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Gleifer Vaz Alves
Sheila Morais de Almeida
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Dênis Silva Universidade Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR) -
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Coloração de arestas distinta nos vértices adjacentes em potências de caminho 31
Mayara Midori Omai, Sheila Morais de Almeida e Diana Sasaki Nobrega . . . . . . . .

Sistema para Detecção e Reconhecimento de Placas de Limite de Velocidade 35
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RESUMO 

Muitos dos problemas de classificação descritos na literatura de 

Aprendizagem de Máquina dizem respeito à classificação de dados 

em que cada exemplo é associado a uma classe pertencente a um 

conjunto finito de classes, todas em um mesmo nível. No entanto, 

vários problemas de classificação, são de natureza hierárquica, em 

que classes podem ser subclasses ou superclasses de outras classes. 

Em muitos problemas hierárquicos, um ou mais exemplos podem 

ser associados a mais de uma classe simultaneamente. Esses 

problemas são conhecidos como problemas de classificação 

hierárquica multirrótulo. Nesse trabalho, foi utilizada a técnica ML-

kNN para a predição de problemas multirrótulos, visando 

determinar o número de classes que podem ser atribuídas a um 

exemplo.  Através dos experimentos e análise estatística pode-se 

mostrar que as adaptações realizadas na técnica ML-kNN 

trouxeram contribuições significativas com relação as medidas de 

precisão e revocação.                                                                                    

Palavras-chave 

Classificação Hierárquica Multirrótulo, ML-kNN, Aprendizagem 

de Máquina. 

 

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. 

1. INTRODUÇÃO 
O processo de classificação de dados na Aprendizagem de Máquina 

(AM) tem como objetivo atribuir uma classe para um novo exemplo 

a partir de suas características (atributos). Os problemas de 

classificação podem ser divididos em dois grandes grupos: 

Classificação Plana e Classificação Hierárquica, sendo 

diferenciados pelo relacionamento de dependência entre as classes 

[19]. A tarefa de classificação em AM pode também ser 

categorizada conforme a quantidade de classes a serem estimadas 

para um determinado exemplo. Sendo assim, esta categorização 

pode ser aplicada em problemas tradicionais (unirrótulo) ou 

problemas multirrótulos. 

A motivação inicial para as pesquisas na área de classificação 

multirrótulo surgiu com a dificuldade causada por ambiguidades 

em problemas de categorização de textos [17]. 

A classificação hierárquica multirrótulo é considerada uma área de 

pesquisa relativamente nova[3][7][10], o que proporciona o 

interesse de pesquisadores de diferentes áreas. Esse tipo de 

classificação pode ser utilizado para categorização de textos [1][2], 

predição de proteínas em dados de bioinformática [3][4], 

classificação de gêneros musicais e imagens [5], entre outros. 

Tem-se nesse trabalho como objeto de estudo os Problemas de 

Classificação Hierárquica Multirrótulo, onde as classes possuem 

relação hierárquica umas com as outras, sendo este relacionamento 

representado em formato de grafos acíclicos direcionados (DAG, 

do inglês Directed Acyclic Graph). Leva-se em consideração a 

organização hierárquica com o objetivo de aumentar a capacidade 

preditiva. 

Neste trabalho é utilizado o algoritmo ML-kNN [21] para a 

determinação do número de classes a ser atribuído a um exemplo 

de teste. Os experimentos foram realizados utilizando dez bases de 

dados da área genômica funcional, Gene Ontology, sendo estas 

estruturas em DAG. Para a avaliação foram utilizadas variações 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 e 0.8. 

  

2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS 

2.1 Classificação Hierárquica Multirrótulo 
Problemas de classificação hierárquica têm por objetivo a 

classificação de cada novo dado de entrada em um dos nós folhas 

fornecendo um conhecimento mais específico e útil [6]. Pode 

ocorrer, no entanto, do classificador não apresentar uma 

confiabilidade desejada na classificação em uma das classes do 

nível mais profundo, sendo mais seguro realizar a classificação nos 

níveis mais elevados. 

A classificação hierárquica multirrótulo tem surgido como uma 

nova categoria de problemas de classificação, com características 

tanto dos problemas de classificação multirrótulo, quanto de 

problemas de classificação hierárquica. Problemas pertencentes a 

esta nova categoria são denominados de problemas de classificação 
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hierárquica multirrótulo (HMC, do inglês Hierarchical Multilabel 

Classification). 

Em um problema de classificação hierárquica multirrótulo, um 

exemplo pode pertencer a múltiplas classes ao mesmo tempo e 

essas classes são organizadas de maneira hierárquica. A hierarquia 

pode ser representada em formato de árvore ou de um Grafo 

Acíclico Direcionado (DAG). Dessa forma, um exemplo 

pertencente a uma classe, automaticamente pertence a todas as suas 

superclasses [7]. 

A principal diferença entre a estrutura em árvore e a estrutura DAG 

é que, na estrutura em árvore, cada nó, exceto o nó-raiz tem 

somente um nó-pai, enquanto que no DAG cada nó, exceto o nó-

raiz, pode ter um ou mais nós – pai [7]. 

Vários métodos podem ser utilizados no tratamento de tarefas de 

classificação hierárquica multirrótulo. Na literatura, há vários 

trabalhos propondo e analisando abordagens e métodos para 

tratamentos de problemas hierárquicos multirrótulo (HMC) 

[3][7][10][19], contudo, não há um consenso sobre qual algoritmo 

utilizar para o tratamento de problemas hierárquicos multirrótulo.  

Pode-se dizer também que problemas de classificação hierárquica 

multirrótulo são mais complexos que os demais problemas de 

classificação, 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 Precisão Hierárquica e Revocação 

Hierárquica 
No trabalho de Kiritchenko et al. (2004), foram propostas duas 

medidas de avaliação baseadas nas medidas convencionais de 

precisão e revocação, levando em consideração os relacionamentos 

hierárquicos entre as classes. Essas medidas foram chamadas de 

precisão e revocação hierárquicas e levam em consideração 

classificações nos nós internos e nós-folha. 

Cada exemplo pertence não apenas à sua classe, mas também a 

todos os ancestrais dessa classe na estrutura hierárquica. Dessa 

maneira, dado um exemplo qualquer (𝑥𝑖 , 𝑌𝑖), com 𝑥 pertencente ao 

conjunto 𝑋 de exemplos, 𝑌𝑖 o conjunto de classes preditas para o 

exemplo 𝑥𝑖, e 𝑌𝑖
′ o conjunto de classes verdadeiras do exemplo 𝑥𝑖, 

os conjuntos 𝑌𝑖 e 𝑌𝑖
′ podem ser entendidos para conterem suas 

correspondentes classes ancestrais da seguinte maneira: 𝑌̂ =
 ⋃ 𝐴𝑛𝑐𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑠(𝑦𝑘)𝑦𝑖∈ 𝑌𝑖

 e 𝑌̂ =  ⋃ 𝐴𝑛𝑐𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑠(𝑦𝑖)𝑦𝑖∈ 𝑌𝑖
′ . 

A precisão e revocação hierárquica (Prec e Rev) são calculadas 

utilizando as equações abaixo, respectivamente. 

𝑃𝑟𝑒𝑐 =  
∑ |𝑌̂𝑖 ∩ 𝑌̂𝑖

′|𝑖

∑ |𝑌̂𝑖|𝑖

 

𝑅𝑒𝑣 =  
∑ |𝑌̂𝑖 ∩ 𝑌̂𝑖

′|𝑖

∑ |𝑌̂𝑖
′|𝑖

 

Essas medidas contam o número de classes preditas corretamente, 

juntamente com o número de classes ancestrais dessas classes 

preditas corretamente, assumindo que exemplos também 

pertencem aos ancestrais de suas classes corretas [22]. 

 

3. METODOLOGIA 

3.1 Aplicação das técnicas 
Para a realização dos experimentos foram escolhidas 10 bases de 

dados de funções de proteínas, sendo que estas já estavam 

normalizadas conforme o trabalho de Borges [19]. Com relação ao 

algoritmo escolheu-se o classificador ML-kNN [21] que é um dos 

algoritmos mais tradicionais utilizados em problemas de 

classificação multirrótulos. 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 máquina e mineração de dados 

[18]. 

O ML-kNN é uma adaptação do algoritmo kNN [12] para o 

problema multirrótulo. Esse algoritmo determina o conjunto de 

rótulos do exemplo a ser classificado, baseado na probabilidade 

máxima a posteriori calculada a partir da frequência de cada rótulo 

entre os k vizinhos mais próximos, comparado com a frequência 

em todos os exemplos por meio do cálculo de distância.  

O framework Mulan utiliza dois formatos de arquivo como entrada, 

sendo estes o ARFF (Attribute-Relation File Format) e o XML 

(eXtensible Markup Language).  No arquivo ARFF é possível 

definir o tipo de dados que estão sendo carregados, e então fornecer 

seus próprios dados. No arquivo, foi definido cada coluna e o que 

cada coluna contém, fornecemos cada linha de dados em um 

formato delimitado por vírgulas. No Mulan cada rótulo vira um 

atributo classe do tipo {0,1}, onde 1 representa que aquele exemplo 

é pertencente a classe e 0 a ausência daquela classe. O arquivo 

XML é responsável por representar a hierarquia/dependência entre 

os rótulos/classes da base a ser analisada. Este arquivo se faz 

necessário durante as etapas de classificação e avaliação.  

Ao ser analisado o arquivo XML exigido pelo framework Mulan 

foi verificado que não era possível representar problemas 

hierárquicos multirrótulo em formato de Grafo Acíclico 

Direcionado, somente exemplos que tenham a hierarquia 

estruturada em formato do tipo árvore, que são estruturas mais 

simples, onde um nó filho tem apenas um nó 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 árvore, pois um nó filho 

pode ter múltiplos pais. Devido a esse fato foi necessário criar uma 

nova forma de representar a hierarquia dos rótulos substituindo 

assim, a necessidade de fornecer o arquivo do tipo XML como 

entrada, e permitindo a utilização de qualquer estrutura hierárquica 

do tipo DAG.  

 

Tabela 1. Características das bases de dados GO 

Bases Quant 

Amostras 

Quant. 

Atributos 

Quant. 

Classes 

Quant. 

Max. 

Níveis 

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 

Gasch1 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 lê o arquivo que contém a definição da 

estrutura hierárquica entre as classes armazenando-a em um grafo. 

Após isso são 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 parâmetro o valor de k-vizinhos. 

Lembrando que o valor de k-vizinhos pode influenciar durante o 

processo de classificação. A construção do modelo de classificação 

dá-se ao treinar o classificador com a base de dados de treinamento. 

Para cada instância da base de teste é calculada a distância 

euclidiana com todas as instâncias da base de treinamento o que 
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resulta em um vetor. Este vetor varia de 1 até o número de classes  

e para cada classe é feita uma comparação com o valor de corte 

(threshold). Caso o valor de semelhança seja igual ou maior ao 

valor de corte então atribuímos a classe para aquela instância. Após 

a classificação das classes geradas pela semelhança com os k-

vizinhos, o algoritmo faz uma varredura nas classes 

hierarquicamente ancestrais das preditas e também seta as mesmas 

como classes pertencentes a instância 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, será predita a classe que apresentar 

o maior valor de semelhança com o exemplo, com o objetivo de 

viabilizar o cálculo da medida de precisão. 

 

3.2 Avaliação e análise dos resultados 
Considerando as peculiaridades inerentes aos problemas de 

classificação hierárquica multirrótulo, medidas específicas para 

estes tipos de problemas devem ser utilizadas para avaliar os 

modelos de classificação gerados para solucioná-los. Tais medidas 

requerem algumas considerações adicionais, além dos aspectos 

normalmente considerados na avaliação de modelos convencionais 

de classificação.  

Após as adaptações do algoritmo ML-kNN foram realizados alguns 

experimentos para comparação do desempenho sendo utilizadas 

como base as medidas de precisão hierárquica e revocação 

hierárquica [22], sendo que essas medidas levam em consideração 

classificações nos nós internos e nós-folha. Para isso, foram 

escolhidos valores para a variável de corte (threshold) de 0.5, 0.7 e 

0.8. Considerando o valor da variável de corte constante e variando-

se o valor do k-vizinhos obteve-se os resultados como são 

mostrados nas Tabelas 1, 2 e 3, conforme os valores de threshold 

de 0.5, 0.7 e 0.8, respectivamente. 

 

Tabela 2. Resultados para os experimentos com threshold =0.5 

Threshold = 0.5 

 

Bases 
K=3 K=5 K=7 

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 

Gasch1 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 4. Resultados para os experimentos com threshold =0.8 

Threshold = 0.8 

 

Bases 

K = 3 K = 5 K = 7 

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 

Gasch1 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 comparação das 9 variações de experimentos realizados 

adotou-se a utilização do teste estatístico de Wilcoxon. Para realizar 

esse teste estatístico foram escolhidos os valores obtidos na medida 

de precisão. 

No teste estatístico foi definida que a hipótese nula assume que a 

diferença de desempenho entre algoritmos não é significativa. Com 

nível de confiança 𝛼 = 0.05 a hipótese nula não pode ser rejeitada 

se −1.96 ≤ 𝑧 ≤ 1.96.  

A seguir, os resultados obtidos pelo Teste de Wilcoxon levando em 

consideração a variação do valor de 𝑘. Nas Tabelas 5, 6 e 7 são 

encontrados os valores tabulados do teste para 𝑘 assumindo os 

valores 3, 5 e 7. 

 

Tabela 5. Resultados do teste com Threshold = 0.5 

Threshold = 0.5 

K = 3 com K = 5 Z-Score = 0.153 

K = 3 com K = 7 Z-Score = 0.051 

K = 5 com K = 7 Z-Score = 0.459 

 

Tabela 6. Resultados do teste com Threshold = 0.7 

Threshold = 0.7 

K = 3 com K = 5 Z-Score =  0.948 

K = 3 com K = 7 Z-Score =  0.714 

K = 5 com K = 7 Z-Score = 1.631 

 

Tabela 7. Resultados do teste com Threshold = 0.8 

Threshold = 0.8 

K = 3 com K = 5 Z-Score = 0.153 

K = 3 com K = 7 Z-Score = 0.296 

K = 5 com K = 7 Z-Score = 0.051 

 

Através dos valores de 𝑧 encontrados nas Tabelas 5, 6 e 7 pode-se 

concluir que nenhum valor permite que a hipótese nula seja 

rejeitada, ou seja, não há melhora no desempenho do algoritmo 

realizando a variação dos valores de 𝑘. 

Nas tabelas 8, 9 e 10 são encontrados os valores tabulados do teste 

para threshold assumindo os valores 0.5. 0.7 e 0.8. 

 

Tabela 8. Resultados do teste com K = 3 

K = 3 

Threshold = 0.5 com 0.7  Z-Score = -2.8031 

Threshold = 0.5 com 0.8 Z-Score = -2.8031 

Threshold = 0.8 com 0.7 Z-Score =-2.8031 

Threshold = 0.7 

 

Bases 

K = 3 K = 5 K = 7 

Prec. Rev. Prec. Rev. Prec. Rev. 

Cellcycle 0,899 0,201 0,899 0,209 0,910 0,201 

Church 0,897 0,188 0,895 0,189 0,897 0,188 

Derisi 0,895 0,191 0,892 0,192 0,893 0,194 

Eisen 0,855 0,218 0,871 0,214 0,882 0,208 

Expr 0,884 0,229 0,887 0,228 0,897 0,221 

Gasch1 0,881 0,219 0,881 0,229 0,893 0,219 

Gasch2 0,899 0,199 0,895 0,207 0,900 0,204 

Pheno 0,894 0,185 0,892 0,186 0,887 0,187 

Seq 0,912 0,201 0,906 0,206 0,900 0,212 

Spo 0,902 0,194 0,890 0,204 0,889 0,200 
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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 contrário do resultado obtido na variação dos valores de 𝑘, é 

possível perceber que neste teste, os valores obtidos de 𝑧, são 

superiores ao limite de -1.96, o que significa que a hipótese nula 

pode ser rejeitada e que há melhoras no desempenho do algoritmo. 

 

4. CONCLUSÃO  
Neste trabalho foram apresentados experimentos com as bases de 

dados estruturadas em formato de Grafo Acíclico Direcionado 

adaptando-se o algoritmo de classificação hierárquica multirrótulo, 

o ML-kNN. Dentre essas mudanças, pode-se citar a modificação 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 utilização da técnica antes 

utilizada apenas no algoritmo BR-kNN, se na fase de predição não 

for atribuída nenhuma classe a instância, atribuísse a essa instância 

então a classe que possuir o maior valor de confiança. 

Com base nos testes estatísticos, o algoritmo ML-kNN tem um 

desempenho superior levando-se em consideração a medida de 

precisão quando assume valor de threshold igual a 0.8, esse fato 

pode ser explicado na comparação entre o valor da confiança dos 

rótulos com o threshold, pois quanto maior o valor do threshold a 

tendência é que seja predito um número cada vez menor de classes, 

entrando na condição onde é atribuída apenas a classe com a maior 

confiança dentre os rótulos daquela instância. 
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RESUMO
Este trabalho criou um método de refatoração usando como
referência os métodos da literatura, capaz de ajudar os de-
senvolvedores na refatoração de aplicações constrúıdas com
os conceitos de frameworks de domı́nio. O método proposto
é formado por três etapas principais: Entender o sistema,
Ordenar os módulos e Refatorar Módulos. A diferença entre
o método proposto e os da literatura é que prevê a aplicação
de metapadrões, inversão de controle e uso de ferramenta
de refatoração em suas etapas. O estudo de caso em que o
método foi aplicado é o Framework de Formação de Preço de
Venda (FrameMK), desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em
Sistemas de Informação do Câmpus Ponta Grossa, que tem
a finalidade de calcular o preço de venda de um produto ou
serviço. Os resultados da aplicação do método no FrameMK
foram: melhorou a complexidade do código, diminui a quan-
tidade de bad smells (sintomas no código fonte que indicam
problemas mais graves no software) e a duplicação de código,
o código ficou mais reusável e flex́ıvel e houve um aumento
na qualidade do software em relação a expectativas do seu
ciclo de vida.

Palavras-chave
refatoração; 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

WPCCG ’16 Setembro 28, 2016, Ponta Grossa, Paraná, Brasil

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. INTRODUÇÃO
A refatoração 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 refatoração pode ser melhorado com a ado-
ção de métodos que guiam o processo na identificação das
partes do código que devem ser refatoradas e indicam qual
a melhor técnica a ser utilizada em determinado tipo de
problema.

Alguns métodos de refatoração já foram publicados, como
o de Mens e Tourwé [11] que possui uma sequência de seis
passos a serem seguidos para se aplicar a refatoração e não é
focado em um tipo de software espećıfico. Outro trabalho é
o de Rapeli [12], que está focado na refatoração de sistemas
em Java com Padrões de Projeto. Estes métodos não explo-
ram a refatoração de aplicações constrúıdas com o conceito
de frameworks de domı́nio, as quais contém caracteŕısticas
que envolvem aplicação de metapadrões, padrões de projeto,
inversão 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 construção de uma outra aplicação [9]. Eles po-
dem ser classificados como de infra-estrutura, middleware
e domı́nio (ou aplicação). Os frameworks de infra-estrutura
simplificam o desenvolvimento de sistemas de infra-estrutura
portáveis e eficientes. Os frameworks middleware integram
aplicações e componentes distribúıdos, escondendo o baixo
ńıvel de comunicação entre os componentes distribúıdos. Os
frameworks de domı́nio têm um foco no desenvolvimento de
aplicação em domı́nios espećıficos tais como: agricultura,
formação de preço de venda, entre outros.

