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Prefacio

Este volume contém os artigos apresentados no WPCCG 2016: I Workshop de Pesquisa em
Computagdo dos Campos Gerais, ocorrido nos dias 28 e 29 setembro de 2016, na UTFPR
(Universidade Tecnoldgica Federal do Parand), em Ponta Grossa, Parand, Brasil.

Ao todo, o Workshop teve 20 submissoes. Cada submissao foi revisada por, ao menos, 2
revisores das areas da Computagao. Dos artigos submetidos, 17 foram aceitos para apresentagao
e publicagao no WPCCG 2016.

O WPCCG 2016 é um evento recém-criado para divulgar pesquisas em desenvolvimento ou
concluidas de alunos e docentes de Institui¢des de Ensino Superior. Organizado por docentes
do DAINF (Departamento Académico de Informética) do Campus Ponta Grossa da UTFPR,
o evento estd em sua primeira edigao.

O comité de programa teve participacao de docentes da UTFPR (Campus Ponta Grossa),
bem como docentes de outros Campus da UTFPR e ainda de outras Institui¢oes, como PUC-
PR, CEFET-RJ e UERJ.

O gerenciamento de toda conferéncia foi feito por meio do sistema EasyChair.

18 de outubro de 2016 Gleifer Vaz Alves
Ponta Grossa, Parand, Brasil Sheila Morais de Almeida
André Pinz Borges
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Previsao da quantidade de classes em Classificacao
Hierarquica Multirrétulo

Thissiany Beatriz Almeida
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Ponta Grossa — PR - Brasil

thissianyalmeida@alunos.utfpr.edu.br

RESUMO

Muitos dos problemas de classificagdo descritos na literatura de
Aprendizagem de Maquina dizem respeito a classificacdo de dados
em que cada exemplo é associado a uma classe pertencente a um
conjunto finito de classes, todas em um mesmo nivel. No entanto,
varios problemas de classificagdo, sdo de natureza hierarquica, em
que classes podem ser subclasses ou superclasses de outras classes.
Em muitos problemas hierarquicos, um ou mais exemplos podem
ser associados a mais de uma classe simultaneamente. Esses
problemas sdo conhecidos como problemas de classificacdo
hierarquica multirrétulo. Nesse trabalho, foi utilizada a técnica ML-
kNN para a predicdo de problemas multirrétulos, visando
determinar o nimero de classes que podem ser atribuidas a um
exemplo. Através dos experimentos e analise estatistica pode-se
mostrar que as adaptagBes realizadas na técnica ML-kNN
trouxeram contribuig@es significativas com relagdo as medidas de
precisdo e revocagao.

Palavras-chave
Classificacdo Hierarquica Multirrétulo, ML-kNN, Aprendizagem
de Méaquina.

ABSTRACT

Many Machine’s Learning classification problems are described in
the literature associating the classification of data with a class
belonging to a finite set of classes, all at a same level. However,
many classification problems are by hierarchical nature, in which
classes may be subclasses or superclasses of other classes. With
many hierarchical problems, one or more examples may be
associated with more than one class simultaneously. Those
problems are known as multi-label hierarchical classification
problems. In this paper, the ML-KNN techniques used to address
the prediction of multi-label problems, aiming to determine the
number of classes that may be assigned to an example. Through the
experiments and statistical analysis can be shown that the
adaptations accomplished in the technique ML-KNN brought
significant contributions to relationship the measures of precision
and revocation.

Keywords
Hierarchical Multi-label Classification, ML-KNN, Learning
Machine.

WPCCG’16, Setembro28, 2016, Ponta Grossa, Parana, Brasil.

Helyane Bronoski Borges
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Ponta Grossa — PR - Brasil

helyane@utfpr.edu.br

1. INTRODUCAO

O processo de classificagdo de dados na Aprendizagem de Maquina
(AM) tem como objetivo atribuir uma classe para um novo exemplo
a partir de suas caracteristicas (atributos). Os problemas de
classificagdo podem ser divididos em dois grandes grupos:
Classificagdo Plana e Classificagdo Hierarquica, sendo
diferenciados pelo relacionamento de dependéncia entre as classes
[19]. A tarefa de classificagio em AM pode também ser
categorizada conforme a quantidade de classes a serem estimadas
para um determinado exemplo. Sendo assim, esta categorizacdo
pode ser aplicada em problemas tradicionais (unirrétulo) ou
problemas multirrétulos.

A motivacdo inicial para as pesquisas na area de classificacdo
multirrétulo surgiu com a dificuldade causada por ambiguidades
em problemas de categorizagao de textos [17].

A classificagdo hierarquica multirrétulo é considerada uma area de
pesquisa relativamente nova[3][7][10], o que proporciona o
interesse de pesquisadores de diferentes &reas. Esse tipo de
classificacéo pode ser utilizado para categorizagao de textos [1][2],
predicdo de proteinas em dados de bioinformatica [3][4],
classificacdo de géneros musicais e imagens [5], entre outros.
Tem-se nesse trabalho como objeto de estudo os Problemas de
Classificacdo Hierarquica Multirrétulo, onde as classes possuem
relacdo hierarquica umas com as outras, sendo este relacionamento
representado em formato de grafos aciclicos direcionados (DAG,
do inglés Directed Acyclic Graph). Leva-se em consideragdo a
organizacdo hierdrquica com o objetivo de aumentar a capacidade
preditiva.

Neste trabalho é utilizado o algoritmo ML-kNN [21] para a
determinagdo do nimero de classes a ser atribuido a um exemplo
de teste. Os experimentos foram realizados utilizando dez bases de
dados da &rea gendmica funcional, Gene Ontology, sendo estas
estruturas em DAG. Para a avaliagdo foram utilizadas variagdes no
algoritmo ML-KNN para os valores de k e threshold, onde k recebe
os valores 3, 5 e 7, enquanto o threshold varia entre 0.5, 0.7 € 0.8.

2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.1 Classificacdo Hierarquica Multirrétulo
Problemas de classificagdo hierarquica tém por objetivo a
classificacdo de cada novo dado de entrada em um dos nds folhas
fornecendo um conhecimento mais especifico e atil [6]. Pode
ocorrer, no entanto, do classificador ndo apresentar uma
confiabilidade desejada na classificagdo em uma das classes do
nivel mais profundo, sendo mais seguro realizar a classificagdo nos
niveis mais elevados.

A classificagdo hierarquica multirrétulo tem surgido como uma
nova categoria de problemas de classificagdo, com caracteristicas
tanto dos problemas de classificagdo multirrétulo, quanto de
problemas de classificacdo hierarquica. Problemas pertencentes a
esta nova categoria séo denominados de problemas de classificagdo
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hierarquica multirrétulo (HMC, do inglés Hierarchical Multilabel
Classification).

Em um problema de classificagcdo hierdrquica multirrétulo, um
exemplo pode pertencer a multiplas classes a0 mesmo tempo e
essas classes sdo organizadas de maneira hierarquica. A hierarquia
pode ser representada em formato de arvore ou de um Grafo
Aciclico Direcionado (DAG). Dessa forma, um exemplo
pertencente a uma classe, automaticamente pertence a todas as suas
superclasses [7].

A principal diferencga entre a estrutura em &rvore e a estrutura DAG
€ que, na estrutura em &rvore, cada no, exceto 0 nd-raiz tem
somente um nd-pai, enquanto que no DAG cada n6, exceto o no-
raiz, pode ter um ou mais nos — pai [7].

Vérios métodos podem ser utilizados no tratamento de tarefas de
classificagcdo hierdrquica multirrtulo. Na literatura, ha varios
trabalhos propondo e analisando abordagens e métodos para
tratamentos de problemas hierarquicos multirrétulo (HMC)
[3][71[10][19], contudo, ndo h&a um consenso sobre qual algoritmo
utilizar para o tratamento de problemas hierarquicos multirrétulo.
Pode-se dizer tambhém que problemas de classificagdo hierarquica
multirrétulo sdo mais complexos que os demais problemas de
classificagdo, uma vez que as classes envolvidas no problema, além
de estarem estruturados em uma hierarquia, os exemplos podem
pertencer a mais de uma classe ao mesmo tempo [7].

2.2 Precisédo
Hierarquica
No trabalho de Kiritchenko et al. (2004), foram propostas duas
medidas de avaliacdo baseadas nas medidas convencionais de
precisdo e revocagao, levando em consideragdo os relacionamentos
hierarquicos entre as classes. Essas medidas foram chamadas de
precisdo e revocagdo hierarquicas e levam em consideragdo
classificagOes nos nds internos e nds-folha.

Cada exemplo pertence ndo apenas a sua classe, mas também a
todos o0s ancestrais dessa classe na estrutura hierarquica. Dessa
maneira, dado um exemplo qualquer (x;, Y;), com x pertencente ao
conjunto X de exemplos, Y; o conjunto de classes preditas para o
exemplo x;, e ¥; o conjunto de classes verdadeiras do exemplo x;,
0s conjuntos Y; e Y; podem ser entendidos para conterem suas
correspondentes classes ancestrais da seguinte maneira: ¥ =
Uy,e v, Ancestrais(yy) e Y= Uye Y, Ancestrais(y;).

A precisdo e revocagdo hierarquica (Prec e Rev) sdo calculadas
utilizando as equagdes abaixo, respectivamente.

Hierarquica e Revocacao

Zil?i n ?1'|

Prec = ———=—+——
Zil¥

Rev = Ll?i rj,?ill
A

Essas medidas contam o nimero de classes preditas corretamente,
juntamente com o nimero de classes ancestrais dessas classes
preditas corretamente, assumindo que exemplos também
pertencem aos ancestrais de suas classes corretas [22].

3. METODOLOGIA

3.1 Aplicacao das técnicas

Para a realizagdo dos experimentos foram escolhidas 10 bases de
dados de funcBes de proteinas, sendo que estas ja estavam
normalizadas conforme o trabalho de Borges [19]. Com relagdo ao
algoritmo escolheu-se o classificador ML-kNN [21] que é um dos
algoritmos mais tradicionais utilizados em problemas de
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classificagdo multirrotulos. Este algoritmo é disponibilizado na
ferramenta Mulan [20], sendo que esta trabalha em conjunto com
as classes Java do Weka [18], um ambiente conhecido e utilizado
pela comunidade de aprendizado de maquina e mineragdo de dados
[18].

O ML-KNN é uma adaptacdo do algoritmo kNN [12] para o
problema multirrétulo. Esse algoritmo determina o conjunto de
rotulos do exemplo a ser classificado, baseado na probabilidade
maxima a posteriori calculada a partir da frequéncia de cada rétulo
entre os k vizinhos mais préximos, comparado com a frequéncia
em todos os exemplos por meio do célculo de distancia.

O framework Mulan utiliza dois formatos de arquivo como entrada,
sendo estes 0 ARFF (Attribute-Relation File Format) e o0 XML
(eXtensible Markup Language). No arquivo ARFF é possivel
definir o tipo de dados que estéo sendo carregados, e entdo fornecer
seus proprios dados. No arquivo, foi definido cada coluna e o que
cada coluna contém, fornecemos cada linha de dados em um
formato delimitado por virgulas. No Mulan cada rétulo vira um
atributo classe do tipo {0,1}, onde 1 representa que aquele exemplo
é pertencente a classe e 0 a auséncia daquela classe. O arquivo
XML é responsavel por representar a hierarquia/dependéncia entre
os rotulos/classes da base a ser analisada. Este arquivo se faz
necessario durante as etapas de classificacéo e avaliacéo.

Ao ser analisado o arquivo XML exigido pelo framework Mulan
foi verificado que ndo era possivel representar problemas
hierarquicos multirrétulo em formato de Grafo Aciclico
Direcionado, somente exemplos que tenham a hierarquia
estruturada em formato do tipo arvore, que sdo estruturas mais
simples, onde um né filho tem apenas um n6 pai.

As bases escolhidas para este trabalho possuem sua hierarquia
estruturada em formato do tipo DAG, sendo esta estrutura mais
complexa quando comparada ao do tipo arvore, pois um né filho
pode ter multiplos pais. Devido a esse fato foi necessario criar uma
nova forma de representar a hierarquia dos rétulos substituindo
assim, a necessidade de fornecer o arquivo do tipo XML como
entrada, e permitindo a utilizagdo de qualquer estrutura hierarquica
do tipo DAG.

Tabela 1. Caracteristicas das bases de dados GO

Bases Quant Quant. Quant. Quant.
Amostras | Atributos | Classes Max.

Niveis
Cellcycle 3751 77 4125 13
Church 3749 27 4125 13
Derisi 3719 63 4119 13
Eisen 2418 79 3573 13
Expr 3773 551 4131 13
Gaschl 3758 173 4125 13
Gasch2 3773 52 4131 13
Pheno 1586 69 3127 13
Seq 3900 478 4133 13
Spo 3697 80 4119 13

O programa desenvolvido Ié o arquivo que contém a definicdo da
estrutura hierarquica entre as classes armazenando-a em um grafo.
Apds isso sdo criados dois conjuntos de dados, um para a base de
treinamento e o outro para a base de teste, e por fim instanciado o
classificador passando como parametro o valor de k-vizinhos.
Lembrando que o valor de k-vizinhos pode influenciar durante o
processo de classificagdo. A construgdo do modelo de classificagdo
da-se ao treinar o classificador com a base de dados de treinamento.
Para cada instincia da base de teste é calculada a distancia
euclidiana com todas as instancias da base de treinamento o que



resulta em um vetor. Este vetor varia de 1 até o nimero de classes
e para cada classe é feita uma comparagdo com o valor de corte
(threshold). Caso o valor de semelhanga seja igual ou maior ao
valor de corte entéo atribuimos a classe para aquela instancia. Apés
a classificacdo das classes geradas pela semelhanga com os k-
vizinhos, o algoritmo faz uma varredura nas classes
hierarquicamente ancestrais das preditas e também seta as mesmas
como classes pertencentes a instancia analisada.

Foi adotada a técnica de Spyromitros [11] antes utilizada apenas
para o algoritmo BRKNN. Onde caso nenhuma das classes tenha
sido predita para um exemplo, seré predita a classe que apresentar
0 maior valor de semelhanga com o exemplo, com o objetivo de
viabilizar o calculo da medida de precisdo.

3.2 Avaliacao e andlise dos resultados
Considerando as peculiaridades inerentes aos problemas de
classificacdo hierarquica multirrétulo, medidas especificas para
estes tipos de problemas devem ser utilizadas para avaliar o0s
modelos de classificagdo gerados para soluciona-los. Tais medidas
requerem algumas considerages adicionais, além dos aspectos
normalmente considerados na avaliagdo de modelos convencionais
de classificagdo.

Apos as adaptagdes do algoritmo ML-kNN foram realizados alguns
experimentos para comparacdo do desempenho sendo utilizadas
como base as medidas de precisdo hierarquica e revocagdo
hierarquica [22], sendo que essas medidas levam em consideracéo
classificagbes nos noés internos e nos-folha. Para isso, foram
escolhidos valores para a variavel de corte (threshold) de 0.5, 0.7 e
0.8. Considerando o valor da varidvel de corte constante e variando-
se 0 valor do k-vizinhos obteve-se os resultados como s&o
mostrados nas Tabelas 1, 2 e 3, conforme os valores de threshold
de 0.5, 0.7 e 0.8, respectivamente.

Tabela 4. Resultados para os experimentos com threshold =0.8

Threshold = 0.8
K=3 K=5 K=7

Bases Prec. Rev. Prec. Rev. Prec. | Rev.

Cellcycle | 0,918 | 0,187 | 0,925 | 0,182 | 0,930 | 0,183
Church 0,946 | 0,154 | 0,947 | 0,154 | 0,946 | 0,154
Derisi 0,943 | 0,156 | 0,943 | 0,155 | 0,936 | 0,163
Eisen 0,923 | 0,166 | 0,906 | 0,186 | 0,910 | 0,186
Expr 0,924 | 0,193 | 0,928 | 0,195 | 0,933 | 0,196
Gaschl 0,920 | 0,187 | 0,921 | 0,195 | 0,926 | 0,192
Gasch2 0,919 | 0,183 | 0,927 | 0,181 | 0,933 | 0,179
Pheno 0,926 | 0,160 | 0,937 | 0,151 | 0,930 | 0,157
Seq 0,928 | 0,181 | 0,918 | 0,194 | 0,910 | 0,193
Spo 0,940 | 0,158 | 0,926 | 0,174 | 0,928 | 0,171

Para comparagdo das 9 variagbes de experimentos realizados
adotou-se a utilizacdo do teste estatistico de Wilcoxon. Para realizar
esse teste estatistico foram escolhidos os valores obtidos na medida
de preciséo.

No teste estatistico foi definida que a hipétese nula assume que a
diferenca de desempenho entre algoritmos néo é significativa. Com
nivel de confianga a = 0.05 a hip6tese nula ndo pode ser rejeitada
se —1.96 <z <1.96.

A seguir, os resultados obtidos pelo Teste de Wilcoxon levando em
consideracdo a variagdo do valor de k. Nas Tabelas 5, 6 e 7 séo
encontrados os valores tabulados do teste para k assumindo os
valores 3,5e 7.

Tabela 5. Resultados do teste com Threshold = 0.5

Threshold = 0.5

. K=3comK=5 Z-Score = 0.153
Tabela 2. Resultados para os experimentos com threshold =0.5 K=3comK=7 Z-Score = 0.051
Threshold = 0.5 K=5comK=7 Z-Score = 0.459

K=3 K=5 K=7

Bases Prec Rev Prec. Rev. Prec. | Rev.

Cellcycle | 0,736 | 0,297 | 0,759 0,289 0,747 0,297

Church 0,769 | 0,248 | 0,772 0,247 0,735 0,263

Derisi 0,757 | 0,257 | 0,753 0,262 0,761 0,261
Eisen 0,743 | 0,298 | 0,741 0,301 0,744 0,296
Expr 0,771 | 0,293 | 0,768 0,299 0,756 0,305

Gaschl 0,763 | 0,291 | 0,761 0,297 0,761 0,299

Gasch2 0,747 | 0,287 | 0,762 0,278 0,771 0,274

Pheno 0,765 | 0,244 | 0,733 0,255 0,743 0,248
Seq 0,771 ] 0,286 | 0,776 0,282 0,780 0,283
Spo 0,741 | 0,280 | 0,736 0,285 0,745 0,280

Tabela 3. Resultados para os experimentos com threshold =0.7

Tabela 6. Resultados do teste com Threshold = 0.7

Threshold = 0.7

K=3comK=5 Z-Score = 0.948
K=3comK=7 Z-Score = 0.714
K=5comK=7 Z-Score = 1.631

Tabela 7. Resultados do teste com Threshold = 0.8

Threshold = 0.8

K=3comK=5 Z-Score = 0.153
K=3comK=7 Z-Score = 0.296
K=5comK=7 Z-Score = 0.051

Threshold = 0.7

K=3 K=5 K=7 Através dos valores de z encontrados nas Tabelas 5, 6 e 7 pode-se
Bases Prec. | Rev. | Prec. | Rev. | Prec. | Rev. concluir que nenhum valor permite que a hipdtese nula seja
Cellcycle | 0,899 | 0,201 | 0,899 | 0,209 | 0,910 | 0,201 rejeitada, ou seja, ndo had melhora no desempenho do algoritmo
Church 0,897 | 0,188 | 0,895 | 0,189 | 0,897 | 0,188 realizando a variacdo dos valores de k.
Derisi 0,895 | 0,191 | 0,892 | 0,192 | 0,893 | 0,194 Nas tabelas 8, 9 e 10 sdo encontrados os valores tabulados do teste
Eisen 0,855 | 0,218 | 0,871 | 0,214 | 0,882 | 0,208 para threshold assumindo os valores 0.5. 0.7 e 0.8.
Expr 0,884 | 0,229 | 0,887 | 0,228 | 0,897 | 0,221
Gaschl | 0,881 | 0,219 | 0,881 | 0,229 | 0,893 | 0,219 Tabela 8. Resultados do teste com K =3
Gasch2 0,899 | 0,199 | 0,895 | 0,207 | 0,900 | 0,204 K=3
Pheno 0,894 | 0,185 | 0,892 | 0,186 | 0,887 | 0,187 Threshold = 0.5 com 0.7 Z-Score = -2.8031
Seq 0,912 | 0,201 | 0,906 | 0,206 | 0,900 | 0,212 Threshold = 0.5 com 0.8 Z-Score = -2.8031
Spo 0,902 | 0,194 | 0,890 | 0,204 | 0,889 | 0,200 Threshold = 0.8 com 0.7 Z-Score =-2.8031




Tabela 9. Resultados do teste com K =5

K=5

Threshold = 0.5 com 0.7 Z-Score = -2.8030

Threshold = 0.5 com 0.8 Z-Score = -2.8030

Threshold = 0.8 com 0.7 Z-Score = -2.8030

Tabela 10. Resultados do teste com K =7

K=7

Threshold = 0.5 com 0.7 Z-Score = -2.8032

Threshold = 0.5 com 0.8 Z-Score = -2.8032

Threshold = 0.8 com 0.7 Z-Score = -2.8032

Ao contrério do resultado obtido na variacéo dos valores de k, é
possivel perceber que neste teste, os valores obtidos de z, sdo
superiores ao limite de -1.96, o que significa que a hipdtese nula
pode ser rejeitada e que ha melhoras no desempenho do algoritmo.

4. CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentados experimentos com as bases de
dados estruturadas em formato de Grafo Aciclico Direcionado
adaptando-se o algoritmo de classificagdo hierarquica multirrétulo,
0 ML-kNN. Dentre essas mudangas, pode-se citar a modificagdo do
arquivo XML utilizado como arquivo de entrada pelo framework
Mulan, onde encontra-se implementado o algoritmo ML-KNN.
Pode-se ressaltar também o fato da utilizagdo da técnica antes
utilizada apenas no algoritmo BR-kNN, se na fase de predigdo ndo
for atribuida nenhuma classe a instancia, atribuisse a essa instancia
entdo a classe que possuir o maior valor de confianca.

Com base nos testes estatisticos, o algoritmo ML-kNN tem um
desempenho superior levando-se em consideragcdo a medida de
precisdo quando assume valor de threshold igual a 0.8, esse fato
pode ser explicado na comparagéo entre o valor da confianga dos
rétulos com o threshold, pois quanto maior o valor do threshold a
tendéncia é que seja predito um nimero cada vez menor de classes,
entrando na condicéo onde é atribuida apenas a classe com a maior
confianca dentre os rétulos daquela instancia.
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RESUMO

Este trabalho criou um método de refatoracao usando como
referéncia os métodos da literatura, capaz de ajudar os de-
senvolvedores na refatoracao de aplicages construidas com
os conceitos de frameworks de dominio. O método proposto
é formado por trés etapas principais: FEntender o sistema,
Ordenar os mddulos e Refatorar Mdodulos. A diferencga entre
o método proposto e os da literatura é que prevé a aplicagao
de metapadroes, inversao de controle e uso de ferramenta
de refatoracdo em suas etapas. O estudo de caso em que o
método foi aplicado é o Framework de Formagao de Prego de
Venda (FrameMK), desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em
Sistemas de Informacao do Campus Ponta Grossa, que tem
a finalidade de calcular o prego de venda de um produto ou
servigo. Os resultados da aplicagdo do método no FrameMK
foram: melhorou a complexidade do c6digo, diminui a quan-
tidade de bad smells (sintomas no cédigo fonte que indicam
problemas mais graves no software) e a duplicacao de cédigo,
0 c6digo ficou mais reusavel e flexivel e houve um aumento
na qualidade do software em relagdo a expectativas do seu
ciclo de vida.

Palavras-chave

refatoracgao; frameworks; metodologias

ABSTRACT

This paper created a method refactoring with reference to
the methods of literature, able to assist developers in refac-
toring applications built with domain frameworks concepts.
The proposed method consists of three main steps: Under-
standing the system, Sort modules and Refactor modules.
The difference between the proposed method and the litera-
ture is that it provides for metapatterns, inversion of control
and use of refactoring tool in their steps. The case study in
which the method was applied is the Framework of Sales
Price Formation (FrameMK), developed by the Research
Group Information Systems on Campus Ponta Grossa, which
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have the purpose of calculating the selling price of a product
or service. The results of applying the method in FrameMK
were: improved code complexity, reduces the quantity of
bad smells (symptoms in the source code that indicate more
serious problems in the software) and the duplication code,
the code became more reusable and flexible and there was an
increase in the quality of software in relation to expectations
of its cycle life.

Keywords

refactoring; frameworks; methodologies

1. INTRODUCAO

A refatoracao de software foi apresentada por Fowler [10]
como um conjunto de técnicas que facilita modificar a estru-
tura interna do software, sem alterar o seu comportamento
externo.

O processo de refatoragdo pode ser melhorado com a ado-
¢ao de métodos que guiam o processo na identificagdo das
partes do c6digo que devem ser refatoradas e indicam qual
a melhor técnica a ser utilizada em determinado tipo de
problema.

Alguns métodos de refatoragao ja foram publicados, como
o de Mens e Tourwé [11] que possui uma sequéncia de seis
passos a serem seguidos para se aplicar a refatoragao e nao é
focado em um tipo de software especifico. Outro trabalho é
o de Rapeli [12], que estd focado na refatoracao de sistemas
em Java com Padroes de Projeto. Estes métodos nao explo-
ram a refatoracao de aplicagdes construidas com o conceito
de frameworks de dominio, as quais contém caracteristicas
que envolvem aplicagao de metapadroes, padroes de projeto,
inversao de controle, entre outros.

Um framework é uma estrutura que tem como o obje-
tivo prover uma funcionalidade genérica, que serve de apoio
para a construgdo de uma outra aplicagdo [9]. Eles po-
dem ser classificados como de infra-estrutura, middleware
e dominio (ou aplicacdo). Os frameworks de infra-estrutura
simplificam o desenvolvimento de sistemas de infra-estrutura
portaveis e eficientes. Os frameworks middleware integram
aplicagoes e componentes distribuidos, escondendo o baixo
nivel de comunicagao entre os componentes distribuidos. Os
frameworks de dominio tém um foco no desenvolvimento de
aplicagao em dominios especificos tais como: agricultura,
formagao de prego de venda, entre outros.

Este trabalho criou um método de refatoracao que pode
ser aplicado na estrutura de software construido com os con-
ceitos de um framework de dominio, utilizando como base
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métodos ja publicados, buscando assim obter um melhor re-
sultado na refatoragdo do framework. Para isto, buscou-se
quais os conceitos utilizados para a construgao de um frame-
work, assim foi possivel identificar quais pontos devem ser
considerados em sua refatoragao, introduzindo os conceitos
de metapadoes, inversao de controle, padroes de projeto e
técnicas de refatoragdo. Também foi proposto automatizar
e facilitar a aplicagao da refatoragao utilizando ferramentas
que auxiliam na andlise de cédigo.

O uso do método proposto foi aplicado no framework de
dominio na Formagao de Prego de Venda (FrameMK) [4] que
estd em desenvolvimento por académicos da computagao da
Universidade Tecnolégica Federal do Parand, campus Ponta
Grossa. Este framework tem como principal objetivo ofere-
cer um ambiente em que o usudrio possa calcular o preco
de venda de um produto ou servigo. Foi escolhido este
framework porque o cédigo da aplicacao foi desenvolvido
por véarias pessoas e com isto necessitava de alteracoes em
sua estrutura interna.

2. METODOLOGIA

O método proposto (Figura 1) é dividido em trés etapas
principais, sendo que para cada uma foi criado um fluxo-
grama explicitando o seu funcionamento.

\ Inicio |
\ /

1

Entender o
sistema

1

Escolher
moédulo

]

Refatorar

|

Fim )

Figura 1: Processo Geral do Método Proposto

A primeira etapa Entender o sistema tem a finalidade de
permitir ao desenvolvedor um entendimento geral de como o
sistema funciona. A segunda etapa, Escolher mddulos, tem
como objetivo classificar os médulos que compoem o sistema
para que estes possam ser refatorados na etapa posterior.
Por fim, a ultima etapa Refatorar mdodulo realiza o processo
refatoragao propriamente dito.

Dentre as etapas do método, a primeira estd baseada no
método de Rapeli [12], que contém a etapa de Entender o
sistema e o passo de Gerar diagramas de classe. As outras
etapas foram determinadas por este trabalho.

2.1 Etapal - Entender o Sistema
Esta etapa consiste em trés passos que sao essenciais para

a realizacao da refatoragao do sistema. O primeiro passo é o
Utilizar o sistema, onde seu objetivo é que o desenvolvedor
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tenha o primeiro contato com o sistema que sera refatorado,
verificando como ele funciona e interage.

O segundo passo, Verificar mddulos, tem como objetivo
identificar quais s@o os moédulos do sistema. No método
proposto foi considerado um médulo como sendo um subsis-
tema ou pacote. Muitos sistemas sdo divididos em subsis-
temas, como por exemplo, um FEnterprise Resource Plan-
ning (ERP), que possui mdédulos que se interagem entre
si, tais como: Fiscal, Financeiro, entre outros. Separar o
sistema em modulos facilita o entendimento sobre seu fun-
cionamento. Muitas vezes a separagao por médulos nao é
explicita, sendo assim, pode-se considerar um moédulo um
conjunto de pacotes que tem como objetivo fornecer uma
funcionalidade especifica, como por exemplo, um pacote de
Regra de Negdcio que contempla todas as classes de regras
l6gicas do sistema.

O terceiro passo é o Gerar diagrama de classe dos médulos.
O objetivo é criar o diagrama de classe dos moédulos que
foram identificados no passo anterior, podendo assim, ter
uma representagao visual e mais clara de como as classes do
sistema funcionam e se relacionam entre si.

2.2 Etapa 2 - Escolher Mé6dulo

Esta etapa do processo de refatoracao tem como foco or-
denar de forma crescente os médulos pela quantidade de bad
smells, para que o processo de refatoragao se inicie do menor
para o maior médulo.

Para se obter a quantidade de bad smells de cada mo-
dulo é utilizada uma ferramenta de anélise de cédigo. O
presente trabalho utilizou a ferramenta SonarQube [6], pois
os pesquisadores ja tinham um conhecimento prévio sobre
seu funcionamento, porém ha outras ferramentas disponiveis
que podem ser utilizadas, como a FindBugs (3], Checkstyle
(1] e CodePro AnalytiX [2].

A ordenagao dos mdédulos fica a critério do desenvolvedor
utilizar o melhor algoritmo de ordenagao que se encaixa em
seu contexto, desde que o algoritmo utilizado cumpra com
a finalidade dessa etapa, ordenando os mdédulos do menor
para o maior, em relagdo a quantidade de bad smells de
cada médulo.

A escolha de comegar pelo médulo que contém a menor
quantidade de bad smells pode facilitar a refatoragdo para
desenvolvedores menos experientes, pois o nimero de refa-
toragoes que deverao ser feitas tendem a ser menores.

2.3 Etapa 3 - Refatorar Médulo

A dltima etapa do método proposto é Refatorar Médulo
e é o momento em que de fato o cédigo é refatorado.

