um método diferenciado de
aprendizagem dos fundamentos da Computacdo.

Por se tratar de uma pesquisa de cunho qualitativo, as andlises e interpretacdes
foram baseadas na compreencdo dos resultados obtidos e na vivéncia das experi€ncias
realizadas no decorrer da pesquisa.

4. Da aplicacao em sala de aula e analise dos resultados

4.1. Atividade explorada

Foi proposta aos alunos uma atividade desplugada envolvendo as Redes de Ordenacdo,
que explora uma conceito fundamental da ciéncia da computacido; bem como foi feita
sua relacdo com os métodos de comparacao e ordenacdo de valores numéricos utilizado
em situacgdes praticas do dia-a-dia dos alunos.

4.2. Conhecimentos prévios

Comparagdo de valores numéricos (“maior que” e “menor que”); ordem crescente e
decrescente.

4.3. Habilidades a serem exploradas

Capacidade de Resolucdo de Problemas e de trabalho em equipe.

4.4. Objetivos especificos

» Buscar estratégias simples de comparacdo entre dois valores numéricos, para
depois entender a importancia do pensamento computacional para a otimizacao
deste processo.

» Usar a propriedade de comparagdo para ordenar diferentes valores numéricos.

» Resolver as atividades propostas, apropriando-se dos métodos matemaéticos e
desenvolvendo a habilidade de Resolucdo de Problemas.

* Entender a logica das Redes de Ordenacdo, para conseguir relacionar este
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conhecimento com a légica de Resolucdo de Problemas de um computador.

» Perceber a importancia da comparacdo de valores numéricos, tanto para a
Matematica quanto para a Ciéncia da Computacdo.

» Perceber que a agilidade de resolucio de um problema estd diretamente
relacionada ao ndmero de comparacdes que sdo realizadas simultaneamente.

4.5. Desenvolvimento

A atividade, realizada em dois encontros, consistiu em apresentar de forma dinamica e
interativa os conceitos de redes de ordenacdo a dezesseis alunos do 7° Ano do Ensino
Fundamental, acompanhados pela professora titular da disciplina de Matematica.

O primeiro momento da aplicac¢do pretendeu instigar os alunos a pensarem sobre
o que é ordenar e em que situacdes o ser humano utiliza a ordenag¢do. Surgiram vérias
ideias e, em seguida, foi exposta aos alunos uma sequéncia de ndimeros e pedido para
eles refletirem e colocarem a sequéncia em ordem numérica crescente. Em seguida,
questionou-se qual o procedimento que estes tinham usado para definir que o nimero

€q0 £ .

“a” € maior que o nimero “b”, por exemplo.

Na segunda etapa da atividade, desenhou-se na quadra da escola uma rede, com
seis entradas e seis saidas, em uma drea externa, tal qual ilustrado pela Figura 1.

ENTRADA saipa

Figura 1. Rede de Ordenacéo de seis entradas

Em seguida, foram montadas equipes com seis alunos. Como a turma era de
dezesseis alunos, formaram-se duas equipes, ficando os quatro alunos que sobraram
responsdveis por auxiliar na atividade, inclusive na cronometragem do tempo de
realizagdo.

Salienta-se que a primeira parte da atividade seguiu-se exatamente como sugere
o livro escrito por Tim Bell, Lan H. Whiten e Mike Fellows. Assim, foi chamada a
primeira equipe e foi distribuido um cartdo com valores numéricos de 1 a 6 para os
componentes do grupo. Foi pedido aos alunos para se posicionarem em uma das
posicdes de entrada e em seguida se moverem na direcdo das setas desenhadas. Quando
chegavam aos circulos esperavam outro colega chegar também e, em seguida, os dois
comparavam as suas cartas. A orientacdo dada a turma era que o aluno com o menor
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nimero deveria seguir o caminho da esquerda e o aluno com o maior nimero, o da
direita.

A atividade foi rapidamente entendida pelos estudantes e todos chegavam
facilmente ao destino final. Quando estavam todos posicionados na dltima carreira de
circulos, pediu-se aos alunos desta primeira equipe que falassem em voz alta o seu
nimero. Esperou-se um pouco para ver se alguém tinha se dado conta do que tinha
acontecido. Entdo, um dos estudantes falou que os nimeros tinham ficado em ordem.
Despertou-se logo a curiosidade dos alunos para saber se o mesmo acontecia com
quaisquer nuimeros. Foi ai, que a segunda turma foi chamada para a realiza¢do desta
mesma experiéncia, onde se distribuiu cartdes com nimeros de 10 a 16. O grupo seguiu
a mesma regra da primeira equipe e chegou ao final com os nimeros na ordem correta.

Ap6s esta primeira verificagdo, orientou-se aos estudantes que invertessem a
regra do jogo, isto é, o aluno com o menor nimero seguia o caminho da direita
enquanto que o aluno com o maior nimero seguia o caminho da esquerda. Ao chegarem
ao final da rede, a turma rapidamente concluiu que os valores estavam ordenamos do
maior para 0 menor, ou seja, em ordem decrescente.

Assim, alguns dos objetivos desta atividade ja tinham sido alcancados, ja que os
alunos perceberam que, apds realizarem corretamente as comparacdes € chegarem ao
outro extremo da rede, os valores numéricos ficaram corretamente ordenados de forma
crescente ou decrescente. Logo, os estudantes tomaram conhecimento da légica das
redes de ordenag@o, a0 mesmo tempo em que se apropriaram dos métodos matematicos
e desenvolveram a habilidade de Resolu¢@o de Problemas.

Destacou-se também aos alunos que cada circulo desenhado na quadra
representava um “nd” na rede, que quando nao for corretamente solucionado, impede
que a rede termine de forma ordenada. Logo, se a equipe cometesse algum erro de
comparacdo, a ordenacdo ndo acontecia, sendo necessario recomecar a atividade.

Para estimular ainda mais o raciocinio dos alunos, foi proposta a mesma
atividade s6 que envolvendo expressdes numéricas. Para isso, uma equipe estava
posicionada nos circulos de entrada com um cartdo com uma expressdo numérica e nos
circulos de saida ja estavam os membros da outra equipe com os cartdes dos resultados
das expressdes em ordem crescente. Assim, ao chegar ao final da rede os alunos tinham
obrigatoriamente que chegar ao circulo com o resultado correto de sua expressdo
numérica.

Na medida em que os alunos utilizavam a rede com diferentes valores
numéricos, estes acabavam concluindo a tarefa cada vez em menor tempo. Realizou-se
assim, algumas atividades cronometradas, a fim de estimular o espirito competitivo dos
alunos. Ao final deste primeiro encontro, concluiu-se que todos os alunos demonstraram
interesse em realizar a atividade envolvendo as redes de ordenacdo e puderam entender
um pouco de sua finalidade para o ensino da Matematica.

J4 no segundo encontro, mostrou-se aos alunos que, nas redes de ordenacao, as
comparacoes sdo realizadas de duas a duas, com a finalidade de acelerar o processo de
resolugdo do problema. Ou seja, se compardssemos, por exemplo, um por um o0s
algarismos de 1 a 6, este processo seria muito mais lento. Ao realizarmos as
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comparacdes duas a duas, o mesmo problema € resolvido duas vezes mais rapido. Um
exemplo relevante dado a turma, relacionado ao seu cotidiano, é que quando se faz um
almogo com vdérias op¢des de comida, seria muito mais lento se fosse utilizada uma
Unica panela para preparar toda a refeicdo, pois cada alimento teria de ser cozido
separadamente, um apds o outro. Ja se utilizarmos mais panelas, esse processo €
agilizado e a refeicdo fica pronta mais rapidamente.

Ja no que diz respeito a Ciéncia da Computacdo, explicou-se aos alunos que,
quando usamos um computador, queremos que este processe as informagdes o mais
rapido possivel. Entdo, uma forma de aumentar a velocidade de um computador é
escrever programas que usam o menor nimero possivel de passos para resolucdo de um
mesmo problema.

Dessa forma, conseguiu-se atingir mais alguns objetivos propostos a partir desta
situacdo diddtica, que consistia em levar os alunos a perceberem a importancia da
comparacdo de valores numéricos, tanto para a Matemdtica quanto para a Ciéncia da
Computacdo e, também, que a agilidade de resolu¢do de um problema estd diretamente
relacionada ao ndmero de comparacdes que sdo realizadas simultaneamente.