Este trabalho criou um método de refatoração que pode
ser aplicado na estrutura de software constrúıdo com os con-
ceitos de um framework de domı́nio, utilizando como base
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métodos já publicados, buscando assim obter um melhor re-
sultado na refatoração do framework. Para isto, buscou-se
quais os conceitos utilizados para a construção de um frame-
work, assim foi posśıvel identificar quais pontos devem ser
considerados em sua refatoração, introduzindo os conceitos
de metapadões, inversão de controle, padrões de projeto e
técnicas de refatoração. Também foi proposto automatizar
e facilitar a aplicação da refatoração utilizando ferramentas
que auxiliam na análise de código.

O uso do método proposto foi aplicado no framework de
domı́nio na Formação de Preço de Venda (FrameMK) [4] que
está em desenvolvimento por acadêmicos da computação da
Universidade Tecnológica Federal do Paraná, câmpus Ponta
Grossa. Este framework tem como principal objetivo ofere-
cer um ambiente em que o usuário possa calcular o preço
de venda de um produto ou serviço. Foi escolhido este
framework porque o código da aplicação foi desenvolvido
por várias pessoas e com isto necessitava de alterações em
sua estrutura interna.

2. METODOLOGIA
O método proposto (Figura 1) é dividido em três etapas

principais, sendo que para cada uma foi criado um fluxo-
grama explicitando o seu funcionamento.

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 módulos, tem
como objetivo classificar os módulos que compõem o sistema
para que estes possam ser refatorados na etapa posterior.
Por fim, a última etapa Refatorar módulo realiza o processo
refatoração propriamente dito.

Dentre as etapas do método, a primeira está 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 Etapa 1 - Entender o Sistema
Esta etapa consiste em três passos que são essenciais para

a realização da refatoração do sistema. O primeiro passo é o
Utilizar o sistema, onde seu objetivo é que o desenvolvedor

tenha o primeiro contato com o sistema que será refatorado,
verificando como ele funciona e interage.

O segundo passo, Verificar módulos, tem como objetivo
identificar quais são os módulos do sistema. No método
proposto foi considerado um módulo como sendo um subsis-
tema ou pacote. Muitos sistemas são divididos em subsis-
temas, como por exemplo, um Enterprise Resource Plan-
ning (ERP), que possui módulos que se interagem entre
si, tais como: Fiscal, Financeiro, entre outros. Separar o
sistema em módulos facilita o entendimento sobre seu fun-
cionamento. Muitas vezes a separação por módulos não é
expĺıcita, sendo assim, pode-se considerar um módulo um
conjunto de pacotes que tem como objetivo fornecer uma
funcionalidade espećıfica, como por exemplo, um pacote de
Regra de Negócio que contempla todas as classes de regras
lógicas do sistema.

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

2.2 Etapa 2 - Escolher Módulo
Esta etapa do processo de refatoração tem como foco or-

denar de forma crescente os módulos pela quantidade de bad
smells, para que o processo de refatoração se inicie do menor
para o maior módulo.

Para se obter a quantidade de bad smells de cada mó-
dulo é utilizada uma ferramenta de análise de código. O
presente trabalho utilizou a ferramenta SonarQube [6], pois
os pesquisadores já tinham um conhecimento prévio sobre
seu funcionamento, porém há outras ferramentas dispońıveis
que podem ser utilizadas, como a FindBugs [3], Checkstyle
[1] e CodePro AnalytiX [2].

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

A escolha de começar pelo módulo que contém a menor
quantidade de bad smells pode facilitar a refatoração para
desenvolvedores menos experientes, pois o número de refa-
torações que deverão ser feitas tendem a ser menores.

2.3 Etapa 3 - Refatorar Módulo
A última etapa do método proposto é Refatorar Módulo

e é o momento em que de fato o código é refatorado.
Esta etapa inicia com a iteração de i começando em 1 até

m, sendo que m representa a quantidade total de módulos.
Dentro da iteração verifica-se se o desenvolvedor deseja refa-
torar o módulo i, estando os módulos ordenados em ordem
crescente da quantidade de bad smells, conforme a etapa 2.

Se o desenvolvedor desejar refatorar o módulo, então é uti-
lizada a ferramenta de análise de código novamente, porém
agora o foco é realizar a refatoração do módulo propria-
mente.

Após a análise do projeto a partir da ferramenta, é veri-
ficado os bad smells existentes, e tem-se uma condição de
verificação. Se há bad smells no sistema, o próximo passo é
aplicar as técnicas de refatoração, essas focadas em frame-
works.

Tais técnicas são: as técnicas de refatoração apresentadas
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por Fowler [10], aplicação de padrões de projeto, aplicação
de metapadrões e aplicação de inversão de controle (IC). A
escolha de qual técnica deve ser realizada inicialmente fica a
critério do desenvolvedor a medida que ele analisa o código
e consegue identificar a aplicação de alguma técnica.

As técnicas de refatoração de Fowler [10] e aplicações de
padrões já são conhecidos na literatura. O processo de refa-
toração usando metapadrões e IoC pode ser encontrado no
trabalho publicado por Barros [8].

3. RESULTADOS
Para a refatoração do FrameMK foram modificadas ao

todo 30 (trinta) classes dentro do módulo app, 23 (vinte
e três) classes do módulo Persistence e BussinnesRule e 5
(cinco) classes do módulo service.

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

A partir da ferramenta SonarQube [6] também foi posśıvel
medir o SQALE [7] do módulo app, tendo como parâmetros
o quão objetivo, preciso, de fácil reprodução e automatiza-
do é o código, sendo que antes da refatoração a nota do
módulo app no SQALE [7] era B e após a refatoração ela
subiu para a nota A. A Tabela 1 ilustra como eram algumas
caracteŕısticas do FrameMK antes e depois da refatoração.

Tabela 1: Estat́ısticas da refatoração do FrameMK
Informações Antes Depois

Quantidade de classes 37 39
Quantidade de bad smells 477 182
Complexidade 531 236
Duplicações 39,2% 35,8%
Linhas de código 2797 2921
Quantidade de funções 144 151
SQALE rating B A

Utilizando a técnica de Fowler [10] foi posśıvel aplicar uma
refatoração dentro do módulo app, que gerou a redução da
duplicação de código de 3 (três) classes que continham códi-
gos idênticos.

Foi utilizado também o metapadrão Unification, sendo
necessário a criação de uma nova classe, assim foi posśıvel
unificar 3 (três) métodos utilizados por 3 (três) classes dife-
rentes.

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

Na primeira etapa Entender o sistema, o framework de
domı́nio FrameMK já era conhecido pelo autor, assim tinha-
se um conhecimento prévio de como interagir com o frame-
work, porém em alguns casos o desenvolvedor que irá aplicar
a refatoração utilizando o método proposto pode não ter um
conhecimento prévio sobre o framework que irá 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 código para gerar o diagrama de
classes, pois o FrameMK contém 344 classes, e que muitas
delas não possuem dentro de suas estruturas os atributos de
outras classes as quais estão relacionadas.

A segunda etapa em que os módulos são ordenados tam-
bém não houve dificuldade, pois foi implementado o algo-

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

A terceira etapa em que o sistema foi refatorado, houve
maiores dificuldades em relação as outras, pois era necessário
um bom conhecimento sobre as técnicas de refatoração, pa-
drões de projeto, inversão de controle e metapadrões para
identificar partes de códigos no framework que era necessá-
rio aplicar tais conceitos.

4. TRABALHOS RELACIONADOS
Em comparação com os outros trabalhos, o método pro-

posto tenta unir o que há de melhor entre o que Rapeli [12]
e Mens e Tourwé [11] podem oferecer no contexto de frame-
works. Assim como Rapeli [12], o 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 aplicação de padrões de projeto de forma
espećıfica, como um meio de se refatorar o framework.

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

A Tabela 2 apresenta a comparação 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 utilização de fer-
ramentas automatizadas, que auxiliam na refatoração do
framework, identificando mais facilmente pontos do código
que necessitam de atenção. Também apresenta a refatoração
a partir da utilização de Inversão de Controle e Metapadrões,
que são dois conceitos utilizados na criação de um frame-
work, logo devem ser levados em consideração na refatoração.

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

Caracteŕısticas Rapeli
Mens e
Tourwé

Método
Proposto

Compreender a funcionalidade
do sistema

X X X

Gerar diagrama de classe X X
Aplicar padrões de projeto
de forma espećıfica

X X

Testar sistema refatorado X X
Refatorar para qualquer
linguagem

X

Analisar código para
refatorar

X X X

Identificar tipo de refatoração
a serem aplicadas

X X

Utilizar ferramentas automa-
tizadas para análise do código

X

Aplicar Inversão de Controle X
Aplicar Metapadrões X

O método proposto não contempla etapas que devem ser
realizadas para a fase de teste, somente explicita que a vali-
dação deve ser realizada, mas não demonstra como. Devido

7



a isso, na Tabela 2, a caracteŕıstica Testar sistema refatorado
foi deixada em branco.

A diferença do método proposto em relação aos métodos
da literatura são: uso de ferramentas de análise de código,
utilização do guia para a aplicação de metapadrões e inver-
são de controle. Em relação ao método de Mens e Tourwé
[11] e Rapeli [12] possui as seguintes semelhanças: compreen-
der o sistema e analisar código. Comparando com Mens e
Touwé [11] o método possui formas de identificar os locais
do código que a refatoração será aplicada. Considerando o
método de Rapeli [12], a igualdade está nas tarefas de aplicar
padrões de projeto e criar o diagrama de classe.

5. CONCLUSÃO
Este trabalho apresentou um novo método para a refa-

toração, porém diferente dos métodos já publicados, pois
foca no contexto de frameworks de domı́nio em que se utili-
zou as caracteŕısticas tais como: padrões de projeto, meta-
padrões, inversão de controle e ferramentas automatizadas
para análise de código, além de utilizar também técnicas de
refatoração.

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

Para a validação, o método proposto foi aplicado em um
estudo de caso, o framework de domı́nio FrameMK, que é
desenvolvido e mantido pelo Grupo de Pesquisa em Sistemas
de Informação (GPSI) [5]. A aplicação contemplou todas as
etapas e passos propostos, desde o entendimento do sistema,
seguindo para a escolha dos módulos até chegar na etapa de
refatoração, onde foi aplicada as caracteŕısticas identificadas
como importantes para um framework de domı́nio.

Com as refatorações efetuadas no FrameMK conseguiu-
se diminuir significativamente a quantidade de bad smells
que estavam presentes no código fonte, conseguindo também
aumentar a flexibilidade, diminuir a complexidade, reduzir
a duplicação de código, além de fornecer também um código
fonte mais leǵıvel, 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 são: A identificação de novas caracteŕısticas
na construção de frameworks de domı́nio que devem ser leva-
dos em consideração no processo de refatoração. A aplicação
de métricas para avaliar quantitativamente a contribuição
do método na refatoração de frameworks. Aplicar o método
proposto em outros estudos de caso ou módulos. Automati-
zar o processo de detecção de metapadrões em código 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 validação do framework.
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RESUMO
O projeto MAPS (MultiAgent Parking System) é idealizado
com objetivo de desenvolver um Sistema Multiagente para
alocação de vagas em um estacionamento inteligente, onde
um agente manager é responsável pela alocação de vagas
aos agentes drivers. O artigo aqui apresentado faz parte
do projeto MAPS e tem como objetivo implementar uma
interface gráfica, a qual poderá auxiliar o controle e gestão
de um estacionamento inteligente.

Palavras-chave
Sistema Multiagente; Cidade Inteligente; Estacionamento
Inteligente; Framework JaCaMo; Interface Gráfica.

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. INTRODUÇÃO
Frequentemente novas tecnologias são desenvolvidas ou

aprimoradas a fim de solucionar problemas enfrentados pela
população. 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 concepção de Cidade Inteligente surgiu durante a úl-
tima década com a fusão de várias ideias, tendo o intuito de
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melhorar a eficiência e a competitividade das cidades, cri-
ando novas maneiras para solucionar problemas. A essência
do conceito é integrar as tecnologias que até agora têm sido
desenvolvidas separadamente umas das outras, mas que tem
ligações 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. Estima-se que em
Nova York cerca de 40% do tráfego é gerado por carros
a procura de vagas de estacionamento, este fato ocasiona
um agravamento dos congestionamentos e por conseguinte a
emissão de poluentes [6].

Quando se percebe que a grande demanda de vagas de es-
tacionamentos não está sendo satisfeita, normalmente pro-
vem a noção de que a solução é um aumento quantitativo
do número de vagas. Porém, nem sempre essa é a solução
mais sensata, pois a utilização 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 ńıvel de ocu-
pação dos estacionamentos, e de softwares integrados para
gerir a atribuição desses espaços de maneira a otimizar sua
utilização [7].

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

Sistemas Multiagentes (SMAs) são definidos como siste-
mas compostos de vários elementos computacionais que rea-
lizam interações, sendo tais elementos conhecidos como agen-
tes. Esses sistemas possuem duas caracteŕısticas importan-
tes: primeiramente são, ao menos em certa medida, capazes
de ações autônomas e em segundo lugar têm a capacidade de
interagir uns com os outros de maneira análoga às interações
sociais humanas. Além disso, os agentes estão envolvidos em
um ambiente onde eles podem ter organização, comunicação,
entre outros aspectos [9].

Com o propósito de aplicar métodos e técnicas de SMA,
na criação de uma solução para alocação 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
três componentes principais: Jason (programação de agen-
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tes autônomos), Cartago (programação de artefatos do am-
biente) e Moise (programação da organização do SMA) [4].

Na versão inicial do MAPS era usado apenas o console
padrão do JaCaMo, o qual oferece uma interface de texto
com informações básicas a respeito dos agentes. Porém, a
interface de usuário deve ser clara, intuitiva e de fácil com-
preensão para a uma efetiva utilização do sistema, visto que
usuários têm um grande potencial para fazer interpretações
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 gráfica mais
intuitiva e com informações adicionais sobre o Smart Par-
king.

Especificamente, o artigo aqui apresentado tem como ob-
jetivo principal apresentar o desenvolvimento de uma inter-
face gráfica para o projeto MAPS, esta interface é voltada
para auxiliar o controle e gestão do Smart Parking. A imple-
mentação deste novo recurso visa também futuras expansões
do projeto. Como, por exemplo, a aplicação de diferentes
algoritmos para alocação de vagas, onde o uso da interface
poderá facilitar a visualização (e comparação) 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 soluções 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 o agente manager que é responsável 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 responsável
pelo gerenciamento dos motoristas na fila e o artefato gate
que é responsável pela cancela. A alocação de vagas é reali-
zada conforme o grau de confiança (degree of trust, ou ape-
nas trust) de cada motorista, visto que o grau de confiança
e a reputação são temas centrais para a interação efetiva
em um SMA aberto em que os agentes entram e saem do
sistema [3]. O grau de confiança para cada agente driver é
incrementado a cada momento que o driver usa o estacio-
namento. Logo, aquele driver que utiliza o estacionamento
com maior frequência, terá um maior grau.

Figura 1: Console do framework JaCaMo

Atualmente o MAPS conta apenas com um console, dis-
ponibilizado pelo próprio framework JaCaMo, que pode ser
visualizado na Figura 1. Esse console tem como objetivo
exibir a execução dos diferentes agentes do sistema, mas são

apenas informações das ações dos agentes, por exemplo, qual
agente conseguiu uma determinada vaga. Todavia, não há
informações a respeito da quantidade de vagas já ocupadas
no estacionamento, por exemplo. Assim, identificou-se a ne-
cessidade de desenvolver uma interface gráfica que atende-se
tais requisitos. A partir desta nova interface acredita-se que
será posśıvel realizar não apenas o gerenciamento do Smart
Parking, mas também a visualização de simulações do SMA.

3. IMPLEMENTAÇÃO DA INTERFACE
Para o desenvolvimento de uma interface é necessário le-

var em consideração a usabilidade, que consiste na utilização
de métodos que têm o objetivo de facilitar o uso de um sis-
tema. O desenvolvimento desta interface gráfica se deu pau-
tado nos seguintes requisitos de usabilidade: (i) facilidade de
aprendizagem: o sistema deve ser facilmente assimilado pelo
usuário; (ii) eficiência: o sistema deve ser eficiente para que o
usuário possa atingir uma boa produtividade; (iii) facilidade
de memorização: o sistema deve ser facilmente memorizado,
para que depois de algum tempo sem o utilizar, o usuário se
recorde como usá-lo; (iv) segurança: o sistema deve prever
erros, evitar que os usuários os cometam e, se o cometerem,
permitir fácil recuperação ao estado anterior; e (v) satisfa-
ção: o sistema deve ser usado de uma forma agradável, para
que os usuários fiquem satisfeitos com a sua utilização [5].

A linguagem Java foi escolhida para implementar a inter-
face gráfica, devido a facilidade de realizar sua comunicação
com o framework JaCaMo. A interface gráfica desenvolvida
também é facilmente extenśıvel, devido às futuras alterações
nas versões do sistema.

Na tela inicial da interface gráfica, que pode ser visuali-
zada na Figura 2, o usuário já possui informações sobre o
ńıvel de ocupação do smart parking e sobre a situação da
fila de espera. Referente ao ńıvel de ocupação do smart par-
king o usuário pode verificar o número de motoristas na fila
e o tempo médio de espera, quanto a situação da fila de es-
pera o usuário pode verificar a quantidade total de vagas e
o número de vagas livres e em uso.

Figura 2: Aba Home

Na aba graphics, que pode ser visualizada na Figura 3,
o usuário possui informações sobre o ńıvel de ocupação do
smart parking, através de um gráfico de barra (na Figura 3
mais de 3/4 (três quartos) das vagas estão ocupadas) e sobre
a situação da fila de espera, através de um gráfico de linha
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que relaciona o horário e quantidade de motoristas na fila
(na Figura 3 o valor máximo de drivers na fila de espera
foi de 5). Estas informações são apresentadas através de
gráficos simples para que sejam facilmente verificadas.

Figura 3: Aba Graphics

Na Figura 4 tem-se a aba drivers info que traz os va-
lores máximo, mı́nimo e médio do tempo de permanência
(Parking time) e também do grau de confiança (Trust De-
gree) dos motoristas que utilizam o smart parking. Essas
informações são úteis para melhorias futuras, por exemplo
se o valor médio do trust estiver alto pode ser um ind́ıcio de
que novos motoristas teriam dificuldade de conseguir vagas.
Logo, essas informações podem ajudar o agente Manager a
calibrar os valores para assegurar o bom funcionamento do
SMA.

Figura 4: Aba Drivers Info

Para incorporar a interface desenvolvida em Java ao sis-
tema MAPS foi criado o artefato GUInterface, utilizando o
Cartago. Este artefato é responsável pela criação da inter-
face gráfica, nele se encontram todos as operações responsá-
veis pela manipulação da mesma.