Esta etapa inicia com a iterag@o de ¢ comegando em 1 até
m, sendo que m representa a quantidade total de moédulos.
Dentro da iteragao verifica-se se o desenvolvedor deseja refa-
torar o médulo 4, estando os médulos ordenados em ordem
crescente da quantidade de bad smells, conforme a etapa 2.

Se o desenvolvedor desejar refatorar o médulo, entao é uti-
lizada a ferramenta de anélise de cédigo novamente, porém
agora o foco é realizar a refatoragdo do moédulo propria-
mente.

Ap6s a andlise do projeto a partir da ferramenta, é veri-
ficado os bad smells existentes, e tem-se uma condigdo de
verificagao. Se ha bad smells no sistema, o préoximo passo é
aplicar as técnicas de refatoracdo, essas focadas em frame-
works.

Tais técnicas s@o: as técnicas de refatoragao apresentadas



por Fowler [10], aplicacdo de padrdes de projeto, aplicagio
de metapadroes e aplicacdo de inversdo de controle (IC). A
escolha de qual técnica deve ser realizada inicialmente fica a
critério do desenvolvedor a medida que ele analisa o cédigo
e consegue identificar a aplicagdo de alguma técnica.

As técnicas de refatoragdo de Fowler [10] e aplicagoes de
padrdes ja sao conhecidos na literatura. O processo de refa-
toragdo usando metapadrdes e IoC pode ser encontrado no
trabalho publicado por Barros [8].

3. RESULTADOS

Para a refatoracao do FrameMK foram modificadas ao
todo 30 (trinta) classes dentro do mdédulo app, 23 (vinte
e trés) classes do médulo Persistence e BussinnesRule e 5
(cinco) classes do médulo service.

Foram aplicadas 295 (duzentos e noventa e cinco) refa-
toragdes sugeridas pela ferramenta SonarQube [6], sendo re-
movidos 61% dos bad smells presentes dentro do mddulo
app.

A partir da ferramenta SonarQube [6] também foi possivel
medir o SQALE [7] do médulo app, tendo como parametros
0 quao objetivo, preciso, de facil reproducao e automatiza-
do é o cédigo, sendo que antes da refatoracdo a nota do
médulo app no SQALE [7] era B e apés a refatoragao ela
subiu para a nota A. A Tabela 1 ilustra como eram algumas
caracteristicas do FrameMK antes e depois da refatoragao.

Tabela 1: Estatisticas da refatoragao do FrameMK

Informagoes Antes | Depois
Quantidade de classes 37 39
Quantidade de bad smells 477 182
Complexidade 531 236
Duplicacoes 39,2% | 35,8%
Linhas de cédigo 2797 2921
Quantidade de fungoes 144 151
SQALE rating B A

Utilizando a técnica de Fowler [10] foi possivel aplicar uma
refatoragao dentro do médulo app, que gerou a redugao da
duplicacao de c6digo de 3 (trés) classes que continham cédi-
gos idénticos.

Foi utilizado também o metapadrao Unification, sendo
necessario a criagdo de uma nova classe, assim foi possivel
unificar 3 (trés) métodos utilizados por 3 (trés) classes dife-
rentes.

Durante o processo de refatoragao foram identificados pon-
tos de maior facilidade para a aplicagao do método e pontos
de maior dificuldade.

Na primeira etapa FEntender o sistema, o framework de
dominio FrameMK j4 era conhecido pelo autor, assim tinha-
se um conhecimento prévio de como interagir com o frame-
work, porém em alguns casos o desenvolvedor que ird aplicar
a refatoragao utilizando o método proposto pode nao ter um
conhecimento prévio sobre o framework que ira refatorar, o
que pode levar um pouco mais de tempo para se executar
tal etapa. A maior dificuldade da primeira etapa foi realizar
a engenharia reversa do cddigo para gerar o diagrama de
classes, pois o FrameMK contém 344 classes, e que muitas
delas nao possuem dentro de suas estruturas os atributos de
outras classes as quais estao relacionadas.

A segunda etapa em que os médulos sdo ordenados tam-
bém nao houve dificuldade, pois foi implementado o algo-

ritmo Insertion Sort para ordenar os mdédulos. Sendo as-
sim, foi necessario apenas analisar o médulo a partir da fer-
ramenta SonarQube [6] e utilizar os dados obtidos sobre a
quantidade de bad smells como entrada no algoritmo de or-
denagao. Este processo poderia ser integrado com a ferra-
menta, visto que os dados sao obtidos por meio dela. Isto
representa uma restricao que deve ser resolvida se o método
proposto for automatizado.

A terceira etapa em que o sistema foi refatorado, houve
maiores dificuldades em relagao as outras, pois era necessério
um bom conhecimento sobre as técnicas de refatoragao, pa-
droes de projeto, inversao de controle e metapadroes para
identificar partes de cédigos no framework que era necessa-
rio aplicar tais conceitos.

4. TRABALHOS RELACIONADOS

Em comparacao com os outros trabalhos, o método pro-
posto tenta unir o que hé de melhor entre o que Rapeli [12]
e Mens e Tourwé [11] podem oferecer no contexto de frame-
works. Assim como Rapeli [12], o0 método proposto também
oferece uma forma melhor de se entender como o sistema
funciona, contendo a etapa de gerar diagrama de classes.
Também oferece a aplicagao de padroes de projeto de forma
especifica, como um meio de se refatorar o framework.

No método proposto também é possivel identificar os tipos
de refatoragao a serem aplicados, assim como o de Mens e
Touwé [11].

A Tabela 2 apresenta a comparagdo entre o método de
Rapeli [12], Mens e Tourwé [11] e o método proposto neste
trabalho. Diferente dos métodos de Rapeli [12] e Mens e
Tourwé [11], o novo método apresenta a utilizagdo de fer-
ramentas automatizadas, que auxiliam na refatoragdo do
framework, identificando mais facilmente pontos do cédigo
que necessitam de atencao. Também apresenta a refatoracao
a partir da utilizagao de Inversao de Controle e Metapadroes,
que sao dois conceitos utilizados na criacao de um frame-
work, logo devem ser levados em considerag@o na refatoragao.

Tabela 2: Comparagao entre os métodos de Rapeli
[12], Mens e Tourwé [11] e Método Proposto

Mens e | Método
Tourwé | Proposto

X X X
X
X

Caracteristicas Rapeli

Compreender a funcionalidade
do sistema

Gerar diagrama de classe
Aplicar padroes de projeto

de forma especifica

Testar sistema refatorado
Refatorar para qualquer
linguagem

Analisar c6digo para
refatorar

Identificar tipo de refatoragao
a serem aplicadas

Utilizar ferramentas automa-
tizadas para andlise do cédigo
Aplicar Inversao de Controle
Aplicar Metapadroes

Ml M|

>

| | e

ke I H e

O método proposto nao contempla etapas que devem ser
realizadas para a fase de teste, somente explicita que a vali-
dagao deve ser realizada, mas nao demonstra como. Devido
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a isso, na Tabela 2, a caracteristica Testar sistema refatorado
foi deixada em branco.

A diferenga do método proposto em relagao aos métodos
da literatura sdo: uso de ferramentas de andlise de cédigo,
utilizagdo do guia para a aplicacdo de metapadroes e inver-
sao de controle. Em relacao ao método de Mens e Tourwé
[11] e Rapeli [12] possui as seguintes semelhancas: compreen-
der o sistema e analisar c6digo. Comparando com Mens e
Touwé [11] o método possui formas de identificar os locais
do c6digo que a refatoracao sera aplicada. Considerando o
método de Rapeli [12], a igualdade estd nas tarefas de aplicar
padroes de projeto e criar o diagrama de classe.

5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um novo método para a refa-
toragdo, porém diferente dos métodos ja publicados, pois
foca no contexto de frameworks de dominio em que se utili-
zou as caracteristicas tais como: padroes de projeto, meta-
padroes, inversao de controle e ferramentas automatizadas
para andlise de cddigo, além de utilizar também técnicas de
refatoragao.

O método proposto é composto por 3 (trés) etapas prin-
cipais: Entender o sistema, Ordenar mddulos e Refatorar
maodulo, sendo que cada etapa contém seus passos a serem
seguidos.

Para a validacdo, o método proposto foi aplicado em um
estudo de caso, o framework de dominio FrameMK, que é
desenvolvido e mantido pelo Grupo de Pesquisa em Sistemas
de Informacao (GPSI) [5]. A aplicagdo contemplou todas as
etapas e passos propostos, desde o entendimento do sistema,
seguindo para a escolha dos médulos até chegar na etapa de
refatoracao, onde foi aplicada as caracteristicas identificadas
como importantes para um framework de dominio.

Com as refatoracoes efetuadas no FrameMK conseguiu-
se diminuir significativamente a quantidade de bad smells
que estavam presentes no codigo fonte, conseguindo também
aumentar a flexibilidade, diminuir a complexidade, reduzir
a duplicag@o de cdigo, além de fornecer também um cédigo
fonte mais legivel, possibilitando com que o framework possa
ser expandido com maior facilidade.

5.1 Trabalhos Futuros

Os trabalhos futuros que podem ser realizados a partir
desta pesquisa sdo: A identificacdo de novas caracteristicas
na construcao de frameworks de dominio que devem ser leva-
dos em consideragao no processo de refatoracao. A aplicagao
de métricas para avaliar quantitativamente a contribuicao
do método na refatoracao de frameworks. Aplicar o método
proposto em outros estudos de caso ou médulos. Automati-
zar o processo de deteccao de metapadroes em cédigo fonte.
Refinar o modelo de classes do FrameMK de modo a faci-
litar a engenharia reversa. Definir as etapas que devem ser
realizadas na fase de validacao do framework.
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RESUMO

O projeto MAPS (MultiAgent Parking System) é idealizado
com objetivo de desenvolver um Sistema Multiagente para
alocacao de vagas em um estacionamento inteligente, onde
um agente manager é responsavel pela alocagdo de vagas
aos agentes drivers. O artigo aqui apresentado faz parte
do projeto MAPS e tem como objetivo implementar uma
interface grafica, a qual podera auxiliar o controle e gestao
de um estacionamento inteligente.

Palavras-chave

Sistema Multiagente; Cidade Inteligente; Estacionamento
Inteligente; Framework JaCaMo; Interface Grafica.

ABSTRACT

The MAPS project (MultiAgent Parking System) is desig-
ned with the objective of developing a Multi-Agent System
for allocation of parking spots in a smart parking. Where an
agent manager is responsible for assigning the parking spot
to the agent drivers. Here we aim to build a graphic inter-
face in order to help the management of a smart parking
and it is part of the MAPS project.

Keywords

Multi-Agent system; Smart city; Smart Parking; JaCaMo
framework; graphic interface.

1. INTRODUCAO

Frequentemente novas tecnologias sao desenvolvidas ou
aprimoradas a fim de solucionar problemas enfrentados pela
populagdo. Cidade Inteligente (Smart City) refere-se ao uso
de novas tecnologias na tentativa de solucionar os problemas
das cidades a fim de melhorar a qualidade de vida de seus
habitantes.

A concepcao de Cidade Inteligente surgiu durante a tl-
tima década com a fusado de varias ideias, tendo o intuito de
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melhorar a eficiéncia e a competitividade das cidades, cri-
ando novas maneiras para solucionar problemas. A esséncia
do conceito € integrar as tecnologias que até agora tém sido
desenvolvidas separadamente umas das outras, mas que tem
ligagoes claras em seu funcionamento e podem ser desenvol-
vidas de forma integrada [1].

Um dos principais problemas enfrentados atualmente pe-
las cidades é o de mobilidade urbana. FEstima-se que em
Nova York cerca de 40% do trafego é gerado por carros
a procura de vagas de estacionamento, este fato ocasiona
um agravamento dos congestionamentos e por conseguinte a
emissdo de poluentes [6].

Quando se percebe que a grande demanda de vagas de es-
tacionamentos nao estd sendo satisfeita, normalmente pro-
vem a nog¢ao de que a solucao é um aumento quantitativo
do nimero de vagas. Porém, nem sempre essa é a solugao
mais sensata, pois a utilizacao das mesmas vagas de modo
mais inteligente pode solucionar ou amenizar o problema.
Um Smart Parking (Estacionamento Inteligente) faz uso de
dispositivos de hardware, capazes de detectar o nivel de ocu-
pacao dos estacionamentos, e de softwares integrados para
gerir a atribuicao desses espacos de maneira a otimizar sua
utilizagao [7].

Vérias abordagens de pesquisa em Smart Parking estao
sendo realizadas para solucionar problemas de mobilidade.
Estas abordagens podem ser categorizadas conforme as tec-
nologias empregadas em sua implementacao, algumas das
categorias sdo: Automated Parking (foco em mecanismos
computadorizados), E-Parking (utiliza Internet ou SMS) e
Agent Based Guiding System (ABGS), esta ultima é carac-
terizada pela utilizagdo de Sistemas Multiagentes na imple-
mentagao de Smart Parkings [8].

Sistemas Multiagentes (SMAs) sdo definidos como siste-
mas compostos de varios elementos computacionais que rea-
lizam interagoes, sendo tais elementos conhecidos como agen-
tes. Esses sistemas possuem duas caracteristicas importan-
tes: primeiramente sao, ao menos em certa medida, capazes
de acoes autonomas e em segundo lugar tém a capacidade de
interagir uns com os outros de maneira analoga as interagoes
sociais humanas. Além disso, os agentes estao envolvidos em
um ambiente onde eles podem ter organizacao, comunicacao,
entre outros aspectos [9].

Com o propésito de aplicar métodos e técnicas de SMA,
na criagdo de uma solugdo para alocacao de vagas e ge-
renciamento de um Smart Parking, foi concebido o pro-
jeto MAPS (MultiAgent Parking System). No desenvolvi-
mento do MAPS é usado o framework JaCaMo, o qual possui
trés componentes principais: Jason (programagcao de agen-
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tes autonomos), Cartago (programagao de artefatos do am-
biente) e Moise (programagao da organizagdo do SMA) [4].

Na versdo inicial do MAPS era usado apenas o console
padrao do JaCaMo, o qual oferece uma interface de texto
com informagoes bésicas a respeito dos agentes. Porém, a
interface de usudrio deve ser clara, intuitiva e de facil com-
preensao para a uma efetiva utilizagdo do sistema, visto que
usudarios tém um grande potencial para fazer interpretagoes
inesperadas de elementos da interface e para executar o seu
trabalho de forma diferente do aguardado [5]. A partir disso,
notou-se a necessidade de criar uma interface grafica mais
intuitiva e com informacoes adicionais sobre o Smart Par-
king.

Especificamente, o artigo aqui apresentado tem como ob-
jetivo principal apresentar o desenvolvimento de uma inter-
face grafica para o projeto MAPS, esta interface é voltada
para auxiliar o controle e gestdo do Smart Parking. A imple-
mentag@o deste novo recurso visa também futuras expansoes
do projeto. Como, por exemplo, a aplicagdo de diferentes
algoritmos para alocagao de vagas, onde o uso da interface
podera facilitar a visualizag¢@o (e comparagdo) dos resultados
gerados pelos algoritmos implementados.

2. PROJETO MAPS

O projeto MAPS é desenvolvido no GPAS (Grupo de Pes-
quisa em Agentes de Software - UTFPR - PG) com a meta
principal de elaborar solugbes para Estacionamentos Inteli-
gentes. Para implementar o Smart Parking foram criados
dois tipos de agentes (implementados em Jason): os agen-
tes drivers que interagem e utilizam o Sistema Multiagente
e o0 agente manager que é responsavel por informar, alocar
e gerenciar as vagas do estacionamento [2].

O sistema também é composto por dois artefatos (imple-
mentados no Cartago): o artefato control que é responsével
pelo gerenciamento dos motoristas na fila e o artefato gate
que é responsavel pela cancela. A alocagao de vagas é reali-
zada conforme o grau de confianga (degree of trust, ou ape-
nas trust) de cada motorista, visto que o grau de confianga
e a reputacdo sdo temas centrais para a interagado efetiva
em um SMA aberto em que os agentes entram e saem do
sistema [3]. O grau de confianca para cada agente driver ¢
incrementado a cada momento que o driver usa o estacio-
namento. Logo, aquele driver que utiliza o estacionamento
com maior frequéncia, terd um maior grau.

|£] MAS Console - mAPS - a x

common_ | CArAgO Hitp Server running on hitp:/192.168.1.199:3273
" manager |Jason Htip Server running on hitp:/i192.168.1.199:3272
T m1 |[Svstem message: Starting
[manager] Parking has opened
Database starting..
[m1] Arrived in the parking! Waiting for a spot...
m4 m2] Arrived in the parking! Waiting for a spot...
[manager] Agent m1 has requested a spol! - TRUST. 505
[manager] Agent: m2 has requested a spotl - TRUST: 20
[manager] Spot (0) has allocated for the agent: m1
[manager] Spot (0) has allocated for the agent: m2
Opening gate!

m2
m3

[T e

4]

| /7 Clean || ! stop H [ Pause H 5 Debug H = Sources |

Figura 1: Console do framework JaCaMo

Atualmente o MAPS conta apenas com um console, dis-
ponibilizado pelo préprio framework JaCaMo, que pode ser
visualizado na Figura 1. Esse console tem como objetivo
exibir a execugdo dos diferentes agentes do sistema, mas sao
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apenas informagoes das acoes dos agentes, por exemplo, qual
agente conseguiu uma determinada vaga. Todavia, ndo hé
informagoes a respeito da quantidade de vagas ja ocupadas
no estacionamento, por exemplo. Assim, identificou-se a ne-
cessidade de desenvolver uma interface grafica que atende-se
tais requisitos. A partir desta nova interface acredita-se que
serd possivel realizar ndo apenas o gerenciamento do Smart
Parking, mas também a visualizacdo de simulagdes do SMA.

3. IMPLEMENTACAO DA INTERFACE

Para o desenvolvimento de uma interface é necessario le-
var em consideragao a usabilidade, que consiste na utilizagao
de métodos que tém o objetivo de facilitar o uso de um sis-
tema. O desenvolvimento desta interface gréafica se deu pau-
tado nos seguintes requisitos de usabilidade: (i) facilidade de
aprendizagem: o sistema deve ser facilmente assimilado pelo
usudrio; (ii) eficiéncia: o sistema deve ser eficiente para que o
usudrio possa atingir uma boa produtividade; (iii) facilidade
de memorizagao: o sistema deve ser facilmente memorizado,
para que depois de algum tempo sem o utilizar, o usuario se
recorde como usé-lo; (iv) seguranga: o sistema deve prever
erros, evitar que os usuarios os cometam e, se 0 cometerem,
permitir facil recuperagdo ao estado anterior; e (v) satisfa-
¢a0: o sistema deve ser usado de uma forma agradédvel, para
que os usudrios fiquem satisfeitos com a sua utilizagdo [5].

A linguagem Java foi escolhida para implementar a inter-
face grafica, devido a facilidade de realizar sua comunicagao
com o framework JaCaMo. A interface gréafica desenvolvida
também é facilmente extensivel, devido as futuras alteragoes
nas versoes do sistema.

Na tela inicial da interface grafica, que pode ser visuali-
zada na Figura 2, o usudrio ja possui informacoes sobre o
nivel de ocupagao do smart parking e sobre a situagao da
fila de espera. Referente ao nivel de ocupagao do smart par-
king o usudrio pode verificar o nimero de motoristas na fila
e o tempo médio de espera, quanto a situagdo da fila de es-
pera o usuario pode verificar a quantidade total de vagas e
o numero de vagas livres e em uso.

[£] Maps - X

Home r Graphics I Drivers Info [ About ‘

Parking Usage Drivers Queue

Parking Spots: 50 Number of drivers:2
Parking spots in use:43 Waiting time (Avg): 347 ms

Free parking spots: 7

Figura 2: Aba Home

Na aba graphics, que pode ser visualizada na Figura 3,
0 usudrio possui informacoes sobre o nivel de ocupagao do
smart parking, através de um gréfico de barra (na Figura 3
mais de 3/4 (trés quartos) das vagas estdo ocupadas) e sobre
a situagao da fila de espera, através de um grafico de linha



que relaciona o hordrio e quantidade de motoristas na fila
(na Figura 3 o valor maximo de drivers na fila de espera
foi de 5). Estas informagoes sdo apresentadas através de
graficos simples para que sejam facilmente verificadas.

|

MASPS

" Home Graphics I Drivers Info [ About

Parking Usage
[ il

Queue

20

15
10

s

D—’JJJJ_\—\

17:08:20 17108120 17:08:40 17:08:50

17:09:00 17:09:1

Figura 3: Aba Graphics

Na Figura 4 tem-se a aba drivers info que traz os va-
lores maximo, minimo e médio do tempo de permanéncia
(Parking time) e também do grau de confianga (Trust De-
gree) dos motoristas que utilizam o smart parking. Essas
informagbes sao tuteis para melhorias futuras, por exemplo
se o valor médio do trust estiver alto pode ser um indicio de
que novos motoristas teriam dificuldade de conseguir vagas.
Logo, essas informagoes podem ajudar o agente Manager a
calibrar os valores para assegurar o bom funcionamento do

SMA.

(&) maps

- *
MASPS

[ Home [ Graphics || Driversinfo | About |

Parking Time Trust Degree

Max: 600 ms Max: 700
Avg: 452 ms Avg: 342
Min: 100 ms Min: 120

Figura 4: Aba Drivers Info

Para incorporar a interface desenvolvida em Java ao sis-
tema MAPS foi criado o artefato GUlInterface, utilizando o
Cartago. Este artefato é responsavel pela criagdo da inter-
face grafica, nele se encontram todos as operagoes responsa-
veis pela manipulagdo da mesma.

4. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta a implementacao de uma inter-
face grafica voltada ao controle e gestao do MAPS. Isto é

uma evolugao para o projeto, pois além de ajudar na admi-
nistragdo do Smart Parking pode auxiliar na visualizacao e
comparagao de resultados gerados por simulagoes, o que é
atil para testar novas extensoes do projeto, como novos al-
goritmos para distribuicao de vagas e gerenciamento da fila
de espera dos agentes drivers. Com a interface gréfica é pos-
sivel perceber facilmente se os drivers estao permanecendo
pouco tempo no estacionamento, ou seja, se hd grande rota-
tividade de vagas. Se isso ocorre, o especialista (responsavel
pela administracdo do Smart Parking) pode tentar alterna-
tivas, como reorganizar as vagas do estacionamento de forma
a buscar um melhor uso dos recursos, no caso as vagas. Ou-
tra contribuicdo é a possibilidade de futuramente adaptar
esta interface para a versdo embarcada do projeto MAPS,
assim conseguindo um acompanhamento do funcionamento
do Smart Parking em diferentes plataformas.

O emprego do framework JaCaMo facilitou a implantagao
dos recursos aqui propostos, visto que o framework faz uso
de artefatos em Cartago. Por sua vez o cédigo usado em
Cartago é basicamente a linguagem Java, isso facilitou a
conexao da interface (implementada em Java) com o projeto
MAPS.

Em relagdo aos trabalhos futuros é possivel destacar os
seguintes: (i) Avaliagdo de uso da interface; (ii) Criacao de
interface para dispositivos méveis. Até o momento a inter-
face (aqui apresentada) nao foi avaliada usando técnicas de
usabilidade de interface. Logo, é necessario realizar a de-
vida avaliacao de uso, para aplicar eventuais alteragoes e
ajustes. Além disso, uma das extensbes do projeto MAPS
diz respeito a criagdo de aplicativos para dispositivos mé-
veis. E, portanto, serd necessédrio criar uma interface para
tal finalidade.
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Resumo

Em um futuro nao tao distante, veiculos autéonomos serao
uma realidade no trafego urbano. Empresas como Google,
Tesla e Uber estao realizando pesquisas para o desenvolvi-
mento de um software capaz de tomar decisoes préprias sem
intervencao humana. Uma possivel abordagem para a cri-
acao dessa autonomia necessdria para controlar o veiculo
é por meio da implementacao de agentes racionais. Neste
cendrio, o agente deve ter a capacidade de guiar um veiculo
e decidir rotas a serem seguidas. Esta tarefa aparentemente
simples se torna complicada quando se trata do desvio de ob-
staculos. Sendo, necessario implementar um agente capaz de
identificar quais decisdes dever ser tomadas nestas situagoes.
Na area de agentes existem diversas técnicas utilizadas para
o desvio de obstéculos. Porém, todo software é susceptivel
a erros, entao é necessario validar as decisoes tomados pelo
agente, e isto pode ser realizado através do uso da verifi-
cacao formal. Portanto, este trabalho propoe uma pesquisa
sobre a implementagao de um agente racional e a verificagao
formal da tomada de decisdo, onde tais agentes representam
veiculos auténomos em cendrios especificos para desvio de
obstaculos.

Palavras-chaves

Veiculos Auténomos; Agentes Inteligentes; Verificagao For-
mal

Abstract

Autonomous vehicles will soon be a reality in urban traffic.
Companies such as Google, Tesla, and Uber are conduct-
ing research to develop and spearhead a software capable
of making on-demand need-based decisions without human
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interaction. One possible approach at creating the needed
autonomy is through the implementation of rational agents
with the ability to guide a vehicle and decide the routes to
be followed. This seemingly simple task becomes far more
complicated when dealing with preventative collision mea-
sures. These unforeseen events require the implementation
of an agent capable of identifying what decision should be
made in these unique and immediate situations. Rational
multi-system agents have many varying techniques ready
for object avoidance adoption; however, all software is prone
to errors and therefore these techniques of decision making
need to be validated as the ”best course of action” in the
given situation. Thus, this paper proposes a research on
the implementation of a rational agent and a formal veri-
fication technique to oversee the decision making process,
where such agents represent autonomous vehicles in specific
scenarios for obstacle avoidance.

Keywords

Autonomous Vehicles; Intelligent Agents; Formal Verifica-
tion

1. INTRODUCAO

O processo de urbanizagao presenciado no ultimos anos
tem alterado o cendrio urbano mundial. Mais da metade da
populagao hoje vive dentro das cidades, e a previsao para as
préximas décadas é que o nimero de habitantes cresga ainda
mais [18]. O aumento de automéveis em circulagdo é pro-
porcional ao crescimento populacional nas zonas urbanas, e
problemas como congestionamento sao intensificados. Logo,
é necessaria a criagao de novas estratégias para a adminis-
tragao do trafego urbano. Uma das solugbes propostas e em
destaque nos tultimos anos € o veiculo auténomo, sendo con-
siderada por muitos o préximo grande avanco da industria
automobilistica [22].

Um veiculo autéonomo é um carro capaz de transitar no
perimetro urbano, ou em rodovias, por meio de decisoes
tomadas pelo software. Os veiculos autonomos trazem con-
sigo uma grande mudanga em toda a dindmica da inddistria
e na forma como os carros sao utilizados. Wallace et al
[22] descrevem em seu trabalho o cendrio a seguir, possivel
através da utilizagdo de carros autéonomos:



Imagine que vocé esteja saindo do trabalho as
6:25 da noite. Vocé ainda possui diversas tarefas
a realizar antes de dormir, e um percurso de 25
minutos de carro até a sua casa. Com seu celu-
lar, vocé requisita um carro que, alguns minutos
depois estaciona a sua frente sem motorista. Ao
entrar no veiculo, vocé diz "Casa” para indicar
seu destino. No percurso, vocé faz suas ativi-
dades restantes, quando chega em casa pode usar
o tempo para relaxar e curtir a familia. Quando
vocé sai do carro ele se move para o préximo
cliente.

O exemplo anterior é um dos beneficios da adogao desta
tecnologia, que é baseado em um sistema de partilha de au-
toméveis. Com isso, além de trazer maior comodidade, serd
possivel diminuir a quantidade de veiculos em circulacao e
aumentar a disponibilidade de vagas em estacionamentos.
Durante sua vida 1til, um carro sé estd ativo 5% desse
tempo. Por meio compartilhamento de carros auténomos
este indice pode subir para 75% [8]. Consequentemente, a
utilizagdo de menos carros acarretara na diminui¢ao de emis-
sao de didxido de carbono (CO2).

Dentre as outras vantagens dos veiculos autonomos, temos:
(i) O potencial de diminuir o congestionamento nas cidades
por meios de predi¢ao de trifego e andlise padrdes no tran-
sito [12]; (ii) Jornadas mais rédpidas e movimentagao entre
veiculos com o uso comboios sincronizados de automdéveis
trocando dados [8]; (iii) Possivel redu¢ao do nimero de aci-
dentes de transito com um software como motorista, uma
vez que o fator humano é a causa de 90% dos acidentes no
transito [19].

Atualmente, existem 33 empresas desenvolvendo proje-
tos para carros auténomos [5], e as referéncias na drea sdo:
Uber, Google e Tesla. O Uber prepara-se para realizar testes
com carros auténomos [6], aonde serd possivel requisitar o
carro utilizando o aplicativo, que o buscard e o levard ao des-
tino. A Google possui diversos carros auténomos em fase de
teste, aproximadamente 58 carros circulam por cidades dos
Estados Unidos [15]. E a Tesla ji possui um modelo semi-
auténomo em comercializagao, o Tesla Model S [20].

Uma das capacidades esperadas em um veiculo autéonomo
¢é a habilidade de navegagao autonomo, ou seja, nao é necessa-
rio um motorista. A navegacao dessa categoria de veiculos
requer que o automével esteja preparado para todas as situ-
agoes possiveis dentro do transito. Além de controlar fungoes
vitais como acelerar, frear e identificar sinais de transito, o
automoével estar apto a detectar e desviar de obstaculos em
seu trajeto para evitar colisdes [16]. Os obstdculos podem
ser de diferentes formas e tamanhos, e serem estaticos ou
dinamicos. Pessoas atravessando a rua, animais na rodovia e
veiculos quebrados no meio do transito sao possiveis cenarios
onde o automével deve ser capaz de desviar para garantir a
seguranga de seus passageiros.

O desvio de obstaculos pelo veiculo esta relacionado com
a tomada de decisdo do software controlador do mesmo. E
necessario que o sistema seja capaz de interpretar o ambi-
ente onde estd e decidir qual acdo é a melhor opgao a ser
executada. Logo, é imprescindivel a correta compreensao
dos dados. Além disso, o software deve ser de qualidade
para garantir a seguranga do veiculo auténomo e seus pas-
sageiros.

Para entender como implementar e verificar as decisoes
por um veiculo auténomo, é necessario compreender a tec-

nologia utilizada para o desenvolvimento do software con-
trolador deste sistema. Uma das abordagens para o desen-
volvimento do software controlador de veiculos auténomos é
por meio de agentes. Um agente é uma entidade computa-
cional inserida em um ambiente capaz de tomar decisdes por
si préprio [23]. Para verificar as decisdes realizadas por um
agente, é necessario saber por que o agente decidiu executar
determinada acao [13]. Entdo, a utilizagdo de um agente ca-
paz de explicar os motivos que o levou a tomar suas decisoes
é necessdrio, e esse é o0 propdsito dos agentes racionais [24].
O desenvolvimento de agentes racionais pode ser realizado
com Jason [4] ou Gwendolen [10] (derivada do Jason), ambas
linguagens tém sua implementagao baseada em Java.