Ainda neste encontro, orientou-se os alunos que desenhassem outras redes de
ordenacdo utilizando a mesma légica vista no primeiro encontro, mas que ordenassem
sequéncias menores ou maiores que seis numeros. Além disso, para finalizar a aplicacao
também foram explorados exercicios envolvendo os valores mdximos € minimos de um
conjunto numérico, também por meio de uma rede de ordenacdo. Com estes exercicios
os estudantes exercitaram o seu raciocinio légico e desenvolveram a habilidade de
Resolugdo de Problemas.

4.6. Avaliacao da Atividade

A partir da aplicagcdo desta atividade com base na técnica da Computacdo Desplugada,
percebeu-se que esta tendéncia merece ser explorada em sala se aula, uma vez que os
alunos demonstraram interesse em participar da prética proposta e também de apropriar-
se ainda mais deste assunto. Outro ponto a ser destacado € que os alunos foram capazes
de analisar e estabelecer relacdes dos contetdos didéticos trabalhados com situacdes
praticas de seu cotidiano.

Percebeu-se que os alunos conseguiram resolver os problemas propostos através
de um fundamento da computacio — redes de ordenagdo — de forma ludica e criativa. Ou
seja, utilizaram-se do raciocinio 16gico e de seus conhecimentos prévios da Matemaética
e do mundo como uma estratégia para achar a solucdo de uma situagdo, para depois
entender que estes sdo fundamentos essenciais a Ciéncia da Computagao.

Ao realizar uma avaliagcdo qualitativa conjunta com os alunos e a professora, foi
perceptivel que os objetivos definidos antes da realizacdo dos encontros foram
atingidos. Isso porque evidenciou-se nas respostas dos alunos a percepcdo da
aplicabilidade do conceito computacional estudado com situacdes cotidianas. Os alunos
conseguiram por si s6 perceber, por exemplo, que a computagdo estd presente na vida
do ser humano.

Além disso, ficou explicita a agilidade com que a turma foi entendendo a l6gica
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da atividade de redes de ordenacido e, dessa forma, realizando a ordenagao de diferentes
valores cada vez de forma mais rdpida. Assim, os alunos conseguiram utilizar os
conceitos de comparagdo e ordenagdo para fazer a andlise e a resolucdo das situacdes
propostas, contribuindo de forma significativa para o desenvolvimento do seu
Pensamento Computacional.

5. Consideracoes finais

A partir deste estudo, objetiva-se introduzir os fundamentos da Ciéncia da Computacdo
de forma natural dentro do curriculo escolar, na disciplina de Matematica da Educacdo
Baésica, por meio da técnica conhecida como “Computacdo Desplugada”, com énfase
em atividades que desenvolvam a habilidade de Resolu¢do de Problemas. Como
contribuicdo, este relato de experiéncia visa fornecer informacdes que podem ser
utilizadas para enriquecer o trabalho pedagdgico dos professores de diferentes niveis da
Educacdo Bésica, como parte de seu processo de formacdo e constru¢do de aulas
voltadas ao ensino da Computacdo, sobretudo considerando os diferentes contextos
escolares.

Percebeu-se a partir da aplicacdo da atividade pratica envolvendo a Computacao
Desplugada, que a abordagem de contetidos da Ciéncia da Computag¢do pode ser aliada
a Educacdo Basica como uma forma de estimular os alunos a entenderem e a pensarem
com a légica computacional. Verificou-se, também, que os alunos conseguem associar
este conhecimento as préticas cotidianas, a conteidos da disciplina de Matematica, bem
como sao estimulados por meio da pratica a desenvolver a habilidade de Resolucio de
Problemas.

A necessidade de inserir a Ciéncia da Computacdo no curriculo escolar de
qualquer instituicdo de ensino, independente de seus recursos € da formacdo de seus
professores levou a escolha da metodologia da Computacdo Desplugada como base da
presente pesquisa. Sendo estas as principais dificuldades das escolas de todo o Brasil,
pensou-se em abordar estas situacdes didaticas que, mesmo sem o uso de computadores,
possibilitam que o aluno estimule o Pensamento Computacional e também desenvolva a
habilidade de Resolucdo de Problemas.

Ao refletir acerca dos documentos da Sociedade Brasileira de Computacao, do
material referente as atividades desplugadas e com a aplicacdo da atividade pratica em
uma turma da Educacdo Bdsica, é possivel perceber que trabalhar os fundamentos
computacionais das aulas regulares de ensino, pode deixar de ser uma utopia e
transformar-se em realidade. Isso porque, os alunos sentem-se motivados a aprender
conhecimentos que estdo tdo presentes em sua vida. Por outro lado, o professor
consegue desmistificar a ideia de que a Computagdo é uma area complexa e aproximar
o aluno deste conhecimento essencial a0 mundo contemporaneo.

Uma vez que os objetivos tracados inicialmente foram atingidos, verifica-se que
a metodologia adotada durante a atividade foi positiva. Torna-se assim, fundamental a
disseminac¢do da técnica da Computacido Desplugada como uma possibilidade inovadora
de incluir a Ciéncia da Computacdo nas escolas, desenvolvendo no aluno a capacidade
de modelar problemas, encontrando solucdes préticas e eficientes para cada situagdo e
entendendo a l6gica computacional.
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Enfim, educar para as tecnologias ¢ uma acdo essencial a vida do homem
moderno, indiferentemente da profissdo que este deseja seguir.
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Abstract. This work is a research carried out with students of the 3rd year of
Elementary School, where the integration of Informatics to the discipline of
Mathematics was done through the use of the computer. In order to present this
utilization, the techniques applied were an action research with applied purpose.
To collect the data, the qualitative method was used. The teaching of Mathematics
through the computer was done by the creation of tables in the tool of the
Educational Linux, Libre Office Writer, a simple way for these students to learn
about multiplication. With the methodology used in the research, it is evident the
school and values development, the digital inclusion and an interdisciplinary
education in the technological society.

Resumo. Este trabalho trata-se de uma pesquisa realizada com alunos do 3° ano
do Ensino Fundamental, onde fez-se a integracéo da Informatica a disciplina de
Matematica através da utilizacdo do computador. Com o objetivo de apresentar
esta utilizacdo, foi realizada quanto as técnicas, uma pesquisa-acdo com
finalidade aplicada. Para coleta dos dados, fez-se o emprego do método
qualitativo. O ensino de Matematica através do computador se deu pela criacéo
de tabelas na ferramenta do Linux Educacional, Libre Office Writer, uma forma
simples para esses alunos aprenderem sobre multiplicacdo. Com a metodologia
utilizada na pesquisa, evidencia-se o desenvolvimento escolar e de valores, a
incluséo digital e uma educacao interdisciplinar na sociedade tecnologica.

1. Introducéo
Os anos iniciais da vida escolar possuem grande importancia para os estudantes, pois
formam uma base para os anos seguintes, especialmente em relagdo aos conceitos em
Matematica, que serdo utilizadas posteriormente, ao longo de sua vida escolar (ALVES,
2016).

Partindo desta perspectiva, o ensino de Matemadtica para criangas deste publico
pode ser facilitado com a utilizagdo do computador, fazendo o emprego da Informatica a
educagdo e transformando a realidade de muitas salas de aula, onde o professor nao utiliza
recursos tecnoldgicos relacionados a Informatica e acaba deixando seus alunos a margem
da educacao para a sociedade tecnoldgica.

Spies (2013) assegura que existem inimeras razdes pelas quais os professores nao
fazem a integracdo da informatica na escola, dentre elas, destaca-se a dificuldade no
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planejamento de atividades em areas como os anos iniciais, em que a op¢ao pelos livros
didaticos ¢ mais segura para o professor do que buscar solugdes na tecnologia.

“A apropriacdo de conhecimentos para a aplicagdo do computador na sala de aula
vem do interesse de cada professor” (SPIES, 2013, p. 14). Desta maneira, os professores
devem estar cientes que as mudancas nos processos de ensino e aprendizagem que esta
nova sociedade requer, sdo capazes de transformar as formas de pensar ¢ promover a
evolucdo dos alunos que estdo em permanente contato com a Informatica (COLL e
MONEREO, 2010).

Assim sendo, este trabalho trata-se de uma pesquisa realizada com estudantes do
3° ano do Ensino Fundamental de uma escola publica, com a finalidade de apresentar a
utilizagdo do computador no auxilio do ensino de Matematica de forma a integrar a
Informatica a esta disciplina.