4. CONCLUSÃO
Este trabalho apresenta a implementação de uma inter-

face gráfica voltada ao controle e gestão do MAPS. Isto é

uma evolução para o projeto, pois além de ajudar na admi-
nistração do Smart Parking pode auxiliar na visualização e
comparação de resultados gerados por simulações, o que é
útil para testar novas extensões do projeto, como novos al-
goritmos para distribuição de vagas e gerenciamento da fila
de espera dos agentes drivers. Com a interface gráfica é pos-
śıvel perceber facilmente se os drivers estão permanecendo
pouco tempo no estacionamento, ou seja, se há grande rota-
tividade de vagas. Se isso ocorre, o especialista (responsável
pela administração 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 contribuição é a possibilidade de futuramente adaptar
esta interface para a versão embarcada do projeto MAPS,
assim conseguindo um acompanhamento do funcionamento
do Smart Parking em diferentes plataformas.

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

Em relação aos trabalhos futuros é posśıvel destacar os
seguintes: (i) Avaliação de uso da interface; (ii) Criação de
interface para dispositivos móveis. Até o momento a inter-
face (aqui apresentada) não foi avaliada usando técnicas de
usabilidade de interface. Logo, é necessário realizar a de-
vida avaliação de uso, para aplicar eventuais alterações e
ajustes. Além disso, uma das extensões do projeto MAPS
diz respeito a criação de aplicativos para dispositivos mó-
veis. E, portanto, será necessário criar uma interface para
tal finalidade.
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Resumo
Em um futuro não tão distante, véıculos autônomos serão
uma realidade no tráfego urbano. Empresas como Google,
Tesla e Uber estão realizando pesquisas para o desenvolvi-
mento de um software capaz de tomar decisões próprias sem
intervenção humana. Uma posśıvel abordagem para a cri-
ação dessa autonomia necessária para controlar o véıculo
é por meio da implementação de agentes racionais. Neste
cenário, o agente deve ter a capacidade de guiar um véıculo
e decidir rotas a serem seguidas. Esta tarefa aparentemente
simples se torna complicada quando se trata do desvio de ob-
stáculos. Sendo, necessário implementar um agente capaz de
identificar quais decisões dever ser tomadas nestas situações.
Na área de agentes existem diversas técnicas utilizadas para
o desvio de obstáculos. Porém, todo software é suscept́ıvel
à erros, então é necessário validar as decisões tomados pelo
agente, e isto pode ser realizado através do uso da verifi-
cação formal. Portanto, este trabalho propõe uma pesquisa
sobre a implementação de um agente racional e a verificação
formal da tomada de decisão, onde tais agentes representam
véıculos autônomos em cenários espećıficos para desvio de
obstáculos.

Palavras-chaves
Véıculos Autônomos; Agentes Inteligentes; Verificação 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. INTRODUÇÃO
O processo de urbanização presenciado no últimos anos

tem alterado o cenário urbano mundial. Mais da metade da
população hoje vive dentro das cidades, e a previsão para as
próximas décadas é que o número de habitantes cresça ainda
mais [18]. O aumento de automóveis em circulação é pro-
porcional ao crescimento populacional nas zonas urbanas, e
problemas como congestionamento são intensificados. Logo,
é necessária a criação de novas estratégias para a adminis-
tração do tráfego urbano. Uma das soluções propostas e em
destaque nos últimos anos é o véıculo autônomo, sendo con-
siderada por muitos o próximo grande avanço da indústria
automobiĺıstica [22].

Um véıculo autônomo é um carro capaz de transitar no
peŕımetro urbano, ou em rodovias, por meio de decisões
tomadas pelo software. Os véıculos autônomos trazem con-
sigo uma grande mudança em toda a dinâmica da indústria
e na forma como os carros são utilizados. Wallace et al
[22] descrevem em seu trabalho o cenário a seguir, posśıvel
através da utilização de carros autônomos:
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Imagine que você esteja saindo do trabalho às
6:25 da noite. Você 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, você requisita um carro que, alguns minutos
depois estaciona a sua frente sem motorista. Ao
entrar no véıculo, você diz ”Casa” para indicar
seu destino. No percurso, você faz suas ativi-
dades restantes, quando chega em casa pode usar
o tempo para relaxar e curtir a famı́lia. Quando
você sai do carro ele se move para o próximo
cliente.

O exemplo anterior é um dos benef́ıcios da adoção desta
tecnologia, que é baseado em um sistema de partilha de au-
tomóveis. Com isso, além de trazer maior comodidade, será
posśıvel diminuir a quantidade de véıculos em circulação e
aumentar a disponibilidade de vagas em estacionamentos.
Durante sua vida útil, um carro só está ativo 5% desse
tempo. Por meio compartilhamento de carros autônomos
este ı́ndice pode subir para 75% [8]. Consequentemente, a
utilização de menos carros acarretará na diminuição de emis-
são de dióxido de carbono (CO2).

Dentre as outras vantagens dos véıculos autônomos, temos:
(i) O potencial de diminuir o congestionamento nas cidades
por meios de predição de tráfego e análise padrões no trân-
sito [12]; (ii) Jornadas mais rápidas e movimentação entre
véıculos com o uso comboios sincronizados de automóveis
trocando dados [8]; (iii) Posśıvel redução do número de aci-
dentes de trânsito com um software como motorista, uma
vez que o fator humano é a causa de 90% dos acidentes no
trânsito [19].

Atualmente, existem 33 empresas desenvolvendo proje-
tos para carros autônomos [5], e as referências na área são:
Uber, Google e Tesla. O Uber prepara-se para realizar testes
com carros autônomos [6], aonde será posśıvel requisitar o
carro utilizando o aplicativo, que o buscará e o levará ao des-
tino. A Google possui diversos carros autônomos em fase de
teste, aproximadamente 58 carros circulam por cidades dos
Estados Unidos [15]. E a Tesla já possui um modelo semi-
autônomo em comercialização, o Tesla Model S [20].

Uma das capacidades esperadas em um véıculo autônomo
é a habilidade de navegação autônomo, ou seja, não é necessá-
rio um motorista. A navegação dessa categoria de véıculos
requer que o automóvel esteja preparado para todas as situ-
ações posśıveis dentro do trânsito. Além de controlar funções
vitais como acelerar, frear e identificar sinais de trânsito, o
automóvel estar apto a detectar e desviar de obstáculos em
seu trajeto para evitar colisões [16]. Os obstáculos podem
ser de diferentes formas e tamanhos, e serem estáticos ou
dinâmicos. Pessoas atravessando a rua, animais na rodovia e
véıculos quebrados no meio do trânsito são posśıveis cenários
onde o automóvel deve ser capaz de desviar para garantir a
segurança de seus passageiros.

O desvio de obstáculos pelo véıculo está relacionado com
a tomada de decisão do software controlador do mesmo. É
necessário que o sistema seja capaz de interpretar o ambi-
ente onde está e decidir qual ação é a melhor opção a ser
executada. Logo, é imprescind́ıvel a correta compreensão
dos dados. Além disso, o software deve ser de qualidade
para garantir a segurança do véıculo autônomo e seus pas-
sageiros.

Para entender como implementar e verificar as decisões
por um véıculo autônomo, é necessário 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 véıculos autônomos é
por meio de agentes. Um agente é uma entidade computa-
cional inserida em um ambiente capaz de tomar decisões por
si próprio [23]. Para verificar as decisões realizadas por um
agente, é necessário saber por que o agente decidiu executar
determinada ação [13]. Então, a utilização de um agente ca-
paz de explicar os motivos que o levou a tomar suas decisões
é necessário, e esse é o propósito dos agentes racionais [24].
O desenvolvimento de agentes racionais pode ser realizado
com Jason [4] ou Gwendolen [10] (derivada do Jason), ambas
linguagens têm sua implementação baseada em Java.

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

Na seção 2 são explorados os conceitos envolvendo a im-
plementação da navegação do automóvel e as técnicas que
podem vir a ser utilizadas. A seção 3 descreve a importância
da verificação do agente controlador do véıculo autônomo e
de qual forma é posśıvel garantir a corretude das ações re-
alizadas pelo mesmo. Por fim, as considerações finais des-
crevem as conclusões deste trabalho.

2. ELABORAÇÃO E IMPLEMENTAÇÃO DE
PLANOS DE DECISÕES PARA DESVIO
DE OBSTÁCULOS

A navegação consiste em encontrar um caminho para atin-
gir um determinado objetivo. O caminho deve ser livre de
colisões [11], porém isso não é uma tarefa simples, diversos
fatores influenciam na navegação. Um aspecto importante
que se busca na navegação é que ela seja capaz de desviar
de obstáculos. Quando se trata em navegação de véıculos
isso se torna ainda mais importante e também um fator de
risco. Pois, assegurar que véıculos encontra um caminho é
livre de colisões é garantir a segurança dos ocupantes.

As técnicas do Obstáculos de Velocidade Rećıproca [2] e
o das Trajetórias Eĺıpticas [9] são duas técnicas de desvio
de obstáculos que são planejadas para serem utilizadas em
conjunto com agentes e sistemas multiagentes.

O método das Trajetórias Eĺıpticas tem como prinćıpio
as leis newtonianas, que através de interações de atração e
repulsão o agente consegue desviar de obstáculos. O método
Obstáculos de Velocidade Rećıproca garante o desvio de
forma reativa, ou seja, quando um obstáculo surge, existe
um plano a ser executado para se realizar o desvio. Este
método é uma extensão do Obstáculos de Velocidade, o qual
garante que é posśıvel evitar uma colisão por meio da análise
de todas as posśıveis velocidades no qual o agente pode co-
lidir.

Para a aplicação das técnicas de desvio obstáculos é pre-
ciso realizar uma análise e compreensão dos posśıveis cenários
e obstáculos. Um cenário inicial considerado será utilizando
somente obstáculos estáticos, desconsiderando velocidades
e curvas, ou seja o veiculo somente se locomove em linha
reta. Considerando véıculos autônomos, os obstáculos po-
dem ser pedestres, animais, carros e diversos outros, sendo
indispensáveis a incorporação deste conhecimento ao agente,
para que este tenha a capacidade de reconhecê-los para então
tomar a decisão adequada. Um agente com tais capacidades,
possivelmente será um agente racional, aonde esse possui
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Figura 1: Cenário onde carro autônomo possui um
SUV à esquerda, uma motocicleta à direita e um
caminhão carregado à sua frente [17].

todos os conhecimentos para evitar obstáculos e e acidente
ao mesmo tempo, sendo que uma decisão errada por gerar
graves consequências.

Com a definição dos posśıveis cenários e tomadas de de-
cisões será posśıvel a implementação do agente no Jason
[4] incorporando as tomadas de decisões aos agentes. No
Cartago [1] por sua vez será posśıvel o implementação de
alguns cenários, escolhendo obstáculos e o ambiente de in-
serção do agente que foi implementado com o Jason.

Considerando as decisões tomadas será necessário a real-
ização da verificação de desta, para assegurar que são se-
guras e não sucet́ıveis a falhas.

3. VERIFICAÇÃO FORMAL DA TOMADA
DE DECISÃO DE AGENTES RACIONAIS

Para entender a importância de verificar as decisões tomadas
pelo sistema controlador do véıculo autônomo, considere o
seguinte cenário e a Figura 1, proposto por Lin et al [17]:

Um caminhão carregado de madeiras está se mo-
vendo na frente de um carro autônomo. Nas
faixas ao lado encontram-se uma motocicleta e
uma SUV (sport utility vehicle, ou carro util-
itário esportivo). Uma das torras se desprende
do carregamento do caminhão e irá colidir com
o véıculo. No entanto, não há tempo para frear
antes da batida. Agora o automóvel tem três
opções: desviar em direção a SUV ou para a
moto, ou enfrentar o impacto.

A situação descrita anteriormente, e evidenciada na Figura
1, é uma versão moderna e real do famoso Dilema do Bonde
(Trolley Problem) proposto por Phillipa Foot [14]. Indepen-
dente da escolha feita em cenários como o anterior, deve-se
garantir que o véıculo autônomo irá se comportar conforme
foi implementado. Como o véıculo irá atuar no trânsito e
pode causar danos à terceiros e aos seus próprios passageiros,
é imprescind́ıvel que o software por trás dessa tecnologia fun-
cione corretamente. Então, o automóvel não deve executar
uma ação própria de um cenário cŕıtico (e.g., eminência de
colisão com outro véıculo) em um cenário comum (e.g., de-
salerar e fazer uma leve curva à direita), ou vice-versa.

Por meio da verificação formal, é posśıvel validar as es-
colhas feitas pelo agente controlador do véıculo autônomo
e suas especificações. A verificação formal é utilizada para

garantir a corretude do algoritmo utilizado em um sistema
com relação as suas propriedades. Esta metodologia é uti-
lizada em sistemas de segurança cŕıtica, onde é imprescind́ıvel
o desempenho correto do software [7]. O model checking
é uma das técnicas de verificação formal, que por meio da
análise do conjunto finito de estados de um software valida os
requisitos do mesmo [7]. Contudo, não é posśıvel determinar
com exatidão quais decisões serão tomadas por um agente
antes de sua execução. Visser et al. [21] utilizando-se do
model checking program (uma extensão do model checking)
desenvolveram uma ferramenta denominada Java PathFinder,
que permite realizar o model checking durante a execução
do software. Como base no Java PathFinder, Bordini et al.
[3] criaram o framework Agent JPF, uma versão espećıfica
para agentes racionais.

Assim, a análise e verificação do processo de tomada de
decisão de um agente poderá ser realizada por meio do uso
do model checking e do model checking program. E, com
o aux́ılio da ferramenta Agent JPF, será posśıvel verificar
as estratégias e planos do agente, impondo cenários cŕıticos
e cotidianos, com o intuito de validar as especificações do
mesmo.

A verificação formal será realizada após a conclusão do de-
senvolvimento do agente. O agente será exposto às situações
para qual foi programado e terá suas tomadas de decisões
analisadas.

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS
Este trabalho mostra a relevância e importância dos tra-

balhos para desvio de obstáculos e a verificação das decisões.
As tomadas de decisões de um carro são extremamente im-
portantes e com os avanços na área de véıculos autônomos
tornam-se ainda mais relevantes. Um carro precisa estar
preparado para desviar e reagir a todos os obstáculos que o
afetam, além de não poder sofrer com defeitos de software.
Sendo assim é necessário garantir a segurança das decisões
tomadas por meio de métodos formais (model checking).

Para trabalhos futuros, temos o desenvolvimento das téc-
nicas de desvio de obstáculos e a verificação formal do mesmo.
Inicialmente serão considerados cenários, agentes e planos
de decisões simples. Gradualmente será adicionado novas
funcionalidades e capacidades aos agentes, e os cenários se
tornarão mais complexos. De forma que a complexidade dos
planos de decisões aumentará. E, durante todas as etapas,
será realizada a verificação formal dos planos de decisões dos
agentes.
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Programming Multi-Agent Systems in AgentSpeak
Using Jason (Wiley Series in Agent Technology). John
Wiley & Sons, 2007.

[5] CBINSIGHTS. 33 corporations working on
autonomous vehicles, 2016.

[6] M. Chafkin. Uber’s first self-driving fleet arrives in
pittsburgh this month, 2016.

[7] E. M. Clarke, Jr., O. Grumberg, and D. A. Peled.
Model Checking. MIT Press, Cambridge, MA, USA,
1999.

[8] M. Cliffe. Driverless cars – the route to more than
smart cities, 2016.

[9] B. Dafflon, J. M. Vilca, F. Gechter, and L. Adouane.
Adaptive autonomous navigation using reactive
multi-agent system for control law merging. In
S. Koziel, L. Leifsson, M. Lees, V. V.
Krzhizhanovskaya, J. Dongarra, and P. M. A. Sloot,
editors, Proceedings of the International Conference
on Computational Science, Computational Science at
the Gates of Nature, Reykjav́ık, Iceland, 1-3 June,
2015, 2014, volume 51 of Procedia Computer Science,
pages 423–432. Elsevier, 2015.

[10] L. A. Dennis and B. Farwer. Gwendolen: A BDI
Language for Verifiable Agents. University of
Aberdeen.

[11] F. Ducatelle, G. A. D. Caro, A. Förster, M. Bonani,
M. Dorigo, S. Magnenat, F. Mondada, R. O’Grady,
C. Pinciroli, P. Rétornaz, V. Trianni, and L. M.
Gambardella. Cooperative navigation in robotic
swarms. Swarm Intelligence, 8(1):1–33, 2014.

[12] D. J. Fagnant and K. M. Kockelman. Bpreparing a
nation for autonomous vehicles: Opportunities,
barriers and policy recommendations. Eno Center for
Transportation, 2, 2013.

[13] M. Fisher, L. Dennis, and M. Webster. Verifying
autonomous systems. Commun. ACM, 56(9):84–93,
Sept. 2013.

[14] P. Foot. The problem of abortion and the doctrine of
double effect. Oxford Review, 5:5–15, 1967.

[15] Google. Self-driving cars reports, 2016.

[16] J. Levinson. Towards fully autonomous driving:
System and algorithms. Intelligent Vehicles
Symposium, 4:164–128, 2011.

[17] P. Lin, Y. Du, A. Adkins, K. O’Shea, J. Wang, and
C. Misirlioglu. The ethical dilemma of self-driving
cars, 2015.

[18] U. Nations. Department of Economic and Social
Affairs: Population Division. World Urbanization
Prospects: The 2014 Revision. KPMG Center for
Automotive Research, 2015.

[19] M. Peden, R. Scurfield, D. Sleet, D. Mohan, A. A.
Hyder, E. Jarawan, and C. Mathers. World report on
road traffic injury prevention. World Health
Organization. 2004.

[20] Tesla. Tesla models, 2016.

[21] W. Visser, K. Havelund, G. Brat, S. Park, and
F. Lerda. Model checking programs. Automated
Software Engg., 10(2):203–232, Apr. 2003.

[22] R. Wallace and G. Silberg. Self-Driving cars: The next
revolution. KPMG Center for Automotive Research,

2012.

[23] M. Wooldridge. An Introduction to MultiAgent
Systems. John Wiley Sons, 2 edition, 2009.

[24] M. Wooldridge and A. Rao. Foundations of Rational
Agency. Kluwer Academic Publishers, 1999.

15



16



17



18



19



Detecção de Falhas em Painéis Fotovoltaicos Usando
Imagens Infravermelhas de Baixa Resolução

Geolocalizadas

Clécius J. Martinkoski
PPGCC - Universidade Tecnológica Federal do

Paraná
Av. Monteiro Lobato, s/n - Km 04

Ponta Grossa, Paraná
clecius.martinkoski@gmail.com

Ionildo José Sanches
PPGCC - Universidade Tecnológica Federal do

Paraná
Av. Monteiro Lobato, s/n - Km 04

Ponta Grossa, Paraná
ijsanches@gmail.com

RESUMO
A termografia infravermelha é um método não destrutivo e
pode ser utilizada na avaliação de módulos fotovoltaicos com
o objetivo de detectar falhas. Este artigo propõe uma me-
todologia para analisar a saúde de um parque fotovoltaico
usando uma câmera infravermelha de baixa resolução e in-
formações georeferenciadas, movendo o ponto de vista do ob-
servador e provendo uma relação de grande custo-benef́ıcio
em compasso com as tendências de microgeração residencial.