Com base nos conceitos abordados anteriormente, este
trabalho tem o intuito de apresentar propostas de pesquisas
para implementar e verificar as decisoes tomadas por um
veiculo auténomo, modelado através de um agente racional.

Na segao 2 sao explorados os conceitos envolvendo a im-
plementacao da navegacao do automével e as técnicas que
podem vir a ser utilizadas. A se¢do 3 descreve a importancia
da verificacao do agente controlador do veiculo auténomo e
de qual forma é possivel garantir a corretude das agdes re-
alizadas pelo mesmo. Por fim, as consideragoes finais des-
crevem as conclusoes deste trabalho.

2. ELABORACAO E IMPLEMENTACAO DE
PLANOS DE DECISOES PARA DESVIO
DE OBSTACULOS

A navegacao consiste em encontrar um caminho para atin-
gir um determinado objetivo. O caminho deve ser livre de
colisdes [11], porém isso ndo é uma tarefa simples, diversos
fatores influenciam na navegagao. Um aspecto importante
que se busca na navegacao é que ela seja capaz de desviar
de obstaculos. Quando se trata em navegagdo de veiculos
isso se torna ainda mais importante e também um fator de
risco. Pois, assegurar que veiculos encontra um caminho é
livre de colisOes é garantir a seguranca dos ocupantes.

As técnicas do Obstaculos de Velocidade Reciproca [2] e
o das Trajetérias Elipticas [9] sdo duas técnicas de desvio
de obstaculos que sdo planejadas para serem utilizadas em
conjunto com agentes e sistemas multiagentes.

O método das Trajetoérias Elipticas tem como principio
as leis newtonianas, que através de interacoes de atragao e
repulsao o agente consegue desviar de obstaculos. O método
Obstaculos de Velocidade Reciproca garante o desvio de
forma reativa, ou seja, quando um obstaculo surge, existe
um plano a ser executado para se realizar o desvio. Este
método é uma extensido do Obstéaculos de Velocidade, o qual
garante que é possivel evitar uma colisao por meio da analise
de todas as possiveis velocidades no qual o agente pode co-
lidir.

Para a aplicagdo das técnicas de desvio obstaculos é pre-
ciso realizar uma analise e compreensao dos possiveis cenérios
e obstéculos. Um cendrio inicial considerado sera utilizando
somente obstaculos estaticos, desconsiderando velocidades
e curvas, ou seja o veiculo somente se locomove em linha
reta. Considerando veiculos auténomos, os obstdculos po-
dem ser pedestres, animais, carros e diversos outros, sendo
indispenséveis a incorporagao deste conhecimento ao agente,
para que este tenha a capacidade de reconhecé-los para entao
tomar a decisdo adequada. Um agente com tais capacidades,
possivelmente serd um agente racional, aonde esse possui
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Figura 1: Cenario onde carro auténomo possui um
SUV a esquerda, uma motocicleta a direita e um
caminhéo carregado a sua frente [17].

todos os conhecimentos para evitar obstdculos e e acidente
ao mesmo tempo, sendo que uma decisao errada por gerar
graves consequéncias.

Com a definicdo dos possiveis cendrios e tomadas de de-
cisoes serd possivel a implementagdo do agente no Jason
[4] incorporando as tomadas de decisdes aos agentes. No
Cartago [1] por sua vez serd possivel o implementacao de
alguns cendrios, escolhendo obstdculos e o ambiente de in-
ser¢ao do agente que foi implementado com o Jason.

Considerando as decisoes tomadas serd necessario a real-
izagdo da verificagdo de desta, para assegurar que sao se-
guras e nao sucetiveis a falhas.

3. VERIFICAS;AO FORMAL DA TOMADA
DE DECISAO DE AGENTES RACIONAIS

Para entender a importancia de verificar as decisdes tomadas

pelo sistema controlador do veiculo auténomo, considere o
seguinte cendrio e a Figura 1, proposto por Lin et al [17]:

Um caminhao carregado de madeiras estd se mo-
vendo na frente de um carro autéonomo. Nas
faixas ao lado encontram-se uma motocicleta e
uma SUV (sport wutility vehicle, ou carro util-
itdrio esportivo). Uma das torras se desprende
do carregamento do caminhao e ird colidir com
o veiculo. No entanto, ndo hé tempo para frear
antes da batida. Agora o automdvel tem trés
opgoes: desviar em direcdo a SUV ou para a
moto, ou enfrentar o impacto.

A situagdo descrita anteriormente, e evidenciada na Figura
1, é uma versao moderna e real do famoso Dilema do Bonde
(Trolley Problem) proposto por Phillipa Foot [14]. Indepen-
dente da escolha feita em cendrios como o anterior, deve-se
garantir que o veiculo auténomo ird se comportar conforme
foi implementado. Como o veiculo ird atuar no transito e
pode causar danos a terceiros e aos seus proprios passageiros,
é imprescindivel que o software por tras dessa tecnologia fun-
cione corretamente. Entao, o automével nao deve executar
uma agao prépria de um cendrio critico (e.g., eminéncia de
colisdo com outro veiculo) em um cenério comum (e.g., de-
salerar e fazer uma leve curva a direita), ou vice-versa.

Por meio da verificagdo formal, é possivel validar as es-
colhas feitas pelo agente controlador do veiculo auténomo
e suas especificagoes. A verificagdo formal é utilizada para
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garantir a corretude do algoritmo utilizado em um sistema
com relagao as suas propriedades. Esta metodologia é uti-
lizada em sistemas de seguranga critica, onde é imprescindivel
o desempenho correto do software [7]. O model checking
é uma das técnicas de verificagao formal, que por meio da
andlise do conjunto finito de estados de um software valida os
requisitos do mesmo [7]. Contudo, nao é possivel determinar
com exatidao quais decisOes serdo tomadas por um agente
antes de sua execugdo. Visser et al. [21] utilizando-se do
model checking program (uma extensado do model checking)
desenvolveram uma ferramenta denominada Java PathFinder,
que permite realizar o model checking durante a execugao
do software. Como base no Java PathFinder, Bordini et al.
[3] criaram o framework Agent JPF, uma versao especifica
para agentes racionais.

Assim, a andlise e verificagdo do processo de tomada de
decisao de um agente podera ser realizada por meio do uso
do model checking e do model checking program. E, com
o auxilio da ferramenta Agent JPF, serd possivel verificar
as estratégias e planos do agente, impondo cendrios criticos
e cotidianos, com o intuito de validar as especificagoes do
mesmo.

A verificagao formal serd realizada apds a conclusao do de-
senvolvimento do agente. O agente serd exposto as situagoes
para qual foi programado e terd suas tomadas de decisoes
analisadas.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho mostra a relevancia e importancia dos tra-
balhos para desvio de obstaculos e a verificagdo das decisoes.
As tomadas de decisbes de um carro sdo extremamente im-
portantes e com os avangos na area de veiculos autonomos
tornam-se ainda mais relevantes. Um carro precisa estar
preparado para desviar e reagir a todos os obstaculos que o
afetam, além de n@o poder sofrer com defeitos de software.
Sendo assim é necessdrio garantir a seguranca das decisoes
tomadas por meio de métodos formais (model checking).

Para trabalhos futuros, temos o desenvolvimento das téc-
nicas de desvio de obstédculos e a verificagao formal do mesmo.
Inicialmente serdo considerados cendrios, agentes e planos
de decisoes simples. Gradualmente serd adicionado novas
funcionalidades e capacidades aos agentes, e os cendrios se
tornarao mais complexos. De forma que a complexidade dos
planos de decisoes aumentara. E, durante todas as etapas,
serd realizada a verificagdo formal dos planos de decisoes dos
agentes.
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RESUMO

Este artigo apresenta a aplicagdo de técnicas de classificacdo em
problemas relacionados a doencas cardiacas. As doencas
cardiovasculares sdo os disturbios ligados ao coragdo ¢ aos vasos
sanguineos, com uma vasta gama de sindromes clinicas, sendo a
aterosclerose a mais frequente em diagndstico. Neste artigo,
realizou-se um estudo com base nos repositérios de dados destas
doengas, a fim de encontrar os pardmetros presentes em exames
laboratoriais e prontudrios médicos que melhor se conectam para
a descoberta de pacientes com possiveis riscos de doengas
cardiovasculares. Os resultados atingidos por esta pesquisa
mostram que a existéncia de diabetes, hébitos e concentracdes de
substéncias no corpo, aumentam a possibilidade de contragdo de
novas doengas relacionadas.

Palavras Chaves
Mineragdo de Dados; Classificagdo; Doengas Cardiacas.

ABSTRACT

This article presents the application of classification techniques in
problems related to heart-disease. Cardiovascular diseases are
disorders related to heart and blood vessels, with a wide range of
clinical syndromes, the most common diagnosis of
atherosclerosis. In this article, we carried out a study based on
data repositories of these diseases to find the parameters present in
laboratory tests and medical records to better connect to the
discovery of patients with possible risk of cardiovascular disease.
The results obtained in this study show that the existence of
diabetes, habits and concentrations of substances in the body,
increase the possibility of further contraction of diseases.

Keywords

Data Mining; Classification, Heart Diseases.

1. INTRODUCAO

As doengas cardiovasculares possuem consideraveis sindromes
clinicas, porém as relacionadas a aterosclerose (acumulo de
gordura nos vasos sanguineos) sdo as mais frequentes em
diagndsticos [6] [29]. Segundo o Ministério da Satide do Brasil, as
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doengas  cardiovasculares  sdo as  responsaveis  por
aproximadamente 30% dos 6bitos, colocando o Brasil entre os 10
paises mais afetados do mundo [24].

Os fatores que contribuem para o surgimento destas sindromes
podem ser genéticos, mas os principais dependem dos habitos do
paciente, como sedentarismo e tabagismo [6]. A diabete, doenca
ndo relacionada ao sistema circulatério também ¢ objeto de estudo
como um fator das doengas cardiovasculares. Pacientes com
diabetes mellitus tipo 2, por exemplo, tem um risco de duas a
quatro vezes maior de vir a desenvolver doengas coronarias [19].
Esta doenga evolui sem apresentar sintomas notorios ou
conhecimento do paciente, fatores que dificultam o diagndstico.
Estima-se que metade das pessoas portadoras ndo tem
conhecimento de estarem com a diabetes millitus tipo 2 [22].

Atividades clinicas, como consultas, exames laboratoriais,
prescri¢oes médicas, diagndsticos, vacinagdes, entre outras, sdo
realizadas diariamente por diferentes profissionais da éarea da
satide. Os dados dessas atividades quando agrupados, emergem
um conjunto de dados geralmente na ordem de milhares. Uma
possibilidade para obter o conhecimento implicito inerente a um
relacionamento especifico desses dados ¢ aplicar as etapas do
processo de descoberta de conhecimento (Knowledge Discovery
in Databases - KDD), explorando principalmente os métodos de
Mineragdo de Dados [9][10][28]. Segundo [13], as principais
aplicacdes da Mineragdo de Dados na satde estdo em efetividade
de tratamentos médicos, gerenciamento de sistemas, e deteccdo de
uso indevido ¢/ou fraudes de recursos destinados a satde.

Na efetividade de tratamentos médicos, as aplicagdes de
Mineragdo de Dados podem gerar informagdes que auxiliem o
profissional da area da saude nas tomadas de decisdes como
prescrigoes, exames ¢ encaminhamentos. Ou ainda por meio da
analise dos dados, pode-se chegar a conclusdes sobre causas de
uma doenga, sintomas e tratamentos.

Neste artigo integramos o WEKA[31], um software com uma
colegdo de algoritmos de aprendizagem de méaquina para executar
tarefas de mineragdo de dados, a bases de dados online de
pacientes, obtidos a partir de repositorios de dados (benchmarks)
relacionados as doencas cardiacas, para a detecgdo de diabetes e
doengas cardiovasculares.

Foram testados algoritmos de classificagdo usando diferentes
métodos, como arvores de decisdo, redes neurais artificiais,
regressdo e redes bayesianas, na inten¢do de encontrar os
melhores modelos para os conjuntos de dados utilizados.



2. SISTEMAS DE APRENDIZAGEM COM
MINERACAO DE DADOS

Sistemas de aprendizagem baseados em minerag@o de dados sdo
geralmente formados por técnicas e procedimentos, que se
baseiam na aplica¢do de algoritmos sobre grupos de dados para a
extragdo de algum conhecimento implicito, que esteja inerente a
um relacionamento especifico desses dados [28].

Os algoritmos utilizados em sistemas de aprendizagem sdo
normalmente baseados em diferentes areas do conhecimento (e.g.,
matematica e estatistica), e trabalham por meio de agrupamentos,
classificagdo ou associa¢do, possibilitando a criagdo de regras
sobre os dados. O conhecimento ¢ gerado a partir da interpretagdo
dessas regras [28].

Neste artigo ¢ utilizado o paradigma de classificagdo.
Classificacdo ¢ o processo de encontrar um conjunto de modelos
(fungoes) que descrevem e distinguem classes ou conceitos, com o
propdsito de utilizar o modelo para predizer a classe de objetos
que ainda ndo foram classificadas [21].

Um método bastante conhecido s@o as arvores de decisdo [25],
aplicado na inferéncia indutiva. Uma arvore de decisdo usa a
estratégia dividir para conquistar para resolver um problema de
decisdo. Nas arvores de decisdo, um problema complexo ¢
dividido em problemas mais simples. Nesses subproblemas ¢
aplicada recursivamente a mesma estratégia. As solucdes dos
subproblemas podem ser combinadas na forma de uma arvore,
para produzir a solu¢do de um problema complexo [21]. Essa € a
ideia basica por trds de algoritmos baseados em darvores de
decisdo. Em dominios da area médica, arvores de decisdo foram
usadas para a andlise de custo-efetividade de vacinas [8],
problemas de fratura ortopédica [30], tomadas de decisdes clinicas
[51 12] [3]. tratamento de feridas cronicas [17], etc.

Outras técnicas para classificagdo foram inspiradas em
paradigmas probabilisticos e também foram testadas com dados
da area médica. Por exemplo, o Naive Bayes ¢ um classificador
probabilistico baseado na hipotese no qual as varidveis fornecidas
sdo independentes [18]. Suas primeiras aplicagdes na medicina
surgiram na década de 90, sendo elas na predi¢do do prognostico
de pacientes e sele¢do de tratamentos. Um exemplo de sua
utilizagdo estd na classificagdo de radiografias de torax para o
diagndstico de pneumonia infantil [27].

Outra técnica s@o as Redes Neurais Artificiais, inspiradas na
estrutura dos neurdnios humanos [4]. A principal fungdo delas € a
predicao de eventos. Uma das dificuldades com esse método,
dependendo do problema, ¢ sua complexidade e compreensdo das
predicdes realizadas. Varios estudos e aplicacoes das redes
Neurais Artificias em problemas na area médica sdo encontrados,
por exemplo, em [1] [7] [11] [12] [15].

Hé ainda diversas outras aplicagdes que se beneficiaram das
técnicas de classificagdo, como o desenvolvimento de
antidepressivos [16], doenca da artéria coronaria [20], analise de
fatores genéticos para a predisposi¢do ao cancer cervical [26], e
processamento de sinais EEG [14]. Esses sdo apenas alguns dentre
os varios trabalhados dedicados ao uso de sistemas de
aprendizagem na area da saude.

3. METODOLOGIA

Para gerar a descoberta do conhecimento foi utilizado o Weka.
Esse software oferece recursos para a execugdo de tarefas
relacionadas ao pré-processamento de dados como, por exemplo,
a selecd@o e a transformagdo de atributos (e.g., remogao de dados
erroneos, criacdo de escalas para dos dados). O Algoritmo 1
demonstra um exemplo de como utilizar uma técnica de
mineragdo de dados com a linguagem Java.

Instances data = new Instances(new BufferedReader (new
FileReader (

"C:\\weather.nominal.arff")));

data.setClassIndex (data.numAttributes()-1);

indice dos dados

String[] options = new String[1l];

options[0] = "-U"; Ay sem |

J48 tree = new J48();//Nova i
tree.setOptions (options) ;

tree.buildClassifier (data); //Cor ruir o c sificador

Algoritmo 1. Exemplo em Java para invocar uma técnica de
mineracio de dados.

Uma pratica utilizada na mineragdo de dados da saiude € o uso
de repositérios de dados de acesso geral e/ou restrito. Existem
varios repositorios on-line gratuitos e irrestritos, que contém
milhares de bases de dados reais, as quais podem ser utilizadas
pelos pesquisadores em seus algoritmos e técnicas de mineragdo
de dados. Os dados clinicos estdo ligados intrinsecamente a regras
éticas e de sigilo, de modo que ndo ¢ possivel encontra-los com
facilidade e muito menos utiliza-los para andlise em pesquisas
com Minera¢do de Dados. Logo, o uso de dados de repositorios
permite aos pesquisadores experimentar algoritmos na busca por
informagoes.

Este trabalho utilizou as seguintes bases: Heart-statlog',
Diabetes® ¢ Arrhytmia’, com um objetivo mais especifico: elencar
os atributos de cada base de dados relacionada a uma doenga
cardiovascular, que podem ocasionar a ocorréncia de uma
segunda doenga do género. A motivagdo deste trabalho parte de
uma pesquisa, desenvolvida por [23], que revelou que doengas
cardiovasculares como infarto, hipertensdo e angina, possuem
relagdo com a diabetes. Segundo [29] os principais riscos para a
ocorréncia de doenga cardiovascular sdo: elevado LDL
(conhecido como o colesterol ruim), baixo HDL (conhecido como
o colesterol bom), alta pressdo sanguinea, elevada glicose no
sangue, sedentarismo, obesidade, consumo de tabaco. Dessa
forma, ¢ possivel identificar relagdes entre a existéncia de
diabetes, habitos e concentragdes de substdncias no corpo ¢ a
possibilidade de contragdo de novas doengas relacionadas.

Apo6s a verificagdo das correlagdes existentes entre diferentes
atributos ¢ o risco de contrair determinada doenga, foram
realizados testes computacionais utilizando técnicas de mineracdo
de dados a fim de mostrar resultados com as correlagdes
existentes. A abordagem utilizada para a mineragdo dos dados foi
a classificagdo. Essa funcionalidade tem por objetivo segmentar
um conjunto de dados em subconjuntos especificos. Os dados
pertencentes a um subconjunto gerado devem possuir
caracteristicas em comum. Dessa forma, ao final da execugédo de
uma tarefa de classificagdo, serdo criados » subconjuntos de
dados, cada qual agrupando dados com caracteristicas especificas.
Uma vez aplicada, essa funcionalidade pode atuar sobre novos
conjuntos, prevendo em qual subconjunto eles se enquadram.

Para a realizagdo dos testes de classificagdo foram utilizadas as
bases de dados de detecgdo de diabetes e de doencas
cardiovasculares disponiveis nos repositérios publicos indicados.
Da base diabetes foi usado 9 atributos, dentre eles: nimero de
vezes que a mulher engravidou, pressdo sanguinea (em mm/Hg),
grossura da camada de pele do triceps (em mm), IMC e idade. Nas
bases relacionadas a doenga cardiovascular foi utilizado 13
atributos, dentre eles: idade, sexo, escala numérica de dor no peito

'http://tunedit.org/repo/UCI/heart-statlog.ar ff

*http://storm.cis.fordham.edu/~gweiss/data-mining/weka-data/diabetes.ar ff
*http://tunedit.org/repo/UCI/arrhythmia.arff
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(0-10), nivel de agucar no sangue (em mg/dl), taxa maxima de
batimentos cardiacos alcangada no exame, entre outros.

O objetivo da aplicagdo de Mineragdo de Dados foi detectar a
presenca ou auséncia de diabetes, dada a informagdo prévia de
doenga cardiaca. Para a criacdo da nova base de dados realizou-se
uma junc¢do das duas anteriores, eliminando apenas atributos
repetidos em ambas: sexo e pressdo sanguinea. Portanto, a nova
base de dados foi composta por 20 atributos, 1490 instincias
(registros) e duas classes que indicam (positivo) ou ndo (negativo)
a presenca de diabetes. Apds isso, foram aplicadas técnicas de
classificagdo.

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais foram obtidos com a ferramenta
WEKA e sdo apresentados na Tabela 1. Para dividir o conjunto de
dados em treinamento e teste, foi empregado o método de
validagdo cruzada k-fold [28] como forma de avaliar a capacidade
de generalizagdo das técnicas de aprendizagem a partir dos
conjuntos de dados de treinamento e teste. No procedimento de
validagdo cruzada k-fold, o conjunto de dados ¢ dividido
aleatoriamente em k subconjuntos. Destes, k-1 sdo utilizados para
o treinamento e um ¢ utilizado para teste. Esse processo ¢ repetido
k vezes até que todos os subconjuntos de dados sejam utilizados
no conjunto de teste. Dessa forma, diferentes classificadores sdo
obtidos, e a precisdo das classificagdes dos conjuntos de
treinamento e de teste pode ser avaliada. Todos os testes foram
realizados utilizando validagao cruzada com 10-fold.

Os resultados da Tabela 1 mostram que as técnicas de
classificagdo por Regressdo e Naive Bayes obtiveram os melhores
resultados, detectando a presenca de diabetes tipo 2 com um
percentual de acerto médio de 65.7%, sendo que a técnica de
regressdo foi a que melhor identificou a diabetes nos pacientes.
Estas técnicas buscam encontrar fungdes, geralmente de primeira
ordem, capazes de mapear as instancias do conjunto de dados em
valores reais. Exemplos da utilizagdo dessas técnicas se
encontram na estimativa da probabilidade de um paciente vir a
possuir a doeng¢a, dado o resultado de um conjunto de
diagnosticos de exames [20] e [14].

Table 1. Percentual de acertos dos algoritmos.

Algoritmos Acertos (%)
Classifica¢do por Regressdo 72,6
Naive Bayes 71,1
Rede Neural Perceptron Multicamadas 65,0
J48 (arvore de decisdo) 61,9
Logistica Bayesiana com Regressao 61,2

A base de dados utilizada foi numérica, isto ¢, todas as
instdncias possuem em seus atributos dominios com valores
inteiros ou reais, tornando propicio a aplicagdo de técnicas de
Regressdo e Probabilisticas na classificagdo dos dados. Isto
também explica a melhora na taxa de classificagdo obtida por
estas técnicas em relacdo as demais, uma vez que as demais
aceitam outros tipos de dados e, portanto, ndo sdo especificamente
criados para trabalhar com numeros.

5. CONCLUSOES E DISCUSSOES

Apesar do processo de descoberta do conhecimento apresentar
aplicabilidade a é4rea da saude, nota-se had falta de sistemas
comerciais integrados. Existem diversas empresas que promovem
servicos de prontudrio eletronico de pacientes, sistemas de suporte
a decis@o e controle de gestdo, porém ainda ndo é possivel fazer
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uma minerag¢do de dados utilizando os dados clinicos de um pais
inteiro, por exemplo. Isso se deve ao isolamento entre esses
sistemas, que ocorre por estratégias comerciais ou mesmo para
respeitar as regras de sigilo dos dados. No entanto a ideia de
utilizar escopos de dados abrangentes como deste trabalho pode
representar a possibilidade de algumas descobertas importantes,
como por exemplo, quais fatores climaticos influenciam na
transmissdo de determinadas doengas, entre outras informagdes de
nivel regional e nacional. Essas hipdteses serdo objetos de
estudos.

Neste trabalho foi realizado um estudo em repositdrios de dados
de doengas cardiovasculares, na intengdo de encontrar quais os
parametros presentes em exames laboratoriais ou prontuérios
médicos que melhor se relacionam na descoberta de pacientes
com possiveis riscos de doencgas cardiovasculares.

Nos repositdrios usados para este trabalho, foram selecionados
atributos na inten¢do de identificar a ocorréncia de uma segunda
doenga do género. Outras frentes estdo sendo investigadas, como
por exemplo, usar outras bases que possam fazer relagdo a outras
doengas cardiovasculares; estender a metodologia proposta a
outros problemas da saude como doengas cancerigenas e
respiratorias. Ha ainda questdes de interacdo dos resultados do
projeto com institui¢des, como por exemplo, firmar parcerias com
institui¢des publicas e/ou privadas para o beneficio de usar dados
oriundos de sistemas de prontuarios eletronicos do Brasil.
Algumas dessas hipdteses ja estdo sobre investigacdo para
trabalhos futuros.
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RESUMO

A termografia infravermelha é um método nao destrutivo e
pode ser utilizada na avaliagao de médulos fotovoltaicos com
o objetivo de detectar falhas. Este artigo propde uma me-
todologia para analisar a saide de um parque fotovoltaico
usando uma cadmera infravermelha de baixa resolugdo e in-
formagoes georeferenciadas, movendo o ponto de vista do ob-
servador e provendo uma relacao de grande custo-beneficio
em compasso com as tendéncias de microgeragao residencial.

Palavras-chave

Imagens infravermelhas, Processamento de imagens, Painéis
fotovoltaicos, Energias renovéaveis.

ABSTRACT

The infrared thermography is a non-destructive method and
can be used for the evaluation of photovoltaic modules in
order to detect faults. This paper proposes a methodology
to analyse of photovoltaic park health using a low resolution
infrared camera and georeferenced information moving the
observer point of view to provide a high cost-benefit relation
in compass to residential microgeneration tendencies.

Keywords

Infrared Imaging, Image Processing, Photovoltaic, Renew-
able energies.

1. INTRODUCAO

Com a crescente demanda de energia elétrica e o agrava-
mento dos impactos ambientais gerados pelos métodos tra-
dicionais de geragdo, tem-se popularizado as ditas energias
renovaveis, dentre as quais se destacam a energia edlica e a
energia solar fotovoltaica, sendo estas o presente e o futuro
da geragao renovével respectivamente [6).
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A energia solar fotovoltaica é a terceira fonte de energia
renovavel mais importante, atrds da hidraulica e edlica. Ela
desponta com uma crescente popularidade devido as recen-
tes politicas de micro e mini geragao, que permitem uma
matriz energética distribuida com menores custos de trans-
missdo. Entretanto, a mesma sofre limitagoes tecnoldgicas e
orgamentérias para sua popularizagdo em massa [3].

Um dispositivo de termografia infravermelho é usado para
converter radiagao infravermelha, emitida pela superficie de
um corpo, em impulsos elétricos que podem ser visualiza-
dos através de uma imagem em escala de cinza ou colorida
utilizando pseudo-cores.

Para efetuar a deteccdo dos pontos de falha de forma
nao intrusiva e com antecipacao para viabilizar a manuten-
¢ao preventiva, tem-se optado pelas imagens infravermelhas.
Pontos quentes como nas figuras 1 e 2, que comumente es-
tao associados a células defeituosas ou a regioes de sombre-
amento, podem vir a danificar a placa [1]. Este tipo de pes-
quisa vem sendo alvo de véarios estudos durante os tltimos
anos [1].

Figura 1: Imagens de painéis fotovoltaicos. (a) Ima-
gem na faixa do espectro visivel e (b) na faixa do
espectro infravermelho [4].

Também é sabido que as tecnologias aplicadas ao uso de



Figura 2: Imagem infravermelha de um painel foto-
voltaico com falhas [5].

termografia infravermelha, sdo incompativeis, sob a perspec-
tiva de custos, com a visao da mini e micro geragao, tornando
proibitiva a disseminagao dessas tecnologias nestes cenarios
12].

A utilizagao da termografia infravermelha, objetivo desta
pesquisa, contextualiza-se nas restrigoes or¢amentarias de-
limitadas nos cendrios de mini e micro geragao. Para esta
adequagao faz-se necessdrio o uso de equipamentos mais li-
mitados, como cameras infravermelhas de baixa resolugao e
baixo volume, que possam inclusive serem acopladas a pe-
quenos drones para realizar as inspegdes.

O foco deste trabalho é compilar as tecnologias existentes
na area de andlise termografica com infravermelho aplica-
das a painéis fotovoltaicos, observando da perspectiva de
equipamentos limitados e utilizar de tecnologia via software
para maximizar a qualidade dos diagnésticos e a eficiéncia
do conjunto.

2. METODOLOGIA DE PESQUISA

Para atingir o objetivo proposto pautar-se-a nos estudos
recentes de andlise termografica de painéis fotovoltaicos, que
tém apresentado um resultado bem satisfatério na eficiéncia
de detecgao de problemas [7]. O foco é aplicar este conheci-
mento compilado em imagens de baixa resolugao, com des-
locamento do observador em dire¢ao ao ponto quente, para
obter um diagndstico mais preciso sem a necessidade de um
hardware de captura de imagens térmicas muito avangado.

Para viabilizar o mapeamento de grandes dreas, com uso
de cameras infravermelhas de baixa resolugao, sera deslo-
cado espacialmente o observador, que permitird uma apro-
ximagao em dire¢ao ao ponto quente para obtencao de novas
imagens refinadas. Assim executando, recursivamente, até
que se possa determinar qual o ponto onde a falha se encon-
tra efetivamente.

O deslocamento do observador serd baseado na imagem,

para determinar se hda ou nao uma anomalia, no ponto geo-
grafico onde foi capturado e a dire¢do em que a imagem foi
obtida, podendo-se assim determinar para onde o observa-
dor deve se deslocar para refinamento da imagem obtida. O
processo serd repetido até que a informagao da imagem seja
suficientemente precisa para acusar o ponto em que o ponto
quente realmente se encontra.

O cendrio simulado serd de um conjunto de placas distri-
buidas em pontos georreferenciados. As imagens serdo ob-
tidas de algum destes pontos e baseada na sua localizacao,
diregdo e informagdes contidas nas mesmas. O algoritmo
fard a andlise e decidird o deslocamento do ponto de aquisi-
¢ao das imagens, visando refinar a detec¢ao do ponto quente
e determinar em qual ponto dentro da matriz de placas que
ele se encontra.

Espera-se obter um indice de deteccao de falhas grande
em uma area extensa mesmo com imagens de baixa reso-
lugdo, demonstrando que a aproximagao fisica do ponto de
observagao é uma alternativa vidvel a cameras térmicas de
alta resolugao.

Os testes serdo executados com imagens reais obtidas de
painéis fotovoltaicos e serao enviadas ao algoritmo com sua
determinada localizagao geoespacial. As imagens serao tanto
de painéis normais quanto de painéis com pontos quentes.
Analisando o seu funcionamento, serd possivel determinar
quao eficiente e agil é o método para detectar pontos quen-
tes a uma distancia relativamente grande.

3. CONCLUSAO

O uso de termografia infravermelha apesar de bem apli-
cado em cendrios especificos ainda apresenta resisténcia a
popularizagdo. Desta forma, a utilizacdo de cameras de
baixa resolucao, aliada ao deslocamento inteligente do ob-
servador para otimizar a detecgdo em grandes dreas, poderd
ser uma alternativa viavel para aplicacdo em micro e mini
geragao, viabilizando aplicagoes como detec¢ao em um con-
junto de casas que podem dividir o 6nus financeiro e se bene-
ficiar de um monitoramento ostensivo e eficiente dos painéis
fotovoltaicos instalados.