2. Procedimentos metodologicos

Este trabalho trata-se, quanto aos seus procedimentos técnicos, de uma pesquisa-acao,
que “... vem emergido como uma metodologia para interven¢do, desenvolvimento e
mudang¢a no ambito de grupos, organiza¢des e comunidades” (GIL, 2010, p.42) e que,

segundo Thiollent,

E um tipo de pesquisa com base empirica que é concebida e realizada em
estreita associa¢do com uma a¢do ou com a resolucéo de um problema coletivo
e no qual os pesquisadores e participantes representativos da situacdo ou do
problema estdo envolvidos de modo cooperativo ou participativo (1986, p.14).

Quanto a finalidade, € um tipo de pesquisa aplicada, “... voltada a aquisi¢do de
conhecimento com vistas a aplicagdo numa situacao especifica” (GIL, 2010, p. 27).

Para obtencdo e analise dos dados foi utilizado o método qualitativo, método que
se preocupa em analisar e interpretar aspectos mais profundos (LAKATOS, 2010). Os
alunos que participaram da pesquisa tinham idade em média de 8 anos e por isso a escola
ndo permitiu outro método para obtencdo mais estruturada dos resultados.

A pesquisa foi realizada no primeiro semestre do ano de 2017 com 12 alunos do
3° ano do Ensino Fundamental de uma escola publica da cidade de Araguatins —
Tocantins. A quantidade de alunos foi de acordo com a capacidade do laboratério da
escola.

Diante do propdsito de incluir a Informatica no ensino de Matematica e dos
poucos recursos disponiveis para isto, surgiu a ideia de ensinar multiplicacdo, conteddo
que estava sendo trabalhado em sala de aula, através da criacdo de tabelas no editor de
texto Libre Office Writer, disponivel nos computadores do laboratério da escola, onde o
Sistema Operacional era o Linux Educacional.

Para utilizar a ferramenta para producdo das tabelas, os alunos tiveram que
aprender sobre Informaética, que foi desde ligar o computador ao aprendizado sobre a
utilizacdo do Writer.

A criacdo de tabelas foi uma forma simples para esses alunos aprenderem sobre
multiplicacdo, pois ao construir uma tabela de por exemplo, 2 colunas e 3 linhas, obtém-
se um total de 6 espacos, que é equivalente ao valor desses niumeros multiplicados entre
Si.

3. Resultados e discussoes

Apesar das limitagdes da escola, tanto em relagdo as ferramentas tecnologicas
disponiveis, quanto em relagdo a utilizagcdo das mesmas com os alunos, a metodologia
utilizada apresentou grande relevancia para o aprendizado dessas criangas.
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Como citado, antes do uso da ferramenta para aprender sobre multiplicacdo, os
alunos aprenderam sobre Informatica, como por exemplo ligar e desligar o computador,
conheceram as ferramentas disponiveis, bem como diversos softwares educacionais.

Figura 1: Alunos utilizando o computador. Fonte: autor.

A figura 1 evidencia a utilizacdo do computador pelos estudantes. Também é
possivel perceber nesta figura que um dos estudantes auxilia o seu colega. Com isto,
observa-se praticas que a interdisciplinaridade ressaltada por Fazenda (2009), propicia
para o aprendizado:

Aluno aprendendo com aluno, aluno aprendendo com professor, professor
aprendendo com professor, professor aprendendo com aluno. E na troca de
experiéncias entre professor-aluno, é na atitude de abertura, sem preconceitos,
que o conhecimento sera mutuamente importante (FAZENDA, 2009, p. 61).

Desta forma, percebe-se uma educacdo interdisciplinar, que faz conexdes do
conhecimento e o desenvolvimento de valores, como a solidariedade. Com base nisto,
Arruda (2004), assegura que nos anos iniciais o ensino deve comprometer-se em formar
cidadaos a partir de conteddos curriculares basicos, bem como ler, escrever e calcular. Ao
mesmo tempo, 0 ensino deve instituir a cidadania através de praticas que respondem por
determinadas acOes, regras e formalidades observadas entre os cidaddos em sinal de
respeito mutuo, tolerancia e solidariedade.

A utilizacdo do Writer para criacdo de tabelas e dessa forma ensinar para os alunos
Multiplicacéo, pdde facilitar o aprendizado e concomitantemente incluir os alunos numa
educacdo que a sociedade atual requer, onde o educando saiba utilizar recursos
tecnoldgicos em prol do seu desenvolvimento escolar, critico e social.

A figura a seguir mostra como os alunos aprendiam a multiplicar através das
tabelas.
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3 colunas
1 2 3
3 linhas
4 5 6
ri 5 0

Figura 2: Tabela 3x3. Fonte: autor.

Percebe-se por meio da figura acima tabela 3x3 (trés por trés), que possui 3
colunas e 3 linhas e resulta numa quantidade de espacos igual a 9, o resultado da
multiplicagdo do nimero 3 por ele mesmo. Foi uma forma simples e préatica de aprender
Matematica.

Durante a pesquisa os alunos coloriam, utilizavam diversas fontes, relacionavam
0 conteudo a realidade e aprendiam a utilizar esta ferramenta, fazendo uma
contextualizacdo do contetido, que segundo Rocha,

A contextualizacdo torna-se um referencial importante para o docente no
ensino de Matematica, por constituir-se em uma acdo que possibilita que os
conhecimentos matematicos sejam compreendidos nas dimensdes histdrica,
social e cultural que influenciaram na sua elaboragdo (ROCHA, 2012, p.33).

Silva (2005), apresenta que a melhoria da qualidade de vida pode ser uma
consequéncia da inclusdo digital, que esta conceituada como o acesso a informacgéo
presente nos meios digitais e a assimilacdo dessa informacéo e sua constru¢do em novo
conhecimento.

Com a metodologia utilizada com os estudantes do Ensino Fundamental, os alunos
tiveram acesso ao computador e puderam participar deste processo de incluséo digital e
de acordo com Da Costa (2007, p. 434) “promover a inclusdo digital é algo que, além das
questdes sociais envolvidas, & um direito que o cidaddo tem de participar das tecnologias
existentes, ter uma educagéo mais atualizada”.

O uso desta metodologia no ensino de Matematica instigou no aluno o interesse
maior pela disciplina, visto que o proprio manipulava seus materiais de estudo. Ao mesmo
tempo, foi possivel observar o desenvolvimento cognitivo dos alunos, a interagéo e a troca
de experiéncias.

4. Conclusao
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Tendo em vista os resultados apresentados, € notorio que houve um avango no
desempenho dos alunos e que a Informatica e seus recursos possuem relevancia para o
ensino no Ensino Fundamental.

Nos anos iniciais, 0 ensino de Matematica tem grande importancia por construir
uma base para 0s anos seguintes e, a metodologia utilizada para a pesquisa apresentou
NOVOS Meios para 0s processos de ensino e aprendizagem, que sdo capazes de auxiliar o
professor e os estudantes.

A Informatica na Educacdo deve servir como um instrumento que proporcione de
maneira concreta a aprendizagem, pois sabe-se que em alguns casos utiliza-se recursos
informatizados apenas como uma forma de entretenimento. Este trabalho apresenta uma
forma de incluir a Informética no ambiente escolar, mostrando de maneira simples a
adequacao dos recursos que ela disponibiliza e como pode ser utilizada de maneira efetiva
no ensino de Matematica.

Desta forma, cabe aos professores repensarem sobre a utilizacdo de metodologias
como esta, que muitas vezes € vista como um desafio dentro da sala de aula, mas que
constata-se por meio deste trabalho que assim como a Matematica, a Informatica faz parte
do cotidiano e deve fazer parte dos processos educacionais.

Numa perspectiva interdisciplinar, o trabalho apresentou diversas contribuicdes
que o ensino de Matematica integrado ao ensino de Informética mediado pelo uso do
computador ofereceu para os alunos, que transpassa a inclusdo digital até o
desenvolvimento escolar.

Espera-se que haja mais reflexdo e mudancas quanto a apropria¢do dos recursos
tecnoldgicos pelos professores dos anos iniciais.

Por fim, apresenta-se como proposta de trabalho futuro, a pesquisa com alunos
dos anos mais avangados e com a utilizacdo de métodos mais estruturados para anélise,
coleta de dados e apresentacdo de resultados, bem como o0 método quantitativo. Pretende-
se utilizar novas ferramentas de ensino, bem como softwares especificos de Matematica.
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Abstract. The computational advancement allowed the emergence of different
platforms and categories of software, that need to pass for some stages of
testing. The automation of tests is an interesting option in the application of
functional tests, because it optimizes this task and consequently saves tester’s
time. This paper presents a comparative analysis among the software test
tools named Badboy, Selenium IDE and Sikuli. Moreover, a web system was
developed as a test environment in this study, allowing us to apply the tools
and test their functionalities. Thus, advantages and limitations were identified
through different aspects analyzed, such as methods, code processing and
execution times.