Palavras-chave
Imagens infravermelhas, Processamento de imagens, Painéis
fotovoltaicos, Energias renováveis.

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. INTRODUÇÃO
Com a crescente demanda de energia elétrica e o agrava-

mento dos impactos ambientais gerados pelos métodos tra-
dicionais de geração, tem-se popularizado as ditas energias
renováveis, dentre as quais se destacam a energia eólica e a
energia solar fotovoltaica, sendo estas o presente e o futuro
da geração renovável respectivamente [6].

WPCCG ’16 Setembro 28, 2016, Ponta Grossa, Paraná, Brasil

A energia solar fotovoltaica é a terceira fonte de energia
renovável mais importante, atrás da hidráulica e eólica. Ela
desponta com uma crescente popularidade devido as recen-
tes poĺıticas de micro e mini geração, que permitem uma
matriz energética distribúıda com menores custos de trans-
missão. Entretanto, a mesma sofre limitações tecnológicas e
orçamentárias para sua popularização em massa [3].

Um dispositivo de termografia infravermelho é usado para
converter radiação infravermelha, emitida pela superf́ıcie 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 detecção dos pontos de falha de forma
não intrusiva e com antecipação para viabilizar a manuten-
ção preventiva, tem-se optado pelas imagens infravermelhas.
Pontos quentes como nas figuras 1 e 2, que comumente es-
tão associados a células defeituosas ou a regiões de sombre-
amento, podem vir a danificar a placa [1]. Este tipo de pes-
quisa vem sendo alvo de vários estudos durante os últimos
anos [1].

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

Também é sabido que as tecnologias aplicadas ao uso de
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Figura 2: Imagem infravermelha de um painel foto-
voltaico com falhas [5].

termografia infravermelha, são incompat́ıveis, sob a perspec-
tiva de custos, com a visão da mini e micro geração, tornando
proibitiva a disseminação dessas tecnologias nestes cenários
[2].

A utilização da termografia infravermelha, objetivo desta
pesquisa, contextualiza-se nas restrições orçamentarias de-
limitadas nos cenários de mini e micro geração. Para esta
adequação faz-se necessário o uso de equipamentos mais li-
mitados, como câmeras infravermelhas de baixa resolução e
baixo volume, que possam inclusive serem acopladas a pe-
quenos drones para realizar as inspeções.

O foco deste trabalho é compilar as tecnologias existentes
na área de análise termográfica com infravermelho aplica-
das a painéis fotovoltaicos, observando da perspectiva de
equipamentos limitados e utilizar de tecnologia via software
para maximizar a qualidade dos diagnósticos e a eficiência
do conjunto.

2. METODOLOGIA DE PESQUISA
Para atingir o objetivo proposto pautar-se-á nos estudos

recentes de análise termográfica de painéis fotovoltaicos, que
têm apresentado um resultado bem satisfatório na eficiência
de detecção de problemas [7]. O foco é aplicar este conheci-
mento compilado em imagens de baixa resolução, com des-
locamento do observador em direção ao ponto quente, para
obter um diagnóstico mais preciso sem a necessidade de um
hardware de captura de imagens térmicas muito avançado.

Para viabilizar o mapeamento de grandes áreas, com uso
de câmeras infravermelhas de baixa resolução, será deslo-
cado espacialmente o observador, que permitirá uma apro-
ximação em direção ao ponto quente para obtenção 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 será baseado na imagem,

para determinar se há ou não uma anomalia, no ponto geo-
gráfico onde foi capturado e a direção 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 será repetido até que a informação da imagem seja
suficientemente precisa para acusar o ponto em que o ponto
quente realmente se encontra.

O cenário simulado será de um conjunto de placas distri-
búıdas em pontos georreferenciados. As imagens serão ob-
tidas de algum destes pontos e baseada na sua localização,
direção e informações contidas nas mesmas. O algoritmo
fará a análise e decidirá o deslocamento do ponto de aquisi-
ção das imagens, visando refinar a detecção do ponto quente
e determinar em qual ponto dentro da matriz de placas que
ele se encontra.

Espera-se obter um ı́ndice de detecção de falhas grande
em uma área extensa mesmo com imagens de baixa reso-
lução, demonstrando que a aproximação f́ısica do ponto de
observação é uma alternativa viável a câmeras térmicas de
alta resolução.

Os testes serão executados com imagens reais obtidas de
painéis fotovoltaicos e serão enviadas ao algoritmo com sua
determinada localização geoespacial. As imagens serão tanto
de painéis normais quanto de painéis com pontos quentes.
Analisando o seu funcionamento, será posśıvel determinar
quão eficiente e ágil é o método para detectar pontos quen-
tes a uma distância relativamente grande.

3. CONCLUSÃO
O uso de termografia infravermelha apesar de bem apli-

cado em cenários espećıficos ainda apresenta resistência a
popularização. Desta forma, a utilização de câmeras de
baixa resolução, aliada ao deslocamento inteligente do ob-
servador para otimizar a detecção em grandes áreas, poderá
ser uma alternativa viável para aplicação em micro e mini
geração, viabilizando aplicações como detecção em um con-
junto de casas que podem dividir o ônus financeiro e se bene-
ficiar de um monitoramento ostensivo e eficiente dos painéis
fotovoltaicos instalados.

A simulação computacional do cenário através da aqui-
sição de imagens, suas respectivas coordenadas e coleta de
informações de sáıda, bem como instrução de deslocamento
ou informação de falha, possibilita uma visão desacoplada do
algoritmo e maximiza as possibilidades de aplicações práti-
cas e a integração com outros estudos.

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

Sob uma ótica de longo prazo as possibilidades de tra-
balhos futuros perpassam por análises práticas da técnica
sobre parques já existentes, comparativos sobre o uso desta
técnica com relação as já existentes, refinamento do processo
de detecção e aproximação através de variadas metaheuŕıs-
ticas.
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[4] C. Energética. Casa energética - termografia
fotovoltaico. Dispońıvel em
<http://www.casaenergetica.it/servizi/analisi
termografica/termografia fotovoltaico.html>.
Accessado em 11-09-2016.

[5] S. B. Garcia, I. Zanesco, A. Moehlecke, and F. S.
Febras. Análise por termografia de módulos
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RESUMO 

O comércio eletrônico (e-commerce) é utilizado por milhões de 

pessoas e pode ser dividido em categorias tais como: empresa para 

empresa (B2B), consumidores (B2C), governos (G2G), dentre 

outras. Existem diversas plataformas para criação de e-commerce, 

porém atendem apenas uma categoria. Este trabalho aplicou o 

Domain-Drive Design (DDD) para a criação dos módulos 

fundamentais que compõem uma plataforma e-commerce nas 

categorias B2B (Business To Business) e B2C (Business To 

Customers). O padrão de desenvolvimento DDD foi escolhido 

pela: necessidade de compreensão do domínio, alta 

manutenabilidade e capacidade de solucionar problemas 

intrínsecos 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. INTRODUCÃO 
Uma plataforma e-commerce é responsável por realizar 

transações de compra e venda de produtos e serviços por meio da 

Internet. Essa plataforma possibilita a interação entre compradores 

e vendedores de diferentes distâncias [1]. 

O sistema e-commerce possui um alto crescimento a cada ano; 

no Brasil o faturamento desse comércio eletrônico chegou a 

R$48,5 bilhões em 2015 e para 2016 a estimativa é que alcance 

R$56,8 bilhões [3]. 

A evolução da tecnologia e do comércio eletrônico, fez com 

que muitas empresas desenvolvessem plataformas e-commerce 

para seus clientes aumentarem a competitividade de venda de seus 

produtos. Tais plataformas possuem alto nível de complexidade, 

porém, muitas são desenvolvidas sem grande planejamento, 

impedindo o seu desenvolvimento, deixando os seus clientes com 

um sistema engessado e que não acompanha as tendências de 

mercado [2]. 

A utilização de plataformas e-commerce propicia a necessidade 

de um produto com baixo custo de manutenção, de modo que 

possa acompanhar as constantes novidades das tecnologias 

empregadas no seu desenvolvimento de forma eficaz e com isso 

proporcione um preço compatível. 

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 fácil manutenção e é indicado 

para projetos que contemplam domínios complexos assim como o 

de e-commerce.   

Evans [4] afirma que utilizar DDD é um desafio, pois requer 

um grande esforço da equipe de desenvolvimento e um 

conhecimento aprofundado dos objetivos deste software, porém 

ressalta vantagens de possuir um sistema de fácil manutenção e a 

capacidade de não se tornar obsoleto quando novas tecnologias 

surgirem devido a sua capacidade de adaptação. 

Este trabalho aplicou o DDD na criação 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 à aplicação.  

2. APLICAÇÃO DO DDD 
Para a criação da plataforma a solução foi aplicar o 

desenvolvimento baseado em domínio (DDD) que proporciona  

gerar um modelo adaptável e flexível [4]. 

O modelo de desenvolvimento DDD é composto pelas melhores 

práticas de desenvolvimento e os padrões de projeto mais 
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utilizados, sua abordagem de desenvolvimento divide-se em 

quatro etapas [4]: 

 Trabalhar o modelo do domínio; 

 Construir o modelo baseado em domínio; 

 Refatorar o modelo; 

 Design estratégico; 

Ao adotar a estratégia de desenvolvimento baseado em 

domínio, a implementação irá se espelhar no modelo, portanto, a 

maioria dos esforços será em seu aperfeiçoamento. 

2.1 Trabalhar o modelo do domínio 
Nesta etapa do desenvolvimento foi realizado um estudo com o 

propósito de analisar todos os módulos e funcionalidades 

presentes nas categorias B2C  e B2B, assim como mostra a Tabela 

1. Após este levantamento foram definidos dois módulos para 

implementação, os módulos escolhidos foram "Cadastro e Login 

de Usuários" e "Catálogo de Produtos". 

Tabela 1. Módulos e funcionalidades das Categorias 

Módulo Funcionalidade Categoria 

Cadastro e 

Login de 

Usuários 

 Incluir Usuário 

 Definir Tipo de 

Usuário 

 Realizar Login 

 B2B e B2C 

 B2B e B2C 

 B2B e B2C 

Catálogo de 

Produtos 

 Incluir Produto 

 Listar Produtos 

 B2B e B2C 

 B2B e B2C 

Relacionamento 

entre Cliente e 

Empresa 

 Contrato 

 Atendimento ao 

Cliente 

 Suporte ao Cliente 

 B2B 

 B2B e B2C 

 B2B e B2C 

Transação e 

Entrega 

 Adicionar Produto 

 Excluir Produto 

 Alterar Quantidade 

do Produto 

 Calcular o Frete 

 Calcular o Valor do 

Produto 

 Verificar Formas de 

Pagamento 

 Verificar Cupom 

Desconto 

 Confirmar 

Pagamento 

 Finalizar Compra 

 Cancelar Compra 

 Verificar Carrinho 

 Verificar Login 

 Verificar Endereço 

para Entrega 

 B2B e B2C 

 B2B e B2C 

 B2B e B2C 

 

 B2B e B2C 

 B2B e B2C 

 

 B2B e B2C 

 

 B2B e B2C 

 

 B2B e B2C 

 

 B2B e B2C 

 B2B e B2C 

 B2B e B2C 

 B2B e B2C 

 B2B e B2C 

 

 

Esses módulos foram escolhidos e implementados com o 

objetivo de mostrar que ambos possuem uma funcionalidade que é 

exatamente igual (Cadastro e Login de Usuários) e outra que 

apresenta uma pequena variação (Catálogo de Produtos), pois na 

categoria B2B pode-se aplicar regras para mostrar os produtos aos 

usuários, por exemplo, se o usuário tiver efetuado o login no 

website, este possui alguns benefícios ao visualizar os produtos 

podendo exibir por: preços, quantidade de itens disponíveis, entre 

outros detalhes [6]. Na plataforma B2C a relação de produtos 

mostrados aos usuários é a mesma tanto para um que tenha 

efetuado o login quanto para outro que apenas está navegando no 

website. 

2.2 Construir o modelo baseado em domínio 
Para a construção do modelo de e-commerce foi necessário 

conhecer as principais funcionalidades das categorias B2B e B2C 

e isolá-las de forma a obter um modelo comum para ambas. Com 

isso o modelo e-commerce foi dividido em camadas conforme 

descreve o DDD: interface, aplicação, domínio e infra-estrutura. 

A camada de infra-estrutura é a primeira relatada devido a 

utilização de um framework para organização e controle de toda a 

estrutura do projeto. 

2.2.1 Camada de infra-estrutura 
Para o início da implementação 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 aplicações WEB (Zend, CakePHP, Symfony) e 

optou-se pela utilização do Symfony 3 [5], pois foi o framework 

com a melhor documentação e rescursos disponíveis dentre os 

testados. 

Na camada de infraestrutura o framework Symfony objetiva 

realizar a organização do trabalho, bem como a interação e 

persistência dos dados entre as camadas. Para o processo de 

instalação do framework Symfony foi necessário fazer o 

download do código-fonte [5]. Depois disso, foi realizado o 

download do Composer (ferramenta que gerencia dependências 

em PHP e permite a declaração de bibliotecas no projeto, bem 

como a instalação e atualização das mesmas). 

2.2.2 Camada de interface 
A camada de interface do sistema e-commerce interage 

diretamente com o usuário através de formulários, listagens de 

produtos, entre outros. O framework Symfony possui um diretório 

padrão para todas as interfaces. As interfaces para os módulos de 

cadastro e login de usuários e catálogo de produtos foram 

implementadas em HTML e TWIG, este último compila templates 

em código PHP otimizado, isto faz com que os códigos se tornem 

mais rápidos, seguros e flexíveis. 

2.2.3 Camada de aplicação 
Uma importante ferramenta disponível no framework Symfony 

são os Controllers, responsáveis por receber requisições HTTP, 

criar e retornar uma resposta HTTP.  

Uma pasta Controller foi criada para reunir os controladores 

necessários na aplicação, a função de um controlador é renderizar 

o conteúdo de uma página ou até mesmo redirecionar para uma 

página de erro caso a página não exista. Os controladores dos 

módulos de Cadastro e Login de Usuários e Catálogo de Produtos 

têm como objetivo gerenciar uma requisição específica de um 

usuário, como por exemplo, a confirmação de um formulário de 

cadastro ou a visualização da página de um produto. 

2.2.4 Camada de domínio 
Para modelagem do DDD devem ser seguidos sete blocos de 

construção que fundamentam e isolam o domínio do restante da 

aplicação: entidades, objetos de valores, serviços, módulos, 

agregados, fábricas e repositórios. Para o desenvolvimento dos 

módulos de Cadastro e Login de Usuários e Catálogo de Produtos 

foram utilizados apenas quatro blocos de construção: entidades, 

serviços, módulos e repositórios, não foram encontradas 

aplicações para os demais blocos nessa implementação. 

O desenvolvimento da camada do domínio iniciou-se com a 

compreensão dos blocos de construção e a divisão correta dos 

elementos de uma aplicação e-commerce. Em uma pasta chamada 
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Entity são armazenadas as entidades do domínio que foram 

identificadas nos módulos implementados, cada classe contém 

uma assinatura (@Entity), que é identificada pelo Doctrine 

(biblioteca padrão do Symfony que gerencia o banco de dados) 

como uma tabela do banco de dados. 

2.3 Refatorar o modelo 
Durante o processo de refatoração nesse trabalho, não foram 

aplicadas técnicas de refatoração. O objetivo da refatoração foi 

obter um melhoramento dos modelos e aplicar padrões de projeto. 

A Tabela 2 mostra os módulos trabalhados (aqueles que foram 

identificados na primeira etapa do DDD), o respectivo número de 

refatorações e uma breve descrição sobre o que foi refatorado. 

Tabela 2. Módulos Refatorados 

Módulo Refatorações Descrição 

Cadastro e Login 

de Usuários 
2 

 Exclusão de classes 

redundantes e tornando-

as atributos 

 Melhoramento do 

relacionamento entre as 

classes 

Catálogo de 

Produtos 
3 

 Incluso a classe 

Repositorio para realizar 

consultas 

 Incluso as classes de 

busca 

 Inclusão de métodos 

diferenciados na 

categoria B2B 

Relacionamento 

entre Cliente e 

Empresa 

1 

 Melhoramento da classe 

Compra para suprir 

ambas as categorias de e-

commerce 

Transação e 

Entrega 
5 

 Inclusão da classe 

ItemCarrinho 

 Inclusão da classe Rota; 

mudança dos atributos 

da classe 

Transportadora 

 Inclusão da classe 

Compra e Venda 

 Generalização das 

classes Transportadora e 

Filial como classe 

PessoaJuridica 

 Inclusão das classes: 

ProdutosCompradosLoj

a, Movimentação e Saldo 

 

2.4 Design Estratégico 
As fases inicias do DDD são importantes para o 

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 manipulação e compreensão de grandes 

modelos [4]. 

Como esta etapa possui um foco no final do desenvolvimento e 

também quando existe algum tipo de integração com outros 

sistemas, ela não foi utilizada nesta pesquisa. 

3. RESULTADOS 
A página inicial desenvolvida para a ferramenta apresenta as 

opções de e-commerce disponíveis pela aplicação, ou seja, as 

categorias B2C e B2B, assim como mostra a Figura 1. 

 

Figura 1. Página inicial da ferramenta 

A Figura 1 apresenta apenas o protótipo do que seria o produto 

final, pois este se encontra em fase de desenvolvimento, apenas a 

modelagem desta aplicação base foi realizada. 

Após a escolha da categoria de e-commerce o usuário escolhe 

quais módulos a plataforma terá, os módulos fundamentais que já 

estão implementados obrigatoriamente deverão fazer parte da 

aplicação, desta forma este modelo contempla módulos extras que 

poderão ser desenvolvidos e optativamente utilizados pelos 

usuários. A etapa de isolamento do domínio exigiu grande 

conhecimento do sistema e demandou grandes esforços dos 

envolvidos para obter o conhecimento necessário para o 

desenvolvimento, entretanto, este processo tornou o modelo mais 

robusto, claro e flexível, possibilitando a adição de 

funcionalidades extras sem que muitas alterações sejam 

necessárias.   

Como foram encontradas diferenças para o catálogo de 

produtos entre as categorias B2C e B2B, foram criadas duas 

implementações diferentes para cada categoria e-commerce. Para 

o catálogo de produtos B2C foi implementado um catálogo em 

que o usuário pode visualizar os produtos com informações de 

preço disponíveis, independente se ele é um usuário que está 

logado no sistema ou navega anônimamente, como mostra a 

Figura 2. 

Na implementação do catálogo B2B, um usuário tem acesso 

limitado as informações dos produtos e precisa fazer parte de um 

grupo de usuários específico para ter acesso aos preços e outras 

informações importantes, geralmente este grupo de usuários ganha 

este acesso através de concessões administrativas. A regra de 

negócio irá depender da empresa que vai gerenciar o e-commerce. 

Para o catálogo B2B desta aplicação é verificado se o usuário 

está logado e se ele pertence ao grupo privilegiado, caso contrário 

ele não terá acesso as informações referentes ao preço do produto.  