A simulagdo computacional do cendrio através da aqui-
sicao de imagens, suas respectivas coordenadas e coleta de
informagoes de saida, bem como instrugao de deslocamento
ou informagao de falha, possibilita uma visao desacoplada do
algoritmo e maximiza as possibilidades de aplicagoes prati-
cas e a integracao com outros estudos.

Como uma intengdo de pesquisa, este artigo ja denota o
rumo da pesquisa a curto prazo, tendo por objetivo corrobo-
rar as hipéteses e determinar a viabilidade e aplicabilidade
da técnica supracitada.

Sob uma 6tica de longo prazo as possibilidades de tra-
balhos futuros perpassam por andlises prédticas da técnica
sobre parques ja existentes, comparativos sobre o uso desta
técnica com relagao as jé existentes, refinamento do processo
de detecgao e aproximacao através de variadas metaheuris-
ticas.
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RESUMO

O comércio eletrénico (e-commerce) é utilizado por milhdes de
pessoas e pode ser dividido em categorias tais como: empresa para
empresa (B2B), consumidores (B2C), governos (G2G), dentre
outras. Existem diversas plataformas para criacdo de e-commerce,
porém atendem apenas uma categoria. Este trabalho aplicou o
Domain-Drive Design (DDD) para a criagdo dos mddulos
fundamentais que compem uma plataforma e-commerce nas
categorias B2B (Business To Business) e B2C (Business To
Customers). O padrdo de desenvolvimento DDD foi escolhido
pela: necessidade de compreensdo do dominio, alta
manutenabilidade e capacidade de solucionar problemas
intrinsecos nos sistemas de e-commerce atuais.

Palavras-Chave
B2B. B2C. DDD.

ABSTRACT

E-commerce is used by millions of people and can be divided by
categories like Business To Business (B2B), Business To
Customers (B2C) or Government To Government (G2G), among
others. There are platforms used to create e-commerce, however
it's only destined to one category. This paper applied Domain-
Drive Design (DDD) to create fundamental modules that compose
an e-commerce platform in B2C and B2B categories. The DDD
pattern was chose to understand the complexity problem,
maintainability and ability to solve specific problems in the
current e-commerce.

Keywords
B2B. B2C. DDD.

1. INTRODUCAO

Uma plataforma e-commerce é responsavel por realizar

WPCCG'16, Setembro 28, 2016, Ponta Grossa, Parand, Brasil.

Ponta Grossa - Parana
brunovichinheski@gmail.com

Ponta Grossa - Parana
snasser@utfpr.edu.br

transagdes de compra e venda de produtos e servigos por meio da
Internet. Essa plataforma possibilita a interagdo entre compradores
e vendedores de diferentes distancias [1].

O sistema e-commerce possui um alto crescimento a cada ano;
no Brasil o faturamento desse comércio eletrdnico chegou a
R$48,5 bilhdes em 2015 e para 2016 a estimativa é que alcance
R$56,8 bilhdes [3].

A evolucdo da tecnologia e do comércio eletrnico, fez com
que muitas empresas desenvolvessem plataformas e-commerce
para seus clientes aumentarem a competitividade de venda de seus
produtos. Tais plataformas possuem alto nivel de complexidade,
porém, muitas sdo desenvolvidas sem grande planejamento,
impedindo o seu desenvolvimento, deixando os seus clientes com
um sistema engessado e que ndo acompanha as tendéncias de
mercado [2].

A utilizag8o de plataformas e-commerce propicia a necessidade
de um produto com baixo custo de manutengdo, de modo que
possa acompanhar as constantes novidades das tecnologias
empregadas no seu desenvolvimento de forma eficaz e com isso
proporcione um prego compativel.

Diversas metodologias de desenvolvimento podem ser
utilizadas quando se deseja construir um sistema de forma
padronizada e planejada. O modelo de desenvolvimento proposto
por Erick Evans [4], Domain-Drive Design (DDD), foi o
escolhido para o desenvolvimento deste trabalho pois possui como
objetivo construir um software de facil manutengéo e é indicado
para projetos que contemplam dominios complexos assim como o
de e-commerce.

Evans [4] afirma que utilizar DDD é um desafio, pois requer
um grande esforco da equipe de desenvolvimento e um
conhecimento aprofundado dos objetivos deste software, porém
ressalta vantagens de possuir um sistema de facil manutencéo e a
capacidade de ndo se tornar obsoleto quando novas tecnologias
surgirem devido a sua capacidade de adaptacéo.

Este trabalho aplicou o DDD na criagdo de uma plataforma
capaz de gerar e-commerce B2B e B2C, utilizando o framework
Symfony e algumas bibliotecas para a camada de infra-estrutura,
proporcionando flexibilidade a aplicagao.

2. APLICACAO DO DDD

Para a criagdo da plataforma a solucdo foi aplicar o
desenvolvimento baseado em dominio (DDD) que proporciona
gerar um modelo adaptavel e flexivel [4].

O modelo de desenvolvimento DDD é composto pelas melhores
praticas de desenvolvimento e os padrfes de projeto mais
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utilizados, sua abordagem de desenvolvimento divide-se em
quatro etapas [4]:
e Trabalhar o modelo do dominio;

e Construir o modelo baseado em dominio;
o Refatorar o modelo;
e Design estratégico;

Ao adotar a estratégia de desenvolvimento baseado em
dominio, a implementacéo ira se espelhar no modelo, portanto, a
maioria dos esforgos sera em seu aperfeicoamento.

2.1 Trabalhar o modelo do dominio

Nesta etapa do desenvolvimento foi realizado um estudo com o
propésito de analisar todos os modulos e funcionalidades
presentes nas categorias B2C e B2B, assim como mostra a Tabela
1. Apoés este levantamento foram definidos dois mddulos para
implementagdo, os médulos escolhidos foram "Cadastro e Login
de Usuérios" e "Catalogo de Produtos".

Tabela 1. Mdédulos e funcionalidades das Categorias

Médulo Funcionalidade Categoria
Cadastro e L] Incl_uir Usué.rio = B2BeB2C
Login de = Deflpl_r Tipo de | = B2BeB2C
Usudrios Usuério = B2BeB2C
= Realizar Login
Catélogo de = Incluir Produto = B2BeB2C
Produtos =  Listar Produtos = B2BeB2C
Relacionamento | Contra_lto * B2B
. = Atendimento ao | = B2BeB2C
entre Cliente e Cliente . BBeB2C
Empresa =  Suporte ao Cliente
= Adicionar Produto = B2BeB2C
= Excluir Produto = B2BeB2C
= Alterar Quantidade | = B2B e B2C
do Produto
= Calcular o Frete = B2BeB2C
= Calcular o Valor do | = B2B e B2C
Produto
= Verificar Formas de | = B2B e B2C
5 Pagamento
Transacdo € | w  \vserificar  Cupom | = B2B e B2C
Entrega Desconto
= Confirmar = B2B e B2C
Pagamento
=  Finalizar Compra = B2BeB2C
= Cancelar Compra = B2BeB2C
= Verificar Carrinho = B2BeB2C
= Verificar Login = B2BeB2C
= Verificar Endereco | = B2BeB2C
para Entrega

Esses modulos foram escolhidos e implementados com o
objetivo de mostrar que ambos possuem uma funcionalidade que é
exatamente igual (Cadastro e Login de Usuarios) e outra que
apresenta uma pequena variagao (Catalogo de Produtos), pois na
categoria B2B pode-se aplicar regras para mostrar os produtos aos
usuérios, por exemplo, se o usuario tiver efetuado o login no
website, este possui alguns beneficios ao visualizar os produtos
podendo exibir por: precos, quantidade de itens disponiveis, entre
outros detalhes [6]. Na plataforma B2C a relagdo de produtos
mostrados aos usuarios é a mesma tanto para um que tenha
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efetuado o login quanto para outro que apenas esta navegando no
website.

2.2 Construir o modelo baseado em dominio

Para a construcdo do modelo de e-commerce foi necessario
conhecer as principais funcionalidades das categorias B2B e B2C
e isola-las de forma a obter um modelo comum para ambas. Com
isso 0 modelo e-commerce foi dividido em camadas conforme
descreve o DDD: interface, aplicacdo, dominio e infra-estrutura.
A camada de infra-estrutura é a primeira relatada devido a
utilizagdo de um framework para organizagéo e controle de toda a
estrutura do projeto.

2.2.1 Camada de infra-estrutura

Para o inicio da implementacdo optou-se pela escolha de um
framework que pudesse atender os requisitos desta camada.
Foram realizadas pesquisas e testes com os frameworks mais
conhecidos para aplicagbes WEB (Zend, CakePHP, Symfony) e
optou-se pela utilizagdo do Symfony 3 [5], pois foi o framework
com a melhor documentagéo e rescursos disponiveis dentre os
testados.

Na camada de infraestrutura o framework Symfony objetiva
realizar a organizacdo do trabalho, bem como a interacdo e
persisténcia dos dados entre as camadas. Para o processo de
instalagdo do framework Symfony foi necessario fazer o
download do codigo-fonte [5]. Depois disso, foi realizado o
download do Composer (ferramenta que gerencia dependéncias
em PHP e permite a declaragdo de bibliotecas no projeto, bem
como a instalagdo e atualizagdo das mesmas).

2.2.2 Camada de interface

A camada de interface do sistema e-commerce interage
diretamente com o usudrio através de formularios, listagens de
produtos, entre outros. O framework Symfony possui um diretério
padrdo para todas as interfaces. As interfaces para os médulos de
cadastro e login de usuarios e catdlogo de produtos foram
implementadas em HTML e TWIG, este Gltimo compila templates
em codigo PHP otimizado, isto faz com que os cddigos se tornem
mais rapidos, seguros e flexiveis.

2.2.3 Camada de aplicacéo

Uma importante ferramenta disponivel no framework Symfony
sdo os Controllers, responsaveis por receber requisi¢cdes HTTP,
criar e retornar uma resposta HTTP.

Uma pasta Controller foi criada para reunir os controladores
necessarios na aplicacgéo, a funcédo de um controlador é renderizar
o0 contetido de uma pagina ou até mesmo redirecionar para uma
pagina de erro caso a pagina ndo exista. Os controladores dos
modulos de Cadastro e Login de Usuérios e Catalogo de Produtos
tém como objetivo gerenciar uma requisicdo especifica de um
usuério, como por exemplo, a confirmacdo de um formulério de
cadastro ou a visualizagdo da pagina de um produto.

2.2.4 Camada de dominio

Para modelagem do DDD devem ser seguidos sete blocos de
construgdo que fundamentam e isolam o dominio do restante da
aplicacdo: entidades, objetos de valores, servigos, mddulos,
agregados, fabricas e repositorios. Para o desenvolvimento dos
modulos de Cadastro e Login de Usudrios e Catalogo de Produtos
foram utilizados apenas quatro blocos de construcéo: entidades,
servicos, mddulos e repositérios, ndo foram encontradas
aplicagdes para os demais blocos nessa implementacéo.

O desenvolvimento da camada do dominio iniciou-se com a
compreensdo dos blocos de construcdo e a divisdo correta dos
elementos de uma aplicagdo e-commerce. Em uma pasta chamada



Entity sdo armazenadas as entidades do dominio que foram
identificadas nos mddulos implementados, cada classe contém
uma assinatura (@Entity), que € identificada pelo Doctrine
(biblioteca padrdo do Symfony que gerencia o banco de dados)
como uma tabela do banco de dados.

2.3 Refatorar o modelo

Durante o processo de refatoracdo nesse trabalho, ndo foram
aplicadas técnicas de refatoragdo. O objetivo da refatoragdo foi
obter um melhoramento dos modelos e aplicar padrdes de projeto.
A Tabela 2 mostra os modulos trabalhados (aqueles que foram
identificados na primeira etapa do DDD), o respectivo nimero de
refatoragBes e uma breve descri¢do sobre o que foi refatorado.

Tabela 2. Médulos Refatorados

Modulo Refatoracdes Descricéo
= Exclusdo de classes
redundantes e tornando-
Cadastro e LOgin 2 as atributos
de Usuarios = Melhoramento do
relacionamento entre as
classes
= Incluso a classe
Repositorio para realizar
consultas
Catalogo de 3 * Incluso as classes de
Produtos busca
» Inclusdo de métodos
diferenciados na
categoria B2B
Relacionamento = Melhoramento da classe
entre Cliente e 1 Compra  para  suprir
Empresa ambas as categorias de e-
commerce
= Inclusdo da  classe
ItemCarrinho
* Inclusdo da classe Rota;
mudanga dos atributos
da classe
Transportadora
Transacéo e = Inclusdo  da  classe
Entrega 5 Compra e Venda
= Generalizagéo das
classes Transportadora e
Filial como  classe
PessoaJuridica
= Inclusdo das classes:
ProdutosCompradosLoj
a, Movimentacéo e Saldo

2.4 Design Estratégico

As fases inicias do DDD s& importantes para o0
desenvolvimento do produto final, porém a parte mais relevante
desta estratégia é quando o sistema torna-se complexo, por isso se
deve dividir o sistema em contextos delimitados. Para isto, utiliza-
se técnicas para a manipulagdo e compreensdo de grandes
modelos [4].

Como esta etapa possui um foco no final do desenvolvimento e
também quando existe algum tipo de integracdo com outros
sistemas, ela ndo foi utilizada nesta pesquisa.

3. RESULTADOS

A pégina inicial desenvolvida para a ferramenta apresenta as
opgdes de e-commerce disponiveis pela aplicacdo, ou seja, as
categorias B2C e B2B, assim como mostra a Figura 1.

LJ €) Ecommerce * .\".‘ +

6 i localhost:&

Escolha o tipo de ecommerce: ¥
[ Escolha o |( ) de ecommerce
Business to Business

Business to Customer

Avancar

Figura 1. P4gina inicial da ferramenta

A Figura 1 apresenta apenas o protétipo do que seria o produto
final, pois este se encontra em fase de desenvolvimento, apenas a
modelagem desta aplicacdo base foi realizada.

Apbs a escolha da categoria de e-commerce o usuario escolhe
quais médulos a plataforma tera, os médulos fundamentais que ja
estdo implementados obrigatoriamente deverdo fazer parte da
aplicacdo, desta forma este modelo contempla médulos extras que
poderdo ser desenvolvidos e optativamente utilizados pelos
usudrios. A etapa de isolamento do dominio exigiu grande
conhecimento do sistema e demandou grandes esforcos dos
envolvidos para obter o conhecimento necessario para 0
desenvolvimento, entretanto, este processo tornou 0 modelo mais
robusto, claro e flexivel, possibilitando a adicdo de
funcionalidades extras sem que muitas alteracbes sejam
necessarias.

Como foram encontradas diferengas para o catalogo de
produtos entre as categorias B2C e B2B, foram criadas duas
implementagBes diferentes para cada categoria e-commerce. Para
o catdlogo de produtos B2C foi implementado um catalogo em
que o0 usuario pode visualizar os produtos com informagdes de
preco disponiveis, independente se ele é um usuario que esta
logado no sistema ou navega andnimamente, como mostra a
Figura 2.

Na implementagdo do catdlogo B2B, um usuario tem acesso
limitado as informag6es dos produtos e precisa fazer parte de um
grupo de usuérios especifico para ter acesso aos precos e outras
informacdes importantes, geralmente este grupo de usuarios ganha
este acesso através de concessdes administrativas. A regra de
negdcio ird depender da empresa que vai gerenciar 0 e-commerce.

Para o catdlogo B2B desta aplicacéo ¢ verificado se o usuario
esta logado e se ele pertence ao grupo privilegiado, caso contrario
ele ndo tera acesso as informagdes referentes ao preco do produto.

A Figura 2 ilustra as diferencas encontradas no catalogo de
produtos das categorias durante a listagem dos resultados de uma
busca.
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Figura 2. Diferencas do catalogo B2B e B2C na Busca de
Produtos

E possivel notar que a busca B2B (destacada na imagem) ndo
possui nenhuma informagdo referente ao preco do produto,
enquanto que o catdlogo mostrado para a busca B2C apresenta o
preco normalmente.

4. CONCLUSAO

A modelagem e implementagdo dos mddulos login e catalogo
de produtos nas categorias B2B e B2C foram realizadas seguindo
a metodologia de desenvolvimento baseado em dominio.
Primeiramente foram realizados modelos iniciais, em seguida
utilizou-se os blocos de construgdo para isolar o dominio do
restante da aplicagdo, a partir deste ponto prevaleceram as
refatoracdes. A etapa de design estratégico do DDD ndo foi
utilizada.

O modelo da ferramenta proposta difere das plataformas de
geracdo de e-commerce porque contempla diversas categorias,
diferente das outras que atendem apenas uma. O desenvolvimento
baseado em dominio proporcionou flexibilidade ao modelo
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porque funcionalidades podem ser acrescentadas sem que haja
grandes mudancas na estrutura do modelo.

Embora a implementa¢do do modelo ndo esteja completa, pode-
se constar que a utilizagdo do DDD para a criagdo do modelo
inicial foi fundamental, a utilizacdo das etapas e dos blocos de
construgdo possibilitaram um entendimento graduado do dominio
do sistema pois focou-se em compreender as funcionalidades do
dominio, minimizando os esfor¢os para o desenvolvimento de
interfaces e fungdes menos importantes do sistema. O uso do
framework foi importante para o processo de desenvolvimento,
toda a camada de infra-estrutura do DDD foi suprida pelo
Symfony.
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RESUMO

Encontrar vagas disponiveis para motoristas estacionarem seus
veiculos pode ser uma tarefa &rdua e desgastante. Outros
motoristas que disputam as mesmas vagas podem agir de
maneira desleal e ndo cumprir as normas definidas pelos
administradores. Buscando encontrar solucdes para tal problema
0 presente trabalho propde uma anélise de modelos de confianca
e reputacdo em Sistemas Multiagentes, aplicados ao cenério de
um estacionamento inteligente, conseguiriam classificar os
motoristas e alocar as vagas de maneira justa.

Palavras-chave
Smart Parking; Confianca; Reputacdo; Sistemas Multiagentes.

ABSTRACT

Finding available spots where drivers will be able to parking
their car could be a hard task. Others drivers who are looking for
the same spot could act unfairly and don’t respect standards set
by administrators. Looking for solutions for this issue, this paper
provides an analysis of trust and reputation models for
Multiagent Systems, applied to smart parking could be able to
rank and allocate drivers fairly.

Keywords
Smart Parking; Trust; Reputation; Multiagent System.

1. INTRODUCAO

Cidades inteligentes sdo projetadas por visionarios utilizando
tecnologias de informagdo e comunicagdo com o objetivo de
melhorar a qualidade de vida, reduzir desperdicios e melhorar as
condigdes econdmicas dos cidaddos das grades cidades, dado
que a maioria da populagdo deve viver em ambientes urbanos
dentro das proximas décadas [1].

Um dos principais setores no qual cidades inteligentes buscam
solucionar problemas é o transito. Em [2] é destacado que 0
Brasil perde em torno de R$300 bilhdes por ano com o transito
das grandes cidades. Nesta mesma publicacéo, é informado que
pessoas que procuram vagas para estacionar causam 30% do
transito da cidade de Séo Paulo.
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Neste cendrio surgem os estacionamentos inteligentes, ou
smart parking, que buscam por meio do uso de tecnologia
facilitar o estacionamento de veiculos pelos motoristas, 0s quais
utilizando estacionamentos convencionais podem desperdigar
tempo precioso em lentas filas na busca por vagas.

Uma abordagem possivel para modelagem de smart parkings
se d& por meio da utilizagdo de Sistemas Multiagentes (SMA),
sistemas esses compostos por agentes autbnomos, 0s quais
interagem entre si e com o ambiente dindmico no qual estdo
inseridos para serem capazes de alcangar seus proprios objetivos
[3].

O Grupo de Pesquisa em Agentes de Software da UTFPR-PG
(GPAS) desenvolve um projeto de pesquisa denominado
MultiAgent Parking System (MAPS) o qual utiliza SMA
aplicado para um estacionamento inteligente. O projeto MAPS
tem como objetivo « ” [4].

O desenvolvimento dos SMA teve grande contribui¢do para o
aumento do interesse em estudos de confianga e reputacdo
dentro da ciéncia da computacéo, gerando a criagdo de modelos
de confianca e reputagdo que buscam sistematizar a avaliacéo de
agentes para auxiliar em decisGes e buscar parceiros confidveis
para interagir [5].

Atualmente no projeto MAPS é utilizada a nocéo de grau de
confianca pela quantidade de vezes que um motorista utiliza o
estacionamento (quanto mais o agente faz uso do ambiente,
maior serd o grau de confianga). Quando dois (ou mais) agentes
disputam uma vaga, simplesmente aquele com maior grau de
confianga obtém a vaga.

O objetivo desse estudo é analisar modelos de confianca e
reputagdo para que futuramente seja incorporado ao projeto
MAPS novos modelos que possibilitem que a experiéncia dos
agentes motoristas no estacionamento seja mais satisfatoria e
que a alocagéo das vagas disponiveis seja feita de maneira justa.

Neste trabalho sera apresentado na sequéncia o SMA
desenvolvido para o projeto MAPS. A terceira se¢cdo mostra 0s
modelos de confianga e reputacdo e suas caracteristicas. Em
seguida na se¢do quatro serd apresentada comparagdo entre 0s
modelos expostos na se¢éo 3. E por fim o trabalho apresentard
consideracbes finais a respeito da analise dos modelos, e a
identificacdo da possibilidade da aplicagdo dos modelos no
SMA desenvolvido.

2. PROJETO MAPS

O SMA desenvolvido para o projeto MAPS possui dois tipos
de agentes: Os drivers que interagem e utilizam o sistema e o
agente manager que gerencia o sistema. O objetivo do sistema é
alocar vagas para os drivers, alocacdo essa feita pelo agente
manager.
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Para alocar a vaga, 0 agente manager deve receber uma
solicitagdo de requisicdo de vaga e entdo se existirem mais
requisi¢des por vagas do que vagas disponiveis, 0 manager por
meio da analise do grau de confianga (ou degree of trust) dos
drivers decidira para qual dos agentes drivers sera
disponibilizado o recurso, como ¢ ilustrado na Figura 1:

~ = (=
A (T

¢ [NNWENR

Legenda:
. Dwtvinr ecsparands vaga = Requsilc viga

DOnver ganhador da vaga B vaga ccupada

E vage e

Figura 1. llustracdo Alocagdo de Vagas MAPS
Fonte: de Castro et al. , 2016 [6]

Drivers novos iniciam com o menor valor de confianga possivel,
porém para que esses novos agentes, ou agentes com baixo valor
de confianga ndo fiquem por tempo indeterminado esperando, a
partir de certo tempo de espera esse driver recebe prioridade
para receber o recurso.

No momento o projeto MAPS é desenvolvido pensando em
estacionamentos privados e fechados, como estacionamentos de
shoppings e hospitais. A partir dai serdo analisados os modelos
de confianga buscando aprimorar 0 método usado pelo manager
para alocagdo de vagas no estacionamento.

3. MODELOS DE CONFIANCA E
REPUTACAO

Na literatura sdo encontradas diferentes definicbes de
confianga e reputagdo no contexto de agentes. Segundo
Gambetta [7] confianca € a probabilidade subjetiva de que um
agente ira executar a tarefa que foi destinada a ele. Em Sabater e
Sierra [5] a confianga normalmente é denotada por um valor
numérico que indica qudo confiavel um agente é, e esse valor
deve ser usado por outros agentes para decidirem se devem ou
ndo interagir com o agente em questao.

Conforme destacado por Granatyr [8], reputacdo pode ser
definida como uma colegdo de opinides sobre um agente, dadas
por outros agentes, ou a expectativa de comportamento deste
agente baseada nas suas interagdes anteriores.

Nesta secéo serdo apresentados resumidamente cinco modelos
de confianga e reputagcdo, SPORAS [9], ReGreT [10], Marsh
[11], Travos [12] e FIRE [9], respectivamente.

3.1 Modelo SPORAS

Segundo Huynh et. al. [9], SPORAS é um modelo de reputacéo
centralizado, onde os valores de confianca de todos agentes séo
guardados por um gerenciador central, onde sdo mais
valorizadas as avaliagBes recentes e descartadas avaliacGes
antigas.

O algoritmo para a aplicagdo deste modelo deve comtemplar os
seguintes principios:
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1. Usudrios novos entram no sistema com o valor
minimo de reputacdo, que cresce durante sua
atividade no sistema.

2. O valor de reputagdo de um agente antigo nunca é
menor do que de um iniciante.

3. Apbs cada interacdo o valor de reputacdo ¢é
atualizado.

4. Para agentes com valor de reputacdo muito alto, as
novas avaliagbes ndo alteram muito o seu valor a cada
interacéo.

5. Avaliages mais antigas sdo descartadas, sendo
consideradas as avaliagbes de interagbes mais
recentes.

3.2 Modelo ReGreT

O modelo ReGreT, proposto por Sabater e Sierra [10],
caracteriza-se como um modelo de confianca e de reputagdo,
onde trés diferentes fontes de informacdo sdo levadas em
consideracdo: interagfes diretas, informages de terceiros e
estrutura social. Além disso, o ReGreT tem dois maddulos,
alimentados pelas informagdes adquiridas pelo agente, um
mddulo de confianca e outro para reputagao.

O modulo Confianga Direta lida com experiéncias diretas e
como essas experiéncias podem contribuir para a confianga de
terceiros. Junto com o mdédulo de reputagdo sdo capazes de
calcular a confianga.

J& 0 modulo de reputagéo € dividido em trés tipos especificos
de reputagdo, dependendo da fonte da informacdo utilizada para
o célculo, sendo eles: reputagdo por testemunha, reputagdo por
vizinhanga e reputacdo do sistema.

Estes mddulos trabalham em conjunto para oferecer um
modelo de confianga completa com base no conhecimento direto
e na reputacao.

Neste modelo a confianca é avaliada de maneira totalmente
descentralizada onde cada agente por si s6 é capaz de mensurar
o valor de confianca dos demais.

3.3 Modelo Marsh
O modelo Marsh é um dos primeiros modelos de confianga,
proposto por Marsh em 1994 [11], onde sdo consideradas apenas
interacOes diretas entre agentes para calcular a confianga.
Marsh diferencia trés tipos de confianca:
« Confianca Bésica: é a disposi¢do de um agente confiar em
outro, calculada a partir das interagdes do agente.

« Confianca Geral: A confianga que um agente tem em
outro sem levar em conta qualquer situacéo especifica.

« Confianca Situacional: Valor da confianga que um agente
tem em relagdo a outro, baseado em uma situacéo especifica.

3.4 Modelo Travos

Segundo Da Silva [12], o modelo Travos representa a confianca
dos agentes por informacdes recebidas por testemunhas e por
meio de interacOes diretas. Para calcular o nivel de confianca de
um agente, é feito um calculo da probabilidade do agente
cumprir a tarefa delegada, célculo realizado aleatoriamente
dentro da populag&o de interagdes.

Quando ndo é possivel determinar a confianca do agente por
meio das interagdes diretas, por conta do intervalo de confianga
ndo atingir um valor minimo necessério, 0s agentes devem
utilizar as interagBes indiretas. Neste caso, a confianca € obtida
por testemunhas.



3.5 Modelo FIRE

O modelo FIRE proposto por Hyunh et. al. em [9], € um
modelo de confianca e reputacéo integrado, com uma arquitetura
de tomada de decisdo distribuida entre os agentes. Ele incorpora
quatro fontes de informacéo:

« Confianga por interagdo: mede a confianca de maneira
direta.

» Confianga por papel: Baseado no papel que o agente
desempenha o valor de confianca inicial do agente é a média dos
agentes com o mesmo papel no sistema.

« Confianga por testemunho: Calcula a reputacdo por meio
do testemunho de outros agentes.

« Confianca certificada: Calculada com base nas referéncias
fornecidas pelo proprio agente avaliado.

Essa variedade de fontes (do modelo FIRE) torna-se
importante, visto que, em varias situacbes nem todas estardo
prontamente disponiveis, além de permitir aos agentes combina-
las para lidar com as incertezas do ambiente.

4, COMPARACAO ENTRE OS MODELOS

Os modelos apresentados na se¢do anterior possuem
similaridades, bem como diferencas. Para poder delinear uma
comparacao entre os modelos aqui sdo destacadas a natureza da
reputacdo, tipo da reputacéo, valor da reputacdo e distribui¢do
da reputacéo desses modelos.

A natureza da reputacdo permite identificar a que tipo de
entidade a reputacdo se aplica, e os modelos apresentados séo
todos semelhantes nesse quesito, onde a reputagdo se aplica a
cada agente individualmente.

O tipo da reputagdo classifica a origem da informagéo
utilizada na formagdo da reputacdo. O modelo SPORAS ndo
distingue a reputacdo pelo tipo. Todos os outros utilizam a
interacdo direta entre agentes para gerar seu valor de reputacéo.
Além da interacdo direta 0 modelo Travos e o ReGreT também
utilizam testemunhas para se informar e gerar a reputacdo do
agente. O modelo ReGret também usa o papel e propriedades
gerais do agente como fonte de informagdo. O mais versatil
entre os modelos é o FIRE, que além das fontes de informagéo
relatadas anteriormente ainda analisa informacoes certificadas
vindas do préprio agente avaliado.

Para valorizar a reputagdo dos agentes os modelos utilizam
dois tipos de valor, consolidado e detalhado. O valor
consolidado valoriza os agentes por meio de pontuagéo enquanto
o detalhado traz os atributos do agente para este valor. Os
modelos SPORAS, Marsh e Travos utilizam valor consolidado.
J4 os modelos FIRE e ReGreT utilizam valor consolidado e
valor detalhado para valorar a confianca dos agentes.

A distribuicdo da reputacdo identifica se a reputagdo é
formada por uma entidade centralizada da informagéo, ou se esta
pode ser realizada por qualquer agente de maneira
descentralizada. Dos modelos apresentados apenas 0 SPORAS é
centralizado, enquanto todos os demais sdo descentralizados.

A tabela 1 ilustra a comparagdo entre os modelos estudados
conforme as seguintes caracteristicas:

e Tipo dareputacéo (TR)
ND- Néo Distingue
ID — Interagdo Direta
IT — Informagdo por Testemunho
P — Papel no sistema
IC — Informagé&o Certificada
e Distribuicdo da Reputagdo (DR)
C - Centralizada
D — Descentralizada

e Valor de Reputacdo (VR)
C — Consolidado
D — Detalhado
e Tipo do modelo (TM)
C- Confianca
R — Reputacédo

TR DR VR T™

Sporas | ND C C R
Marsh | ID D C C
ReGret | ID, IT D CeD ReC
eP
FIRE ID, IT, D CeD ReC
PelC
Travos |ID e D C C
IT

Tabela 1. Comparagdo Modelos
Fonte: Autoria Prépria

5. CONSIDERACOES FINAIS

Analisando os modelos de confianca e reputacdo descritos na
secdo anterior, essa se¢do busca identificar a possibilidade de
aplicagdo desses modelos no projeto MAPS.