Resumo. O avang¢o computacional possibilitou o surgimento de diferentes
plataformas e categorias de softwares, as quais devem passar por etapas de
testes. A automagdo de testes torna-se interessante na aplicagdo de testes
funcionais, otimizando esta tarefa e consequentemente poupando tempo do
testador. O corrente trabalho apresenta uma andlise comparativa entre as
ferramentas de teste de software Badboy, Selenium IDE e Sikuli. Um sistema
WEB foi desenvolvido como ambiente de testes, permitindo aplicar as
ferramentas e testar as suas funcionalidades. Assim, vantagens e limitagdes
foram identificadas através de diferentes aspectos analisados, como métodos,
tratamento com codigo e tempos de execugoes.

1. Introducao

Uma pratica a ser usada no desenvolvimento de programas € acrescentar etapas de testes
de software antes de ser concluido e apés sua finalizacdo. Um teste pode, além de
agregar qualidade ao produto final, prevenir grandes perdas como: tempo, dinheiro e
diversos outros tipos de danos. Os sistemas que sdo classificados como aplicagdes
WEB, exigem um tipo de teste mais especifico, com insercdo de valores repetidamente,
0s quais sdo testados usando as métricas de automacdo de testes. Para facilitar a
aplicacdo destes testes, que exigem do usuario uma atencao redobrada para analisar e
testar cada parte do sistema, o qual pode ser extremamente grande e tornar a tarefa do
testador exaustiva, se torna viavel e vantajosa a utilizacdo de ferramentas de automacao
de testes. Tais ferramentas podem auxiliar o testador a criar um teste e replicar seu
script a todas as situagdes semelhantes a que ele deseja testar.

Na automacao de testes existem muitas ferramentas que auxiliam no processo,
porém sdo apresentadas com foco no teste como um todo, essa generalizagdo pode
prejudicar um usudrio que deseja utilizar uma ferramenta para automatizar seus testes,
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pelo fato de ndo possuirem documentagdo que auxilie na escolha de qual ferramenta
pode ser mais adequada em relagdo a sua necessidade.

As diferentes caracteristicas presentes nas ferramentas de automacao de testes de
software, permitem a elaboracdo de um estudo através de uma analise comparativa,
verificando vantagens e limitacGes que estas podem apresentar ao implementar
determinadas rotinas de teste em um sistema. Assim, este trabalho tem por objetivo
apresentar um comparativo entre as ferramentas de testes automatizados de software
BadBoy, Sekuli e Selenium IDE (Integrated Development Environment), que tem seu
foco no desenvolvimento de aplicacdes web. Este artigo esta estruturado na seguinte
ordem: na secdo 2 é apresentado o referencial teérico, com uma breve descricao dos
conceitos relacionados a testes de software, sobre as ferramentas analisadas e trabalhos
relacionados, na secao 3 sao expostos os modelos e métodos. Apos sdao apontados 0s
resultados, e posteriormente as conclusoes sobre o trabalho desenvolvido.

2. Referencial Teorico

2.1. Testes de Software

O desenvolvimento de um software dependendo de suas caracteristicas e amplitude,
podendo resultar em uma tarefa ardua e complexa. Desta forma, podem surgir diversos
problemas, resultando em um produto diferente do esperado pelo cliente. Isto pode
ocorrer por inumeras razoes, mas possivelmente relacionadas a erros humanos, como
interpretacOes e entendimentos equivocados de requisitos, e falhas na codificacdo do
software. Com o objetivo de encontrar esses defeitos antes do software entrar e
producdo sdo aplicadas atividades de wvalidacdo, verificacdo e teste de software
[Delamaro 2016].

O teste de software estd designado a revelar que o software executa as
funcionalidades que esta destinado a fazer, e para encontrar os bugs existentes antes do
software ser entregue ao cliente. Dados ficticios sdo usados para testa-lo, seus resultados
sdo analisados com objetivo de encontrar defeitos, anomalias ou dados relacionados a
atributos nao funcionais [Sommerville 2011]. Entre os objetivos do processo de testes
de software pode-se destacar dois propoésitos fundamentais [Sommerville 2016]:

* Mostrar ao cliente que vai receber o software e ao programador dessa
aplicacdo, que o programa tem condicoes de atender aos seus requisitos
informados no projeto pelo cliente;

» Agregar aos testes de defeitos, os casos de teste que sao feitos para expor
as falhas. Os testes ndo podem demonstrar se o software é livre de
defeitos ou se ele se comporta conforme foi especificado em qualquer
situacdo. E sempre possivel que um teste que tenha sido esquecido seja
aquele que poderia descobrir mais problemas no sistema.

Com base nas afirmagdes do autor supracitado, entende-se que o processo de
testes tem o intuito de mostrar que o software opera conforme seus requisitos. Também
ndo é possivel garantir que o software esta cem por cento correto, pois o plano de testes
pode ndo ter abrangido totalmente o software.

2.1.1 Técnicas de Teste de Software

Entre os métodos usados para executar testes de software, estdo os testes unitarios,
testes de persisténcia e testes de base de dados, entre outros. Os quais sdo conceituados
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e caracterizados em livros da area de engenharia de software [Paula Filho 2009],
[Pressman 2011], [Sommerville 2016], [Rios 2013].

Os testes funcionais, também conhecidos como testes de caixa-preta, sao
basicamente a comparacdo dos resultados esperados pelo testador com os resultados
obtidos na aplicacdo dos testes. Assim é possivel encontrar os erros e corrigi-los
proporcionando maior qualidade ao sistema. Para os testes de estruturas, chamados de
teste de caixa-branca, é exigido do testador conhecimento aprofundado da aplicacao,
pois os testes sdo baseados no cédigo fonte da mesma ou em meios de testar o proprio
hardware [Pressman 2011].

Testes em softwares que ndao se comunicam com a internet, possuem uma
enorme diferenca em relacdo aos softwares WEB no momento em que estiverem sendo
realizados. Comparagoes entre esses dois tipos de software tornam-se inviaveis, pelo
fato de que sdo totalmente diferentes das suas légicas de desenvolvimento, logo, seus
padrdes e técnicas de testes no sistema também serdo distintas. Para Pressman (2011) o
universo dos programas desenvolvidos para a WEB, tem como objetivo, além das
funcionalidades rodando corretamente, a velocidade do desenvolvimento e a seguranca
que o sistema possuird. O cliente que necessita de um sistema pela WEB procura
sempre a praticidade, mas esse é um requisito que se torna delicado perante aos infinitos
meios de ameacgas que cercam um sistema conectado a internet.

2.2. Ferramentas de teste de Software

Uma ferramenta que da suporte ao teste de software se torna util visando maior
agilidade nas atividades do processo de teste, a sua utilizacdo de suporte ao teste pode
contribuir para consideraveis ganhos de tempo [Eliza 2013].

A ferramenta de teste de software BadBoy auxilia na implementacdo de testes
automatizados de software, por esse motivo foi selecionada, com a finalidade de ser
avaliada pelo autor do presente trabalho. O BadBoy utiliza 0 método de automacao
Record and Play, que consiste em acdes dos botoes de gravacdo: Play, Stop e Pause. As
acoes do método se baseiam respectivamente em: Inicio da gravacdo das acoes da tela,
parada de gravacdo e pausa na gravacdo. Além de ser muito ttil para testes de validacao
a ferramenta Badboy atribui o codigo fonte a tags HTML [Badboy 2018].

Segundo Sikuli (2018), o Sikuli é uma ferramenta que baseia-se em
reconhecimento de imagem para realizar acoes na tela do computador do usuario, como
clicar, mover o mouse e digitar, entre outras acoes, podendo assim ser utilizada para
testar software independente da interface utilizada. O propo6sito do Sikuli, que é baseado
na linguagem Jython (Java + Python), é poder testar qualquer aplicacdao que apresenta
uma interface com o usuario. A linguagem Python pode ser utilizada para a criagdo da
biblioteca, uma vez que apresenta uma linha de aprendizagem extensa e pode ser
integrada ao ambiente. O foco do programa é o teste automatizado de software,
comparada com as demais ferramentas do mesmo seguimento, o Sikuli possui
singularidades consideraveis, as quais, tornam a ferramenta uma das tnicas disponiveis
que trabalha com o conceito de passos de imagem. Seus planos de teste sao criados em
sequéncias de screenshots, para que quando for salvo o script de teste, possa seguir a
ordem em que as imagens foram selecionadas.