A Figura 2 ilustra as diferenças encontradas no catálogo de 

produtos das categorias durante a listagem dos resultados de uma 

busca. 
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Figura 2. Diferenças do catálogo B2B e B2C na Busca de 

Produtos 

É possível notar que a busca B2B (destacada na imagem) não 

possui nenhuma informação referente ao preço do produto, 

enquanto que o catálogo mostrado para a busca B2C apresenta o 

preço normalmente. 

4. CONCLUSÃO 
A modelagem e implementação dos módulos login e catálogo 

de produtos nas categorias B2B e B2C foram realizadas seguindo 

a metodologia de desenvolvimento baseado em domínio. 

Primeiramente foram realizados modelos iniciais, em seguida 

utilizou-se os blocos de construção para isolar o domínio do 

restante da aplicação, a partir deste ponto prevaleceram as 

refatorações. A etapa de design estratégico do DDD não foi 

utilizada. 

O modelo da ferramenta proposta difere das plataformas de 

geração de e-commerce porque contempla diversas categorias, 

diferente das outras que atendem apenas uma. O desenvolvimento 

baseado em domínio proporcionou flexibilidade ao modelo 

porque funcionalidades podem ser acrescentadas sem que haja 

grandes mudanças na estrutura do modelo.  

Embora a implementação do modelo não esteja completa, pôde-

se constar que a utilização do DDD para a criação do modelo 

inicial foi fundamental, a utilização das etapas e dos blocos de 

construção possibilitaram um entendimento graduado do domínio 

do sistema pois focou-se em compreender as funcionalidades do 

domínio, minimizando os esforços para o desenvolvimento de 

interfaces e funções 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 disponíveis para motoristas estacionarem seus 

veículos pode ser uma tarefa árdua e desgastante. Outros 

motoristas que disputam as mesmas vagas podem agir de 

maneira desleal e não cumprir as normas definidas pelos 

administradores. Buscando encontrar soluções para tal problema 

o presente trabalho propõe uma análise de modelos de confiança 

e reputação em Sistemas Multiagentes, aplicados ao cenário de 

um estacionamento inteligente, conseguiriam classificar os 

motoristas e alocar as vagas de maneira justa. 

Palavras-chave 

Smart Parking; Confiança; Reputação; 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. INTRODUÇÃO 
Cidades inteligentes são projetadas por visionários utilizando 

tecnologias de informação e comunicação com o objetivo de 

melhorar a qualidade de vida, reduzir desperdícios e melhorar as 

condições econômicas dos cidadãos das grades cidades, dado 

que a maioria da população deve viver em ambientes urbanos 

dentro das próximas décadas [1].  

Um dos principais setores no qual cidades inteligentes buscam 

solucionar problemas é o trânsito. Em [2] é destacado que o 

Brasil perde em torno de R$300 bilhões por ano com o trânsito 

das grandes cidades. Nesta mesma publicação, é informado que 

pessoas que procuram vagas para estacionar causam 30% do 

trânsito da cidade de São Paulo. 

Neste cenário surgem os estacionamentos inteligentes, ou 

smart parking, que buscam por meio do uso de tecnologia 

facilitar o estacionamento de veículos pelos motoristas, os quais 

utilizando estacionamentos convencionais podem desperdiçar 

tempo precioso em lentas filas na busca por vagas.  

Uma abordagem possível para modelagem de smart parkings 

se dá por meio da utilização de Sistemas Multiagentes (SMA), 

sistemas esses compostos por agentes autônomos, os quais 

interagem entre si e com o ambiente dinâmico no qual estão 

inseridos para serem capazes de alcançar seus próprios 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 contribuição para o 

aumento do interesse em estudos de confiança e reputação 

dentro da ciência da computação, gerando a criação de modelos 

de confiança e reputação que buscam sistematizar a avaliação de 

agentes para auxiliar em decisões e buscar parceiros confiáveis 

para interagir [5].  

Atualmente no projeto MAPS é utilizada a noção de grau de 

confiança pela quantidade de vezes que um motorista utiliza o 

estacionamento (quanto mais o agente faz uso do ambiente, 

maior será o grau de confiança). Quando dois (ou mais) agentes 

disputam uma vaga, simplesmente aquele com maior grau de 

confiança obtém a vaga. 

O objetivo desse estudo é analisar modelos de confiança e 

reputação para que futuramente seja incorporado ao projeto 

MAPS novos modelos que possibilitem que a experiência dos 

agentes motoristas no estacionamento seja mais satisfatória e 

que a alocação das vagas disponíveis seja feita de maneira justa. 

Neste trabalho será apresentado na sequência o SMA 

desenvolvido para o projeto MAPS. A terceira seção mostra os 

modelos de confiança e reputação e suas características. Em 

seguida na seção quatro será apresentada comparação entre os 

modelos expostos na seção 3. E por fim o trabalho apresentará 

considerações finais a respeito da analise dos modelos, e a 

identificação da possibilidade da aplicação 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, alocação essa feita pelo agente 

manager.  
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Para alocar a vaga, o agente manager deve receber uma 

solicitação de requisição de vaga e então se existirem mais 

requisições por vagas do que vagas disponíveis, o manager por 

meio da análise do grau de confiança (ou degree of trust) dos 

drivers decidirá para qual dos agentes drivers será 

disponibilizado o recurso, como é ilustrado na Figura 1: 

 
Figura 1. Ilustração Alocação de Vagas MAPS  

Fonte: de Castro et al. , 2016 [6] 

Drivers novos iniciam com o menor valor de confiança possível, 

porém para que esses novos agentes, ou agentes com baixo valor 

de confiança não 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 daí serão analisados os modelos 

de confiança buscando aprimorar o método usado pelo manager 

para alocação de vagas no estacionamento. 

3. MODELOS DE CONFIANÇA E 

REPUTAÇÃO 
Na literatura são encontradas diferentes definições de 

confiança e reputação no contexto de agentes. Segundo 

Gambetta [7] confiança é a probabilidade subjetiva de que um 

agente irá executar a tarefa que foi destinada a ele. Em Sabater e 

Sierra [5] a confiança normalmente é denotada por um valor 

numérico que indica quão confiável um agente é, e esse valor 

deve ser usado por outros agentes para decidirem se devem ou 

não interagir com o agente em questão. 

Conforme destacado por Granatyr [8], reputação pode ser 

definida como uma coleção de opiniões sobre um agente, dadas 

por outros agentes, ou a expectativa de comportamento deste 

agente baseada nas suas interações anteriores. 

Nesta seção serão apresentados resumidamente cinco modelos 

de confiança e reputação, 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 reputação 

centralizado, onde os valores de confiança de todos agentes são 

guardados por um gerenciador central, onde são mais 

valorizadas as avaliações recentes e descartadas avaliações 

antigas.   

O algoritmo para a aplicação deste modelo deve comtemplar os 

seguintes princípios:  

1. Usuários novos entram no sistema com o valor 

mínimo de reputação, que cresce durante sua 

atividade no sistema. 

2. O valor de reputação de um agente antigo nunca é 

menor do que de um iniciante. 

3. Após cada interação o valor de reputação é 

atualizado.  

4. Para agentes com valor de reputação muito alto, as 

novas avaliações não alteram muito o seu valor a cada 

interação. 

5. Avaliações mais antigas são descartadas, sendo 

consideradas as avaliações de interações mais 

recentes. 

3.2 Modelo ReGreT 
O modelo ReGreT, proposto por Sabater e Sierra [10], 

caracteriza-se como um modelo de confiança e de reputação, 

onde três diferentes fontes de informação são levadas em 

consideração: interações diretas, informações de terceiros e 

estrutura social. Além disso, o ReGreT tem dois módulos, 

alimentados pelas informações adquiridas pelo agente, um 

módulo de confiança e outro para reputação. 

O módulo Confiança Direta lida com experiências diretas e 

como essas experiências podem contribuir para a confiança de 

terceiros. Junto com o módulo de reputação são capazes de 

calcular a confiança. 

Já o módulo de reputação é dividido em três tipos específicos 

de reputação, dependendo da fonte da informação utilizada para 

o cálculo, sendo eles: reputação por testemunha, reputação por 

vizinhança e reputação do sistema. 

Estes módulos trabalham em conjunto para oferecer um 

modelo de confiança completa com base no conhecimento direto 

e na reputação. 

Neste modelo a confiança é avaliada de maneira totalmente 

descentralizada onde cada agente por si só é capaz de mensurar 

o valor de confiança dos demais. 

3.3 Modelo Marsh 
O modelo Marsh é um dos primeiros modelos de confiança, 

proposto por Marsh em 1994 [11], onde são consideradas apenas 

interações diretas entre agentes para calcular a confiança.  

Marsh diferencia três tipos de confiança:  

• Confiança Básica: é a disposição de um agente confiar em 

outro, calculada a partir das interações do agente. 

• Confiança Geral: A confiança que um agente tem em 

outro sem levar em conta qualquer situação específica. 

• Confiança Situacional: Valor da confiança que um agente 

tem em relação a outro, baseado em uma situação específica. 

3.4 Modelo Travos 
Segundo Da Silva [12], o modelo Travos representa a confiança 

dos agentes por informações recebidas por testemunhas e por 

meio de interações diretas. Para calcular o nível de confiança de 

um agente, é feito um cálculo da probabilidade do agente 

cumprir a tarefa delegada, cálculo realizado aleatoriamente 

dentro da população de interações. 

Quando não é possível determinar a confiança do agente por 

meio das interações diretas, por conta do intervalo de confiança 

não atingir um valor mínimo necessário, os agentes devem 

utilizar as interações indiretas. Neste caso, a confiança é obtida 

por testemunhas. 
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3.5 Modelo FIRE 
O modelo FIRE proposto por Hyunh et. al. em [9], é um 

modelo de confiança e reputação integrado, com uma arquitetura 

de tomada de decisão distribuída entre os agentes. Ele incorpora 

quatro fontes de informação: 

• Confiança por interação: mede a confiança de maneira 

direta. 

• Confiança por papel: Baseado no papel que o agente 

desempenha o valor de confiança inicial do agente é a média dos 

agentes com o mesmo papel no sistema. 

• Confiança por testemunho: Calcula a reputação por meio 

do testemunho de outros agentes. 

• Confiança certificada: Calculada com base nas referências 

fornecidas pelo próprio agente avaliado. 

Essa variedade de fontes (do modelo FIRE) torna-se 

importante, visto que, em várias situações nem todas estarão 

prontamente disponíveis, além de permitir aos agentes combiná-

las para lidar com as incertezas do ambiente. 

4. COMPARAÇÃO ENTRE OS MODELOS 
Os modelos apresentados na seção anterior possuem 

similaridades, bem como diferenças. Para poder delinear uma 

comparação entre os modelos aqui são destacadas a natureza da 

reputação, tipo da reputação, valor da reputação e distribuição 

da reputação desses modelos. 

A natureza da reputação permite identificar a que tipo de 

entidade a reputação se aplica, e os modelos apresentados são 

todos semelhantes nesse quesito, onde a reputação se aplica a 

cada agente individualmente. 

O tipo da reputação classifica a origem da informação 

utilizada na formação da reputação. O modelo SPORAS não 

distingue a reputação pelo tipo. Todos os outros utilizam a 

interação direta entre agentes para gerar seu valor de reputação. 

Além da interação direta o modelo Travos e o ReGreT também 

utilizam testemunhas para se informar e gerar a reputação do 

agente. O modelo ReGret também usa o papel e propriedades 

gerais do agente como fonte de informação. O mais versátil 

entre os modelos é o FIRE, que além das fontes de informação 

relatadas anteriormente ainda analisa informações certificadas 

vindas do próprio agente avaliado.  

Para valorizar a reputação dos agentes os modelos utilizam 

dois tipos de valor, consolidado e detalhado. O valor 

consolidado valoriza os agentes por meio de pontuação enquanto 

o detalhado traz os atributos do agente para este valor. Os 

modelos SPORAS, Marsh e Travos utilizam valor consolidado. 

Já os modelos FIRE e ReGreT utilizam valor consolidado e 

valor detalhado para valorar a confiança dos agentes. 

A distribuição da reputação identifica se a reputação é 

formada por uma entidade centralizada da informação, ou se esta 

pode ser realizada por qualquer agente de maneira 

descentralizada. Dos modelos apresentados apenas o SPORAS é 

centralizado, enquanto todos os demais são descentralizados. 

A tabela 1 ilustra a comparação entre os modelos estudados 

conforme as seguintes características: 

 Tipo da reputação (TR) 

ND- Não Distingue 

ID – Interação Direta 

IT – Informação por Testemunho 

P – Papel no sistema 

IC – Informação Certificada 

 Distribuição da Reputação (DR) 

C – Centralizada 

D – Descentralizada 

 Valor de Reputação (VR) 

C – Consolidado 

D – Detalhado 

 Tipo do modelo (TM) 

C- Confiança 

R – Reputação 

 

 TR DR VR TM 

Sporas 
 

ND C C R 

Marsh 
 

ID D C C 

ReGret ID, IT 
e P 

D C e D R e C 

FIRE ID, IT, 
P e IC 

D C e D R e C 

Travos ID e 
IT 

D C C 

Tabela 1. Comparação Modelos  

Fonte: Autoria Própria 

 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Analisando os modelos de confiança e reputação descritos na 

seção anterior, essa seção busca identificar a possibilidade de 

aplicação desses modelos no projeto MAPS. 

O modelo ReGreT não pode ser aplicado pois seu método de 

classificação da reputação é totalmente descentralizado, e como 

é utilizado um agente manager centralizador para alocar as 

vagas, esse modelo não aplica-se ao MAPS. 

O modelo Travos não seria aplicável ao projeto MAPS, pois 

nele os cálculos do grau de confiança são feitos de forma 

subjetiva, o que não seria adequado para solucionar uma disputa 

de recurso (no caso, vaga do estacionamento) entre dois agentes 

drivers. 

 O modelo Marsh, utilizando o cálculo da confiança 

situacional poderia ser utilizado para fazer as médias das 

avaliações das interações 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 interação, ele passará na frente de outros agentes 

que possuem uma média razoável que já estão utilizando o 

sistema por mais tempo. Isso também pode fazer com que um 

driver com uma avaliação baixa, deixe o sistema e retorne 

depois subindo seu grau de confiança facilmente. 

O modelo de reputação SPORAS entre os apresentados é o 

que melhor aplica-se a versão atual do MAPS, pois o agente 

manager age como centralizador, responsável por avaliar o 

agente driver a cada interação. Outra vantagem deste modelo, 

em relação a sua aplicação ao MAPS está nas avaliações mais 

recentes serem usadas, enquanto as antigas são descartadas. A 

única característica diferenciada é que o SPORAS é um modelo 

de reputação, ao passo que o MAPS utiliza confiança.  

O modelo FIRE pode ser considerado o mais robusto dos 

cinco modelos apresentados anteriormente, com várias 

abordagens para fazer a avaliação do grau de confiança. 

Considerando uma possível extensão do projeto MAPS, no caso, 

uma versão distribuída onde os próprios drivers seriam 

responsáveis pela negociação das vagas. O modelo FIRE 

poderia ser aplicado, utilizando principalmente a confiança por 
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interação entre os agentes drivers. Porém, como a arquitetura 

atual do MAPS é centralizada, o modelo FIRE (por completo) 

não se aplica ao projeto MAPS. 

Por fim, é possível dizer que a alternativa (que parece) mais 

adequada ao MAPS, seria a arquitetura do modelo SPORAS. 

Porém, ao invés de usar reputação, seria necessário usar o grau 

de confiança dos agentes. 

Como trabalhos futuros é possível destacar: (i) implementação 

de um modelo de confiança com novas fórmulas para o cálculo 

do grau de confiança; (ii) testes e simulações do novo modelo de 

confiança no projeto MAPS.  
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RESUMO
O Problema da Coloração de Arestas Distinta nos Vértices
Adjacentes consiste em, dado um grafo, utilizar o menor
número de cores posśıvel 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 Coloração de Arestas Distinta nos Vértices Adjacentes
quando restrito aos grafos potências de caminho P k

n , com
n ≥ 3k.

Palavras-chave
coloração de arestas distinta nos vértices adjacentes; pull-
back ; potência 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 k

n when n ≥ 3k.

Keywords
adjacent vertex distinguishing edge-coloring; pullback; power
of a path
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1. INTRODUÇÃO
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 são adjacentes se: i) são
um par de vértices que constituem uma aresta do grafo, ii)
são duas arestas que contêm um mesmo vértice, ou iii) se
são uma aresta e um dos vértices que a compõem. Clas-
sicamente, os problemas de coloração em grafos consistem
em determinar o número mı́nimo de cores necessárias para
colorir os elementos de um grafo de forma que elementos
adjacentes tenham cores distintas.

O Problema da Coloração 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 número de cores posśıvel. O Problema da Coloração
de Arestas consiste em colorir, com o menor número de cores
posśıvel, as arestas de um grafo de forma que arestas adja-
centes tenham cores distintas. Outro problema de coloração
em grafos bastante conhecido é o Problema da Coloração
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 aplicações, dentre elas estão os problemas de alo-
cação de recursos, escalonamento de tarefas, projeto de redes
elétricas, projetos de circuitos e particionamento de conjun-
tos [3, 7].

Recentemente, outros problemas de coloração surgiram,
impondo mais restrições à coloração de grafos. Dentre as
restrições que podem ser impostas, algumas consideram o
conjunto de cores de cada vértice, composto pelas cores das
arestas que incidem no mesmo. Uma coloração de arestas é
distinta nos vértices se o conjunto de cores em cada vértice
do grafo é único [2].

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

Figura 1: Exemplo de coloração de arestas DVA.

Zhang et al. [12] formalizaram e apresentaram os primeiros
resultados sobre o Problema da Coloração de Arestas Dis-
tinta nos Vértices Adjacentes, que consiste em determinar
o menor número de cores necessário para se obter uma col-
oração de arestas distinta nos vértices adjacentes, chamado
de ı́ndice cromático distinto nos vértices adjacentes e deno-
tado por χ′a(G).

Dentre as classes de grafos nas quais o Problema da Co-
loração de Arestas DVA está em aberto encontra-se a classe
das potências de caminho. Um caminho com n vértices, Pn,
é um grafo com conjunto de vértices V = {v0, v1, . . . , vn−1}
e conjunto de arestas E = {(vi, vi+1), 0 ≤ i < n − 1}. Em
um grafo G, a distância entre quaisquer dois vértices u e v
é o número de arestas do menor caminho que conecta u a v
em G. A k-ésima potência de um caminho com n vértices,
denotada por P k

n , é constrúıda incluindo no grafo caminho,
Pn, todas as arestas que conectam pares de vértices que
estejam à distância até k no Pn.

Esse artigo apresenta uma solução para o Problema da
Coloração de Arestas DVA em potências de caminho P k

n

com n ≥ 3k.

2. PRELIMINARES
Segundo Zhang et al [12] se um grafo G desconexo é com-

posto por n componentes G1, G2, . . . , Gn com pelo menos
3 vértices cada uma, então χ′a(G) = max{χ′a(G1), χ′a(G2),
. . . , χ′a(Gn)}. Portanto, basta considerar os grafos conexos.
Note que se um grafo G conexo é composto por um ou dois
vértices, o mesmo não possui uma coloração de arestas DVA.

Os lemas a seguir são importantes para a compreensão
desse trabalho.