O modelo ReGreT ndo pode ser aplicado pois seu método de
classificagdo da reputacdo é totalmente descentralizado, e como
é utilizado um agente manager centralizador para alocar as
vagas, esse modelo nao aplica-se ao MAPS.

O modelo Travos ndo seria aplicavel ao projeto MAPS, pois
nele os calculos do grau de confianga sdo feitos de forma
subjetiva, 0 que ndo seria adequado para solucionar uma disputa
de recurso (no caso, vaga do estacionamento) entre dois agentes
drivers.

O modelo Marsh, utilizando o calculo da confianca
situacional poderia ser utilizado para fazer as médias das
avaliacBes das interacOes e alocar a vaga para aquele agente
driver com maior média. Porém se um driver utiliza o
estacionamento pela primeira vez, e ganha uma nota elevada na
sua primeira interagdo, ele passara na frente de outros agentes
que possuem uma média razodvel que ja estdo utilizando o
sistema por mais tempo. Isso também pode fazer com que um
driver com uma avaliagdo baixa, deixe o sistema e retorne
depois subindo seu grau de confianca facilmente.

O modelo de reputagdo SPORAS entre os apresentados € o
que melhor aplica-se a versdo atual do MAPS, pois 0 agente
manager age como centralizador, responsavel por avaliar o
agente driver a cada interagdo. Outra vantagem deste modelo,
em relagdo a sua aplicagdo ao MAPS esta nas avaliagbes mais
recentes serem usadas, enquanto as antigas sdo descartadas. A
Unica caracteristica diferenciada é que o SPORAS é um modelo
de reputacéo, ao passo que 0 MAPS utiliza confianca.

O modelo FIRE pode ser considerado o mais robusto dos
cinco modelos apresentados anteriormente, com varias
abordagens para fazer a avaliagdo do grau de confianca.
Considerando uma possivel extensao do projeto MAPS, no caso,
uma versdo distribuida onde os prdprios drivers seriam
responsaveis pela negociacdo das vagas. O modelo FIRE
poderia ser aplicado, utilizando principalmente a confiangca por
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interacdo entre os agentes drivers. Porém, como a arquitetura
atual do MAPS é centralizada, 0 modelo FIRE (por completo)
ndo se aplica ao projeto MAPS.

Por fim, é possivel dizer que a alternativa (que parece) mais
adequada ao MAPS, seria a arquitetura do modelo SPORAS.
Porém, ao invés de usar reputagdo, seria necessario usar o grau
de confianca dos agentes.

Como trabalhos futuros é possivel destacar: (i) implementagao
de um modelo de confianga com novas férmulas para o calculo
do grau de confianga; (ii) testes e simulagdes do novo modelo de
confianga no projeto MAPS.
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RESUMO

O Problema da Coloragdo de Arestas Distinta nos Vértices
Adjacentes consiste em, dado um grafo, utilizar o menor
nimero de cores possivel para colorir suas arestas de forma
que arestas incidentes no mesmo vértice tenham cores dis-
tintas e o conjunto de cores incidentes em cada vértice seja
diferente dos conjuntos de cores dos seus vizinhos. Nesse tra-
balho usamos a técnica pullback para resolver o Problema
da Coloragdo de Arestas Distinta nos Vértices Adjacentes
quando restrito aos grafos poténcias de caminho PF, com
n > 3k.

Palavras-chave

coloragao de arestas distinta nos vértices adjacentes; pull-
back; poténcia de caminho

ABSTRACT

The Adjacent Vertex Distinguishing Edge-Coloring Problem
consists in assigning the minimum number of colors to the
edges of a given graph, such that adjacent edges have distinct
colors and the color set of each vertex is different of the
color sets of its neighbours. In this work we use the pullback
technique to solve the Adjacent Vertex Distinguishing Edge-
Coloring Problem for the power of a path, P} when n > 3k.

Keywords

adjacent vertex distinguishing edge-coloring; pullback; power
of a path
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1. INTRODUCAO

Nesse trabalho, denota-se por G = (V, E) um grafo conexo
e simples com conjunto de vértices V' e conjunto de arestas
E.

Em um grafo, dois elementos sdo adjacentes se: i) sdo
um par de vértices que constituem uma aresta do grafo, ii)
s@o duas arestas que contém um mesmo vértice, ou iii) se
sdo uma aresta e um dos vértices que a compoem. Clas-
sicamente, os problemas de coloracao em grafos consistem
em determinar o niimero minimo de cores necessarias para
colorir os elementos de um grafo de forma que elementos
adjacentes tenham cores distintas.

O Problema da Coloragao de Vértices, por exemplo, con-
siste em colorir os vértices de um grafo de forma que vér-
tices adjacentes tenham cores distintas utilizando para tal o
menor nimero de cores possivel. O Problema da Coloragao
de Arestas consiste em colorir, com o menor niimero de cores
possivel, as arestas de um grafo de forma que arestas adja-
centes tenham cores distintas. Outro problema de coloracao
em grafos bastante conhecido é o Problema da Coloragao
Total, que consiste em colorir tanto os vértices quanto as
arestas de um grafo de forma que quaisquer dois elementos
adjacentes tenham cores distintas. Tais problemas possuem
diversas aplicacoes, dentre elas estao os problemas de alo-
cacao de recursos, escalonamento de tarefas, projeto de redes
elétricas, projetos de circuitos e particionamento de conjun-
tos [3, 7).

Recentemente, outros problemas de coloracao surgiram,
impondo mais restrigdes a coloracdo de grafos. Dentre as
restricoes que podem ser impostas, algumas consideram o
conjunto de cores de cada vértice, composto pelas cores das
arestas que incidem no mesmo. Uma coloragao de arestas é
distinta nos vértices se o conjunto de cores em cada vértice
do grafo é unico [2].

Ainda considerando restrigoes sobre o conjunto de cores
dos vértices de um grafo, pode-se relaxar a restrigao de que
tais conjuntos sejam tnicos, exigindo-se apenas que os con-
juntos de cores de vértices adjacentes sejam distintos. Tal
coloragao de arestas é chamada de coloragao de arestas dis-
tinta nos vértices adjacentes (coloragdo de arestas DVA).
Um exemplo de coloragdo de arestas DVA pode ser visto
na Figura 1. Note que a coloracao de arestas do exemplo
nao é uma coloragao de arestas distinta nos vértices, ja que
existem dois vértices com conjuntos de cores {0,2,3}, en-
tretanto, é uma coloragdo de arestas distinta nos vértices
adjacentes, ja que os vértices com mesmo conjunto de cores

31



nao sao adjacentes.

{0, 2,3} 0 {0,1,2}
3 I I 2
{0,1,3} {0, 2,3}
1 u 3

{1,3}

Figura 1: Exemplo de coloragao de arestas DVA.

Zhang et al. [12] formalizaram e apresentaram os primeiros
resultados sobre o Problema da Coloragao de Arestas Dis-
tinta nos Vértices Adjacentes, que consiste em determinar
o0 menor numero de cores necessario para se obter uma col-
oracao de arestas distinta nos vértices adjacentes, chamado
de indice cromatico distinto nos vértices adjacentes e deno-
tado por x4 (G).

Dentre as classes de grafos nas quais o Problema da Co-
loragao de Arestas DVA estd em aberto encontra-se a classe
das poténcias de caminho. Um caminho com n vértices, Py,
é um grafo com conjunto de vértices V = {vo,v1,...,0n-1}
e conjunto de arestas E = {(v;,vi+1),0 < i <n—1}. Em
um grafo GG, a distancia entre quaisquer dois vértices u e v
é o numero de arestas do menor caminho que conecta u a v
em G. A k-ésima poténcia de um caminho com n vértices,
denotada por PF, é construida incluindo no grafo caminho,
P,,, todas as arestas que conectam pares de vértices que
estejam a distancia até k no P,.

FEsse artigo apresenta uma solugdo para o Problema da
Coloracdo de Arestas DVA em poténcias de caminho PF
com n > 3k.

2. PRELIMINARES

Segundo Zhang et al [12] se um grafo G desconexo é com-
posto por n componentes G1,Ga,...,G, com pelo menos
3 vértices cada uma, entdo x,(G) = max{x,(G1), x.(G2),

., Xa(Gr)}. Portanto, basta considerar os grafos conexos.
Note que se um grafo G conexo é composto por um ou dois
vértices, 0 mesmo ndo possui uma coloracéo de arestas DVA.

Os lemas a seguir s@o importantes para a compreensao
desse trabalho.

Lema 2.1. (Chartrand e Zhang [3]) Seja K, um grafo com-
pleto com n > 3. Se n é impar, entdo x,(K,) = n e, caso
contrario, x,(K,) =n+ 1.

Observe que toda poténcia de caminho P¥ com n < k+1 é
isomorfa a um grafo completo e, portanto, para esses casos o
Problema da Coloragao de Arestas DVA esta resolvido, pelo
Lema 2.1.

O grau de um vértice v, denotado por d(v), é o niimero de
vizinhos de v no grafo. O grau maximo de G é o maior dos
graus dos vértices de G, denotado por A(G). Um vértice
v do grafo G é A(G)-vértice se d(v) = A(G). O Lema 2.2
apresenta um limite inferior para x,,(G) quando G tem pelo
menos dois vértices adjacentes com grau A(G).
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Lema 2.2. (Chartrand e Zhang [3]) Se um grafo G possui
pelo menos dois vértices de grau maximo adjacentes, entao
Xo(G) > A(G) + 1. Caso contrario, x4 (G) = A(G).

Um grafo é indiferenca se, e somente se, seus vértices po-
dem ser linearmente ordenados de forma que vértices adja-
centes sejam consecutivos. E importante ressaltar que as
poténcias de caminho sdo subclasse dos grafos indiferenca.

Sobre o Problema da Coloragdo de Arestas em grafos in-
diferenca sabe-se que quando A(G) é impar este problema
pode ser resolvido utilizando-se A(G) cores [4]. Ainda nao
é conhecida uma solucao para o Problema de Coloracao de
Arestas em grafos indiferenca quando A(G) é par, entre-
tanto, existem solugdes parciais. O problema estd resolvido,
por exemplo, para os grafos split-indiferenca [8], indiferenca
reduzidos [6] e poténcias de caminho. Quando a poténcia
de caminho PF possui um vértice com grau n — 1, o prob-
lema foi resolvido por Plantholt [9]. Quando A(PF) < n—1,
basta atribuir as cores 2¢ — 1 e 2i para os caminhos induzidos
pelas arestas entre vértices que estao a distancia ¢ no P, ou
somente a cor 2¢ — 1 se tais arestas induzem um emparel-
hamento. Em relacdo ao Problema da Coloracdo Total em
grafos indiferenga, sabe-se que a conhecida Conjectura da
Coloragao Total é verdadeira para esses grafos [5]. Segundo
a Conjectura da Coloragao Total, qualquer grafo simples G
com grau maximo A(G) tem uma coloragio total com no
méximo A(G) + 2 cores [1, 11]. Além disso, Figueiredo et
al. [5] provaram que, quando A(G) é par, existe uma col-
oragao total do grafo indiferenca utilizando A(G) + 1 cores,
uma solucao 6tima.

Tanto a solugao para o Problema da Coloragao de Arestas
em grafos indiferenga com A(G) fmpar, quanto as solugoes
conhecidas para o Problema da Coloracao Total em grafos
indiferenca, foram obtidas utilizando uma técnica chamada
pullback. A técnica pullback aplicada sobre um grafo G' con-
siste na apropriacdo das cores das arestas e vértices (se co-
loridos) de um grafo completo para se obter uma coloragao
para GG. Na Secgao 3, apresentamos o indice cromatico dis-
tinto nos vértices adjacentes do grafo PF n > 3k, usando a
técnica pullback.

Concluimos essa se¢do apresentando brevemente como o
pullback é utilizado para a coloragao de arestas dos grafos
indiferenca com grau maximo fmpar.

2.1 Pullback para coloracio de arestas

Dado um grafo indiferenga G com A(G) fmpar, Figueiredo
et al. [4] apresentam uma coloragao de arestas 6tima para G
com A(G) cores. A técenica utilizada consiste em se apropriar
da coloracgao de arestas de um grafo completo Ka(g)+1 para
colorir as arestas de G.

Um grafo completo K, com n par pode ter suas arestas
coloridas com n — 1 cores com o seguinte procedimento. Ro-
tule os vértices do K, vo, v1, ... , Un—2, d. Atribua a cor
i+ j (mod n — 1), para a aresta (v;,v;) quando v; e v; sdo
distintos de d. Atribua a cor 2¢ (mod n — 1) para a aresta
(vi,d),0<i<n—2.

Quando um grafo completo K,, tem n impar, ndo é pos-
sivel colorir suas arestas com n — 1 cores. Nesse caso, sao
necessarias pelo menos n cores e uma coloragao 6tima pode
ser obtida removendo-se o vértice d de um grafo K,,+1 pre-
viamente colorido como descrito. Note que, como todas as
arestas incidentes no vértice d tém cores distintas, entao na
coloragao de arestas do K,, com n impar o conjunto de cores
de cada vértice também ¢ distinto.



Considere um grafo indiferenga G com grau méximo im-
par e uma coloragdo do Ka(gy+1- A apropriacdo de cores
do Ka(g)+1 ¢ feita como segue. Por definigdo, os vértices de
G podem ser linearmente ordenados de forma que vértices
adjacentes sao consecutivos. Rotule os vértices de G, wo,
V1, -y VA(G)—1, D5 VO, V1, .-y Va(@)—1, d. Pinte cada aresta
(vi,v;) de G, com a cor da aresta (v;,v;) do Ka(g)+1. Como
KAa(a)+1 é um grafo completo e G foi rotulado somente com
os rétulos utilizados na coloragao de arestas do Ka(gy+1,
entdo é possivel pintar todas as arestas de G. Note que vér-
tices com o mesmo rétulo estdo a uma distancia A(G)+2 na
ordem dos vértices. Entao, nenhum vértice v é adjacente a
dois vértices distintos que tenham rétulos iguais. Caso con-
trario, v teria grau A(G)+1, o que seria um absurdo. Como
nenhum vértice é adjacente a dois outros que tenham rétu-
los iguais, as arestas incidentes em um mesmo vértice tem
cores distintas. J& que nao é possivel fazer uma coloragao
de arestas de um grafo G' com menos que A(G) cores, essa
coloragao é 6tima.

3. RESULTADOS

Essa se¢ao apresenta a solugao do Problema da Coloragao
de Arestas DVA para a k-ésima poténcia de caminho com
n > 3k.

A ideia é considerar somente poténcias de caminho com
A(P¥) = 2k, que tenham pelo menos dois vértices adja-
centes de grau méaximo. Pelo Lema 2.2, tais grafos tém
X4a(PF) > 2k + 1. Vamos utilizar a técnica pullback se apro-
priando das cores de uma coloragao de arestas do grafo com-
pleto K41 feita como descrito na Segao 2.1. Dizemos que
uma cor ¢ sobra em um vértice v quando nao existe aresta
com cor ¢ incidente em v. Observe que em cada vértice v;
do grafo completo Kor41 sobra a cor 2¢ mod (2k + 1). Por
construcio, os vértices adjacentes com grau méximo no PF
terdao conjuntos de cores distintos. Entao, basta garantir
que vértices com mesmo grau e que tenham grau menor que
2k nao sejam adjacentes. Esta condigao é garantida quando
a poténcia de caminho tem pelo menos 3k vértices, como
apresentado no Lema 3.1.

Lema 3.1. Seja G uma poténcia de caminho PF. Se n >
3k, entdo nao existem vértices v; e v, que sdo adjacentes e
d(v) = d(v) < A(PF).

Prova. Seja P* uma poténcia de caminho tal que n > 3k.
Como toda poténcia de caminho é um grafo indiferenga,
seus vértices podem ser linearmente ordenados de forma
que vértices adjacentes sejam consecutivos na ordem. Con-
siderando tal ordenacdo, rotule os vértices do grafo PF,
Vo, V1, ..., Un—1. Sejam L = {vo,v1,...,05-1} ¢ R =
{Un—ky.-,Un—2,0n—1} 08 conjuntos dos k primeiros e dos
k dltimos vértices nessa ordem. Como n > 3k, A(PF) = 2k.
Observe que os vértices dos conjuntos L e R nao sao A(Pff)—
vértices. Portanto, 2k vértices tém grau menor que A(PF).
Por construgao, quaisquer dois vértices do conjunto L (ou
R) tem graus distintos. Entdo, se existem dois vértices v; e
v, adjacentes e com graus d(v;) = d(vy) < A(G), um deles
pertence a L e o outro pertence a R. Dentre os vértices de
mesmo grau e que tém grau menor que A(PF), os que es-
tao mais préximos na ordem imposta aos vértices sao vi—1
e Up—k. Como por hipétese n > 3k, n — k > 3k — k = 2k.
Entao, v, é o vértice vg, ou algum vértice a sua direita
na ordem linear. Logo, a distancia entre quaisquer dois vér-
tices v; e v com d(v;) = d(v.) < A(P¥) é maior ou igual

que a distancia entre vi_1 € v2r. Entao, existem pelo menos
k vértices entre v; e v,. Portanto, esses vértices nao sao
adjacentes. W

A seguir provamos que o indice cromético distinto nos
vértices adjacentes do grafo P¥, com n > 3k, é A(P,If) + 1.

Teorema 3.2. Se G é uma poténcia de caminho PF com
n > 3k, entdo x4 (G) = A(G) + 1.

Prova. B importante lembrar que as poténcias de cami-
nho sao uma subclasse dos grafos indiferenca e, portanto, é
possivel aplicar a técnica pullback. Considere uma poténcia
de caminho PF com n > 3k. Para se obter uma coloragio
de arestas DVA faca o seguinte procedimento. Obtenha a
coloragao de arestas do grafo Kart1. Rotule os vértices do
P,'f: VO, V1, U2,y oo yU2ky -y V0, Uly V2, ... U2k, V0, .... Pinte
cada aresta (v;,v;) do P¥, com a cor da aresta (v;,v;) do
Ksk41. Ap6s o procedimento, todas as arestas do Pﬂf estao
coloridas, ja que para qualquer par de rétulos a cor da aresta
estd definida no grafo Kogy1.

Vamos garantir que a coloracéo de P é uma coloracéo de
arestas DVA. Considere os conjuntos L = {vg,v1,v2,...,
Vp—1} € R={vn_1,Vn_2,0n-3,...,Vn_(k—1)}. Por definicao,
|L| = k, |R| = k e, para cada par de vértices v; e v; per-
tencentes ao conjunto L (ou ao conjunto R), tem-se d(v;) #
d(vj). Portanto, os vértices de L (R) possuem conjuntos
de cores distintos. Pelo Lema 3.1 sabemos que nao existe
um vértice v; € L que é adjacente a um vértice v, € R
tal que d(v) = d(v.) < A(PF) quando n > 3k. Logo,
néio existem vértices adjacentes com grau menor que A(PF)
que tenham conjuntos de cores com a mesma cardinalidade.
Obviamente, vértices com grau menor que A(Pff) tém con-
juntos de cores de tamanhos diferentes dos vértices com grau
igual a 2k e, portanto, tais conjuntos de cores sdo diferentes.
Por fim, falta garantir que cada par de vértices adjacentes
em V(PF)\ (LUR) possuem conjuntos de cores distintos. Os
n — 2k vértices em V(PF)\ (L U R) tém grau A(PF) = 2k.
Entao, em cada um desses vértices o conjunto de cores é
o mesmo do vértice correpondente no grafo Kogi1. A col-
oracao de arestas do grafo Kopy1 é distinta nos vértices, ja
que 2k + 1 é impar e, portanto, em cada vértice v; € Kag41
falta a cor 2¢ (mod 2k + 1), 0 < ¢ < 2k. Como vértices
de grau maximo com conjuntos de cores iguais estao a dis-
tancia 2k + 1 no grafo P*, os mesmos ndo sdo adjacentes.
Portanto, o conjunto de cores de quaisquer dois vértices ad-
jacentes de grau A(P,ff) ¢ distinto. Assim, para qualquer PF
com n > 3k, é possivel obter uma coloragao de arestas DVA
utilizando A(P¥) + 1 cores. H

A Figura 2 apresenta uma coloragéo de arestas DVA para
um grafo P§ obtida com a técnica descrita no Teorema 3.2.

5 0 2 4
’a""ﬁ
1 L V\Vv 1

Figura 2: Coloracgido de arestas DVA do grafo P$

A Figura 3 apresenta uma coloragao de arestas do grafo
P2. Note que n < 3k, e que os vértices com rétulos 2 e 4 séo
adjacentes e apresentam conjunto de cores iguais. Portanto,
a mesma técnica nao pode ser aplicada diretamente para se
obter uma coloragao de arestas DVA quando n < 3k.
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Figura 3: Coloracio de arestas do grafo P?

4. CONCLUSAOE TRABALHOS FUTUROS

Zhang et al. [12] conjecturam que A(G) < x,(G) < A(G)+
2 para todo grafo GG simples e conexo com pelo menos 3 vér-
tices que nao seja um Cs. Em The avd-edge-coloring con-
jecture for some split graphs [10], os autores provaram que
tal conjectura é valida para os grafos split-indiferenca. Os
split-indiferenga s@o grafos indiferenca com até trés cliques
maximais. E nesse trabalho, provamos que essa conjectura é
valida para as poténcias de caminho P¥ com n > 3k. Essas
duas classes de grafos tém interse¢ao nao-vazia, mas nenhu-
ma delas contém propriamente a outra.

Como o indice cromatico distinto nos vértices adjacentes
de grafos completos, K, é conhecido e toda poténcia de
caminho P* com n < k4 1 é um grafo completo, resta
considerar os casos em que k+ 1 < n < 3k.

Nesses casos, sabemos que héa vértices v; e v, que sao
adjacentes e tém graus d(v;) = d(v.) < A(PF).

Pretende-se considerar também variagoes da coloragao de
arestas distinta nos vértices adjacentes, como a coloracao de
arestas distinta nos vértices, a coloracao total distinta nos
vértices e a colorag@o total distinta nos vértices adjacentes.
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RESUMO

Neste artigo, descrevemos o trabalho em andamento objeti-
vando o desenvolvimento de uma metodologia para detecgao
e reconhecimento de placas de sinalizagao transito de limite
de velocidade, adquiridas por camera de video convencional
acoplada a um veiculo em movimento. Utilizou-se uma co-
leta de dados, treinamento por aprendizagem de méaquina
por meio do algoritmo de Viola e Jones, detecgao das pla-
cas de sinalizagao de limite de velocidade e um estudo sobre
os trabalhos atuais encontrados na literatura. Os resulta-
dos obtidos sao: um banco de imagens de video especifico
para treinamento e testes de outros métodos de deteccao e
as etapas de construcao da metodologia.
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ABSTRACT

In this paper we describe the work in progress aiming the
development of a methodology for speed-limit traffic signs
detection and recognition acquired by conventional camera
coupled to a moving vehicle. It was used a set of data col-
lected in thoroughfares, machine learning based on Viola-
Jones algorithm, detection of the speed-limit traffic signs
and a study of the most recent work in area. The results
are: a data set of images and videos for this specific purpose
and the steps to construct a methodology for detection and
recognition of speed-limit traffic signs.
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Image Processing; Computer Vision; Machine Learning; Traf-
fic Signs Detection and Recognition; Driver Support Sys-
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1. INTRODUCAO

Os sistemas de apoio ao motorista (DSS — Driver Sup-
port Systems) juntamente com a Visdo Computacional vém
fornecendo auxilio em situagbes onde o motorista necessita
ajuda na captura de informagoes do cenario. Os principais
trabalhos em DSS sdo: deteccao de obstédculos, sistemas inte-
grados, deteccao de marcas em estradas e deteccao de placas
de sinalizagao de transito.

A detecgao e reconhecimento de placas de sinalizacao de
transito se faz importante na seguranga de transito, ofere-
cendo informacoes nao captadas naturalmente pelo moto-
rista. Um grupo de placas de transito o qual mostra atengao
da area sao as placas de limite de velocidade.

No Brasil, a aplicagao das placas de limite de velocidade
nas vias é padronizada pelo Conselho Nacional de Transito
(CONTRAN) [7].A forma padrdo de um sinal de limite de
velocidade é circular, com fundo na cor branca, simbolo na
cor preta, orla na cor vermelha e letras na cor preta, como
pode ser observado na Figura 1.

Orla
NUmero
Fundo
Letra

Figure 1: Exemplo de placa de limite de velocidade.

Os limites de velocidades sdo estabelecidos visando a se-
guranca dos condutores e dos pedestres nas vias publicas.
O nao cumprimento deste limite pode acarretar acidentes
graves e também infragdes de transito. Ao trafegar em ruas
de grandes centros urbanos, os motoristas se deparam com
uma grande quantidade de veiculos, pedestres, sinalizacao
vertical e horizontal e redutores de velocidade, ou seja, uma
grande quantidade de informagado que pode nao ser obser-
vada pelo condutor.

O nimero de mortes em acidentes de transito alerta para
a criacao e implantagao de métodos para detecgao de placas
de transito no Brasil. Sdo mais de 42 mil em 2013, segundo
dados do Departamento de Informética do SUS [27].

Os métodos de detecgdo e reconhecimento de placas de
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sinalizacao de transito (MDPS) podem ser classificados em
uma, duas e/ou trés categorias: baseado na cor, forma e
aprendizado. Utilizando aprendizagem de méaquina com de-
tecgdo e reconhecimento automdtico de objetos, o algoritmo
de Viola e Jones [25] pode ser utilzado para deteccao e re-
conhecimento de placas de sinalizagao.

Métodos que implementam identificacdo de objetos em
imagens apresentam duas etapas principais: a fase de detec-
¢ao, onde é determinado se o objeto estd presente no con-
texto e a posigao especial deste objeto dentro da imagem;
e a fase de reconhecimento na qual o objeto é identificado
dentro de um grupo de outros objetos.

Os trabalhos que utilizam MDPSs baseados na forma sao:
Loy e Barnes [18] com um detector baseado em poligonos
regulares (circulo, tridngulo, quadrado e hexdgono). Paulo
e Correia [21] descrevem um identificador baseado na de-
tecgdo de bordas aplicando o detector de ROI (Region of
Interest) de Harris e Stephens [14]. Gavrila [13] apresenta
um detector baseado na transformada da distancia (DT -
distance transform). Moutarde et al. [19] descrevem um de-
tector utilizando a transformada de Hough para detecc¢ao de
objetos circulares e um algoritmo para deteccao de objetos
retangulares criado pelos autores.

Os trabalhos que utilizam MDPSs baseados em cor procu-
ram reconhecer a placa com base na anélise das cores e suas
respectivas posigoes na imagem. Sao encontrados na litera-
tura andlises em diferentes modelos de cores, como RBG [1,
10, 24, 4], HSV [20, 22, 17, 11, 8] e CIECAMO7 [12].

Dentre os trabalhos que utilizam aprendizagem de ma-
quina estdo: Chen et al. [5] com treinamento AdaBoost [16]
e identificagao de dreas homélogas por meio de caracteristi-
cas Haar; Jeon et al. [15] com um método constituindo dos
algoritmos: selecao da area de interesse, segmentagao de co-
res e variancia local. E outros trabalhos os quais utilizam o
algoritmo de Viola e Jones [3, 2, 6, 26, 9, 23], obtendo taxas
de acerto entre 90 e 96%.

Este artigo propoe a construcao de uma metodologia para
detecgao e reconhecimento de placas de limite de velocidade
a partir dos MDPSs existentes na literatura e o algoritmo de
Viola-Jones com um conjunto de imagens de video obtidas
por cameras convencionais.

2. METODOLOGIA

A Figura 2 ilustra as quatro etapas deste trabalho: co-
leta e organizacao dos dados, treinamento, identificacao de
positivos e execugao do método. A seguir, serao detalhadas
cada etapa deste processo.

2.1 Coleta e Organizacao dos Dados

Foi realizada uma coleta de videos com uma camera con-
vencional acoplada a um veiculo em movimento em vias ur-
banas. No total, foram coletados mais de duas horas de
video com 44 placas de limite de velocidade (positivos) e 29
placas diversas.

Os videos foram realizados nas cidades de Flérida, Ma-
ringd e Ponta Grossa (Parand) com as velocidades: 15, 20,
40, 60 e 80 Km/h. Também foram diferenciados quanto &
condigao climética, sendo 70% das imagens realizadas no pe-
rfodo diurno e tempo ensolarado, 20% no periodo noturno e
tempo seco e 10% no periodo diurno com tempo chuvoso.

2.2 Treinamento
36

O algoritmo de Viola-Jones [25] originalmente foi utili-
zado para a detecgao de faces, porém é possivel realizar um
treinamento para que seja possivel detectar outros tipos de
objetos ou formas. O algoritmo funciona em trés etapas:

1. Treinamento baseado em AdaBoost, que seleciona as
principais caracteristicas da imagem;

2. Representagdo da imagem em uma forma intermedié-
ria que permite o cédlculo das caracteristicas usando
poucas operagoes com o auxilio de pequenos retangu-
los;

3. Combinagao de classificadores em cascata que sao uti-
lizados para o descarte rapido de dreas desnecessérias.

Apés a aquisicdo das imagens de sinalizagdo das placas
de limite de velocidade, sera realizada a detecgao da regiao
da placa, baseado no treinamento de maquina, utilizando a
biblioteca OpenCV (Open Source Computer Vision). Em
seguida, as imagens serao segmentadas para permitir o re-
conhecimento da placa.

Coleta e Organizacéo dos Dados ]
Treinamento ]

( Identificacao de Positivos ]
( Execugdo do Método ]

Figure 2: Diagrama das etapas do algoritmo.

2.3 Identificacao de Positivos

Os positivos representam objetos (neste caso, placas de
limite de velocidade) presentes nos videos, estes podem ser:

e Verdadeiro positivo: o método identifica presenca de
placas de limite de velocidade e ha placas de limite de
velocidade no frame;

e Falso positivo: o método identifica presenca de placas
de limite de velocidade, porém nao ha placas de limite
de velocidade no frame.

A identificacdo de positivos possui o objetivo principal de
fornecer a posigao da possivel placa para que elimine pro-
cessamento desnecessario na imagem.

2.4 Execuc¢ao do Método

Apés o treinamento, obtém-se um algoritmo que busca
reconhecer as placas de limite de velocidade utilizando as
imagens obtidas na fase de coleta e organizacao de dados.

A identificagao das placas de limite de velocidade de acordo
com a execugao do método serd armazenada em uma tabela
de resultados para posterior avalia¢do, assim como o tempo
de execugao do treinamento, a quantidade de falsos positivos
e verdadeiros positivos.



3.

RESULTADOS E CONCLUSAO

Os resultados ja alcangados pelo trabalho foram a coleta
e a organizacao dos dados. A etapa de treinamento estd em
desenvolvimento e as seguintes etapas serao desenvolvidas.
Apés a execucdo das quatro etapas descritas na segao de
metodologia, serd possivel realizar comparagoes com outros
trabalhos que identificam placas de limite de velocidade.