A Selenium IDE é baseada em métodos funcionais de teste, que sdo derivados de
gravacoes na tela. A grande diferenca do Selenium IDE com as demais ferramentas, é a
sua instalacdo, pois ele é instalado como um plugin no navegador, diferente das outras
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ferramentas que sdo instaladas nas maquinas. Uma das grandes vantagens do Selenium
IDE é a possibilidade da realizacdao de testes em qualquer navegador que tenha suporte
ao JavaScript [SeleniumHQ 2018]. Segundo Galvao (2016), existem duas formas de
gerar scripts para casos de teste previamente planejados na ferramenta Selenium IDE, a
primeira é a gravacao das acOes efetuadas na interface da aplicacao, também conhecida
como método Record and Replay. Outra maneira € a inclusao dos script diretamente na
ferramenta pelo testador, para isso, é necessario inserir os mesmos métodos que sdo
acessados no momento em que o usudrio realiza a execugdo na pagina. Para a execugao do
Script basta acionar o Play da ferramenta Selenium IDE.

2.3. Trabalhos Relacionados

Dois trabalhos foram considerados relevantes para o desenvolvimento desta pesquisa, o
primeiro analisado foi “Uma avaliacdo de ferramentas para testes em sistemas de
informacdo moveis baseada no método dmadv”. Este artigo apresentou uma avaliacao
sobre as principais ferramentas de teste para sistemas de informagdo moveis baseado na
metodologia Six Sigma' utilizando o método DMADV?. O trabalho objetivou facilitar o
aumento do giro de lancamento de novos produtos da empresa no mercado. Com o
método DMADV e os aspectos divulgados no trabalho, foi possivel comparar
determinadas ferramentas de testes para aplicacdes moveis.

Na avaliacdo foram usados varios critérios, sendo oito proprios para aplicacoes
moveis. Neste processo utilizaram-se ferramentas gratuitas de teste de sistemas de
informagdes. Os resultados indicaram que as ferramentas cumpriram os critérios
selecionados, para analisa-las selecionaram-se os dispositivos Robolectric, Scirocco e
Robotium. “Contudo, a avaliacdo também revelou que boa parte dos critérios nao sao
atendidos pelas ferramentas atuais e que somente uma combinacdo das ferramentas
possibilita uma cobertura maior das necessidades dos testadores, uma limitacdao deste
trabalho foi a ndao execucdo de todas as fases do método DMADV” [Santos et. al 2016,
p.563).

O segundo trabalho relacionado teve como base de teste as ferramentas DB
Stress® e JMeter*. A ferramenta DB Stress, segundo avaliacdo realizada pode ser
indicada para empresas que trabalham com grande quantidade de dados, altos volumes
de informacdo, e também serve para administradores de banco de dados, devido as
vantagens de possuir varios mecanismos de configuragdo, simulacdo de teste com
usudrios em tarefas diferentes e também as funcionalidades que ajudam a analisar os
resultados dos testes executados.

A ferramenta JMeter (aplicacdo de cddigo aberto e multiplataforma) apresenta
funcionalidades para testar aplicacdes na WEB. Como desvantagem permite avaliar os
resultados apenas através de graficos, diante disto pode-se indicar esta ferramenta aos
desenvolvedores para realizacao de teste de carga, desempenho e stress. Com o aumento
da acuracia nos acertos o JMeter é uma das ferramentas com o maior numero de
downloads na pagina oficial de programas do apache® [Pierazo et. al 2013].

1"Seis Sigma — abordagem desenvolvida para aumentar a qualidade e, consequentemente, a rentabilidade
das empresas.

2"DMADV: Definir (Define), Medir (Measure), Analisar (Analyse), Desenhar (Design) e Verificar
(Verify).

3"DTM DB Stress, database stress testing software, product overview."
http://www.sqledit.com/stress/software.html.

4"Apache JMeter - Apache JMeter™." http://jmeter.apache.org/.

5"Welcome to The Apache Software Foundation!." https://www.apache.org/.
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3. Modelos e Métodos

Nesta secao sdo descritos os modelos e métodos utilizados para o desenvolvimento
deste trabalho. Inicialmente foi proposto o desenvolvimento de uma aplicacdo web, que
persiste registros em um banco de dados e exibe os registros na tela do sistema,
juntamente com o controle de permissdes. Esta aplicacdo web serviu de ambiente de
teste para as ferramentas analisadas neste artigo. Faria (2015) define aplicacbes WEB
como um servico independente de hardware, ou seja, sites ou sistemas onde parte do
desenvolvimento fica hospedado em um servidor na nuvem, assim, o cliente necessita
somente um navegador compativel para rodar aplicagao.

O sistema desenvolvido como ambiente de testes é um portal de noticias e
cadastro de usuarios. Este apresenta interagcoes com recursos de textos, imagens, videos,
download, seguranca de informacao e interagdo com API. Na etapa de andlise e projeto
do sistema foram criados diagramas de casos de uso com as respectivas documentagcoes
e diagramas de classes, explicitando a composi¢cdo dos requisitos para o software em
questao.

A implementacdao foi realizada por meio da IDE NetBeans em ambiente
Windows. Java foi a linguagem de programacao utilizada para o desenvolvimento da
camada de modelo do sistema, que dentro das especificacoes JavaEE, foi implantado o
componente JavaServerFaces (JSF) que foi usado para desenvolver a parte Web.
Também foi utilizado o Framework PrimeFaces, o CSS e o Java JSF.

Posteriormente foram criados os casos de testes, que podem ser escritos em
forma de documento texto, onde o testador fara as classificacoes dos passos a serem
seguidos, declarando os valores e nomes de variaveis que possivelmente serdao
transferidas no teste. A Tabela 1 apresenta o caso de teste “CRUD Usuarios”.

Tabela 1. Caso de Teste CRUD Usuarios

Objetivo do teste: Garantir que os registros do sistema possam ser persistidos, alterados e
excluidos com sucesso.

Pré-condicoes: Ser Usudrio e Administrador do sistema.
Prioridade: Alta

Tipo de execucdo: Automatizado

Passo 1: Logar no sistema.

Resultados Esperados: O login deve ser efetuado com sucesso.

Passo 2: Clicar em “Cadastros” , “usudrios”
Resultados Esperados: Exibir listagens de usuarios com os botoes de edicao.

Passo 3: Clicar em “+ Novo”
Resultados Esperados: O formulario de cadastros deve ser aberto ao usuario.

Passo 4: Clicar em “Alterar”
Resultados Esperados: O formulério de edi¢do de cadastros deve ser aberto.

Passo 5: Clicar em “Excluir”
Resultados Esperados: O usuério deve ser excluido da base de dados.

Fonte: Do Autor 2018
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A Tabela 1 expds o caso de teste “CRUD Usuarios” como exemplo de
documentacao em relacdo aos demais casos de teste de software do referido trabalho.
Segundo Sommerville (2016) os casos de testes sdo classificacoes da documentacao de
teste, que permite aos testadores simular todas as rotas que deverdo ser seguidas e
implantadas para atingir o objetivo final do teste.

Em seguida foram realizados os testes na aplicacio web utilizando as
ferramentas de teste de software Badboy, Sikuli e Selenium IDE, com os casos de testes
criados para este processo. Essas ferramentas foram escolhidas por permitirem
automacao de testes de software em sistemas web, e por serem open source. A
documentacao resultante foi utilizada para analise das ferramentas em questao.

4. Resultados

Apb6s a finalizacdo do desenvolvimento da plataforma de testes, foram aplicados casos
de testes no padrdo automatizado, com as trés ferramentas utilizadas, seus resultados
foram detalhados e estdo descritos nas secoes 4.1, 4.2 e 4.3. Para cada resultado dos
testes executados foi atribuido um status, representando seu sucesso ou falha. A Tabela
2 apresenta a legenda com os status para os resultados dos testes de software.

Tabela 2. Legenda dos Status para os Resultados dos Testes de Software

Legenda Significado
SUCCESS Teste concluido sem erros
OK Teste concluido, mas com algum tipo de erro
FAILED Teste ndo concluido

Fonte: Do Autor 2018

4.1. Funcionalidades

Com base nos casos de uso “Buscar CEP”, “Listar Doadores”, “Efetuar Login” e
“Efetuar Logout”, foram aplicados os testes especificados no caso de teste “Erro Login”,
“Sucesso Login”, “Teste Logout” e “Listar Doadores”. A tabela 3 apresenta os
resultados de cada uma das ferramentas em relacdo aos casos de testes citados
anteriormente.