Lema 2.1. (Chartrand e Zhang [3]) Seja Kn um grafo com-
pleto com n ≥ 3. Se n é ı́mpar, então χ′a(Kn) = n e, caso
contrário, χ′a(Kn) = n+ 1.

Observe que toda potência de caminho P k
n com n ≤ k+1 é

isomorfa a um grafo completo e, portanto, para esses casos o
Problema da Coloração de Arestas DVA está resolvido, pelo
Lema 2.1.

O grau de um vértice v, denotado por d(v), é o número de
vizinhos de v no grafo. O grau máximo de G é o maior dos
graus dos vértices de G, denotado por ∆(G). Um vértice
v do grafo G é ∆(G)-vértice se d(v) = ∆(G). O Lema 2.2
apresenta um limite inferior para χ′a(G) quando G tem pelo
menos dois vértices adjacentes com grau ∆(G).

Lema 2.2. (Chartrand e Zhang [3]) Se um grafo G possui
pelo menos dois vértices de grau máximo adjacentes, então
χ′a(G) ≥ ∆(G) + 1. Caso contrário, χ′a(G) = ∆(G).

Um grafo é indiferença se, e somente se, seus vértices po-
dem ser linearmente ordenados de forma que vértices adja-
centes sejam consecutivos. É importante ressaltar que as
potências de caminho são subclasse dos grafos indiferença.

Sobre o Problema da Coloração de Arestas em grafos in-
diferença sabe-se que quando ∆(G) é ı́mpar este problema
pode ser resolvido utilizando-se ∆(G) cores [4]. Ainda não
é conhecida uma solução para o Problema de Coloração de
Arestas em grafos indiferença quando ∆(G) é par, entre-
tanto, existem soluções parciais. O problema está resolvido,
por exemplo, para os grafos split-indiferença [8], indiferença
reduzidos [6] e potências de caminho. Quando a potência
de caminho P k

n possui um vértice com grau n − 1, o prob-
lema foi resolvido por Plantholt [9]. Quando ∆(P k

n ) < n−1,
basta atribuir as cores 2i−1 e 2i para os caminhos induzidos
pelas arestas entre vértices que estão a distância i no Pn ou
somente a cor 2i − 1 se tais arestas induzem um emparel-
hamento. Em relação ao Problema da Coloração Total em
grafos indiferença, sabe-se que a conhecida Conjectura da
Coloração Total é verdadeira para esses grafos [5]. Segundo
a Conjectura da Coloração Total, qualquer grafo simples G
com grau máximo ∆(G) tem uma coloração total com no
máximo ∆(G) + 2 cores [1, 11]. Além disso, Figueiredo et
al. [5] provaram que, quando ∆(G) é par, existe uma col-
oração total do grafo indiferença utilizando ∆(G) + 1 cores,
uma solução ótima.

Tanto a solução para o Problema da Coloração de Arestas
em grafos indiferença com ∆(G) ı́mpar, quanto as soluções
conhecidas para o Problema da Coloração Total em grafos
indiferença, foram obtidas utilizando uma técnica chamada
pullback. A técnica pullback aplicada sobre um grafo G con-
siste na apropriação das cores das arestas e vértices (se co-
loridos) de um grafo completo para se obter uma coloração
para G. Na Seção 3, apresentamos o ı́ndice cromático dis-
tinto nos vértices adjacentes do grafo P k

n , n ≥ 3k, usando a
técnica pullback.

Concluimos essa seção apresentando brevemente como o
pullback é utilizado para a coloração de arestas dos grafos
indiferença com grau máximo ı́mpar.

2.1 Pullback para coloração de arestas
Dado um grafo indiferença G com ∆(G) ı́mpar, Figueiredo

et al. [4] apresentam uma coloração de arestas ótima para G
com ∆(G) cores. A técnica utilizada consiste em se apropriar
da coloração de arestas de um grafo completo K∆(G)+1 para
colorir as arestas de G.

Um grafo completo Kn com n par pode ter suas arestas
coloridas com n−1 cores com o seguinte procedimento. Ro-
tule os vértices do Kn, v0, v1, ... , vn−2, d. Atribua a cor
i+ j (mod n− 1), para a aresta (vi, vj) quando vi e vj são
distintos de d. Atribua a cor 2i (mod n − 1) para a aresta
(vi, d), 0 ≤ i ≤ n− 2.

Quando um grafo completo Kn tem n ı́mpar, não é pos-
śıvel colorir suas arestas com n − 1 cores. Nesse caso, são
necessárias pelo menos n cores e uma coloração ótima pode
ser obtida removendo-se o vértice d de um grafo Kn+1 pre-
viamente colorido como descrito. Note que, como todas as
arestas incidentes no vértice d têm cores distintas, então na
coloração de arestas do Kn com n ı́mpar o conjunto de cores
de cada vértice também é distinto.
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Considere um grafo indiferença G com grau máximo ı́m-
par e uma coloração do K∆(G)+1. A apropriação de cores
do K∆(G)+1 é feita como segue. Por definição, os vértices de
G podem ser linearmente ordenados de forma que vértices
adjacentes são consecutivos. Rotule os vértices de G, v0,
v1, ..., v∆(G)−1, d, v0, v1, ..., v∆(G)−1, d. Pinte cada aresta
(vi, vj) de G, com a cor da aresta (vi, vj) do K∆(G)+1. Como
K∆(G)+1 é um grafo completo e G foi rotulado somente com
os rótulos utilizados na coloração de arestas do K∆(G)+1,
então é posśıvel pintar todas as arestas de G. Note que vér-
tices com o mesmo rótulo estão a uma distância ∆(G)+2 na
ordem dos vértices. Então, nenhum vértice v é adjacente a
dois vértices distintos que tenham rótulos iguais. Caso con-
trário, v teria grau ∆(G)+1, o que seria um absurdo. Como
nenhum vértice é adjacente a dois outros que tenham rótu-
los iguais, as arestas incidentes em um mesmo vértice tem
cores distintas. Já que não é posśıvel fazer uma coloração
de arestas de um grafo G com menos que ∆(G) cores, essa
coloração é ótima.

3. RESULTADOS
Essa seção apresenta a solução do Problema da Coloração

de Arestas DVA para a k-ésima potência de caminho com
n ≥ 3k.

A ideia é considerar somente potências de caminho com
∆(P k

n ) = 2k, que tenham pelo menos dois vértices adja-
centes de grau máximo. Pelo Lema 2.2, tais grafos têm
χ′a(P k

n ) ≥ 2k+ 1. Vamos utilizar a técnica pullback se apro-
priando das cores de uma coloração de arestas do grafo com-
pleto K2k+1 feita como descrito na Seção 2.1. Dizemos que
uma cor c sobra em um vértice v quando não existe aresta
com cor c incidente em v. Observe que em cada vértice vi
do grafo completo K2k+1 sobra a cor 2i mod (2k + 1). Por
construção, os vértices adjacentes com grau máximo no P k

n

terão conjuntos de cores distintos. Então, basta garantir
que vértices com mesmo grau e que tenham grau menor que
2k não sejam adjacentes. Esta condição é garantida quando
a potência de caminho tem pelo menos 3k vértices, como
apresentado no Lema 3.1.

Lema 3.1. Seja G uma potência de caminho P k
n . Se n ≥

3k, então não existem vértices vl e vr que são adjacentes e
d(vl) = d(vr) < ∆(P k

n ).

Prova. Seja P k
n uma potência de caminho tal que n ≥ 3k.

Como toda potência de caminho é um grafo indiferença,
seus vértices podem ser linearmente ordenados de forma
que vértices adjacentes sejam consecutivos na ordem. Con-
siderando tal ordenação, rotule os vértices do grafo P k

n ,
v0, v1, . . ., vn−1. Sejam L = {v0, v1, . . . , vk−1} e R =
{vn−k, . . . , vn−2, vn−1} os conjuntos dos k primeiros e dos
k últimos vértices nessa ordem. Como n ≥ 3k, ∆(P k

n ) = 2k.
Observe que os vértices dos conjuntos L e R não são ∆(P k

n )-
vértices. Portanto, 2k vértices têm grau menor que ∆(P k

n ).
Por construção, quaisquer dois vértices do conjunto L (ou
R) tem graus distintos. Então, se existem dois vértices vl e
vr adjacentes e com graus d(vl) = d(vr) < ∆(G), um deles
pertence a L e o outro pertence a R. Dentre os vértices de
mesmo grau e que têm grau menor que ∆(P k

n ), os que es-
tão mais próximos na ordem imposta aos vértices são vk−1

e vn−k. Como por hipótese n ≥ 3k, n − k ≥ 3k − k = 2k.
Então, vn−k é o vértice v2k ou algum vértice a sua direita
na ordem linear. Logo, a distância entre quaisquer dois vér-
tices vl e vr com d(vl) = d(vr) < ∆(P k

n ) é maior ou igual

que a distância entre vk−1 e v2k. Então, existem pelo menos
k vértices entre vl e vr. Portanto, esses vértices não são
adjacentes.

A seguir provamos que o ı́ndice cromático distinto nos
vértices adjacentes do grafo P k

n , com n ≥ 3k, é ∆(P k
n ) + 1.

Teorema 3.2. Se G é uma potência de caminho P k
n com

n ≥ 3k, então χ′a(G) = ∆(G) + 1.

Prova. É importante lembrar que as potências de cami-
nho são uma subclasse dos grafos indiferença e, portanto, é
posśıvel aplicar a técnica pullback. Considere uma potência
de caminho P k

n com n ≥ 3k. Para se obter uma coloração
de arestas DVA faça o seguinte procedimento. Obtenha a
coloração de arestas do grafo K2k+1. Rotule os vértices do
P k
n : v0, v1, v2, ... ,v2k, ..., v0, v1, v2, ... ,v2k, v0, .... Pinte

cada aresta (vi, vj) do P k
n , com a cor da aresta (vi, vj) do

K2k+1. Após o procedimento, todas as arestas do P k
n estão

coloridas, já que para qualquer par de rótulos a cor da aresta
está definida no grafo K2k+1.

Vamos garantir que a coloração de P k
n é uma coloração de

arestas DVA. Considere os conjuntos L = {v0, v1, v2, . . . ,
vk−1} eR = {vn−1, vn−2, vn−3, . . . , vn−(k−1)}. Por definição,
|L| = k, |R| = k e, para cada par de vértices vi e vj per-
tencentes ao conjunto L (ou ao conjunto R), tem-se d(vi) 6=
d(vj). Portanto, os vértices de L (R) possuem conjuntos
de cores distintos. Pelo Lema 3.1 sabemos que não existe
um vértice vl ∈ L que é adjacente a um vértice vr ∈ R
tal que d(vl) = d(vr) < ∆(P k

n ) quando n ≥ 3k. Logo,
não existem vértices adjacentes com grau menor que ∆(P k

n )
que tenham conjuntos de cores com a mesma cardinalidade.
Obviamente, vértices com grau menor que ∆(P k

n ) têm con-
juntos de cores de tamanhos diferentes dos vértices com grau
igual a 2k e, portanto, tais conjuntos de cores são diferentes.
Por fim, falta garantir que cada par de vértices adjacentes
em V (P k

n )\(L∪R) possuem conjuntos de cores distintos. Os
n− 2k vértices em V (P k

n ) \ (L ∪ R) têm grau ∆(P k
n ) = 2k.

Então, em cada um desses vértices o conjunto de cores é
o mesmo do vértice correpondente no grafo K2k+1. A col-
oração de arestas do grafo K2k+1 é distinta nos vértices, já
que 2k + 1 é ı́mpar e, portanto, em cada vértice vi ∈ K2k+1

falta a cor 2i (mod 2k + 1), 0 ≤ i ≤ 2k. Como vértices
de grau máximo com conjuntos de cores iguais estão a dis-
tância 2k + 1 no grafo P k

n , os mesmos não são adjacentes.
Portanto, o conjunto de cores de quaisquer dois vértices ad-
jacentes de grau ∆(P k

n ) é distinto. Assim, para qualquer P k
n

com n ≥ 3k, é posśıvel obter uma coloração de arestas DVA
utilizando ∆(P k

n ) + 1 cores.
A Figura 2 apresenta uma coloração de arestas DVA para

um grafo P 3
9 obtida com a técnica descrita no Teorema 3.2.

Figura 2: Coloração de arestas DVA do grafo P 3
9

A Figura 3 apresenta uma coloração de arestas do grafo
P 3

7 . Note que n < 3k, e que os vértices com rótulos 2 e 4 são
adjacentes e apresentam conjunto de cores iguais. Portanto,
a mesma técnica não pode ser aplicada diretamente para se
obter uma coloração de arestas DVA quando n < 3k.
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Figura 3: Coloração de arestas do grafo P 3
7

4. CONCLUSÃO E TRABALHOS FUTUROS
Zhang et al. [12] conjecturam que ∆(G) ≤ χ′a(G) ≤ ∆(G)+

2 para todo grafo G simples e conexo com pelo menos 3 vér-
tices que não seja um C5. Em The avd-edge-coloring con-
jecture for some split graphs [10], os autores provaram que
tal conjectura é válida para os grafos split-indiferença. Os
split-indiferença são grafos indiferença com até três cliques
maximais. E nesse trabalho, provamos que essa conjectura é
válida para as potências de caminho P k

n com n ≥ 3k. Essas
duas classes de grafos têm interseção não-vazia, mas nenhu-
ma delas contém propriamente a outra.

Como o ı́ndice cromático distinto nos vértices adjacentes
de grafos completos, Kn, é conhecido e toda potência de
caminho P k

n com n ≤ k + 1 é um grafo completo, resta
considerar os casos em que k + 1 < n < 3k.

Nesses casos, sabemos que há vértices vl e vr que são
adjacentes e têm graus d(vl) = d(vr) < ∆(P k

n ).
Pretende-se considerar também variações da coloração de

arestas distinta nos vértices adjacentes, como a coloração de
arestas distinta nos vértices, a coloração total distinta nos
vértices e a coloração 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 detecção
e reconhecimento de placas de sinalização trânsito de limite
de velocidade, adquiridas por câmera de v́ıdeo convencional
acoplada a um véıculo em movimento. Utilizou-se uma co-
leta de dados, treinamento por aprendizagem de máquina
por meio do algoritmo de Viola e Jones, detecção das pla-
cas de sinalização de limite de velocidade e um estudo sobre
os trabalhos atuais encontrados na literatura. Os resulta-
dos obtidos são: um banco de imagens de v́ıdeo espećıfico
para treinamento e testes de outros métodos de detecção e
as etapas de construção da metodologia.

Palavras-chave
Processamento de Imagens; Visão Computacional; Aprendi-
zagem de Máquina; Dectecção e Reconhecimento de Placas
de Sinalização de Trânsito; Sistema de Apoio ao Motorista.

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.

Keywords
Image Processing; Computer Vision; Machine Learning; Traf-
fic Signs Detection and Recognition; Driver Support Sys-
tems.
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1. INTRODUÇÃO
Os sistemas de apoio ao motorista (DSS – Driver Sup-

port Systems) juntamente com a Visão Computacional vêm
fornecendo aux́ılio em situações onde o motorista necessita
ajuda na captura de informações do cenário. Os principais
trabalhos em DSS são: detecção de obstáculos, sistemas inte-
grados, detecção de marcas em estradas e detecção de placas
de sinalização de trânsito.

A detecção e reconhecimento de placas de sinalização de
trânsito se faz importante na segurança de trânsito, ofere-
cendo informações não captadas naturalmente pelo moto-
rista. Um grupo de placas de trânsito o qual mostra atenção
da área são as placas de limite de velocidade.

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

Figure 1: Exemplo de placa de limite de velocidade.

Os limites de velocidades são estabelecidos visando a se-
gurança dos condutores e dos pedestres nas vias públicas.
O não cumprimento deste limite pode acarretar acidentes
graves e também infrações de trânsito. Ao trafegar em ruas
de grandes centros urbanos, os motoristas se deparam com
uma grande quantidade de véıculos, pedestres, sinalização
vertical e horizontal e redutores de velocidade, ou seja, uma
grande quantidade de informação que pode não ser obser-
vada pelo condutor.

O número de mortes em acidentes de trânsito alerta para
a criação e implantação de métodos para detecção de placas
de trânsito no Brasil. São mais de 42 mil em 2013, segundo
dados do Departamento de Informática do SUS [27].

Os métodos de detecção e reconhecimento de placas de
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sinalização de trânsito (MDPS) podem ser classificados em
uma, duas e/ou três categorias: baseado na cor, forma e
aprendizado. Utilizando aprendizagem de máquina com de-
tecção e reconhecimento automático de objetos, o algoritmo
de Viola e Jones [25] pode ser utilzado para detecção e re-
conhecimento de placas de sinalização.

Métodos que implementam identificação de objetos em
imagens apresentam duas etapas principais: a fase de detec-
ção, onde é determinado se o objeto está presente no con-
texto e a posição 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 são:
Loy e Barnes [18] com um detector baseado em poĺıgonos
regulares (ćırculo, triângulo, quadrado e hexágono). Paulo
e Correia [21] descrevem um identificador baseado na de-
tecção de bordas aplicando o detector de ROI (Region of
Interest) de Harris e Stephens [14]. Gavrila [13] apresenta
um detector baseado na transformada da distância (DT -
distance transform). Moutarde et al. [19] descrevem um de-
tector utilizando a transformada de Hough para detecção de
objetos circulares e um algoritmo para detecção de objetos
retangulares criado pelos autores.

Os trabalhos que utilizam MDPSs baseados em cor procu-
ram reconhecer a placa com base na análise das cores e suas
respectivas posições na imagem. São encontrados na litera-
tura análises em diferentes modelos de cores, como RBG [1,
10, 24, 4], HSV [20, 22, 17, 11, 8] e CIECAM97 [12].

Dentre os trabalhos que utilizam aprendizagem de má-
quina estão: Chen et al. [5] com treinamento AdaBoost [16]
e identificação de áreas homólogas por meio de caracteŕısti-
cas Haar; Jeon et al. [15] com um método constituindo dos
algoritmos: seleção da área de interesse, segmentação de co-
res e variância 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 propõe a construção de uma metodologia para
detecção 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 v́ıdeo obtidas
por câmeras convencionais.

2. METODOLOGIA
A Figura 2 ilustra as quatro etapas deste trabalho: co-

leta e organização dos dados, treinamento, identificação de
positivos e execução do método. A seguir, serão detalhadas
cada etapa deste processo.

2.1 Coleta e Organização dos Dados
Foi realizada uma coleta de v́ıdeos com uma câmera con-

vencional acoplada a um véıculo em movimento em vias ur-
banas. No total, foram coletados mais de duas horas de
v́ıdeo com 44 placas de limite de velocidade (positivos) e 29
placas diversas.

Os v́ıdeos foram realizados nas cidades de Flórida, Ma-
ringá e Ponta Grossa (Paraná) com as velocidades: 15, 20,
40, 60 e 80 Km/h. Também foram diferenciados quanto à
condição climática, sendo 70% das imagens realizadas no pe-
ŕıodo diurno e tempo ensolarado, 20% no peŕıodo noturno e
tempo seco e 10% no peŕıodo diurno com tempo chuvoso.