Este trabalho propée o desenvolvimento de uma metodo-
logia para a deteccao e reconhecimento de placas de limite
de velocidade nas vias de transito brasileiras.
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ABSTRACT

This paper presents a middleware using PIC microcontrol-
lers for programming robotic agents controlled by a Multi-
Agent Systems alongside with Jason Framework. The mid-
dleware is a hardware side library developed in C for PIC
and is based on the Javino protocol. The proposed mid-
dlewarel allows a communication between hardware and soft-
ware and aims to be used together with Javino for software
side. A simple example is presented to show the basic func-
tioning of a robot architecture using the middleware.

Keywords
Middleware; Multi-Agent Systems; Robotics

1. INTRODUCTION

Nowadays, a robot can be understood as an intelligent
agent, which is able to perceive, reason and act into a real
environment [7]. Similarly, agents can be defined as vir-
tual or physical entities that are capable of perceiving or
acting into an environment, where they can be situated.
So, in robotics it is reasonable to use Multi-agent Systems
(MAS) approach and agent-oriented programming langua-
ges. Furthermore, MAS approach can be used for complex
and distributed problems.

However, embedding BDI agents in robotics is not a tri-
vial task since their reasoning cycle can generate undesira-
ble delays into the robot execution in real environments [8].
Some works tries to embed MAS in platforms using BDI fra-
meworks such as [1] and [4]. In [1] it is proposed a robotic
platform that moves from one point to another based on the
GPS position. The prototype uses the JASON framework
[3] but the reasoning agent is not embedded in the robot
vehicle. On the other hand, [4] extends the Jason in order
to control Lego robots that are able to follow lines on the
floor and avoid obstacles. However, the extension does not
allow embedding MAS because Lego platform does not have
sufficient space for a MAS system.

In [5] it is presented a middleware that is responsible for
helping the communication between low-level hardware and
high-level programming languages and it is used alongside
with Jason for programming embedded MAS. However, the
Javino middleware is dedicated only to ATMEGA microcon-
trollers. Therefore, the objective of this paper is to present
the Javic middleware for communication between PIC mi-
crocontrollers and the Jason framework. The Javic uses a
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library developed for the PIC side and it the JAVA side li-
brary of Javino. This middleware aims to provide the usage
of PIC microcontrollers in embedded MAS since PIC is one
of the most used microcontrollers in industry and automa-
tion applications.

This paper is structured as follows: section 6 analyzes
some related works; section 3 presents the robotic-agent ar-
chitecture; in section 4 the Javic middleware is explained;
section 5 shows how to embed Jason and use Javic mid-
dleware to communicate with PIC microcontrollers; in sec-
tion 6 a case study is presented; and the section 7 presents
the conclusions and future works.

2. RELATED WORK

In this section it is discussed some related works, which
also make use of multi-agent programming languages to con-
trol robotic platforms. In [1], the authors propose an in-
tegration between Jason and Arduino in order to control
grounded-vehicles. To implement the communication between
the Arduino board and Jason’s, the authors used the RxTx
library. Using that approach, it is possible to use Jason to
operate any kind of vehicle, however, Jason is not truly em-
bed since it is running in a external computer that communi-
cates itself with the vehicle through transmitters and recei-
vers. Besides that, no protocol is used to perform the com-
munication between the software and hardware-side, what
can cause failures on the system since data loss and inter-
ferences are not handled. Differently, this work can truly
embed Jason in a Raspberry board, and we use Javic, that
implements the same protocol implemented by Javino, to
perform the communication between the software and the
hardware-side.

In [4] the author extend Jason framework, through the im-
plementation of internal actions, to make possible the com-
munication between physical agents and the Lego Minds-
torm NXT toolkit. That communication is performed using
Bluetooth and LeJOS as the middleware between Jason and
Lego. However, according to the author, this communica-
tion is kind of slow, and and the robotic platform is tied
to Lego Mindstorm NXT. On the other hand, the agent-
robotic architecture presented in this paper can be used in
any robotic platform that uses Java-based languages in the
software-side, and ATMEGA or PIC microcontrolers in the
hardware-side.

3. ROBOTIC-AGENT ARCHITECTURE



The development of the Javic middleware was motivated
mainly by its possible application in robotic-agents using
embedded MAS, which can be able to control different de-
vices connected to different microcontrollers. In fact, Javic
allows the design of robotic-agents using PIC microcontrol-
lers while Javino uses the ATMEGA microcontrollers. Des-
pite of the possibility of a selection between these microcon-
trollers, both hardware-side libraries communicate with the
same software-side library, allowing the usage of both mi-
crocontrollers into the same robot. In order to clarify this
approach, we propose a robotic-agent architecture for using
along with any microcontroller or agent-oriented program-
ming language with components adherent to the protocol
implemented by Javino and Javic.

A robotic-agent designed using the proposed architecture
contains microcontrollers of different types, each of them
controlling sensors and actuators, and a central core respon-
sible for the reasoning, based on information perceived by
sensors, and it is able of controlling actuators. For inter-
connecting the hardware and the software of the robot, it is
necessary to use middleware.

In Figure 1, it is possible to see the architecture of a ro-
bot using different microcontrollers, such as PIC, ATMEGA,
INTEL or any other, as long as this hardware uses a mid-
dleware compliant to the same protocol used in Javino and
Javic when communicating. For each microcontroller there
are several actuators and sensors connected. The hardware-
side libraries used are Javic for PIC and Javino for AT-
MEGA. However the architecture is extensible, so it is pos-
sible to implement a hardware-side library for INTEL8051
for example (named Javintel) or any other library for other
microcontroller.

.
Sensor

i Actuator

JAVINTEL

JAVINO

ATMEGA

Figure 1: A robotic agent architecture using Javino
and Javic middleware.

In the context of software-agents, the core of the robot ne-
eds to execute an application programed in Java or any other
framework based on that language, such as MAS in Jason
or JADE [2]. However, if another programming language
or framework were employed, it is necessary to develop the
software-side of the protocol of Javino. The Javino software-

side library is responsible for gathering all the perceptions
from the microcontrollers and, after that, these perceptions
has to be processed as beliefs depending on the MAS fra-
mework chosen. Based on the beliefs processing, the MAS
can control the actuators through Javino library, which com-
municates with the microcontroller sending the actions to be
performed in real world.

Therefore, depending on the strategy chosen for the im-
plementation of MAS, the agent may exchange information
with only one microcontroller at time or be programmed to
gathers all perceptions and process them all together. This
means that, for example, importing Javino into the Jason’s
reasoning cycle, when the agent is perceiving the real world
environment, it will catch only the perceptions that came
from the microcontroller (in the serial port set on Javino)
that is being used in that moment. The same thing occurs
when it is necessary to manipulate an actuator, the agent
only has access to the microcontroller connected to the selec-
ted in Javino in that moment, but the agent can use Javino
at real time to change the port where it is communicating.

4. JAVIC MIDDLEWARE

The Javic is a middleware that implements the same pro-
tocol as Javino in order to allow a communication using the
serial port between a software in Java and PIC microcontrol-
lers. The Javic middleware is composed of a library for PIC
(hardware-side) and another one for Java (software-side).

For this, it was developed a library for PIC devices, which
uses the C language. Depending on the type of the PIC, the
amount of available memory can interfere on the functioning
of this version of the library. The library was developed to
work in PIC with at least 256 bytes of RAM memory because
the size of the message is up to 256 bytes. It is possible to use
the PIC 18F, 24F, 30F and 33F without restrictions. The
PIC from family 16F should have at least 256 bytes of RAM
and for family 12F it is not possible to use this version of
Javic (however a version with a short version of Javic could
be implemented if it is desirable). Table 1 shows a summary
of PIC specifications.

Table 1: Amount of available memory of PIC fami-
lies

Devices RAM (bytes) ROM (bytes)
12FXXX 64 — 128 256

16F XXX 128 — 256 256
18FXXX 256 — 512 256
24FXXX 24K - 96K -
30FXXX 512 — 8K 1024 — 4092
33FXXX 8K — 30K -

As the Javic is an implementation of the protocol for
hardware-side, in order to maintain a pattern between the
previous existent implementation and possible next ones, the
methods presents in the Javic are the same present in the
Javino for ATMEGA microcontrollers.

In the software-side of the middleware, it is used the Ja-
vino library for Java since it is not bound to the type of the
microcontroller. It uses serial communication for exchan-
ging messages. Then, when the hardware-side library sends
a message (using PIC or ATMEGA), the software-side li-
brary receives and verifies the correctness of the content. If
there is no data loss during the transmission, the message

39



is delivered. When the software-side library needs to send a
message to the other side, it is necessary to inform the port
where the target device is connected (it is not possible to
send the same message for all the devices at the same time).

With the development of the Javic, nowadays there is tree
libraries that implement the Javino protocol: one for the
software-side that uses the Java language, and others two
for the hardware-side, one for ATMEGA, and another one
for PIC microcontrollers.

5. EMBEDDING JASON + JAVIC

For embedding any MAS in robots, it is necessary to pro-
gram and interfere in different abstraction layers using se-
veral hardware (sensors, actuators, microcontrollers, boards
and operational systems) and software (middleware and pro-
gramming languages). These layers should be independent
depending of the robot architecture and project. The mo-
dularity of the layers provides a maintainable and scalable
architecture with high cohesion and low coupling. Besides,
it should provide a fault tolerance mechanism for avoiding a
total block of the MAS in case of malfunctioning of a com-
ponent in real time constraints.

For using Jason and Javino, or Javic, for embedding MAS
into any robotic platform (Figure 3), it is necessary to in-
terfere in four layers accordingly to [5]:

1. Hardware. Firstly, this layer represents the physical
robot, where all the components are interconnected.
The sensors and actuators are plugged on the micro-
controllers that are connected on serial ports of the
selected board. The board should be able to host an
operational system where the MAS will run. The se-
lected board was the Raspberry Pi. Therefore, the
operational system of the selected board was adapted
to automatically run the MAS as soon as it starts;

2. Microcontroller. The microcontroller is responsi-
ble for controlling the sensing and acting into the real
world. In this layer, all desirable actions should be
programmed as procedures that are called in return of
received serial messages. Besides, the perceptions has
to be sent through serial port. The microcontroller
used was the PIC 18F4520;

3. Middleware. The middleware is responsible for ex-
changing the messages between the microcontroller layer
and the agent layer. For this, the middleware should be
imported in both layers (microcontroller and agent).
Javino and Javic were used as the middleware, Javino
in the software-side and Javic in the hardware-side.

4. Agent. In this layer, the MAS is programmed. The
agent-oriented programming language used is Jason,
where in the simulated environment the Javino library
is responsible for exchanging messages with the micro-
controller.

6. PRELIMINARY TEST

In order to test the proposed architecture, we present a
basic test using Javic. We will use Jason Framework to deve-
lop the MAS because it is based on BDI, which is a cognitive
model is responsible for the reasoning of the system. Our
purpose with this section is to prove that the architecture

40

© 0 N o s W N =

[ I R

can work properly using the middleware for communicating
with a MAS. So, we live for further work a performance
analysis and tests in a complex scenario.

Here, we show an example using PIC 18F4520 connected
to an ultrasonic sensor and a led as actuator. We choose
this PIC version because of the amount of memory availa-
ble for mounting Javic’s messages. In this case, the agent
should turn on the light when it realizes that an obstacle is
approaching. In this example, the PIC microcontroller was
programmed based on methods that can be activated when
a serial message arrive from an agent. The same occurs for
the perceptions, once the agent requests them based on its
needs. However, it is possible to program the microcontrol-
lers to send the perceptions from time to time. The program
code of the microcontrollers can be seen as follows (we use
C to represent the PIC program code):

while (true){
receivedMessage = javic.getMsg();
if (receivedMessage="getPercepts”)
getPercepts () ;

if (receivedMessage="turnOn")
turnOn () ;

if (receivedMessage="turnOff”)
turnOff () ;

void getPercepts() {
//code for getting the distance from
ultrasonic sensors

void turnOn() {

//code for turning on the led

void turnOff() {
//code for turning off the led

In Jason, we optioned to use the simulated environment
in Java to provide the external actions to be performed by
the agent in real world (using actuators) and the perceptions
processing from the microcontrollers. The environment code
can be seen as follows:

if (action.toString ().equals(”refresh”)){
this.javino.port = "COMS”;
this.javino.sendMsg(”getPercepts”);
if (this.jBridge.availablemsg()){

this.msg = "dist (pic,” 4+ this.javino.
getmsg () + )73
addPercept (Literal . parseLiteral (this.
msg) ;

}

if (action.toString ().equals(”lightOnPic”)){
this.javino.port = "COMS”;
this.javino.sendmsg(”turnOn”);

if (action.toString ().equals(”lightOffPic”))

{
this.javino.port = "COMS”;
this.javino.sendmsg(”turnOff”);
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The agent uses Jason’s external actions to get perceptions
and to activate the actuators. The external action activates
the software side of the middleware that sends a serial mes-
sage to the PIC microcontroller which get the perceptions
or execute an action. The agent code can be seen as follows:

+!moving :
refresh ;
lightOffPic;

!'moving.

dist (pic, X) & value(20) & X>J <—

+!moving :
<7
refresh ;
lightOnPic;
!moving .

dist (pic, X) & value(20) & X<=J

7. CONCLUSIONS

This paper presented the Javic middleware, which imple-
ments the same protocol as Javino and allow the commu-
nication between Java-based languages and PIC microcon-
trolers. For future works, we will develop a tiny version of
Javic for PIC with RAM memory below 256 bytes, reducing
the length of the message in the protocol to 128 bytes. Be-
sides, we will also provide a library for Javintel middleware,
in order to provide a communication between INTEL8051
microcontrollers and the Java language. Then, the architec-
ture will provide a selection among several microcontrollers
used at industry.

The use of embedded MAS in real-time scenarios arises
several performance issues as the time of processing percep-
tions and the response time that the robotic should proper
act. So, the architecture should be analyzed in a complex
scenario case study with real-time constraints. We also in-
tend to use ARGO [5] for testing the Javic middleware in
embedded scenarios.
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ABSTRACT

Aiming to teach and assist in the Portuguese language
communication and Brazilian Language of Signals (LIBRAS),
this work presents two gloves that interact directly with users and
are responsible for displaying a series of instructions made by
controllers (Arduino). Through the proposed architecture, LED
glove and sleeve of flexible resistors were created: The first
receives messages in Portuguese and turn them into light signals;
The second receives a start command for read, captures hand
movements and sends messages in Portuguese. The Javino is a
middleware that performs transmission of data of the software for
controller and vice versa. The software is situated on a
minicomputer (Raspberry) and it uses the serial communication as
a channel of communication with the hardware.

Keywords
Libras; communication; raspberry; Javino; arduino; serial
communication.

RESUMO

Com o objetivo de ensinar e auxiliar na comunicacdo lingua
portuguesa e Lingua Brasileira dos Sinais (LIBRAS), este
trabalho apresenta duas luvas que interagem direto com o0s
usuérios e sdo responsaveis por exibir uma série de instrucdes
realizadas pelos controladores (Arduino). Por intermédio da
arquitetura proposta, foram criadas a luva de LED e a luva de
resistores flexiveis: A primeira recebe mensagens em portugués e
as transformam em sinais luminosos; A segunda recebe um
comando de inicializacdo de leitura, capta 0os movimentos das
mdos e envia mensagens em portugués. O Javino é um
middleware que realiza a transmisséo de dados do software para o
controlador e vice-versa. O software estd situado em um
minicomputador (Raspberry) e este utiliza a comunicagdo serial
como um canal de comunicagdo com o hardware.

Palavras Chave
Libras; comunicacdo; raspberry; Javino; arduino; comunicagdo
serial.
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1. INTRODUCAO

A tecnologia assistiva € um importante ramo a ser explorado,
pois é encarregada de contribuir para proporcionar ou ampliar
habilidades funcionais de pessoas com deficiéncia e
consequentemente promover independéncia e inclusdo social [3].

Protétipos automatizados voltados para a tecnologia assistiva,
em sua maioria, possuem controladores para coordenar tarefas e
comandos a serem executados. Contudo, a pessoa com deficiéncia
precisa interagir diretamente com o prot6tipo, tornando necessaria
uma interface grafica. Porém para a interface grafica conversar
com os controladores é preciso utilizar os middleware, programas
responsdveis de realizar a comunicagdo entre diferentes
plataformas de hardware e software. O Javino [2] é um
middleware para a troca de mensagens entre softwares
programados em linguagens de alto nivel e placas
microcontroladas programadas em linguagens de baixo nivel,
como o Arduino, por meio da porta serial da placa. O Javino
também realiza a verificagdo de erros nas mensagens através de
um protocolo de comunicagéo.

Existem alguns projetos assistivos que sdo responsaveis por
tentar realizar a comunicacdo LIBRAS-Lingua Portuguesa. O
primeiro projeto é um bracelete que registra mensagens de gestos
criados por uma pessoa surda e os traduzem em sons na lingua
portuguesa utilizando a comunicagéo bluetooth. Porém o trabalho
realiza somente uma via da comunicacdo [6]. O segundo é um
protétipo de uma luva equipada com acelerbmetros nas pontas dos
dedos, que através da leitura dos trés eixos cartesianos,
identificam os movimentos das m&os. A luva também esta
interligada a uma placa que decodifica esses movimentos e 0s
transformam em 4udio. Assim como o primeiro trabalho, este
somente realiza uma via da comunicagao [7].

O objetivo deste trabalho é desenvolver um protétipo capaz de
viabilizar a comunicacéo entre surdos e ouvintes possibilitando
uma maior independéncia para o surdo, uma vez que, torna-se
desnecessaria a utilizagdo de um tradutor presente. Para atingir o
objetivo foram criados dois protétipos de luvas. A primeira, a luva
de LEDs, é responsavel por traduzir em sinais luminosos algo que
foi escrito em portugués, assim o leigo em LIBRAS pode fazer o
sinal referente. Somente com esta luva, a comunicagdo fica
unilateral, pois o surdo ndo conseguird responder ou transmitir
nenhuma informagdo. Portanto, foi criada a segunda luva,



responsavel pela tradugdo dos sinais em LIBRAS para lingua
portuguesa.

Para a confeccdo do trabalho serdo utilizados LED SMD e
RGB, dois ClI 74HC595 (para multiplexar as portas digitais do
Arduino), dois Arduino Lilypad, duas Raspberry, cinco sensores
flexiveis, um CI 4051 (para multiplexar as portas analégicas do
Arduino) e um acelerdmetro. As luvas serdo construidas baseadas
em uma arquitetura que ndo deixa lacunas na troca de
informacdes, pois opera nas duas vias de comunicacdo, tanto da
linguagem falada para a gestual quanto para a gestual para a
falada.

2. REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo serdo apresentados de forma detalhada os
principios do middleware, Javino e microcontroladores como os
PIC e 0o ATMEGA.

2.1 Javino

O Javino [2] é um protocolo de comunicagdo, implementado em
duas bibliotecas e utilizado como middleware entre hardware e
software. O mesmo fornece confiabilidade entre o emissor e o
receptor por ter um processo de verificagdo da mensagem. A
mensagem é composta por trés campos: predmbulo, tamanho de
campo e contetido da mensagem. O primeiro é formado por quatro
caracteres hexadecimais que sdo usados para identificar o inicio
da mensagem. O segundo é estruturado por dois caracteres
hexadecimais que s&o utilizadas para calcular a extenséo de dados.
Finalmente, o Ultimo é estruturado pelo conteldo de escrita, que
pode ser de até 255 bytes. Durante este processo, ambos, o
predmbulo de campo e tamanho s&o usados em conjunto, a fim de
evitar a perda de informacg&o e, por uma questdo préatica, o Javino
monta automaticamente a mensagem final.

Quando uma mensagem é enviada de um hardware para um
software de alto nivel, ao lado do software implementado, o
Javino emula a biblioteca em Java e comega a escutar a porta
serial (aguardando a mensagem) e se houver alguma informagdo,
ele armazena e analisa se é parte do preAmbulo esperado. Assim,
este processo é repetido até que a mensagem tenha sido
completamente recebida. O Javino descarta todas as informagcdes,
enquanto um predmbulo vélido n&o é confirmado. Caso contrério,
ele verifica o valor de tamanho de campo, a fim de identificar o
comprimento da mensagem. Devido a isso, é possivel, evitar erros
de célculo ou definir onde uma mensagem comeca e onde
termina. Depois de terminar todo este processo, a mensagem é
disponibilizada no lado do software. O mesmo processo funciona
em uma comunicacdo entre software e hardware.

2.2 Microcontroladores

Os microcontrolares sdo circuitos integrados capazes de
armazenar instrucoes légicas, aritméticas e de tomada de decisao,
permitindo ser programado para realizar tarefas especificas. Para
seu funcionamento integral, circuitos auxiliares podem ser
necessarios. Por exemplo, filtragem de sinais, como alimentagao e
transmissdo de dados, regulagem de frequéncia (clock),
periféricos de entrada e saida de sinais digitais ou analégicos. Os
microcontroladores Programmable Interface Controller (PIC)
possuem diversas familias diferenciadas entre si de acordo com a
memoria, a velocidade de processamento e arquitetura [4].

Os PIC utilizam basicamente duas arquiteturas: RISC e CISC.
A RISC realiza pequenas instru¢cdes em um ciclo de clock e a
CISC realiza grandes instrugdes em variados ciclos de clock.
Portanto na arquitetura CISC os microcontroladores necessitam de

mais memdria. Os ATMEGA estdo presentes em indmeras placas
microcontroladas comerciais, como o Arduino [5]. A escolha do
controlador se d& principalmente pela capacidade de
processamento que o projeto exigir. Os microcontrolares séo
circuitos integrados capazes de armazenar instrucdes légicas,
aritméticas e de tomada de decisdo, permitindo ser programado
para realizar tarefas especificas. Para seu funcionamento integral,
circuitos auxiliares podem ser necessarios. Por exemplo, filtragem
de sinais, como alimentacéo e transmissdo de dados, regulagem de
frequéncia (clock), periféricos de entrada e saida de sinais digitais
ou analdgicos. Os microcontroladores Programmable Interface
Controller (PIC) possuem diversas familias diferenciadas entre si
de acordo com a memoéria, a velocidade de processamento e
arquitetura [4].

3. ARQUITETURA DO PROTOTIPO

Nesta se¢do serd apresentada a arquitetura do protétipo das
luvas. A arquitetura das mesmas consiste em um fluxo de
informagoes entre hardware e software podendo ser iniciado tanto
pelo software quanto pelo hardware e a garantia da entrega correta
da mensagem fica a cargo do Javino (Figura 1).

Em [1] foi desenvolvida uma interface grafica que auxiliava na
primeira comunicagdo entre LIBRAS e lingua portuguesa, porém
percebeu-se uma necessidade de uma maior relagdo entre usuario

Figura 1. Fluxo de informacéo da arquitetura das luvas.

e hardware, pois a troca de informagBes ficava limitada a um
programa e ndo existia nada fisico. Entdo o objetivo deste trabalho
é desenvolver luvas que realize a comunicagdo entre LIBRAS e
lingua portuguesa.

A Luva de LEDs é composta por 14 LED SMD, 4 LED RGB, 2
multiplexadores 74HC595, 1 arduino Lilypad, 1 cabo FTDI e 1
Raspberry. Os LED SMD estéo posicionados nas juntas dos dedos
indicando que se for acionado, a junta referente devera ser
flexionada. Trés LED RGB estdo alocados nos dedos e um no
pulso. Aqueles alocados nos dedos tém duas possibilidades de
acionamento:  Verde, indica para juntar com o dedo mais
préximo; Vermelho, informa para separar. No LED do pulso
existem as cores Verde, Vermelho e Azul, que sdo responsaveis
pela movimentacdo (descer, subir e girar) respectivamente. Os
Multiplexadores séo para aumentar a quantidade de portas digitais
do arduino, utilizando 3 portas, pode-se controlar 8. O arduino é o
controlador. O cabo FTDI é para conectar o Lilypad com a
Raspberry, um minicomputador que proporcionou a interagdo com
a interface grafica. A luva LEDs poder ser vista na Figura 2.
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Figura 2. O prot6tipo da luva de LEDs.

O fluxo de informagdes na luva de LED (Figura 1) ocorre em
um processo em cadeia. Uma mensagem é digitada na interface
grafica, que passa para a biblioteca Javino realizar o transporte
para 0 Arduino. Uma vez feito isso, o Arduino interpretara a
mensagem, armazenara em um vetor de caracteres e passara por
uma sequéncia de estruturas de decisdo. Quando encontrar a
correspondente, chamard a funcéo de acionamento dos LED.

A Luva de resistores é constituida de 5 resistores flexiveis, 1
multiplexador CD4051, 1 acelerémetro, 1 Arduino Lilypad, 1
cabo FTDI e 1 Raspberry. Os sensores flexiveis estdo alocados
um em cada dedo, onde, através deles, pode-se entender o ato de
flexionar um dedo. O multiplexador é para aumentar a quantidade
de portas analégicas do Arduino, utilizando 3 portas digitais pode-
se fazer a leitura de 8 portas analégicas. O acelerdbmetro é
responsavel pelas leituras dos eixos X, Y e Z, e identificar se a
méo estd em pé, deitada ou em movimentagdo. O Arduino e a
Raspberry possuem a mesma fungdo que na luva de LED.

Figura 3. O prot6tipo da luva de resistores.

Para iniciar a leitura dos movimentos, precisa-se clicar no botéo
LER. Feito isso, 0 Javino enviard uma mensagem para 0 Arduino
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habilitar a leitura. A letra correspondente ao sinal em LIBRAS
realizado aparecera imediatamente na interface grafica. A luva de
resistores pode ser vista na Figura 3.

4. TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta se¢do serdo apresentados dois trabalhos com o foco na
comunicacdo entre LIBRAS e lingua portuguesa. O primeiro
projeto é um bracelete que os traduz os movimentos dos bracos
em comandos de voz na lingua portuguesa utilizando a
comunicacéo bluetooth. Porém o trabalho realiza somente uma via
da comunicacéo [6].

O segundo é um protétipo de uma luva equipada com
acelerdmetros nas pontas dos dedos que identificam os
movimentos das méos e os transformam em &udio. Assim como o
primeiro trabalho, este somente realiza uma via da comunicagéo.
[7]. A arquitetura proposta ndao deixa lacunas na troca de
informag0es, pois opera nas duas vias de comunicagéo, tanto da
linguagem falada para a gestual quanto da gestual para a falada.

5. CONCLUSAO E TRABALHOS
FUTUROS

O projeto partiu do pressuposto que os surdos ndo sabiam
lingua portuguesa e os ouvintes ndo sabiam LIBRAS. Foi
utilizado na interface grafica referente ao surdo LIBRAS ou
simbolos intuitivos. Também, o projeto ndo necessita de nenhuma
aquisicdo de dados externos, como internet, dando uma maior
autonomia ao projeto. Além disso, o fato de ser mével permite
uma maior acessibilidade.

Os prot6tipos das luvas sdo os principais itens da arquitetura,
pois elas estdo em contato direto com o usuédrio. J& o Javino,
realizou a interagdo hardware-software e também controlou o
fluxo de informagoes, garantindo a integridade das mensagens. O
programa armazenado no microcontrolador identifica a mensagem
recebida e a utiliza para o acionamento dos LED referentes a
entrada na interface gréfica da luva de LED. No caso da luva de
resistores, 0 programa identifica a tensdo lida, transforma em
letras da lingua portuguesa e envia para sua interface grafica, com
0 Javino realizando a transmisséo serial. Como trabalhos futuros,
é necessario acrescentar o comando de voz.
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RESUMO

LTE é uma tecnologia celular desenvolvida para prover
comunicagles entre terminais com aplicacbes de voz, video e
dados com Qualidade de Servigo. A especificacdo do LTE deixa o
desenvolvimento do escalonador, que é o responsavel por
selecionar 0 usudrio que vai transmitir em um determinado
instante, em aberto. Véarios escalonadores existem na literatura,
como RR, PF e MLWDF. Como nenhum escalonador garante o
delay solicitado pelo usuario e maximiza o nimero de terminais
no sistema, este trabalho propde um novo escalonador com estes
objetivos. Sera demonstrada a ideia principal do novo modelo e
alguns resultados analiticos do mesmo.

Palavras Chave
LTE, Escalonador, Delay.

ABSTRACT

LTE is a mobile technology developed to provide communication
between terminals with voice, video and data applications with
Quality of Service. The specification of LTE makes the
development of the scheduler open. The scheduler is responsible
for selecting the user that will transmit at a given moment and
there are several schedulers in the literature, such as RR, PF and
MLWDF. These schedulers cannot guarantees the delay requested
by the user and maximizes the number of terminals in the system,
and then this paper proposes a new scheduler with these goals.
The main idea of the new model and some of the analytical results
will be demonstrated.

Keywords
LTE, Escalonador, Delay.

1. INTRODUCAO

O crescimento do mercado de dispositivos méveis que usam
pacotes de banda larga, fez com que as operadoras de telefonia
movel comegassem a migrar para uma tecnologia mais eficiente
de transmissdo de pacotes de dados, fornecendo Qualidade de
Servigo (QoS) para as aplicagdes dos usuarios. O LTE (Long Term
Evolution), mais conhecido como rede 4G, surgiu para suprir essa
demanda de crescimento fazendo com que os terminais tivessem
uma transmissdo de dados com baixo delay, alto throughput,

WPCCG 16, Setembro 28, 2016, Ponta Grossa, Parand, Brasil.

Lourival A. Goéis
UTFPR — Ponta Grossa
Av. Monteiro Lobato
04232204800

gois@utfpr.edu.br

Augusto Foronda
UTFPR — Ponta Grossa
Av. Monteiro Lobato
04196383381

foronda@utfpr.edu.br

oportunidade de transmissdo para todos os usuarios e baixa perda
de pacotes [1].

A tecnologia LTE tem como objetivo satisfazer as
comunicagdes de Voz sobre IP (VoIP), redes sociais, streaming de
videos em tempo real e transferéncia de arquivos para os
terminais. Para isso, a arquitetura do LTE estabelece que a estagao
base, conhecida como Evolved NodeB (eNodeB), tenha um
escalonador de pacotes para escolher qual terminar tera o direito
de transmitir em determinado instante [2].

Alguns algoritmos escalonadores de pacotes sdo: Round Robin
(RR), Proportional Fair (PF) e Modified Largest Weighted Delay
First (M-LWDF). Estes escalonadores funcionam na camada
Medium Access Control (MAC) e cada um tem uma caracteristica
diferente. Mas nenhum deles prové o atraso solicitado pelo
usudrio € a0 mesmo tempo maximiza o niamero de terminais no
sistema [3].

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um novo
escalonador de pacotes com base no escalonador PF e escalonador
latency rate (LR) [6], com o objetivo de garantir o atraso
solicitado pelo usuario e maximizar o nimero de usuarios no
sistema.

2. ASPECTOS DO LTE

2.1 Topologia da Rede LTE

A topologia da rede LTE desenvolvida pelo 3GPP (Third
Generation Partnership Project) é composta pelas E-UTRAN
(Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network) [4] que
contém a estagdo base eNodeB e ¢ responsavel por gerenciar toda
a comunicagdo com os terminais UEs, como pode ser observado
na Figura 1.