Tabela 3. Legendas dos Testes de Funcionalidades

ErroLogin || SucessoLogin|| TesteLogout | ListarDoadores
BadBoy |SUCCESS|| SUCCESS SUCCESS FAILED
Selenium|| SUCCESS| SUCCESS SUCCESS SUCCESS
Sikuli OK OK SUCCESS OK

Fonte: Do Autor 2018

Apos a aplicacdo dos casos de teste, ao analisar a Tabela 3, pode-se constatar que
a ferramenta Selenium IDE concluiu todos os casos de teste sem nem uma falha. A
ferramenta Sikuli finalizou os casos de teste, porém com algum tipo de erro, os quais
estavam relacionados a deficiéncia na automacao dos testes pela parte grafica da
ferramenta para os casos de teste “ErroLogin” e “SucessoLogin”. Esses problemas
foram resolvidos utilizando de as préprias funcionalidades da Sikuli. No caso de teste
“ListarDoadores” o erro estava relacionado a uma passagem de parametro com tipo de
dados diferente do esperado. A solucao foi alterar o codigo do teste escrito na
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ferramenta. A ferramenta BadBoy apresentou falha ao automatizar o caso de teste
“Listar Doadores”, ndo reconhecendo a funcionalidade que foi implementada com a
tecnologia Ajax, e ndo ofereceu recursos funcionais para tratar esse erro. Assim, o teste
nao foi completado. Os demais casos de teste foram finalizados com sucesso.

4.2, Tratamento com o Codigo

Nesta secdo sdo avaliados os atributos graficos de cada ferramenta, referente ao
tratamento de um bloco automatizado manipulado diretamente no cédigo. Nas trés
ferramentas o script gerado ao longo dos testes vai sendo replicado por ordem de
criacdo. Para alterar determinada parte do script basta expandi-lo, entdo, cada uma das
ferramentas gera o seu proprio tratamento de caso de teste. Para avaliar os métodos de
tratamento de cédigo de cada ferramenta foram aplicados os testes especificados nos
casos de teste “Imprimir”, “Ordenar Registros” e “Buscar Nome”. Baseados nos casos
de teste citados, a tabela 4 expde os resultados da execucdo dos testes referentes ao
tratamento de cddigo.

Tabela 4. Legenda dos Testes de Tratamento de Cédigo

OrdenarRegistros BuscarNome | Imprimir
BadBoy SUCCESS SUCCESS FAILED
Selenium SUCCESS SUCCESS SUCCESS
Sikuli SUCCESS SUCCESS FAILED

Fonte: Do Autor 2018

Com base na Tabela 4, percebe-se que apés a aplicacao dos casos de teste, as trés
ferramentas concluiram os casos de teste “Ordenar Registros” e “Buscar Nome” sem
falhas. A ferramenta Selenium IDE concluiu com éxito todos os casos de teste
declarados nesta sessdao. Em contrapartida, as ferramentas BadBoy e Sikuli falharam na
execucao do caso de teste “Imprimir”. Pois as mesmas nao disponibilizaram um cédigo
de tratamento para funcionalidades JSF que realizam a conexdo com dispositivos
externos, as quais implementam fun¢des de downloads programadas na aplicagao.

4.3. Tempos de execucao

O desempenho de cada ferramenta foi avaliado ao aplicar os casos de teste “CRUD
Usuarios” e “Manutencdao de Enderecos”. Foram realizados comparativos entre o0s
tempos obtidos em cada ferramenta ao realizarem os testes citados anteriormente.
Também sdo comparados os tamanhos de cada arquivo de teste, quando o mesmo é
finalizado. O teste ao ser salvo por uma ferramenta se transforma em um arquivo. Cada
ferramenta testada neste trabalho gera um arquivo de teste de acordo com suas
funcionalidades. Os tamanhos de arquivos de teste variam de cada ferramenta, pois o
mesmo teste pode ter sido acrescentado passos adicionais, em relacdo a outro programa.
Um arquivo de teste ao ser inicializado pela ferramenta que lhe construiu, contempla
todas as funcionalidades salvas anteriormente no seu desenvolvimento. As ferramentas
testadas no presente trabalho possuem caracteristicas diferentes ao criarem um arquivo
de teste, porém elas tém em comum um “log” de cronometragem, referente ao tempo de
execucdo de um teste, através desta funcionalidade tornou-se possivel compara-los entre
si e descrever conclusoes sobre os resultados obtidos, como mostram as tabelas 5, 6 e 7.
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Tabela 5. Tempos de Execucao e Tamanho dos Arquivos da Ferramenta BadBoy

BadBoy CRUD Usuarios Manutencao Enderecos
Status OK SUCCESS
Inserir: 3902 (ms)
Tempo Alterar: 4020 (ms) 1133 (ms)
Excluir: 1502 (ms)
Inserir: 598,00 KB
Tamanho Alterar: 688,00 KB 116,00 KB
Excluir: 201,00 KB

Fonte: Do Autor 2018

A Tabela 5 exibiu os tempos de execucdo da ferramenta BadBoy e o tamanho
dos arquivos gerados ao executar o caso de teste “CRUD Usuarios”, a ferramenta
precisou carregar a pagina inteira antes de aplicar a sua automacgdo. Isso influenciou
diretamente na agilidade dos testes. Ja a Tabela 6 retratou os tempos de execucdo e
tamanhos dos arquivos resultantes da execucdo da ferramenta Sikuli.

Tabela 6. Tempos de Execucao e Tamanho dos Arquivos da Ferramenta Sikuli

Sikuli CRUD Usuarios Manutencao Enderecos
Status SUCCESS OK
Inserir:3121 (ms)
Tempo Alterar:3500 (ms) 1578 (ms)
Excluir: 1102 (ms)
Inserir:9,72 KB
Tamanho Alterar:7,64 KB 3,28 KB

Excluir: 15,7 KB
Fonte: Do Autor 2018

Com base na tabela supracitada percebe-se que ao executar o caso de teste
“Manutencdo Enderecos”, a ferramenta Sikuli apresentou erro parcial, esse erro é
relativo a funcionalidade “dragDrop”, o segundo parametro ndo reconheceu o atributo
como uma imagem. A solucdo foi editar o método persistindo um campo de imagem
diferente. Na Tabela 7 estdo retratados os resultados referentes a ferramenta Selenium
IDE.

Tabela 7. Tempos de Execucao e Tamanho dos Arquivos da Ferramenta Selenium IDE

Selenium CRUD Usuarios Manutencao Enderecos
Status SUCCESS SUCCESS
Inserir:1900 (ms)
Tempo Alterar:2124 (ms) 533 (ms)
Excluir: 603 (ms)
Inserir:3,00 KB
Tamanho Alterar:3,91 KB 1,00 KB
Excluir: 1,10KB

Fonte: Do Autor 2018

A ferramenta Selenium IDE finalizou com sucesso os casos de teste, além de
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obter os melhores tempos no caso CRUD, produziu arquivos mais leves que as demais
ferramentas.

5. Conclusoes

Atualmente é imprescindivel que o desenvolvimento de aplicagdes web seja amparado
por testes de software, tanto pelas métricas manuais quanto automatizadas. O teste em
geral permite ao desenvolvedor entregar um produto mais confiavel e qualificado ao
cliente. Porém quanto maior uma aplicagdo, mais tempo sera necessario para ser testada.
A aplicacdo de testes automatizados se torna muito importante nesse quesito. Uma vez
que com o auxilio de uma ferramenta para automatizar um teste, o script gerado € salvo
e disponibilizado para todas as ocorréncias, iguais ou semelhantes que necessitam dos
mesmos parametros em outro teste. Assim, o presente trabalho teve como objetivo o
estudo comparativo entre as ferramentas de automacdo de testes de software Badboy,
Sikuli e Selenium IDE. A partir de um sistema WEB proposto como ambiente de testes,
foi possivel identificar aspectos relevantes em cada uma das ferramentas. Vale ressaltar
que todas as ferramentas comparadas neste estudo cumpriram com o objetivo de
implementar os casos de testes no sistema WEB desenvolvido.

A ferramenta BadBoy demonstrou ser mais indicada para testes de validacdo, ao
validar um formulario HTML por exemplo, a ferramenta é nativa de tags HTML o que
facilita sua aplicacdo. Os pontos fracos da ferramenta BadBoy sdo as automacoes de
grande porte, as quais necessitam agilidade, nesse sentido a ferramenta ndo demonstra
grande utilidade.

Na ferramenta Sikuli foi notado um grande potencial de automacdo para sistemas
de pequeno porte, visando que a mesma roda seus scripts de teste em velocidade
satisfatdria quando testada em pequenos sistemas para WEB.