2.2 Treinamento

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

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

2. Representação da imagem em uma forma intermediá-
ria que permite o cálculo das caracteŕısticas usando
poucas operações com o aux́ılio de pequenos retângu-
los;

3. Combinação de classificadores em cascata que são uti-
lizados para o descarte rápido de áreas desnecessárias.

Após a aquisição das imagens de sinalização das placas
de limite de velocidade, será realizada a detecção da região
da placa, baseado no treinamento de máquina, utilizando a
biblioteca OpenCV (Open Source Computer Vision). Em
seguida, as imagens serão segmentadas para permitir o re-
conhecimento da placa.

Figure 2: Diagrama das etapas do algoritmo.

2.3 Identificação de Positivos
Os positivos representam objetos (neste caso, placas de

limite de velocidade) presentes nos v́ıdeos, estes podem ser:

• Verdadeiro positivo: o método identifica presença de
placas de limite de velocidade e há placas de limite de
velocidade no frame;

• Falso positivo: o método identifica presença de placas
de limite de velocidade, porém não há placas de limite
de velocidade no frame.

A identificação de positivos possui o objetivo principal de
fornecer a posição da posśıvel placa para que elimine pro-
cessamento desnecessário na imagem.

2.4 Execução do Método
Após o treinamento, obtém-se um algoritmo que busca

reconhecer as placas de limite de velocidade utilizando as
imagens obtidas na fase de coleta e organização de dados.

A identificação das placas de limite de velocidade de acordo
com a execução do método será armazenada em uma tabela
de resultados para posterior avaliação, assim como o tempo
de execução do treinamento, a quantidade de falsos positivos
e verdadeiros positivos.
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3. RESULTADOS E CONCLUSÃO
Os resultados já alcançados pelo trabalho foram a coleta

e a organização dos dados. A etapa de treinamento está em
desenvolvimento e as seguintes etapas serão desenvolvidas.
Após a execução das quatro etapas descritas na seção de
metodologia, será posśıvel realizar comparações com outros
trabalhos que identificam placas de limite de velocidade.

Este trabalho propõe o desenvolvimento de uma metodo-
logia para a detecção e reconhecimento de placas de limite
de velocidade nas vias de trânsito 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
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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

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
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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.

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
16FXXX 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
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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

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):

1 whi le ( t rue ) {
2 rece ivedMessage = j a v i c . getMsg ( ) ;
3 i f ( rece ivedMessage=”getPercept s ”)
4 getPercepts ( ) ;
5

6 i f ( rece ivedMessage=”turnOn ”)
7 turnOn ( ) ;
8

9 i f ( rece ivedMessage=”turnOff ”)
10 turnOff ( ) ;
11 }
12

13 void getPercept s ( ) {
14 // code f o r g e t t i n g the d i s t ance from

u l t r a s o n i c s e n s o r s
15 }
16

17 void turnOn ( ) {
18 // code f o r turn ing on the l ed
19 }
20

21 void turnOff ( ) {
22 // code f o r turn ing o f f the l ed
23 }

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:

1 i f ( a c t i on . t oS t r i ng ( ) . equa l s ( ” r e f r e s h ”) ) {
2 t h i s . j av ino . port = ”COM8” ;
3 t h i s . j av ino . sendMsg ( ”getPercept s ”) ;
4 i f ( t h i s . jBr idge . ava i lab lemsg ( ) ) {
5 t h i s . msg = ” d i s t ( pic , ” + t h i s . j av ino .

getmsg ( ) + ”) ” ;
6 addPercept ( L i t e r a l . p a r s e L i t e r a l ( t h i s .

msg) ;
7 }
8 }
9

10 i f ( a c t i on . t oS t r i ng ( ) . equa l s ( ”l ightOnPic ”) ) {
11 t h i s . j av ino . port = ”COM8” ;
12 t h i s . j av ino . sendmsg ( ”turnOn ”) ;
13 }
14

15 i f ( a c t i on . t oS t r i ng ( ) . equa l s ( ” l i g h t O f f P i c ”) )
{

16 t h i s . j av ino . port = ”COM8” ;
17 t h i s . j av ino . sendmsg ( ”turnOff ”) ;
18 }
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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:

1 +!moving : d i s t ( pic , X) & value (20) & X>J <−
2 r e f r e s h ;
3 l i g h t O f f P i c ;
4 ! moving .
5

6 +!moving : d i s t ( pic , X) & value (20) & X<=J
<−

7 r e f r e s h ;
8 l ightOnPic ;
9 ! moving .

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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aéreos não-tripulados. 2015.

41



LuBras: Uma Arquitetura de um Dispositivo Eletrônico 
para a comunicação Libras-Língua Portuguesa Utilizando 

o Javino 
Vinicius Souza de Jesus 

CEFET/RJ, Rua Miguel Ângelo 96 , 
Maria da Graça, 20785 - 223, RJ, 

Brasil  
(21) 99338-4561, 55 

vinicius_gu_07@hotmail.com 

 
Leandro Marques Samyn 

CEFET/RJ, Rua Miguel Ângelo 96 , 
Maria da Graça, 20785 - 223, RJ, 

Brasil 
(21) 99177-4832, 55 

Leandro.samyn@cefet-rj.br 

Fabian Cesar P. B. Manoel 
CEFET/RJ, Rua Miguel Ângelo 96 , 
Maria da Graça, 20785 - 223, RJ, 

Brasil 
(21) 98812-1517, 55 

fabiancpbm@gmail.com 

Carlos Eduardo Pantoja 
CEFET/RJ, Rua Miguel Ângelo 96 , 
Maria da Graça, 20785 - 223, RJ, 

Brasil 
(22) 99809-2894, 55 

pantoja@cefet-rj.br 

 

 

 

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 comunicação língua 

portuguesa e Língua Brasileira dos Sinais (LIBRAS), este 

trabalho apresenta duas luvas que interagem direto com os 

usuários e são responsáveis por exibir uma série de instruções 

realizadas pelos controladores (Arduino). Por intermédio da 

arquitetura proposta, foram criadas a luva de LED e a luva de 

resistores flexíveis: A primeira recebe mensagens em português e 

as transformam em sinais luminosos; A segunda recebe um 

comando de inicialização de leitura, capta os movimentos das 

mãos e envia mensagens em português. O Javino é um 

middleware que realiza a transmissão de dados do software para o 

controlador e vice-versa. O software está situado em um 

minicomputador (Raspberry) e este utiliza a comunicação serial 

como um canal de comunicação com o hardware. 

Palavras Chave 

Libras; comunicação; raspberry; Javino; arduino; comunicação 

serial. 

1. INTRODUÇÃO 
A tecnologia assistiva é um importante ramo a ser explorado, 

pois é encarregada de contribuir para proporcionar ou ampliar 

habilidades funcionais de pessoas com deficiência e 

consequentemente promover independência e inclusão social [3].  

Protótipos automatizados voltados para a tecnologia assistiva, 

em sua maioria, possuem controladores para coordenar tarefas e 

comandos a serem executados. Contudo, a pessoa com deficiência 

precisa interagir diretamente com o protótipo, tornando necessária 

uma interface gráfica. Porém para a interface gráfica conversar 

com os controladores é preciso utilizar os middleware, programas 

responsáveis de realizar a comunicação 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 nível e placas 

microcontroladas programadas em linguagens de baixo nível, 

como o Arduino, por meio da porta serial da placa. O Javino 

também realiza a verificação de erros nas mensagens através de 

um protocolo de comunicação. 

Existem alguns projetos assistivos que são responsáveis por 

tentar realizar a comunicação LIBRAS-Língua Portuguesa. O 

primeiro projeto é um bracelete que registra mensagens de gestos 

criados por uma pessoa surda e os traduzem em sons na língua 

portuguesa utilizando a comunicação bluetooth. Porém o trabalho 

realiza somente uma via da comunicação [6]. O segundo é um 

protótipo de uma luva equipada com acelerômetros nas pontas dos 

dedos, que através da leitura dos três eixos cartesianos, 

identificam os movimentos das mãos. A luva também está 

interligada a uma placa que decodifica esses movimentos e os 

transformam em áudio. Assim como o primeiro trabalho, este 

somente realiza uma via da comunicação [7].  

O objetivo deste trabalho é desenvolver um protótipo capaz de 

viabilizar a comunicação entre surdos e ouvintes possibilitando 

uma maior independência para o surdo, uma vez que, torna-se 

desnecessária a utilização de um tradutor presente. Para atingir o 

objetivo foram criados dois protótipos de luvas. A primeira, a luva 

de LEDs, é responsável por traduzir em sinais luminosos algo que 

foi escrito em português, assim o leigo em LIBRAS pode fazer o 

sinal referente. Somente com esta luva, a comunicação fica 

unilateral, pois o surdo não conseguirá responder ou transmitir 

nenhuma informação. Portanto, foi criada a segunda luva, 
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responsável pela tradução dos sinais em LIBRAS para língua 

portuguesa. 

Para a confecção do trabalho serão utilizados LED SMD e 

RGB, dois CI 74HC595 (para multiplexar as portas digitais do 

Arduino), dois Arduino Lilypad, duas Raspberry, cinco sensores 

flexíveis, um CI 4051 (para multiplexar as portas analógicas do 

Arduino) e um acelerômetro. As luvas serão construídas baseadas 

em uma arquitetura que não deixa lacunas na troca de 

informações, pois opera nas duas vias de comunicação, tanto da 

linguagem falada para a gestual quanto para a gestual para a 

falada. 

 

2. REFERENCIAL TEÓRICO 
Nesta seção serão apresentados de forma detalhada os 

princípios do middleware, Javino e microcontroladores como os 

PIC e o ATMEGA.  

2.1 Javino 
O Javino [2] é um protocolo de comunicação, 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 verificação da mensagem. A 

mensagem é composta por três campos: preâmbulo, tamanho de 

campo e conteúdo da mensagem. O primeiro é formado por quatro 

caracteres hexadecimais que são usados para identificar o início 

da mensagem. O segundo é estruturado por dois caracteres 

hexadecimais que são utilizadas para calcular a extensão de dados. 

Finalmente, o último é estruturado pelo conteúdo de escrita, que 

pode ser de até 255 bytes. Durante este processo, ambos, o 

preâmbulo de campo e tamanho são usados em conjunto, a fim de 

evitar a perda de informação e, por uma questão prática, o Javino 

monta automaticamente a mensagem final. 

Quando uma mensagem é enviada de um hardware para um 

software de alto nível, ao lado do software implementado, o 

Javino emula a biblioteca em Java e começa a escutar a porta 

serial (aguardando a mensagem) e se houver alguma informação, 

ele armazena e analisa se é parte do preâmbulo esperado. Assim, 

este processo é repetido até que a mensagem tenha sido 

completamente recebida. O Javino descarta todas as informações, 

enquanto um preâmbulo válido não é confirmado. Caso contrário, 

ele verifica o valor de tamanho de campo, a fim de identificar o 

comprimento da mensagem. Devido a isso, é possível, evitar erros 

de cálculo ou definir onde uma mensagem começa e onde 

termina. Depois de terminar todo este processo, a mensagem é 

disponibilizada no lado do software. O mesmo processo funciona 

em uma comunicação entre software e hardware.  

 

2.2 Microcontroladores 
Os microcontrolares são circuitos integrados capazes de 

armazenar instruções lógicas, aritméticas e de tomada de decisão, 

permitindo ser programado para realizar tarefas específicas. Para 

seu funcionamento integral, circuitos auxiliares podem ser 

necessários. Por exemplo, filtragem de sinais, como alimentação e 

transmissão de dados, regulagem de frequência (clock), 

periféricos de entrada e saída de sinais digitais ou analógicos. Os 

microcontroladores Programmable Interface Controller (PIC) 

possuem diversas famílias diferenciadas entre si de acordo com a 

memória, a velocidade de processamento e arquitetura [4]. 

Os PIC utilizam basicamente duas arquiteturas: RISC e CISC. 

A RISC realiza pequenas instruções em um ciclo de clock e a 

CISC realiza grandes instruções em variados ciclos de clock. 

Portanto na arquitetura CISC os microcontroladores necessitam de 

mais memória. Os ATMEGA estão presentes em inúmeras placas 

microcontroladas comerciais, como o Arduino [5]. A escolha do 

controlador se dá principalmente pela capacidade de 

processamento que o projeto exigir. Os microcontrolares são 

circuitos integrados capazes de armazenar instruções lógicas, 

aritméticas e de tomada de decisão, permitindo ser programado 

para realizar tarefas específicas. Para seu funcionamento integral, 

circuitos auxiliares podem ser necessários. Por exemplo, filtragem 

de sinais, como alimentação e transmissão de dados, regulagem de 

frequência (clock), periféricos de entrada e saída de sinais digitais 

ou analógicos. Os microcontroladores Programmable Interface 

Controller (PIC) possuem diversas famílias diferenciadas entre si 

de acordo com a memória, a velocidade de processamento e 

arquitetura [4]. 

 

3. ARQUITETURA DO PROTÓTIPO 
Nesta seção será apresentada a arquitetura do protótipo das 

luvas. A arquitetura das mesmas consiste em um fluxo de 

informações 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 gráfica que auxiliava na 

primeira comunicação entre LIBRAS e língua portuguesa, porém 

percebeu-se uma necessidade de uma maior relação entre usuário 

e hardware, pois a troca de informações ficava limitada a um 

programa e não existia nada físico. Então o objetivo deste trabalho 

é desenvolver luvas que realize a comunicação entre LIBRAS e 

língua 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 estão posicionados nas juntas dos dedos 

indicando que se for acionado, a junta referente deverá ser 

flexionada. Três LED RGB estão alocados nos dedos e um no 

pulso. Aqueles alocados nos dedos têm duas possibilidades de 

acionamento:  Verde, indica para juntar com o dedo mais 

próximo; Vermelho, informa para separar. No LED do pulso 

existem as cores Verde, Vermelho e Azul, que são responsáveis 

pela movimentação (descer, subir e girar) respectivamente. Os 

Multiplexadores são 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 interação com 

a interface gráfica. A luva LEDs poder ser vista na Figura 2. 

 

 

Figura 1. Fluxo de informação da arquitetura das luvas. 
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O fluxo de informações na luva de LED (Figura 1) ocorre em 

um processo em cadeia. Uma mensagem é digitada na interface 

gráfica, que passa para a biblioteca Javino realizar o transporte 

para o Arduino. Uma vez feito isso, o Arduino interpretará a 

mensagem, armazenará em um vetor de caracteres e passará por 

uma sequência de estruturas de decisão. Quando encontrar a 

correspondente, chamará a função de acionamento dos LED. 

A Luva de resistores é constituída de 5 resistores flexíveis, 1 

multiplexador CD4051, 1 acelerômetro, 1 Arduino Lilypad, 1 

cabo FTDI e 1 Raspberry. Os sensores flexíveis estão 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 analógicas do Arduino, utilizando 3 portas digitais pode-

se fazer a leitura de 8 portas analógicas. O acelerômetro é 

responsável pelas leituras dos eixos X, Y e Z, e identificar se a 

mão está em pé, deitada ou em movimentação. O Arduino e a 

Raspberry possuem a mesma função que na luva de LED. 

 

 

Para iniciar a leitura dos movimentos, precisa-se clicar no botão 

LER. Feito isso, o Javino enviará uma mensagem para o Arduino 

habilitar a leitura. A letra correspondente ao sinal em LIBRAS 

realizado aparecerá imediatamente na interface gráfica. A luva de 

resistores pode ser vista na Figura 3.  

  

4. TRABALHOS RELACIONADOS 
Nesta seção serão apresentados dois trabalhos com o foco na 

comunicação entre LIBRAS e língua portuguesa. O primeiro 

projeto é um bracelete que os traduz os movimentos dos braços 

em comandos de voz na língua portuguesa utilizando a 

comunicação bluetooth. Porém o trabalho realiza somente uma via 

da comunicação [6]. 

O segundo é um protótipo de uma luva equipada com 

acelerômetros nas pontas dos dedos que identificam os 

movimentos das mãos e os transformam em áudio. Assim como o 

primeiro trabalho, este somente realiza uma via da comunicação. 

[7]. A arquitetura proposta não deixa lacunas na troca de 

informações, pois opera nas duas vias de comunicação, tanto da 

linguagem falada para a gestual quanto da gestual para a falada. 

 

5. CONCLUSÃO E TRABALHOS 

FUTUROS 
O projeto partiu do pressuposto que os surdos não sabiam 

língua portuguesa e os ouvintes não sabiam LIBRAS. Foi 

utilizado na interface gráfica referente ao surdo LIBRAS ou 

símbolos intuitivos. Também, o projeto não necessita de nenhuma 

aquisição de dados externos, como internet, dando uma maior 

autonomia ao projeto. Além disso, o fato de ser móvel permite 

uma maior acessibilidade.   

Os protótipos das luvas são os principais itens da arquitetura, 

pois elas estão em contato direto com o usuário. Já o Javino, 

realizou a interação hardware-software e também controlou o 

fluxo de informações, garantindo a integridade das mensagens. O 

programa armazenado no microcontrolador identifica a mensagem 

recebida e a utiliza para o acionamento dos LED referentes à 

entrada na interface gráfica da luva de LED. No caso da luva de 

resistores, o programa identifica a tensão lida, transforma em 

letras da língua portuguesa e envia para sua interface gráfica, com 

o Javino realizando a transmissão serial. Como trabalhos futuros, 

é necessário acrescentar o comando de voz. 
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Figura 3. O protótipo da luva de resistores. 

 

Figura 2. O protótipo da luva de LEDs. 
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RESUMO 

LTE é uma tecnologia celular desenvolvida para prover 
comunicações entre terminais com aplicações de voz, vídeo e 
dados com Qualidade de Serviço. A especificação do LTE deixa o 
desenvolvimento do escalonador, que é o responsável por 
selecionar o usuário que vai transmitir em um determinado 
instante, em aberto. Vários escalonadores existem na literatura, 
como RR, PF e MLWDF. Como nenhum escalonador garante o 
delay solicitado pelo usuário e maximiza o número de terminais 

no sistema, este trabalho propõe um novo escalonador com estes 
objetivos. Será demonstrada a ideia principal do novo modelo e 
alguns resultados analíticos 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. INTRODUÇÃO 
O crescimento do mercado de dispositivos móveis que usam 

pacotes de banda larga, fez com que as operadoras de telefonia 
móvel começassem a migrar para uma tecnologia mais eficiente 
de transmissão de pacotes de dados, fornecendo Qualidade de 
Serviço (QoS) para as aplicações dos usuários. O LTE (Long Term 
Evolution), mais conhecido como rede 4G, surgiu para suprir essa 
demanda de crescimento fazendo com que os terminais tivessem 
uma transmissão de dados com baixo delay, alto throughput, 

oportunidade de transmissão para todos os usuários e baixa perda 
de pacotes [1].  

A tecnologia LTE tem como objetivo satisfazer as 
comunicações de Voz sobre IP (VoIP), redes sociais, streaming de 

vídeos em tempo real e transferência de arquivos para os 
terminais. Para isso, a arquitetura do LTE estabelece que a estação 
base, conhecida como Evolved NodeB (eNodeB), tenha um 
escalonador de pacotes para escolher qual terminar terá o direito 
de transmitir em determinado instante [2]. 