A eNodeB é responsavel pelo implementacéo e execucéo dos
escalonadores de pacotes. Os escalonadores RR, PF, M-LWDF
serdo considerados neste trabalho e usados para comparagédo com
0 novo escalonador proposto. Os resultados de delay e throughput
serdo usados para analisar o desempenho do novo modelo.

Figura 1. Topologia rede LTE
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2.2 Round Robin

O RR define um intervalo de tempo para cada processo,
mantendo o mesmo intervalo constante de transmissao para cada
usuario no sistema. Embora isso faca com que o eNodeB nao
tenha esfor¢o nenhum para definir qual usuério vai ser
selecionado, a desvantagem € que este escalonador nédo considera
o0 estado do enlace nem o atraso requisitado pelo usuario [7].

2.3 Proportional Fair
O PF seleciona o usuario com a melhor taxa de dados
instantanea com relagdo a sua taxa média de dados, requisitando
um esforgco maior do eNodeB para informar os UEs sobre suas
posicdes de slot. Este escalonador tenta alocar os usuarios de
maneira mais justa considerando o estado do enlace, conforme a
equacdo (1) abaixo. Mas também néo considera o atraso
requisitado pelo usuério [8].
rj(t)
R]‘ ®

(D,

onde T'](t) é a taxa do canal de usudrio J e Rj (t) ¢ ataxa

média do canal do usudrio J.

2.4 Modified Largest Weighted Delay First

O MLWODF é utilizado para suportar varios usuarios com
diferentes requisitos de QoS, priorizando determinado usuério
com maior atraso de pacotes e com melhores condi¢@es de canal
com relacdo & média, conforme equagdo (2). Embora este
escalonador considere o delay para a selegdo dos usudrios, ndo é o
atraso especificado pelo usuario e também ndo maximiza o
namero de terminais no sistema [5].

log§;

r .
W, @
T R(i)

(2),

Wi =~

onde W; representa o primeiro pacote que sera transmitido na fila
a exceder o limite de atraso, T; ¢ o limite de atraso do pacote e
8; & a probabilidade maxima de atraso do pacote.

3. DESCRICAO DO NOVO MODELO

A Figura 2 ilustra uma rede LTE com a proposta do novo
escalonador, que é baseado em um escalonador LR modificado e
utiliza o algoritmo do balde de fichas. A abordagem bésica
consistird que o balde de fichas formata o trafego de entrada e o
escalonador seleciona uma determinada UE para transmitir em
cada time slot.

O balde de fichas vai determinar seus parametros (tamanho e
taxa) a partir dos dados do trafego de entrada. Com os parametros
do balde, mais a taxa fisica do meio e o delay solicitado pelo
usudrio vai ser calculado um valor para cada usuario usando uma
funcdo. Com isso é possivel determinar o niimero maximo de
usudrios para satisfazer um determinado delay [6].
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4. RESULTADOS ANALITICOS

Esta se¢do demonstra alguns resultados analiticos preliminares
do novo modelo. A Figura 3 mostra o trafego de entrada usado na
simulag&o.
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Figura 3. Trafego de Entrada.

A partir desse trafego de entrada foram calculados os valores do
balde de fichas que podem ser vistos na tabela 1.

Tabela 1. Parametros do Balde de Fichas

Tamanho do Balde de Fichas Taxa do Balde de Fichas
(bits) (kbps)
15000 400

Com os parametros do balde de fichas, mais a taxa fisica do
meio e o atraso solicitado pelo usuario, com o novo escalonador
pode-se determinar a taxa do usuario para atender o atraso ¢ a
quantidade de usuarios no sistema, como pode ser visto na Tabela
2.
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Tabela 2. Parimetros de Entrada e Saida

Pariametros de Entrada

Taxa Fisica do Meio (bps) 36000000

Delay (s) 0,2

Tamanho do Balde de Fichas (bits) 15000

Taxa do Balde de Fichas (bps) 400000
Parémetros de Saida

Taxa do Usudrio (bps) 400000

Numero de Usuarios 80

Com a taxa do usudrio, sera desenvolvida uma nova fungdo
baseado na equacéo (1), que vai ser criada para selecionar o
usuario que pode transmitir em cada time slot.
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6. CONCLUSAO

Futuros testes que serdo realizados poderdo comprovar que o
escalonador proposto, a partir da implementacéo do algoritmo no
simulador podera suprir a necessidade do usuario garantindo o
atraso solicitado e maximizando o nimero de usuérios no sistema.
Até o momento foi desenvolvido o modelo analitico para o LTE,
aplicado o trafego de entrada e obtido os pardmetros de saida, para
serem testados ap6s a implementacéo do modelo proposto no
simulador.
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Diversidade dos conjuntos independentes maximais em
alguns grafos nao-simpliciais

Aleffer Rocha
Universidade Tecnolodgica Federal do Parana
Av. Monteiro Lobato, s/n - Km 04 CEP
84016-210 - Ponta Grossa - PR - Brasil
aleffer@alunos.utfpr.edu.br

RESUMO

Seja F uma familia de conjuntos. A diversidade de F, T(F),
é a quantidade de cardinalidades diferentes dos conjuntos
contidos em F. Denota-se por M (Y (F)) a classe dos grafos
cuja diversidade dos conjuntos independentes maximais €
T (F). Reconhecer os grafos da classe M (t) para um dado ¢
é um problema Co-NP-completo. Entretanto, sabe-se que é
possivel reconhecer eficientemente os grafos que pertencem
a M (1) e os grafos simpliciais que pertencem a M (2). Nesse
trabalho apresentamos classes de grafos nao-simpliciais que
pertencem a M(2) e que podem ser reconhecidas eficiente-
mente.

Palavras-chave

conjunto independente maximal; diversidade; prisma com-
plementar

ABSTRACT

Let F be a family of sets. The diversity of F, T(F), is the
amount of different cardinalities on the sets of F. The class
of graphs whose diversity of the maximal independent set
equals T (F) is denoted by M (Y(F)). Recognizing the M (t)
class for a given t is a Co-NP-complete problem. However, it
is possible to recognize the M (1) graphs and the simplicial
graphs in M(2) efficiently. In this work we present non-
simplicial graphs belonging to M (2) that can be recognized
by polynomial algorithms.

Keywords

maximal independent set; diversity; complementary prism

1. INTRODUCAO

Nesse trabalho, os grafos considerados sao simples, ou
seja, nao possuem lagos, nem arestas multiplas. Um con-
junto independente em um grafo G é um conjunto I tal que
os vértices contidos em I ndo sdo adjacentes em G. Um
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conjunto independente de G é maximal se nao estd propria-
mente contido em outro conjunto independente de G. Esse
trabalho aborda o problema de se determinar a quantidade
cardinalidades distintas de conjuntos independentes maxi-
mais em um grafo G.

Seja F uma familia de conjuntos. Definimos a diversidade
de F, Y(F), como sendo a quantidade de cardinalidades
diferentes dos conjuntos contidos em F. Por exemplo, se
F = {{1,4,5},{1,5,6}, {1,4,7,9}, {1,2,3,4},{2,3,4,5,7}},
entdo a diversidade de F é YT (F) = 3, jd que existem con-
juntos com trés cardinalidades distintas: conjuntos de ta-
manhos 3, 4 e 5.

Denota-se por M (t) a classe dos grafos cuja diversidade
dos conjuntos independentes maximais é t. Reconhecer os
grafos da classe M (t) para um dado ¢ é um problema Co-
NP-completo [2]. Mesmo quando ¢ = 1, determinar se um
grafo pertence a M (1) é um problema NP-dificil [3]. Entre-
tanto, quando se restringe o problema a algumas classes de
grafos especificas, existem algoritmos polinomiais para sua
solugdo. Por exemplo, é possivel determinar eficientemente
quais os grafos simpliciais que pertencem a M (2) [1]. Um
grafo G é simplicial, se cada vértice v do grafo G satisfaz
uma das seguintes condigoes: 1) todos os vizinhos de v sdo
adjacentes entre si (nesse caso dizemos que v é simplicial);
ou 2) v ndo é simplicial, mas tem um vizinho que é simpli-
cial. Nesse trabalho apresentamos classes de grafos que nao
sao simpliciais e cuja diversidade de seus conjuntos indepen-
dentes maximais pode ser determinada eficientemente.

Uma dessas classes é a dos grafos k-partidos completos
com pelo menos trés vértices. Um grafo é k-partido se, e
somente se, seu conjunto de vértices pode ser particionado
em k conjuntos independentes disjuntos. Considere um grafo
k-partido com partigdo [Po, P1,..., Px—1]. Se cada vértice
da parte P; for adjacente a todos os vértices das partes P;,
quando i # j, o grafo k-partido é completo.

Outras classes para as quais apresentamos o ntimero de
diversidade do conjunto de conjuntos independentes max-
imais sao os prismas complementares de grafos k-partidos
completos e prismas complementares de grafos split comple-
tos. O prisma complementar de um grafo GG, denotado por
GG, é a unido disjunta dos grafos G e G com a inclusdo de
uma aresta entre cada par de vértices correspondentes de
G e G, onde G é o complemento do grafo G*. Um grafo é
split se seu conjunto de vértices pode ser particionado em
uma clique e um conjunto independente, onde a clique é um
conjunto de vértices dois a dois adjacentes. Um grafo split

'O conceito de complemento de um grafo é definido na
Secao 2.



é completo se cada vértice da clique é adjacente a todos os
vértices do conjunto independente.

Grafos split completos sao simpliciais, uma vez que a vizi-
nhanca de qualquer vértice do conjunto independente cons-
titui uma clique e, portanto, todo vértice do conjunto in-
dependente é simplicial e todo vértice da clique é vizinho
de um vértice simplicial. Além disso, para um grafo split
completo G = [Q, S], onde @ é a clique e S é o conjunto
independente, quando |S| > 1, hd somente dois tamanhos
de conjuntos independentes maximais: |S| e 1, uma vez que
cada vértice da clique é um conjunto independente maximal
em G. Por outro lado, o prisma complementar de um grafo
split completo ndo é um grafo simplicial e nesse trabalho
mostramos que tais grafos pertencem a M (2).

2. DEFINICOES BASICAS E RESULTADOS
ANTERIORES

Um grafo G = (V, E) é dito vazio se 0 mesmo possui um
conjunto V' = {vg,v1,...,vn—-1} de vértices e um conjunto
E = 0 de arestas.

Como ja definido na introducdo, um grafo é k-partido
completo se é um k-partido cujos vértices de partes distintas
sao necessariamente adjacentes. Nesse trabalho, o grafo k-
partido completo com partes de tamanhos ng, n1, ..., ng—1 é
denotado por K[,q;n,_,]- Um grafo G = [X,Y] é bipartido
se seus vértices podem ser particionados em dois conjun-
tos independentes distintos, X e Y. Observe que um grafo
bipartido é um grafo k-partido com k = 2. Um grafo bipar-
tido completo, Km n, é um grafo bipartido G = [X, Y], com
|X|=m e |Y|=n, tal que cada vértice em X é adjacente a
todos os vértices de Y. Um grafo completo K,, é um grafo
com n vértices dois a dois adjacentes.

O complemento de um grafo G = (V, E) é o grafo G =
(V, E), composto por todos os vértices de G, os quais sdo
adjacentes em G se e somente se nio sio adjacentes em G.

Seja G um grafo com V(G) = {vo,v1,...,vn—1} € G seu
complemento com V(@) = {uo, u1,...,Un—1}, onde u; é o
vértice de G correspondente a v; em G. O prisma comple-
mentar de G é o grafo GG = (V(G)UV(G), E(G)UE(G) U
M), tal que M = {(vs,u;),0 < i < n}.

Como ja mencionado, um vértice é simplicial se sua vi-
zinhanga é uma clique. Um simplex é um subgrafo de G
induzido por um vértice simplicial e seus vizinhos. Em [1]
Barbosa e Hartnell provam o seguinte teorema.

TEOREMA 1. Um grafo simplicial G pertence a M(2) se e
somente se os vértices de G podem ser particionados em con-
juntos nao-vazios A e Q tal que os vértices em A pertencam
a exatamente um simplex e aqueles em QQ a exatamente k > 1
simplexos onde os vértices de @ formam uma clique.

3. RESULTADOS

Os resultados estdao divididos em duas partes: determi-
nacao da diversidade de conjuntos independentes maximais
em grafos k-partidos completos e em prismas complementares
de k-partidos completos e split completos.

3.1 Grafos k-partidos completos

Com o objetivo de facilitar a compreensao da prova para
o caso dos grafos k-partidos completos, o Lema 1 apresenta
primeiro o caso em que k = 2. A seguir, generalizamos tal
resultado para o caso em que k > 2.

LEMA 1. O grafo Km,n € M(2) se, e somente se, m # n,
caso contrdrio, Ky, , € M(1).

PROVA. Sejam [X, Y] a particdo de K n tal que | X| =m
e |Y| =n, e I um conjunto independente maximal do K, n.
Considere que T N X # 0. Entao existe um vértice v em
I N X e nenhum vértice de Y pertence a I, pois sao to-
dos adjacentes a v. Como os vértices de X sdo um con-
junto independente e I é maximal, X = I. Logo, |I| = m
quando v € X. De mesmo modo podemos concluir que e-
xiste um outro conjunto independente maximal I’ =Y com
tamanho n. Como todo vértice de X ¢é adjacente a todo vér-
tice de Y, entdo nao existe um conjunto independente com
vértices de ambos os conjuntos. Portanto I e I’ sdo os tni-
cos conjuntos independentes maximais em Ky, n. Conclui-se
que, quando m # n, o grafo K, , € M(2), caso contrério,
Kmn € M(1). O

TEOREMA 2. Se G é um grafo k-partido completo com
partigio F = [Ao, A1, Az, ..., Ak_1], entdo G € M(Y(F)).

ProOvA. Seja G um grafo k-partido completo com parti¢ao
F = [Ao, A1, Az, ..., Ak_1]. Considere um vértice v € A; e
seja I um conjunto independente maximal que contém v.
Como v é adjacente a V(G) \ A;, S sé pode conter vértices
de A;. Como A; é um conjunto independente e I é maximal,
I = A;. Entao cada vértice pertence a um unico conjunto
independente maximal. Entao o conjunto de conjuntos inde-
pendentes maximais distintos em G é exatamente F. Por-
tanto o nimero de conjuntos independentes maximais de
tamanhos diferentes ¢ T(F). [

3.2 Prismas complementares

Da mesma forma, esta secdo apresenta primeiro a diver-
sidade dos conjuntos independentes maximais de prismas
complementares dos grafos bipartidos completos. Em seguida,
o resultado é generalizado para grafos k-partidos completos

com k > 2. Para apresentagao da prova, ¢ 1til a seguinte
observagao.

OBSERVAGAO 1. K, € M(1).

TEOREMA 3. O grafo KmmnKmn, € M(2) se, e somente
se, m #n, caso contrdrio, KmnKmn € M(1).

ProvA. Seja G = K nKm,n 0 prisma complementar de
Kom, tal que m # n. O grafo G pode ser decomposto
em trés subgrafos disjuntos nas arestas: Kpm.n, Kmn € 0
subgrafo bipartido B = [V(Kmn), V(Km.n)]. Sejam [X,Y]
uma particdo em dois conjuntos independentes dos vértices
do subgrafo de G isomorfo a0 K, € [X’,Y’] uma particio
em duas cliques dos vértices do subgrafo de GG isomorfo ao
Kpm,n. Pelo Lema 1, as partes X e Y sao conjuntos in-
dependentes maximais do K, n. Entao, X é um conjunto
independente de GG, mas nao é maximal ja que X nao é ad-
jacente a nenhum vértice de Y’'. Como Y’ induz um grafo
completo K, pela Observagao 1, no méximo um vértice de
Y’ pode fazer parte de qualquer conjunto independente ma-
ximal de G. Seja u um vértice de Y'. Entéo, I = X U {u}
é um conjunto independente de G e é maximal ja que todos
os vértices em X' UY sdo adjacentes a algum vértice de X
e todo vértice de Y’ é adjacente a u. Outros conjuntos in-
dependentes maximais podem ser obtidos removendo-se um
vértice v € X do conjunto I e inserindo seu correspondente
do conjunto X’. Observe que, como X’ induz um grafo
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completo K,,, apenas 1 vértice de X' pode pertencer a I,
pela Observacao 1. Como a substituicdo de um vértice de
X por um vértice de X’ ndo altera o tamanho do conjunto
independente maximal, ainda temos apenas conjuntos inde-
pendentes maximais de tamanho | X| + 1.

De forma andloga, Y é um conjunto independente de G,
mas nao é maximal ji que vértices de Y nao sdo adjacentes
a vértices de X’. Como X’ é uma clique, apenas um vér-
tice de X' pode pertencer a qualquer conjunto independente
maximal de G. Como cada vértice de X UY’ é adjacente a
algum vértice de Y, I =Y U {u} tal que u € X’ é um con-
junto independente maximal. Entao todo conjunto indepen-
dente maximal de G tém tamanho |Y|+1. Outros conjuntos
independentes maximais podem ser obtidos substituindo-se
um vértice de Y pelo seu correspondente em Y’, mas como
apenas um vértice de Y’ pode pertencer ao conjunto in-
dependente maximal, todos esses conjuntos independentes
maximais tém tamanho |Y|+ 1. Portanto, todo conjunto in-
dependente maximal tem tamanho m+1oun+le G € M(2)
se m # n ou, caso contrario, G € M(1). [

TEOREMA 4. Seja G o prisma complementar de
Kinging_q)- Entio G € M(Y(F)), onde F = {no,na,...,

Nk—17¢-

ProvA. Considere um grafo k-partido completo Kipngin, ]
e seja G o seu prisma complementar. Os vértices de G po-
dem ser particionados em cliques ); e conjuntos indepen-
dentes P;, 0 < ¢ < k, onde cada parte P; é um conjunto
independente maximal do Kj,;n, ,], Para todo 0 < ¢ < k.
Além disso, a cada P; corresponde uma clique @Q; e cada
vértice u;; € Q; € adjacente a vy ; € P;, 0 <1 < k.

Seja I um conjunto independente de G que contém P;. En-
tao Q; N I = (. Por outro lado, qualquer vértice u;; € Q,
com t # i, pode pertencer a I e se G nao contém nenhum
desses vértices, ndo é maximal. Entdo seja us; € Q, t # @
um vértice em I. Nenhum outro vértice de @ pode per-
tencer a I. Adotando o mesmo raciocinio, para toda clique
Q. # Q;, tem-se |Q. NI| =1 quando I é maximal. Entao
os vértices de uma parte P; qualquer unidos com um vértice
de cada clique Q., z # i, sdo um conjunto independente
maximal. Portanto, nesses casos, |I| = |P;| + k — 1.

Existem trés formas de criar outros conjuntos indepen-
dentes maximais:

1. substituir exatamente um vértice de P; pelo seu cor-
respondente em Q;;

2. substituir o vértice us ; de Q:NI por outro vértice uy,y,

Y # J;

3. realizar o mesmo processo de construgao de I a partir

de outra parte de K, ;n,_,] que nao seja F;.

Observe que as duas primeiras alteragdes criam novos con-
juntos independentes maximais com o mesmo tamanho de
I, apenas substituindo um vértice por outro. Por outro
lado, a terceira alteragao pode criar conjuntos independentes
maximais com cardinalidades diferentes de |I|, desde que o
tamanho da parte escolhida seja diferente do tamanho de
P;.

Portanto, a quantidade de conjuntos independentes ma-
ximais de tamanhos diferentes em G é igual ao ntimero de
tamanhos diferentes das partes do K[n,;n,_,], ou seja, G €
M(Y([no;ne—1]). O
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TEOREMA 5. Se GG ¢ prisma complementar de um grafo
split completo G = [Q, S], entdo GG € M(2) quando |S| > 1
e GG € M(1), caso contrario.

PROVA. Seja GG o prisma complementar de um grafo
split completo, GG, particionado em 4 subconjuntos de vér-
tices: ), uma clique de G; S, um conjunto independente
de G; Q' e S, cujos vértices pertencem ao subgrafo G e
correspondem, respectivamente, aos vértices de @) e S.

Observe que S e Q' sao conjuntos independentes em GG e
nao existe aresta entre vértices de S e Q'. Entdo, I = SUQ’
é um conjunto independente de GG de tamanho |S| + |Q|.
Tal conjunto independente é maximal, j4 que todo vértice
de S’ é adjacente a algum vértice de S e todo vértice de Q
é adjacente a algum vértice de Q’.

Agora, resta considerar os casos em que algum vértice de
Q ou S’ pertence a um conjunto independente maximal I
em G'G. Primeiro, suponha que um vértice v € @ pertence
a I. Entdo nenhum outro vértice de Q) ou S pertence a I.
Entao, todos os vértices de Q’, exceto o correspondente a
v, pertencem a I. Como nenhum vértice de S pertence a I,
algum vértice de S’ deve pertencer a I e apenas um, j que
S’ é uma clique. Portanto, I é um conjunto independente
maximal de tamanho |Q| + 1.

O tltimo caso é quando um vértice v € S’ estd no conjunto
independente maximal I. Como S’ é uma clique, nenhum
outro vértice de S’ pertence a I. H4 dois subcasos: 1) algum
vértice de S pertence a I, ou 2) nenhum vértice de S pertence
al.

Subcaso 1: se algum vértice de S nao correspondente a
v pertence a I, entdo, nenhum vértice de @ pertence a I,
todo vértice de Q' pertence a I, e todo vértice de S nao
correspondente a v pertence a I. Nesse caso, |I| = |S| +
Q' = 1| +1S].

Subcaso 2: se nenhum vértice de S pertence a I. Entao,
ou algum vértice de @ pertence a I ou todos os vértices de
Q' pertencem a I. Se algum vértice u € Q estd em I, todos
os vértices de Q' menos o correspondente a u pertencem a
I. Em ambos os casos |I| = |Q| + |S]-

Portanto, GG tem dois possiveis tamanhos de conjuntos
independentes maximais: |Q| + |S| e |Q| + 1. Logo, quando
|S| > 1, GG € M(2) e, caso contrério, GG € M(1). [

4. CONCLUSAO

Nesse trabalho, pela primeira vez foi definido o conceito
de diversidade de um conjunto de conjuntos. Além disso,
determinamos a diversidade dos conjuntos independentes
maximais das seguintes classes de grafos ndao-simpliciais: k-
partidos completos de ordem pelo menos trés, prismas com-
plementares de k-partidos completos e de split completos. O
estudo da diversidade de conjuntos independentes maximais
em prismas complementares nao-simpliciais se mostrou um
campo fértil para o desenvolvimento de pesquisa. Entretanto
acreditamos que classes nao definidas a partir do conceito
de partigdo em cliques e/ou conjuntos independentes sejam
muito mais dificeis de se trabalhar. Para trabalhos futuros
é interessante considerar prismas complementares de grafos
bipartidos e splits nao completos.
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RESUMO

O Problema do Conjunto Dominante Minimo é encontrar o
menor conjunto de vértices D tal que todo vértice pertenga
a D ou seja vizinho de um vértice de D. Sabe-se que o
Problema do Conjunto Dominante Minimo é NP-completo.
Neste trabalho investigamos o Problema do Conjunto Domi-
nante Minimo no produto lexicografico de grafos. Devido a
uma famosa conjectura de V. G. Vizing, este problema tem
sido abordado com mais frequéncia no produto cartesiano
de grafos, havendo poucos resultados em relagdo ao produto
lexicogréfico. Determinamos o nimero de dominagdo mi-
nimo para alguns grafos resultantes do produto lexicogréfico
e apresentamos um limite superior justo para o nimero de
dominagao de qualquer produto lexicogréfico.

Palavras chave

Conjunto Dominante; Produto Lexicografico; Grafos k-par-
tidos completos

ABSTRACT

The Minimum Dominating Set Problem is to find the least
vertex set D such that every vertex belongs to D or it is
adjacent to a vertex in D. It is known that the Minimum
Dominating Set Problem is NP-complete. In this work we
investigate the Minimum Dominating Set Problem on lexico-
graphic product of graphs. Due to a famous conjecture of V.
G. Vinzing, this problem has been more frequently studied
on cartesian products of graphs and few results are related
to the lexicographical product. We determine the domina-
tion number for some lexicographical product graphs and we
present an upper bound for the domination number of any
lexicographical product graph.
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Dominating set; Lexicographical Product; Complete k-partite
Graphs
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1. INTRODUCAO

Seja G = (V(G), E(G)), um grafo G com conjunto de
vértices V(G) e conjunto de arestas E(G), formado por pares
nao ordenados de G. Nesse trabalho, G é um grafo simples
e nao orientado. O nuimero de vértices de G, ou ordem G,
¢ denotado por |V(G)| = n, e o nimero de arestas de G é
denotado por |E(G)| = m. Cada aresta do conjunto E(G),
constituida pelos vértices v e w, é denotada por vw e dizemos
que v e w sao adjacentes. A vizinhanga aberta de um vértice
v € V(G) consiste no conjunto de vértices adjacentes a v e
é denotada por N(v) = {w € V(G) : vw € E(G)}. A
vizinhanca fechada de v consiste no conjunto de vértices
adjacentes a v inclusive v e é denotada por N[v] = N(v) U
{v}. Um vértice v em um grafo G é universal se é vizinho
de todos os outros vértices de G, ou seja, |N[v]| = [V(G)|.

Este trabalho aborda o problema de determinar o tama-
nho do conjunto dominante minimo em grafos resultantes
do produto lexicografico. Dado um grafo qualquer, G, um
conjunto de vértices D C V(@) é chamado de conjunto do-
minante de G se todo vértice de G pertence a D ou é adja-
cente a um vértice de D. Quando um vértice v pertence a
um conjunto dominante D ou é adjacente a um vértice de D,
diz-se que v é dominado por D ou que D domina v. A car-
dinalidade minima de um conjunto dominante D € V(G) é
chamada de niimero de dominagao e é denotada por v(G). O
Problema do Conjunto Dominante Minimo consiste em en-
contrar o nimero de dominagao de um dado grafo G. O Pro-
blema do Conjunto Dominante Minimo é um problema clés-
sico de decisao NP-completo [4]. O produto lexicografico de
dois grafos G e H é o grafo GG e H cujo conjunto de vértices é
formado pelo produto dos conjuntos V(G) = {z1,...,zn} €
V(H) ={y1,92,Ys3,--.,yr} e dois vértices (z1,y1) e (2,y2)
sao adjacentes em G e H se z1x2 € E(G), ouse x1 = x2 €
ny2 € E(H).

Diversos resultados parciais foram publicados considerando
o Problema do Conjunto Dominante Minimo em produtos de
grafos. Hartnell e Rall [2] mostraram a relag¢do do ntimero de
dominacao entre os produtos lexicografico, categdrico, forte
e cartesiano. Em 1968 V. G. Vizing [6] propds uma con-
jectura que determina um limite inferior para o conjunto
dominante minimo do produto cartesiano entre dois grafos.
Em [1] s@o apresentados resultados parciais da conjectura
de Vizing, considerando os grafos claw-free e classe A. Tha-
nin [5] apresenta o niimero de dominagao para o grafo re-
sultante do produto lexicogréafico entre um ciclo e um grafo
qualquer. Zhang [7] apresenta o nimero de dominagao do
produto lexicogréfico entre G e H em que G é um grafo sim-
ples e H um grafo com vértice universal. Neste trabalho, nds



apresentamos o numero de dominagao do grafo resultante do
produto lexicografico G e H, em que G é um grafo com vér-
tice universal e H é um grafo simples qualquer. Como o
produto lexicogréfico ndo é uma operacdo comutativa, esse
novo resultado junto com aquele apresentado em Zhang [7]
garante que é possivel determinar eficientemente o nimero
de dominagao de qualquer grafo resultante do produto lexi-
cografico Ge H quando G ou H tem vértice universal. Além
disso, determinamos o nimero de dominagao do proguto le-
xicografico de um grafo k-partido completo por um grafo
simples qualquer. Nesse caso, em particular, ambos os gra-
fos podem nao ter vértice universal. Por fim, apresentamos
um limite superior justo para o nimero de dominagao de
produtos lexicogréficos de grafos simples e conexos.

2. CONJUNTO DOMINANTE

Em meados de 1850, na Europa, entusiastas do xadrez
propuseram o problema de determinar o nimero minimo de
rainhas que podem ser posicionadas em um tabuleiro con-
vencional de xadrez (8 x 8) de modo que todas as casas (qua-
drados) sdo atacadas por uma rainha ou sdo ocupadas por
uma rainha. A Figura 1 mostra cinco rainhas posicionadas
de forma que todas as casas sejam atacadas ou ocupadas.
Sabe-se que este é o niimero minimo necessario de rainhas
para dominar o tabuleiro [3].

Figura 1: Uma possivel solugao do problema das
cinco rainhas.

Tal problema pode ser modelado como o Problema do
Conjunto Dominante Minimo. Considere que cada casa do
tabuleiro é um vértice de um grafo G e existe aresta entre
dois vértices v; e v; se, e somente se, é possivel deslocar a
rainha entre as casas correspondentes a v; € v; com um unico
movimento. Se o conjunto de casas onde as rainhas estdo
posicionadas é o conjunto dominante minimo do tabuleiro,
entao nao existe nenhuma casa que nao seja dominada por
alguém do conjunto dominante ou que nao faca parte do
conjunto dominante.

2.1 Propriedades do produto lexicografico

Como apresentado na introdugdo, o produto lexicogra-
fico de dois grafos G e H é o grafo G ¢ H cujo conjunto
de vértices é formado pelo produto dos conjuntos V(G) =
{z1,...,zn} e V(H) = {y1,¥2,¥3,...,yx} e dois vértices
(z1,y1) € (z2,y2) sdo adjacentes em G @ H se z122 € E(G),
ouse x1 = 2 e y1y2 € E(H). Por exemplo, seja P3 =
(V(Pg),E(Pg)), com V(Pg) = {Ul,v27’U3} € E(Pg,) = {1)1’02,
vavs }; eseja Cs = (V(C3), E(C3)), com V(C3) = {u1, u2,us}

e E(C3) = {uiuz, ugus,uiusz}. A Figura 2 mostra o produto

lexicografico P; @ C's. As linhas continuas mais finas repre-
sentam arestas entre vértices do conjunto {v;} x V/(C3). Ob-
serve que, para cada v; € V(Ps), o conjunto {v;} x V(C3)
induz um subgrafo isomorfo ao C'3. As linhas continuas mais
escuras evidenciam que cada vértice (v;, uy) é adjacente a to-
dos os vértices (vj,u;), desde que v;v; € E(P3) e k # 1. As
linhas intermitentes sdo as demais arestas do tipo (vj,u;)
com v;v; € E(Ps) e k #1.

Figura 2: Grafo resultante de G'e H.