A Selenium IDE obteve os melhores resultados entre as ferramentas testadas no
presente trabalho, ela é recomendada para todo o tipo de automacdo em sistemas de
pequeno e médio porte, e principalmente nos sistemas WEB que interagem com
JavaScript.

Como trabalhos futuros, pode-se estender o estudo da ferramenta Sikuli,
desenvolvendo uma interface acoplada a um navegador, onde suas funcionalidades
iniciais estejam presentes e acrescentadas a um modulo de tratamento para linguagem
HTML e Javascript, usando como base os testes de codigo da ferramenta Selenium IDE
identificados neste trabalho.
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Abstract. This article is based on the conception and prototyping of a software
usability model applied to the elderly, focusing on modeling and changing a
profile according to the type of user, facilitating the digital access and
inclusion of the elderly. In this sense, the software layout adapts according to
user preferences, in which the user profile is defined by choosing the type,
color and size of the letter, such configuration is loaded in all accesses of the
user. After the development of said software, tests were carried out to evaluate
its real use. In this context, it was concluded that the development of specific
applications for the elderly is big importance.

Resumo. O presente artigo baseia-se na concepgdo e prototipagem de um
modelo usabilidade de software aplicado a terceira idade, com foco na
modelagem e alteragdo de um perfil de acordo com o tipo de usuario,
facilitando o acesso e inclusdo digital dos idosos. Nesse sentido, o layout do
software se adapta de acordo com as preferéncias do usuario, em que o perfil
do usuario é definido por meio da escolha do tipo, cor e tamanho da letra, tal
configuragdo é carregada em todos os acessos do usudrio. Apos o
desenvolvimento do referido software, foram realizados testes para avaliar
seu uso real. Nesse contexto, concluiu-se que é de grande importancia o
desenvolvimento de aplicagoes especificas para a terceira idade.

1. Introducio

Tendo em vista que, atualmente, as aplicagdes tecnologicas sao usadas e gerenciadas por
pessoas de diferentes areas e idades, permitindo a criagdo de contextos especificos para
cada tipo de usuério, auxiliando na garantia da usabilidade. O mercado para esses
softwares vem crescendo e se tornando cada vez mais lucrativo e promissor,
impulsionando o desenvolvimento de programas que apresentam esse diferencial,
atendendo, assim, a um nimero maior de clientes.

A Lein® 10.741, de 1° de outubro de 2003, dispde sobre o Estatuto do Idoso e da
outras providéncias. A referida lei determina os direitos do idoso, conforme seu artigo
3°, como “[...] a efetivagdao do direito a vida, a saude, a alimentagdo, a educacdo, a
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cultura, ao esporte, ao lazer, ao trabalho, a cidadania, a liberdade, a dignidade, ao
respeito € a convivéncia familiar e comunitaria.”, os quais devem ser assegurados pela
sociedade (BRASIL, 2003).

Percebe-se a necessidade de criacdo de aplicagdes para atender a demanda
especifica para idosos, uma vez que esses estdo, gradativamente, sendo inseridos
digitalmente. No entanto, dada a falta de recursos adequados as suas particularidades,
esse publico ainda sofre para se adaptar e acaba por ter seus direitos violados,
culminando na resisténcia ao aprendizado, muitas vezes desistindo de utilizar
determinado programa.

Nesse sentido, verifica-se que alguns sistemas até oferecem opgoes de
usabilidade para terceira idade, porém em cada acesso o mesmo necessita fazer a
ajustagem do sistema de acordo com suas necessidades (como ¢ o caso do Website
Acessibilidade Legall). Armazenar essas informacdes e carregd-las sempre que o
usuario necessitar utilizar a aplicagdo ¢ uma excelente iniciativa para promover a
inclusdo digital e a independéncia tecnoldgica, pois evita que o idoso precise refazer as
suas escolhas a cada acesso ao sistema.

A partir dessa problematica, o presente trabalho possui como objetivo o
desenvolvimento de um modelo de aplicagdo com interface amigéavel, que motive o
idoso a utiliza-lo, buscando respeitar as especificidades dessa faixa etaria, bem como
suas limitagdes fisicas e psicoldgicas, além de armazenar o perfil definido pelo usuario.
O trabalho apresentado neste artigo podera nortear futuros softwares, aderentes a
usabilidade e que também tenham como objetivo minimizar a exclusdo digital na
terceira idade.

Para seu desenvolvimento, fez-se necessario pesquisar a usabilidade na terceira
idade, bem como definir as demandas dos idosos e os requisitos para atendé-las e
modelar um perfil de usudrio a partir dos requisitos, projetando uma aplicacdo contendo
usabilidade, validando e testando o programa. As demais se¢des do artigo apresentam: a
descri¢do do estudo de caso; e, os resultados alcangados a partir dos testes efetuados.

2. Referencial Teorico

Nesta secdo serdo apresentados os referenciais tedricos que serviram de base para o
desenvolvimento do artigo.

2.1. Terceira idade e a informatica

Embora seja tratado como processo natural, o envelhecimento ndo acontece
homogeneamente. Portanto, o idoso, quando vislumbrado como um ser Unico, deve ser
percebido em sua totalidade e complexidade e nao pela representacdo conjunta dos
idosos (CEOLIM E CINTRA, 2000).

Segundo Nanni (2008), por meio do conhecimento da informatica, o idoso pode
retomar, ja aposentado, a atividade profissional, além de propiciar ao individuo
entretenimento e cultura. Contudo, para permitir que a internet esteja disponivel aos

usudrios da terceira idade, € necessario que equipamentos especializados estejam

" http://www.acessibilidadelegal.com/
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disponiveis, pois, nesta faixa etaria, ¢ comum que o idoso se depare com dificuldades no
que tange ao uso de computadores (NUNES, 2002).

Estudos apresentaram resultados positivos na aprendizagem e no dominio do
computador por idosos, permitindo maior conexdo com o mundo tecnologico,
reduzindo, assim, a apreensdo ao uso da maquina, e ganhando confianga em virtude dos
conhecimentos adquiridos (BALDI, 1997). Ainda, constata-se que o dominio de uma
nova habilidade influencia no aumento da autoestima, pois permite ao idoso apropriar-se
de conhecimentos, ampliando seu universo de oportunidades e conscientizagao,
trazendo significado a sua existéncia por meio da aprendizagem (LITTO, 1996).

2.1. Usabilidade Aplicada a Terceira Idade

Segundo Amstel (2005), usabilidade ¢ definida como sindnimo de facilidade de uso, ou
seja, se um produto ¢ facil de usar, o usuario obtém maior produtividade: comete menos
erro, memoriza as operagdes ¢ aprende mais rapido a usar. Conforme Nielsen (2002),
uma interface baseada na usabilidade pode ser determinada pelo design de uma
ferramenta relacionando-se com o usudrio e com as tarefas a serem executadas e ao
ambiente em que esta ¢ contextualizada.

Ainda, ao referenciar-se a usuarios com necessidades especificas, cada
especificidade necessita de determinado ajuste para que o usudrio possa ter uma boa
usabilidade do sistema, nesse contexto, verifica-se que em casos de baixa visdo dos
usuarios, deverdo ser criados botdes de tamanho grande, com palavras simples e com
formato de figuras geométricas basicas. As cores utilizadas serdo as que proporcionem
maior clareza (BELO, 2012).

Sales (2002) destaca que o National Institute on Aging e o National Library of
Medicine desenvolveram um checklist com o objetivo de auxiliar desenvolvedores a
verificar a conformidade de paginas web as recomendagdes ergondmicas especificas de
acessibilidade para usuarios idosos. Por meio do referido estudo, observou-se que os
softwares que seguiam o checklist no desenvolvimento de interfaces promoviam
facilidade na interag@o por parte dos idosos ao acessa-los, conduzindo-os a um excelente
estado de autonomia e independéncia, resultando em motiva¢do e direcionando-os a
uma inclusdo no mundo virtual.

Segundo o autor, para compor o checklist, foram utilizadas recomendacdes
selecionadas no que se refere as perspectivas sociais, ou seja, considera a capacidade
sensorial e funcional do wusuario. Na avaliacdo foram considerados critérios
ergondmicos, sendo que, para cada um deles, era aplicada uma questdo. Caso a resposta
fosse afirmativa, o critério era atendido; caso contrario, avaliava-se uma forma de
atendé-lo, a fim de proporcionar usabilidade a terceira idade. Além da referida questdo,
também era aplicado para cada critério, a informacdo da sua relevancia no contexto dos
idosos.