Considere o produto lexicografico G ¢ H, onde V(G) =
{vi,v2...,v)v(g) }. Para cada v; € G, seja H,, o subgrafo
de G e H induzido por {v;} x V(H). Se G é conexo, v; é
adjacente a algum vértice v; € V(G), i # j. Pela defini-
¢ao de produto lexicogrifico, (v;,u) é adjacente a todos os
vértices em H,,, qualquer que seja o vértice u do conjunto
V(H). Visto que todos os vértices de H,, possuem arestas
incidentes em todos os vértices de cada subgrafo ij quando
vv; € V(G), usamos duas linhas para representar as cone-
x6es entre todos os vértices de Hy;, e H,;. Os subgrafos
H,, de G e H induzidos por {v;} x V(H) sao representados
por circulos. A Figura 3 ilustra a representacao do produto
lexicografico P3eC3. Perceba que, com esse tipo de represen-
tagao grafica, pode-se ter uma nogao da estrutura do grafo
G e H independentemente de qual seja a estrutura do grafo
H.

S
S
g

Figura 3: Grafos P;, (3 e representacao grafica do
grafo P; e (5.

Um expressivo resultado de Zhang sobre nimero de do-
minagao em produtos lexicograficos de grafos é apresentado
no Teorema 1, a seguir.

TEOREMA 1. Zhang [7] Se G é um grafo simples e H €
um grafo com y(H) =1, entao v(G ¢ H) = v(G).

Quando G tem um conjunto dominante de tamanho 1,
o vértice que domina V(G) é chamado de vértice universal.
Observe que, como o produto lexicografico nao é comutativo,
o Teorema 1 nao estabelece um nimero de dominacao mi-
nimo para o caso em que G é um grafo com vértice universal
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e H um grafo simples com v(G) > 2. Para este caso, apre-
sentamos o Teorema 2, no qual provamos que v(G e H) = 2
quando y(H) > 2.

TEOREMA 2. Seja G € um grafo com vértice universal e
H um grafo simples com v(H) > 2. Se |V(G)| > 2, entdo
v(G e H) =2, caso contrdrio v(G e H) = v(H).

PRrROOF. Seja G um grafo com vértice universal e H um
grafo simples com v(H) > 2. Se |V(G)| = 1, GeH é isomorfo
ao grafo H e, portanto, (G e H) = v(H). Considere entao
que |V(G)| > 2. Seja v o vértice universal em G. Entao,
para todo vértice u € V(H), o vértice (v,u) € Ge H domina
todos os vértices (w,u) tal que w € G e w # v. Entéo,
basta escolher qualquer vértice (v,u) € V(G e H), tal que
v seja vértice universal em G para dominar V(G e H) \ S,
onde S = {(v,u) : wu’ ¢ E(H)}. Como H n#o tem vértice
universal, existe pelo menos um vértice u’ nao adjacente a u
em H. Observe que S # @) e S é um subconjunto de vértices
de H,. Para dominar S, escolha qualquer vértice (v', z) tal
que v' # v e vy’ € E(G). Como G tem vértice universal e
ordem pelo menos 2, vv’ € E(G). Entdo (v',2) é adjacente
a todos os vértices do subgrafo H,. Logo, (v/,2) domina S.
Portanto, v(Ge H) =2. [

Nos casos em que nenhum dos grafos possui vértice uni-
versal, ainda é possivel determinar o nimero de dominagao
no produto lexicografico para algumas classes bem estru-
turadas, como os grafos k-partidos completos. Um grafo é
k-partido completo quando seu conjunto de vértices pode
ser particionado em k conjuntos de forma que dois vértices
sao adjacentes se, e somente se, nao pertencem ao mesmo
conjunto da particao. O Teorema 3 apresenta o nimero de
dominagao entre um grafo k-partido completo e um outro
grafo qualquer.

TEOREMA 3. Se G € um grafo k-partido completo, k > 2,
e H é um grafo simples sem vértice universal, v(Ge H) = 2.

PROOF. Seja G um grafo k-partido completo, k > 2 e H
um grafo simples sem vértice universal. Considere a partigdo
[P1, Pa,...,P] de G em k conjuntos independentes disjun-
tos. Como G tem pelo menos duas partes, entao dois vértices
sao necessarios e suficientes para dominar G: um vértice em
v1 € P1 domina V(G) \ P1 e um vértice em v2 € P> domina
Py. Entao, D = {v1,v2} é um conjunto dominante minimo
em G. Seja u um vértice qualquer em V(H). Considere os
vértices (v1,u) e (v2,u) pertencentes a G o H. Observe que
(v1,u) domina todo vértice (v;, w) tal que v; & Pi, qualquer
que seja w € V(H). Note que, nenhum vértice (v;, w) com
i # 1 tal que v; € P; é dominado por (vi,u). Como H
nao tem vértice universal, existe pelo menos um vértice w
nao-adjacente a u em H. Para todo w tal que ww ¢ E(H),
o vértice (v1,w) € G @ H néo é dominado por (vi,u). Seja
S o subconjunto dos vértices de V(G e H) nao dominados.
Note que tais vértices pertencem a subgrafos H,, tais que
v; € Pi. Como {vi,v2} é um conjunto dominante em G,
vy € Pi. Logo, qualquer vértice (v2,w) € V(G o H), é adja-
cente a todos os vértices de H,, tal que v; € P;. Portanto,
(v2, w) domina S. Logo, v(Ge H) =2. [

Considerando o grafo resultante de qualquer produto le-
xicografico, apesar de nao determinarmos o seu nimero de
dominacao, estabelecemos um limite superior justo para o
mesmo. Este resultado é apresentado no Teorema 4.
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TEOREMA 4. Sejam G e H grafos simples e conezos, en-
tao v(G e H) < 2v(G).

ProoOF. Sejam D = {vt;, Vty, ..., Ve } um conjunto do-
minante minimo em G e V(H) = {u1,u2,...,ujy(m) }. Para
cada v; € G, seja H,, o subgrafo de G’ e H induzido por
{vi} x V(H). Cada vértice (vi;,u1) tal que v;; € D domina
todos os vértices (z,z) € G e H tal que (v,;,z) € E(G).
Falta dominar os vértices dos subgrafos H,, tais que v; € D
e N(v;)ND = 0. Como o grafo G é conexo, v; é adjacente a
algum vértice z € G. Portanto, (x,u1) é adjacente a todos
os vértices em H,,. Entdo, para cada H,, tal que v; € D, é
necessario incluir no maximo um vértice no conjunto domi-
nante de G  H para dominar os vértices de H,,. Portanto,
Y(GeH)<2y(G). O

3. CONCLUSAO

Neste trabalho determinamo o nimero de dominagao mi-
nimo do produto lexicografico entre um grafo com vértice
universal e um outro qualquer e entre dois grafos sem vér-
tice universal, onde o primeiro é um k-partido completo.
Também definimos um limite superior para o nimero de do-
minagao de G @ H, quando G e H sao simples e conexos.
Note que esse limite é justo pelo fato de que existem grafos
cujo nimero de dominag¢ao minimo é igual a 2v(G) como no
caso do produto lexicografico de um Cg por qualquer grafo
com v(G) > 2. B interessante notar que quanto menos com-
ponentes de tamanho 1 houverem no subgrafo induzido pelo
conjunto dominante minimo de G, menor serd a cardinali-
dade do conjunto dominante de G e H obtido pela técnica
do Teorema 4. Observe que quando todo vértice do con-
junto dominante minimo D C V(@) possui um vizinho em
D, entdao v(G e H) = ~(G). Considerando esta observa-
¢80 é interessante investigar nos trabalhos futuros quais os
grafos que sempre possuem um conjunto dominante minimo
sem componentes de tamanho 1. Uma caracterizagao de tais
grafos seria um resultado relevante.
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RESUMO

Baseado na ideia de aproveitamento de recursos ji existen-
tes mas pouco ou mal utilizados, o presente artigo tem como
objetivo propor um modelo de clusterizagdo dos mesmos,
de forma que todos os elementos pertencentes ao ambiente
global possam ser dispostos em grupos homogéneos entre si,
permitindo assim uma igual possibilidade de aproveitamento
de recursos, desde os mais bdsicos até aqueles com capaci-
dade mais avancada. Neste estudo é apresentada uma forma
costumeira de criagao de grupos com base na proximidade
entre os elementos através do algoritmo k-means, e também
a sua alternativa, objeto do estudo, que alia um conceito de
redes neurais simples a um método de agrupamento baseado
em um algoritmo hierdrquico de ligagao pelo elemento mais
distante.

Palavras-chave

Grade Computacional; Cluster; Balanceamento de Carga;
k-means, algoritmo hierdrquico

ABSTRACT

Based on the idea of the utilization of the resources already
existed but bad or low used, this paper has as objective pro-
pose a model of clusterization of them, in the way that all
elements that belongs to the global environment can be pla-
ced in homonegeous groups, allowing and equal possibility
of use of the resources, since the most basic until that with
high capacity. In this research is presented a way of cre-
ating groups based on the closeness between the elements
using the algorithm k-means, and his alternative, object of
this paper, that join a concept of simple neural networks to
an method of grouping based in an hierarchical algorithm of
linkage by the farthest element.

Keywords

Computational Grid; Cluster; Load Balance; k-means, hie-
rarchical algorithm
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1. INTRODUCAO

A cada dia mais e mais equipamentos sao produzidos e
outros tantos sdo esquecidos por seus compradores. Diver-
sos sdo os motivos para isso, mas o fato é que muitos de-
les acabam sendo substituidos por uma préxima geragao de
equipamentos, que futuramente acabara tendo o mesmo des-
tino. O que se vé sdo milhares de recursos que ja tiveram um
custo altissimo tendo seu uso diminuido, mesmo méquinas
atuais em que seus donos desprenderam muito do seu tempo
para encontrar aquela com configuracao ideal para suas ne-
cessidades sendo subutilizadas e deixando grande parte do
seu poder computacional sem uso, nao por terem sido su-
pervalorizadas no momento da aquisi¢do mas por estarem
desligadas ou simplesmente ociosas em boa parte do tempo,
seja em um momento de descanso ou mesmo no intervalo
do café. Estas maquinas, se somado seu poder computacio-
nal para atender uma demanda poderiam ser capazes de se
assemelhar aos mair poderosos computadores.

Suponhamos a seguinte situagdo, digamos que seu compu-
tador represente um poder de processamento de 10, e este
tenha sido adquirido em virtude do seu computador ante-
rior j4 nao suprir suas necessidades, ele possuia um poder
de 5 enquanto vocé precisava de 7, por isso vocé foi levado
a comprar esta maquina com um poder maior do que pre-
cisava ja pensando em uma necessidade futura. Pois bem,
e se neste cendrio vocé passasse a necessitar de um poder
de 12, o que haveria de fazer? Compraria uma maquina de
poder 15 pensando em uma necessidade futura, porém, vocé
ja possui 15 de processamento em sua casa, 10 da atual e
5 da antiga. Nao seria interessante se fosse possivel soméa-
las? Agora, vamos expandir um pouco nosso pensamento
para quantas dessas maquinas se encontram abandonadas,
muitas que funcionam perfeitamente, porém ja ndo sdo mais
utilizadas por diferentes motivos, sem levar em consideracao
que sdo recursos com um valor ja investido, e a sua reutili-
zacao nao implicaria em um gasto extra.

Identificar a melhor forma de aproveitamento destes recur-
s0s ociosos nao é uma tarefa facil e tem sido alvo de vérios
estudos na drea da ciéncia da computagao, pois além de se
implementar a alocagao destes recursos € necessario também
que haja a geréncia da sua utilizagdo. Por isso muitos estu-
dos tém apontado para o conceito de alocacao em clusters,
que consiste em agrupar elementos de acordo com alguma
métrica preestabelecida.

Clusterizagdo é uma técnica mais primitiva em que nao se
é feita correlagdo com o nimero de estruturas ou grupos que
serao gerados, mas sim um agrupamento com base em simi-
laridades ou diferengas entre os elementos [4]. Agrupar os
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Figura 1: Aplicagao de k-means em recursos espalhados geograficamente.

elementos proporciona uma melhor forma de gerenciamento,
assim como também é possivel identificar aqueles recursos
que ndo se enquadram em grupo algum.

Muitas sao as formas com que a clusterizagdo vem sendo
aplicada para se organizar os recursos, e em varias situacgoes
os clusters sdo criados a partir de alguma similaridade en-
tre os recursos disponiveis. Esta similaridade costuma ser
utilizada em algoritmos que geram o agrupamento com base
na aproximagao destes dados, e desta forma o cluster con-
segue reunir elementos de um poder computacional similar
por exemplo. A caracteristica escolhida depende do foco do
estudo, sendo em alguns casos primordial e em outros uma
caracteristica desnecesséria.

Para que alguns recursos nao sejam sobrecarregados e ou-
tros permanegam com pouca ou nenhuma carga de utilizagio
é importante a aplicacado de um balanceamento de carga, e
neste quesito a clusterizagao é um dos principais métodos
de balanceamento, permitindo que para uma visao externa
o ambiente de cluster se apresente como um sistema tnico
[7].

Com este estudo pretendemos aplicar a clusterizagao de
modo a criar clusters com recursos internos distintos entre si,
porém ao serem observados de fora apresentarao homogenei-
dade entre eles, de forma que futuramente quando a escolha
de um cluster for necesséria para se executar alguma tarefa,
qualquer um seja apto a receber a solicitacao.

2. ESTUDO EXECUTADO

A partir do que foi apresentado anteriormente, podemos
perceber a necessidade de construcao de um mecanismo de
agrupamento de recursos. Este mecanismo deve ser feito
nao somente para identificagdo e agrupamento dos recursos,
mas também para que a geréncia sobre eles se torne mais
simples, e a partir de entao possam ser analisadas melhor as
condigoes para aplicacao do processamento das informagoes
e balanceamento de carga.

Este método porém deve ser organizado e por isso nao
pode aleatoriamente distribuir os elementos, caso contrario
nao seria possivel atribuir a homogeneidade proposta no es-
tudo. Existem algumas caracteristicas em cada elemento que
sao particularmente interessantes para o estudo em questao,
como localizagao geografica, capacidade de processamento,
percentual de uso, capacidade de meméria RAM e capaci-
dade de armazenamento.

Alguns estudos como o efetuado por Norouzi e Akbarpour
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[7] utilizam como métrica de agrupamento a proximidade
entre os elementos, causando um resultado como o demons-
trado na Figura 1, em que os elementos estao agrupados
segundo a sua localizagdo geografica. Isso faz com que os
pontos tenham uma homogeneidade entre si, porém os clus-
ters gerados nao sdo homogéneos sob varios outros aspectos
como: 0s grupos possuem elementos em posicoes terrestres
diferentes; nao possuem o mesmo ntumero de elementos; a
laténcia de respostas das redes pode apresentar uma discre-
pancia devido a distancia geografica; os elementos agrupados
em um dos clusters podem possuir um poder de processa-
mento muito maior que os outros. Podemos perceber vi-
sualmente a diferenca entre os grupos, onde por exemplo o
grupo da Europa se apresenta diferente do grupo da Asia
mesmo em nimero de elementos, o que acaba destruindo a
homogeneidade almejada.

O algoritmo utilizado para tal geragdo de grupo é o k-
means, o qual possui seu funcionamento baseado na distan-
cia [2], de forma que para se gerar o cluster os pontos devem
estar a uma distancia aproximada de um mesmo centro [8],
o qual é calculado pelo algoritmo. Este algoritmo é muito
utilizado devido a possuir uma vasta literatura e pela con-
solidagao que recebeu devido aos varios anos de uso. Por
considerar apenas a distancia, este algoritmo nao é sendo
justo com a criagdo dos grupos, desconsiderando critérios
importantes.

Ainda neste exemplo podemos observar outra situagao
como os recurso situados na Antartida, leste da Asia e sul da
América, por ndo possuirem nenhum outro recurso préoximo
acabam por n&o serem incluidos em grupo algum, mesmo
que estes tivessem uma alta capacidade e pudessem contri-
buir para algum grupo. Estes recursos sdo chamados de
ruidos, ou entao como utilizado na mineracao de dados, ou-
tliers, e tem este nome porque sao elementos que nao se
enquadram em alguma classificagdo especifica. Nao significa
que todos os recursos devam ser aproveitados, pode acon-
tecer de que algum n&@o tenha capacidade suficiente para
contribuir em nenhum grupo e, portanto, deva ser descar-
tado. Porém essa andlise deve ser mais minuciosa, coisa que
simplesmente aplicando a métrica da distancia pode deixar
a desejar. Por isso neste caso a aplicagdo do algoritmo k-
means nao se apresenta como a melhor opgao.

O ponto central é a forma como a medida de similaridade
serd calculada para que se reflita a homogeneidade dos gru-
pos [1], quando se utiliza apenas uma medida para criagao
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Figura 2: Neurdnio Artificial.

dos grupos nao se da abertura para que haja homogeneidade
entre eles. Porém, quando um conjunto de regras é utilizado,
existe a possibilidade de haver um balanceamento de modo
que seja gerada uma compensacao em atributos fracos de
um recurso por seus atributos fortes. O que se pretende fa-
zer é a utilizacdo da posi¢ao geografica como parte de uma
relagdo de parametros para criagao do cluster e nao como a
Unica métrica para isso.

Criar um grupo nesses moldes pode permitir um melhor
aproveitamento de um recurso considerado fraco em certo
aspecto e balanced-lo em um grupo com outro elemento de
propriedades mais vantajosas.

Outro ponto que pode ser favorecido nesta forma de uti-
lizagao é em relagao aos ruidos. Diferente do exemplo ante-
rior, onde perderiam espago devido a ndo se enquadrar em
algum grupo pela sua localizagao incompativel com outros
recursos, neste caso eles podem vir a ser aproveitados ja que
outras caracteristicas podem lhes tornar interessantes.

Caracteristicas diferentes também inferem valores diferen-
tes, dessa forma nao podemos simplesmente comparar um
recurso com valor X de distancia a um outro recurso de um
valor Y de capacidade de processamento. E necessario que
todos os elementos possuam a mesma forma de medida, per-
mitindo assim que apesar de distintos estes valores possam
contribuir igualmente no resultado final.

Nesse estudo serd aplicado uma medi¢ao baseada em um
conceito da rede perceptron, comum em redes neurais. Este
algoritmo utiliza um dos formatos mais simples de rede neu-
ral, a qual considera que existe apenas um neuronio, e para
ele existem varias entradas, cada uma com um peso dife-
rente, e, por fim, é produzida uma saida [3].

E possivel visualizar na Figura 2 a estrutura do neurdénio,
as entradas x0, x1 e x2 possuem pesos respectivos w0, wl e
w2, os quais passam pelo processo de somatério e produzem
uma saida. Da mesma forma utilizaremos véarias entradas
para compor o valor do nosso recurso, as entradas serao re-
ferentes a valores de caracteristicas como capacidade de pro-
cessamento, localizagdo geografica, disponibilidade, quanti-
dade de memoéria RAM, etc.

Um recurso com maior capacidade de processamento pos-
suird um peso mais alto para este item, ja se o recurso tiver
pouca disponibilidade para o uso possuird um valor mais
baixo nesta entrada. Por fim todos estes valores serdo so-
mados e produzirdao um resultado que serd a identificagao
da capacidade do recurso. Os valores que deverdo ser atri-
buidos para cada item, como capacidade de processamento,
que fard a composi¢do do valor final, deverdo ser testados

1 a 6 2 3 5
Elementos

Figura 3: Algoritmo Hierarquico.

e ajustados de modo que cada um tenha o peso correto de
acordo com a sua influéncia no potencial do recurso.

Tendo o valor composto de cada recurso ja é possivel pas-
sar a construcdo da clusterizagdo. Da mesma forma que
nao é possivel agrupar elementos pela localizacao geogréfica
também nao poderemos agrupa-los pela similaridade do va-
lor final, pois se o fizermos criaremos grupos de recursos com
baixa capacidade, e grupos de alta capacidade, o que foge
da proposta do estudo, ja que os grupos nao atingiriam a
homogeneidade almejada.

A alternativa avaliada como plausivel para a proposta é a
utilizagao de um algoritmo hierarquico de ligagao por vizi-
nho mais distante. Esse tipo de algoritmo é capaz de agrupar
elementos de valores distantes [6], promovendo um balance-
amento entre o resultado final, j& que os grupos tendem a
possuir tanto recursos de alto poder computacional quanto
de baixo poder.

Como podemos observar na Figura 2 os elementos 1, 4 e
6 sao unidos no mesmo grupo, ja os elementos 2, 3 e 5 sao
dispostos em outro, desta forma o grupo esquerdo ficaria
com valor final 11 enquanto o grupo direito ficaria com valor
10, alcancando a homogeneidade dos grupos como proposto.

Existe ainda a possibilidade de recursos com valores muito
inferiores serem adicionados em algum grupo, para estes rui-
dos deverao ser criadas regras especificas para que sejam
tratados independentemente. Vao existir casos em que esses
elementos nao terao condigoes de auxiliar o cluster e deverao
ser descartados. Porém pesquisas sobre este tema deverao
definir ainda como sera o seu tratamento.

Desconsiderando os ruidos o formato de balanceamento
acaba por gerar clusters com caracteristicas semelhantes [5],
suas composigoes tendem a ter um formato mais préximo
uns dos outros e por isso seu poder total deve ser nivelado.
Ainda assim existirdo situagbes em que os clusters ficardao
com pequenas disformidades entre eles, pois atingir a per-
feita sintonia pode nao vir a ser possivel devido a dispari-
dade que a conjungao de varias caracteristicas pode gerar.
Por isso ha de ser estabelecida uma margem acima ou abaixo
para que esses sejam considerados com iguais, coisa que s6
com testes mais exaustivos poderemos definir melhor.

3. CONCLUSAO

Clusterizagdo é um assunto que a cada novidade também
desperta um novo desafio. Os meios tradicionais disponiveis
nem sempre apresentam a melhor solu¢ao para o objetivo

o7



desejado nas aplicagoes e, em varias situagoes, ao corrigirem
uma falha acabam abrindo uma brecha para outro questio-
namento.

Clusterizar recursos de forma que todos tenham a mesma
possibilidade de serem aproveitados é uma area que ainda
possibilita uma grande variedade de estudos, assim como a
utilizagao final destes recursos disponiveis.

Este, apesar de ser um estudo em andamento com fatores
a ainda serem ajustados, pode proporcionar um ambiente
mais balanceado promovendo a homogeneidade sugerida sem
elevar os custos da rede. Sua eficdcia ainda depende de mais
estudos, porém a forma diferenciada de aplicagao permite
nos deixar com uma boa perspectiva.
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ABSTRACT

A smart city presents interactions between human beings
and technological objects. Moreover, it is an environment
where technology helps the human life, becoming it easier
and practical. The smart city has different branches, such
as: governance, people living, economy, mobility, and traffic.
The traffic in a big city is one of the most stressful and costly
thing to manage and organize, where specifically the man-
agement of parking lots is a hard task indeed. This paper
aims to propose an architecture for a smart parking, which is
an intelligent parking lot that uses technology to help drivers
get a parking spot. The proposed architecture will be based
on a multiagent system through JaCaMo Framework and
embedded systems using Arduino and Raspberry Pi.

Keywords

smart parking; multiagent system; jacamo; embedded sys-
tem

1. INTRODUCTION

It is well known that drivers spend a considerable time
searching for a parking spot. For example, in New York City,
40% of the time that a driver spends while drives the car is to
look a spot [10]. Moreover, in cities, there are many private
parking lots where a driver can pre-book a spot even before
of get off home. Most of the parking lots have an electronic
system to manage the spots and their price. Although there
are computer solutions to get a parking spot or check if
it is available [4] [12], as far as we know, it is uncommon
parking systems that have a smart system used to manage
and allocate the parking spots in an autonomous way.

Some solutions to smart parking are based on multiagent
system (MAS), which is a system composed of agents able
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to use and share resources in a dynamic environment [14].
In the smart parking there is a dynamic and complex envi-
ronment due to many drivers and cars running at same time
and even competing for the same resource, a spot. There-
fore, the multiagent system could be applied to solve the
smart parking matter. Actually, there are some solutions to
smart parking based on a multiagent system, for instance
Naples - Italy has been used as a scenario to apply a MAS
able to provide a negotiation among drivers to get a parking
spot [5]. Finally, a multiagent system is known for provid-
ing such social interaction among the agents, hence, in the
smart parking context the drivers could compete or share a
resource [6].

The present work aims to propose an architecture de-
signed to smart parking based on a multiagent system de-
veloped through the JaCaMo framework and embedded sys-
tems (Arduino and Raspberry Pi). This architecture will
be divided into three stages: mobile, core, and embed-
ded. The core part was previous developed as a MAS called
MAPS (MultiAgent Parking System), able to receive a re-
quest from driver agents and allocate a spot in a private
parking lot. However, the MAPS was not applied in a real
parking lot. Thus, this paper proposes the architecture that
will use the MAPS and extend it to become applicable and
workable in a real parking lot.

2. MAPS PROJECT

The MAPS Project was created to allocate parking spots
for drivers in an autonomous way. The system has been de-
veloped using the JaCaMo Framework, which it is a tool to
develop multiagent systems [1]. The framework is composed
by Jason (Agent programming language), Cartago (Frame-
work to develop artifacts for the multiagent system) and
Moise (Tool to create a social organization).

The process of allocating a spot for a driver is based
on a trust degree, which is a value responsible for show-
ing the agent driver commitment before the smart parking.
The figure 1 shows how the trust degree is used to decide
which driver shall obtain the requested spot. The winner
driver received the spot because it has a greater trust de-
gree (trust = 870) than the another driver (trust = 290).
The current version of the trust degree is calculated based
on how many times the driver uses the parking lot. Each
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time the driver uses the parking lot its trust degree increases
in 20 points.

WINNER DRIVER (( MANAGER AGENT
\/—\,—\ =
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[l carlooking for a spot
[ Free spot
[ occupied spot

Z= Agentsends
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Figure 1: MAPS General representation

The trust degree value is stored by the manager agent.
Every single driver agent has its own trust degree value,
moreover, there is a database system created to store this
value and update it whereas the driver agent uses the smart
parking [7] [3]. Although the MAPS Project has been de-
veloped through JaCaMo framework, we use just the JaCa
(Jason + Cartago) technology so far. Therefore, one of the
possible extensions for the MAPS project is the implemen-
tation of social organization through Moise.

3. THE ARCHICTETURE

In order to develop the architecture, we shall face a com-
plex situation, which different systems and technologies must
work together appropriately. The figure 2 shows the general
view of the architecture with its three main parts.

The architecture could be splitted into three stages: mo-
bile, core and embedded. The mobile will be able to re-
ceive a request from the driver through an Android app and
send to the core. The core, like the work suggests, is the
kernel of the system, which is capable of managing the re-
quests coming from the drivers and giving to them a parking
spot. Finally, the embedded will be able to control the spots
in the smart parking and inform the core how is going on
the environment at the parking lot. The embedded is com-
posed by a Raspberry Pi and an Arduino. The Raspberry Pi
will be responsible for managing the Arduino boards, which
will have sensors running. These sensors are going to check
the presence of a driver in a spot and control the parking
lot.

3.1 Architecture and its connections

Besides the architecture is composed of the stages (mobile,

core and embedded), there are connections between each
part of the system. Every connection will be based on the
Java technology because it is done and ready to use. The
connection among the mobile, core and embedded will be
created using TCP/IP Java sockets. Further, the connection
inside of the embedded will be done by the ARGO platform,
which is a tool used to communicate the Jason language
with the Arduino and Raspberry pi boards through a serial
communication [11].
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Figure 2: Proposed Architecture - MAPS

The connection using TCP/IP Java Sockets will be used
to communicate among the stages because each state is sep-
arate of the another. The reason of choose Java socket is
because the framework JaCaMo is based on Java language,
thus it will be easier to use the Java to implement the con-
nections among the stages.

3.2 Architecture and its stages

Implementing this architecture will be divided into sub-
goals because they are independent to implement and each
one has a different impact on the architecture. The first
sub-goal is to extend the current MAPS Core developed us-
ing JaCaMo Framework to a new version which supports
the requests from an Android app. This feature will be
develop using the JaCa-Android [13]. The JaCa-Android
tool is a project that provides the integration between Ja-
son+Cartago and the Android platform [9]. The Android
app will be able to provide to the driver the ability to re-
quest a parking spot to the MAPS Core. In Brazil, there are
some new cars which support the usage of Android auto on
streets. Moreover, it is possible to extend the JaCa-Android
to develop an app to the Android auto platform [8].

As far as about the embedded, the second sub-goal is create
an integration between the agents (in Jason) and Artifacts
(in Cartago) with embedded platforms, like Raspberry pi
and Arduino.

As explained before and showed in figure 1, allocating a
parking spot depends on of trust degree value, a greater
value will receive a parking spot faster than a lower value.
The current way to calculate the trust degree is increment
the trust degree value every single time the driver uses the
system independently how long it stayed in the parking lot.
Then, the third sub-goal is to develop a new way to calcu-
late the driver trust degree and reward the driver to reinforce
the use of this smart parking. This new trust degree will be
showed in advance:

trustDegree(D) = trustDegree(D) + a + t + u

e attendance (a): Value that shows how the driver is
attending the parking lot. This value increases, ac-
cording to with the frequency of the driver uses the
parking;

e time of usage (t): This value shows how long the
driver spent in the parking lot;




e usage (u): It shows the behavior of the driver inside
of the parking lot. There will be social rules developed
in Moise that govern the parking lot. For example,
the driver will receive a specific parking spot and he
cannot park in another parking spot. Otherwise, the
drivel will be sanctioned.

4. FINAL REMARKS

As expected results, in Brazil, there are many cities wait-
ing for smart parking technologies due to the growing of
the urban trafficc. The MAPS Project tries to bring some
light to this issue offering to drivers the ability of a park-
ing spot near where they are going at with a good price
and availability. Moreover, there are rewards to the drivers
who use the MAPS, they will gain a higher trust degree
value. This value impacts the spot allocation time and con-
sequently they could receive a spot faster. Finally, the smart
parking is a part of a context called smart city, where there
are many things to optimize and the parking lot is one and
most important of them [2] [10]. Moreover, we hope this
proposed architecture for the MAPS will offer a whole so-
lution for a smart parking to manage the parking spots in
different layers (mobile, core and embedded).

The future work is improving the proposed architecture to
become more functional and effective. Therefore, to achieve
that is important to decentralize the management of the
system. The management of the smart parking is done by
a central agent called manager. The manager is a JaCaMo
agent. In the current version of MAPS, the manager works
in MAPS core, however, to this new version of MAPS we in-
tend to decentralize the manager agent to have many man-
ager agents running at same time. There will be a hierarchy
of the manager agents. In the MAPS Core, on the one side
there will be managers able to receive a request for a spot
and pick a parking lot for this spot, on the other side there
will be another manager agent in every parking to manage
the parking spots. Thereafter, it is going to be possible
to support the negotiation of parking spots among driver
agents. Hence, the risk of a fail will decrease whereas there
will be more than one manager agent. The current version
of MAPS could fail if the manager fails.

Finally, it is important to extend the MAPS Core to sup-
port more than one parking lot (scalability). This extension
will be done through the multi-workspace concept in the
Cartago. This main goal of this feature is provide to the
driver multiple choices to park his car and the ability to the
managers control multiple parking lots in order to approxi-
mate a real scenario.
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