3. Estudo de Caso

Dentre as limitagdes e dificuldades apresentadas pelos idosos e que necessitam atengao
quando se propde o desenvolvimento de qualquer projeto pensado na terceira idade,
optou-se em trabalhar focando duas delas: baixa visdo e dificuldade de entendimento de
interfaces por conta da poluigdo visual.
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3.1. Definicao geral da aplicacio

Assim, no presente trabalho ¢ realizado a implementagao de um modelo de usabilidade
de software aplicado a terceira idade, no qual ¢ realizado as adequacdes para cada
usudrio, de forma personalizada. Desse modo, a aplicacdo nao tem uma finalidade
especifica, sendo apenas criada para possibilitar a apresentagdo do resultado da
modelagem do perfil de quem acessou, a partir das caracteristicas escolhidas e que
evidenciam sua preferéncia. Trata-se, portanto, da tela inicial de um sistema de
envio/troca de mensagens que terd como unica finalidade demonstrar os resultados das
escolhas dos idosos. Assim, uma ideia geral do programa pode ser visualizada no
fluxograma representado na Figura 1.

LOGIN

ﬁ PRIMEIRO ACESSO

—» RESPONDE QUESTAD 1

CARREGA PERFIL
RESPONDE QUESTAQ 2

RESPONDE QUESTAQ 3

| TELA PERSONALIZADA DA APLICAGAO | <«

Figura 1 - Fluxograma demonstrando a ideia geral da aplicac&o para ajuste de
perfil

Inicialmente, o usuario realiza o login no sistema. Se for seu primeiro acesso, ele
¢ direcionado para trés telas com perguntas, sendo que cada resposta ¢ armazenada em
um banco de dados. No banco de dados ¢ criada uma tabela responsavel por guardar as
informacdes de cada usuario. Essas respostas formam o perfil de quem acessou.

Depois de realizado o questionario, a tela personalizada da aplicagdo € carregada,
a qual apresenta as caracteristicas escolhidas pelo usuario. Nessa pagina, ele tem a
op¢ao de alterar o seu perfil, retornando as questdes, tal processo pode ser realizado
quantas vezes julgar necessario, até obter a aparéncia que mais lhe agrade.

Para desenvolver a aplica¢do, foi utilizada a ferramenta Netbeans. Para
armazenar as informagdes dos usudrios foi utilizado o sistema de gerenciamento de
banco de dados PostgreSQL. As defini¢gdes de estilo das telas do sistema foram feitas a
partir da linguagem de folha de estilo CSS3 que permite definir especificagdes de
aparéncia no HTMLS, utilizado no projeto.

Em relacdo aos testes realizados junto aos idosos foi utilizado um notebook com
tela grande e um mouse acoplado. A op¢dao do mouse foi feita pensando que, para
disparar determinada acdo, faz-se necessario clicar no referido periférico, evitando,
assim, que idosos ndo familiarizados com telas do tipo fouchpad acabassem por realizar
acoOes imprevistas ou indesejaveis.
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3.2. Modelagem do Perfil

A modelagem do perfil segue uma sequéncia simples de passos, em que o proprio
usudrio escolhe quais apresentacdes sao mais bem visualizadas ou compreendidas. O
fluxograma da Figura 1 mostra essa sequéncia, em que ao acessar a primeira vez o
sistema ou quando o usudrio desejar alterar seu perfil, ele € direcionado a trés paginas
com perguntas que oferecem tipos e tamanhos diferentes de fontes e opgdes de cores.

A primeira pagina, referente a primeira questao, corresponde ao tipo de fonte,
como pode ser visto na Figura 2. Nela o idoso seleciona o tipo de fonte que lhe oferega
melhor legibilidade, ou seja, facilidade de leitura, no que diz respeito a fluéncia e
reconhecimento de letras, palavras, paragrafos e frases.

Qual frase vocé Ié melhor?

Cligue ok ao lado da sua frase preferida

Essa é a melhor! «
Essa é a melhor! =
Essa é a melhor! «
Essa é a melhor! =
Essa € a melhor! «

Figura 2 - Tela contendo a pergunta sobre qual o tipo de fonte que é melhor
visualizada.

Na sequéncia, o usuario ¢ direcionado para as demais paginas de perguntas, na
qual ¢ convidado a escolher seu tamanho e cor de fonte. A configuracdo do tamanho da
fonte facilita a leitura do texto, evitando esfor¢os para reconhecer determinada letra ou
distorcdes em funcao de tamanho excessivo. A configuragdo das cores facilita a leitura e
auxilia os usuarios com sensibilidade a luz e outras caracteristicas, influenciando
diretamente na qualidade da apresentacdo das informacdes transmitidas, além de ser um
dos elementos mais importantes ao se trabalhar no quesito de usabilidade.

ApOs responder a ultima questdo, o usuario completa a modelagem do seu perfil,
finaliza seu cadastro no sistema e visualiza a tela personalizada da aplicagdo, com a
aparéncia pré-definida, a qual pode ser vista na Figura 3, considerando que as opg¢des do
usudrio foram, nesse caso, fonte do tipo “Arial”, com tamanho de 25px e na cor azul.

Bem vindo ao Programa Caixa de Mensagem

Se vocé esta conseguindo ler bem, ja pode digitar seu texto na caixa abaixo e clicar em Enviar.
Caso queira escolher outro tipo de letra, outro tamanho ou cor, clique em Alterar Perfil no final desta pagina.

Digite a sua mensagem:

Enviar

Alterar Perfil

Figura 3 - Tela Final da Aplicacado
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Nos demais acessos ao sistema o usuario ¢ direcionado diretamente ao sistema
com a configuracdo definida para seu perfil, podendo, se assim quiser, alterar as suas
preferéncias, clicando no link “Alterar Perfil”.

3.3. Avaliacao dos resultados e apontamentos

Com o objetivo de avaliar o sistema, foi realizado um teste com 15 pessoas, com idade
entre 65 a 79 anos. A proposta foi que as mesmas acessassem a aplicagdo ¢ a utilizassem
de forma independente, ou seja, sem a ajuda de terceiros. De maneira geral, todos os
usuarios conseguiram acessar o sistema, embora trés deles (20% dos participantes)
precisaram de ajuda inicial para utiliza-lo, principalmente em fungdo de ndo ter
conhecimento da tecnologia ou por desconhecer o funcionamento do software.

Foi possivel observar que, para os idosos, a inseguranca no uso de tecnologias ¢
uma constante, no entanto, com varias repeticdes, seguranca e tranquilidade vao
aparecendo, confirmando a suposicao de que, se o sistema ¢ de facil utilizagdo, vai se
construindo um contexto que aproxima e nao repele o idoso a utiliza-lo.

Os usudrios que ja tinham certo conhecimento e mais facilidade julgaram a
aplica¢do simples e facil de manipular, demonstrando grande aprovacdo na utilizagdo,
principalmente pelo fato de terem suas preferéncias ja atendidas ao acessar o sistema.

4. Consideracoes Finais

O modelo desenvolvido neste trabalho visa atender a uma demanda emergente,
possibilitando aos idosos o acesso adequado a aplicagdes Web, garantindo seus direitos,
com énfase na convivéncia comunitaria. O modelo desenvolvido apresenta como
diferencial a criacdo de contexto individual, com o armazenamento do perfil definido
pelo usuario, em relagdo a maneira atual de dar acessibilidade aos sistemas online.

Dessa forma foi desenvolvido um modelo que pode facilmente ser seguido para a
criacdo de aplicagdes voltadas ao idoso. Ainda, tendo em vista os resultados positivos
obtidos por intermédio dos testes realizados junto aos idosos, considera-se que o projeto
atingiu seu objetivo.

Trabalhar a usabilidade na terceira idade ¢é relativamente facil. O desafio maior,
porém, € assistir a todas as pessoas, atentar ao que cada individuo necessita € promover
a inclusdo digital. Destaca-se que este modelo proposto, na visao de desenvolvedores, ¢
relativamente simples. Porém, as limitacGes a serem trabalhadas sdo inumeras e as
solucdes sao diversas. Dessa forma, ¢ de suma importancia que se pense menos em
apenas desenvolver softwares para venda e mais em humaniza-los.

Assim, como trabalho futuro pretende-se ampliar o modelo desenvolvido para
atender a outras limitagdes que abrangem o idoso, além disso, deseja-se propor uma
Application Programming Interface (API) com a implementagdo de tal modelo,
possibilitando sua inser¢ao em sistemas web ja desenvolvidos, ou em desenvolvimento.
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