Alguns algoritmos escalonadores de pacotes são: 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 característica 
diferente. Mas nenhum deles provê o atraso solicitado pelo 
usuário e ao mesmo tempo maximiza o número 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 usuário e maximizar o número de usuários 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 Rádio Access Network) [4] que 
contém a estação base eNodeB e é responsável por gerenciar toda 
a comunicação com os terminais UEs, como pode ser observado 
na Figura 1. 

A eNodeB é responsável pelo implementação e execução dos 
escalonadores de pacotes. Os escalonadores RR, PF, M-LWDF 

serão considerados neste trabalho e usados para comparação com 
o novo escalonador proposto. Os resultados de delay e throughput 
serão 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 transmissão para cada 
usuário no sistema. Embora isso faça com que o eNodeB não 
tenha esforço nenhum para definir qual usuário vai ser 
selecionado, a desvantagem é que este escalonador não considera 
o estado do enlace nem o atraso requisitado pelo usuário [7]. 

2.3 Proportional Fair 
O PF seleciona o usuário com a melhor taxa de dados 

instantânea com relação a sua taxa média de dados, requisitando 
um esforço maior do eNodeB para informar os UEs sobre suas 
posições de slot. Este escalonador tenta alocar os usuários de 
maneira mais justa considerando o estado do enlace, conforme a 
equação (1) abaixo. Mas também não considera o atraso 
requisitado pelo usuário [8]. 

𝑟𝑗(𝑡)

R𝑗(𝑡)
  (1), 

onde 𝑟𝑗(𝑡) é a taxa do canal de usuário 𝑗 e 𝑅𝑗(𝑡) é a taxa 

média do canal do usuário 𝑗. 

2.4 Modified Largest Weighted Delay First 
O MLWDF é utilizado para suportar vários usuários com 

diferentes requisitos de QoS, priorizando determinado usuário 
com maior atraso de pacotes e com melhores condições de canal 

com relação à média, conforme equação (2). Embora este 
escalonador considere o delay para a seleção dos usuários, não é o 
atraso especificado pelo usuário e também não maximiza o 
número de terminais no sistema [5]. 

𝑤(𝑖) = −
𝑙𝑜𝑔δ𝑖

τ𝑖
𝑊𝑡

𝑟(𝑖)

R(𝑖)
  (2), 

onde 𝑊𝑡  representa o primeiro pacote que será transmitido na fila 

a exceder o limite de atraso, τ𝑖 é o limite de atraso do pacote e 

δ𝑖 é a probabilidade máxima de atraso do pacote. 

3. DESCRIÇÃO 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 básica 
consistirá que o balde de fichas formata o tráfego de entrada e o 
escalonador seleciona uma determinada UE para transmitir em 
cada time slot. 

O balde de fichas vai determinar seus parâmetros (tamanho e 
taxa) a partir dos dados do tráfego de entrada. Com os parâmetros 
do balde, mais a taxa física do meio e o delay solicitado pelo 
usuário vai ser calculado um valor para cada usuário usando uma 

função. Com isso é possível determinar o número máximo de 
usuários para satisfazer um determinado delay [6]. 

 

Figura 2. Rede LTE com novo escalonador 

4. RESULTADOS ANALÍTICOS 
Esta seção demonstra alguns resultados analíticos preliminares 

do novo modelo. A Figura 3 mostra o tráfego de entrada usado na 
simulação. 

 
Figura 3. Tráfego 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. Parâmetros do Balde de Fichas 

Tamanho do Balde de Fichas 

(bits) 

Taxa do Balde de Fichas  

(kbps) 

15000 400 

 

Com os parâmetros do balde de fichas, mais a taxa física do 
meio e o atraso solicitado pelo usuário, com o novo escalonador 
pode-se determinar a taxa do usuário para atender o atraso e a 
quantidade de usuários no sistema, como pode ser visto na Tabela 
2. 
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Tabela 2. Parâmetros de Entrada e Saída 

Parâmetros de Entrada 

Taxa Física do Meio (bps) 36000000 

Delay (s) 0,2 

Tamanho do Balde de Fichas (bits) 15000 

Taxa do Balde de Fichas (bps) 400000 

Parâmetros de Saída 

Taxa do Usuário (bps) 400000 

Número de Usuários  80 

 

Com a taxa do usuário, será desenvolvida uma nova função 
baseado na equação (1), que vai ser criada para selecionar o 
usuário que pode transmitir em cada time slot. 

5. AGRADECIMENTOS 
Agradeço a CAPES pelo apoio financeiro na concessão da 

bolsa de estudos. 

6. CONCLUSÃO 
Futuros testes que serão realizados poderão comprovar que o 

escalonador proposto, a partir da implementação do algoritmo no 
simulador poderá suprir a necessidade do usuário garantindo o 
atraso solicitado e maximizando o número de usuários no sistema. 
Até o momento foi desenvolvido o modelo analítico para o LTE, 
aplicado o tráfego de entrada e obtido os parâmetros de saída, para 
serem testados após a implementação do modelo proposto no 
simulador. 
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RESUMO
Seja F uma famı́lia de conjuntos. A diversidade de F , Υ(F),
é a quantidade de cardinalidades diferentes dos conjuntos
contidos em F . Denota-se por M(Υ(F)) a classe dos grafos
cuja diversidade dos conjuntos independentes maximais é
Υ(F). Reconhecer os grafos da classe M(t) para um dado t
é um problema Co-NP-completo. Entretanto, sabe-se que é
posśıvel reconhecer eficientemente os grafos que pertencem
a M(1) e os grafos simpliciais que pertencem a M(2). Nesse
trabalho apresentamos classes de grafos não-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 , Υ(F), is the
amount of different cardinalities on the sets of F . The class
of graphs whose diversity of the maximal independent set
equals Υ(F) is denoted by M(Υ(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. INTRODUÇÃO
Nesse trabalho, os grafos considerados são simples, ou

seja, não possuem laços, nem arestas múltiplas. Um con-
junto independente em um grafo G é um conjunto I tal que
os vértices contidos em I não são adjacentes em G. Um

WPCCG ’16 Setembro 28, 2016, Ponta Grossa, Paraná, Brasil

conjunto independente de G é maximal se não está 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 famı́lia de conjuntos. Definimos a diversidade
de F , Υ(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}},
então a diversidade de F é Υ(F) = 3, já que existem con-
juntos com três 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 t é um problema Co-
NP-completo [2]. Mesmo quando t = 1, determinar se um
grafo pertence a M(1) é um problema NP-dif́ıcil [3]. Entre-
tanto, quando se restringe o problema a algumas classes de
grafos espećıficas, existem algoritmos polinomiais para sua
solução. Por exemplo, é posśıvel 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 condições: 1) todos os vizinhos de v são
adjacentes entre si (nesse caso dizemos que v é simplicial);
ou 2) v não é simplicial, mas tem um vizinho que é simpli-
cial. Nesse trabalho apresentamos classes de grafos que não
são 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 três 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 partição [P0, P1, . . . , Pk−1]. Se cada vértice
da parte Pi for adjacente a todos os vértices das partes Pj ,
quando i 6= j, o grafo k-partido é completo.

Outras classes para as quais apresentamos o número de
diversidade do conjunto de conjuntos independentes max-
imais são os prismas complementares de grafos k-partidos
completos e prismas complementares de grafos split comple-
tos. O prisma complementar de um grafo G, denotado por
GG, é a união disjunta dos grafos G e G com a inclusão de
uma aresta entre cada par de vértices correspondentes de
G e G, onde G é o complemento do grafo G1. 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

1O conceito de complemento de um grafo é definido na
Seção 2.
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é completo se cada vértice da clique é adjacente a todos os
vértices do conjunto independente.

Grafos split completos são simpliciais, uma vez que a vizi-
nhança 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 Q é a clique e S é o conjunto
independente, quando |S| > 1, há somente dois tamanhos
de conjuntos independentes maximais: |S| e 1, uma vez que
cada vértice da clique é um conjunto independente máximal
em G. Por outro lado, o prisma complementar de um grafo
split completo não é um grafo simplicial e nesse trabalho
mostramos que tais grafos pertencem a M(2).

2. DEFINIÇÕES BÁSICAS E RESULTADOS
ANTERIORES

Um grafo G = (V,E) é dito vazio se o mesmo possui um
conjunto V = {v0, v1, . . . , vn−1} de vértices e um conjunto
E = ∅ de arestas.

Como já definido na introdução, um grafo é k-partido
completo se é um k-partido cujos vértices de partes distintas
são necessariamente adjacentes. Nesse trabalho, o grafo k-
partido completo com partes de tamanhos n0, n1, . . ., nk−1 é
denotado por K[n0;nk−1]. 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 Kn 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 são
adjacentes em G se e somente se não são adjacentes em G.

Seja G um grafo com V (G) = {v0, v1, . . . , vn−1} e G seu
complemento com V (G) = {u0, u1, . . . , un−1}, onde ui é o
vértice de G correspondente a vi em G. O prisma comple-
mentar de G é o grafo GG = (V (G)∪ V (G), E(G)∪E(G)∪
M), tal que M = {(vi, ui), 0 ≤ i < n}.

Como já mencionado, um vértice é simplicial se sua vi-
zinhança 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 não-vazios A e Q tal que os vértices em A pertençam
a exatamente um simplex e aqueles em Q a exatamente k > 1
simplexos onde os vértices de Q formam uma clique.

3. RESULTADOS
Os resultados estão divididos em duas partes: determi-

nação 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 compreensão 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 6= n,
caso contrário, Km,n ∈M(1).

Prova. Sejam [X,Y ] a partição de Km,n tal que |X| = m
e |Y | = n, e I um conjunto independente maximal do Km,n.
Considere que I ∩ X 6= ∅. Então existe um vértice v em
I ∩ X e nenhum vértice de Y pertence a I, pois são to-
dos adjacentes a v. Como os vértices de X são 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 , então não existe um conjunto independente com
vértices de ambos os conjuntos. Portanto I e I ′ são os úni-
cos conjuntos independentes maximais em Km,n. Conclui-se
que, quando m 6= n, o grafo Km,n ∈ M(2), caso contrário,
Km,n ∈M(1).

Teorema 2. Se G é um grafo k-partido completo com
partição F = [A0, A1, A2, . . . , Ak−1], então G ∈M(Υ(F)).

Prova. Seja G um grafo k-partido completo com partição
F = [A0, A1, A2, . . . , Ak−1]. Considere um vértice v ∈ Ai e
seja I um conjunto independente maximal que contém v.
Como v é adjacente a V (G) \ Ai, S só pode conter vértices
de Ai. Como Ai é um conjunto independente e I é maximal,
I = Ai. Então cada vértice pertence a um único conjunto
independente maximal. Então o conjunto de conjuntos inde-
pendentes maximais distintos em G é exatamente F . Por-
tanto o número de conjuntos independentes maximais de
tamanhos diferentes é Υ(F).

3.2 Prismas complementares
Da mesma forma, esta seção 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 apresentação da prova, é útil a seguinte
observação.

Observação 1. Kn ∈M(1).

Teorema 3. O grafo Km,nKm,n ∈ M(2) se, e somente
se, m 6= n, caso contrário, Km,nKm,n ∈M(1).

Prova. Seja G = Km,nKm,n o prisma complementar de
Km,n, tal que m 6= n. O grafo G pode ser decomposto
em três subgrafos disjuntos nas arestas: Km,n, Km,n e o
subgrafo bipartido B = [V (Km,n), V (Km,n)]. Sejam [X,Y ]
uma partição em dois conjuntos independentes dos vértices
do subgrafo de G isomorfo ao Km,n e [X ′, Y ′] uma partição
em duas cliques dos vértices do subgrafo de G isomorfo ao
Km,n. Pelo Lema 1, as partes X e Y são conjuntos in-
dependentes maximais do Km,n. Então, X é um conjunto
independente de G, mas não é maximal já que X não é ad-
jacente a nenhum vértice de Y ′. Como Y ′ induz um grafo
completo Kn, pela Observação 1, no máximo um vértice de
Y ′ pode fazer parte de qualquer conjunto independente ma-
ximal de G. Seja u um vértice de Y ′. Então, I = X ∪ {u}
é um conjunto independente de G e é maximal já que todos
os vértices em X ′ ∪ Y são 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

49



completo Km, apenas 1 vértice de X ′ pode pertencer a I,
pela Observação 1. Como a substituição de um vértice de
X por um vértice de X ′ não altera o tamanho do conjunto
independente maximal, ainda temos apenas conjuntos inde-
pendentes maximais de tamanho |X|+ 1.

De forma análoga, Y é um conjunto independente de G,
mas não é maximal já que vértices de Y não são 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 ∪ Y ′ é adjacente a
algum vértice de Y , I = Y ∪ {u} tal que u ∈ X ′ é um con-
junto independente maximal. Então todo conjunto indepen-
dente maximal de G têm 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 têm tamanho |Y |+1. Portanto, todo conjunto in-
dependente maximal tem tamanho m+1 ou n+1 e G ∈M(2)
se m 6= n ou, caso contrário, G ∈M(1).

Teorema 4. Seja G o prisma complementar de
K[n0;nk−1]. Então G ∈ M(Υ(F)), onde F = {n0, n1, . . . ,
nk−1}.

Prova. Considere um grafo k-partido completo K[n0;nk−1]

e seja G o seu prisma complementar. Os vértices de G po-
dem ser particionados em cliques Qi e conjuntos indepen-
dentes Pi, 0 ≤ i < k, onde cada parte Pi é um conjunto
independente maximal do K[n0;nk−1], para todo 0 ≤ i < k.
Além disso, a cada Pi corresponde uma clique Qi e cada
vértice ui,j ∈ Qi é adjacente a vi,j ∈ Pi, 0 ≤ i < k.

Seja I um conjunto independente de G que contém Pi. En-
tão Qi ∩ I = ∅. Por outro lado, qualquer vértice ut,j ∈ Qt,
com t 6= i, pode pertencer a I e se G não contém nenhum
desses vértices, não é maximal. Então seja ut,j ∈ Qt, t 6= i
um vértice em I. Nenhum outro vértice de Qt pode per-
tencer a I. Adotando o mesmo racioćınio, para toda clique
Qz 6= Qi, tem-se |Qz ∩ I| = 1 quando I é maximal. Então
os vértices de uma parte Pi qualquer unidos com um vértice
de cada clique Qz, z 6= i, são um conjunto independente
maximal. Portanto, nesses casos, |I| = |Pi|+ k − 1.

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

1. substituir exatamente um vértice de Pi pelo seu cor-
respondente em Qi;

2. substituir o vértice ut,j de Qt∩I por outro vértice ut,y,
y 6= j;

3. realizar o mesmo processo de construção de I a partir
de outra parte de K[n0;nk−1] que não seja Pi.

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

Portanto, a quantidade de conjuntos independentes ma-
ximais de tamanhos diferentes em G é igual ao número de
tamanhos diferentes das partes do K[n0;nk−1], ou seja, G ∈
M(Υ([n0;nk−1]).

Teorema 5. Se GG é prisma complementar de um grafo
split completo G = [Q,S], então GG ∈M(2) quando |S| > 1
e GG ∈M(1), caso contrário.

Prova. Seja GG o prisma complementar de um grafo
split completo, G, particionado em 4 subconjuntos de vér-
tices: Q, 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 Q e S.

Observe que S e Q′ são conjuntos independentes em GG e
não existe aresta entre vértices de S e Q′. Então, I = S∪Q′
é um conjunto independente de GG de tamanho |S| + |Q|.
Tal conjunto independente é maximal, já 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 GG. Primeiro, suponha que um vértice v ∈ Q pertence
a I. Então nenhum outro vértice de Q ou S pertence a I.
Então, 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, já que
S′ é uma clique. Portanto, I é um conjunto independente
maximal de tamanho |Q|+ 1.

O último caso é quando um vértice v ∈ S′ está no conjunto
independente maximal I. Como S′ é uma clique, nenhum
outro vértice de S′ pertence a I. Há dois subcasos: 1) algum
vértice de S pertence a I, ou 2) nenhum vértice de S pertence
a I.
Subcaso 1: se algum vértice de S não correspondente a

v pertence a I, então, nenhum vértice de Q pertence a I,
todo vértice de Q′ pertence a I, e todo vértice de S não
correspondente a v pertence a I. Nesse caso, |I| = |S| +
|Q′| = |Q|+ |S|.
Subcaso 2: se nenhum vértice de S pertence a I. Então,

ou algum vértice de Q pertence a I ou todos os vértices de
Q′ pertencem a I. Se algum vértice u ∈ Q está 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 posśıveis tamanhos de conjuntos
independentes maximais: |Q|+ |S| e |Q|+ 1. Logo, quando
|S| > 1, GG ∈M(2) e, caso contrário, GG ∈M(1).

4. CONCLUSÃO
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 não-simpliciais: k-
partidos completos de ordem pelo menos três, prismas com-
plementares de k-partidos completos e de split completos. O
estudo da diversidade de conjuntos independentes maximais
em prismas complementares não-simpliciais se mostrou um
campo fértil para o desenvolvimento de pesquisa. Entretanto
acreditamos que classes não definidas a partir do conceito
de partição em cliques e/ou conjuntos independentes sejam
muito mais dif́ıceis de se trabalhar. Para trabalhos futuros
é interessante considerar prismas complementares de grafos
bipartidos e splits não completos.
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RESUMO
O Problema do Conjunto Dominante Mı́nimo é encontrar o
menor conjunto de vértices D tal que todo vértice pertença
a D ou seja vizinho de um vértice de D. Sabe-se que o
Problema do Conjunto Dominante Mı́nimo é NP-completo.
Neste trabalho investigamos o Problema do Conjunto Domi-
nante Mı́nimo no produto lexicográfico de grafos. Devido a
uma famosa conjectura de V. G. Vizing, este problema tem
sido abordado com mais frequência no produto cartesiano
de grafos, havendo poucos resultados em relação ao produto
lexicográfico. Determinamos o número de dominação mı́-
nimo para alguns grafos resultantes do produto lexicográfico
e apresentamos um limite superior justo para o número de
dominação de qualquer produto lexicográfico.

Palavras chave
Conjunto Dominante; Produto Lexicográfico; 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.

Keywords
Dominating set; Lexicographical Product; Complete k-partite
Graphs

WPCCG ’16 Setembro 28, 2016, Ponta Grossa, Paraná, Brasil

1. INTRODUÇÃO
Seja G = (V (G), E(G)), um grafo G com conjunto de

vértices V (G) e conjunto de arestas E(G), formado por pares
não ordenados de G. Nesse trabalho, G é um grafo simples
e não orientado. O número de vértices de G, ou ordem G,
é denotado por |V (G)| = n, e o número de arestas de G é
denotado por |E(G)| = m. Cada aresta do conjunto E(G),
constitúıda pelos vértices v e w, é denotada por vw e dizemos
que v e w são adjacentes. A vizinhança 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
vizinhança fechada de v consiste no conjunto de vértices
adjacentes a v inclusive v e é denotada por N [v] = N(v) ∪
{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 mı́nimo em grafos resultantes
do produto lexicográfico. Dado um grafo qualquer, G, um
conjunto de vértices D ⊆ V (G) 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 mı́nima de um conjunto dominante D ∈ V (G) é
chamada de número de dominação e é denotada por γ(G). O
Problema do Conjunto Dominante Mı́nimo consiste em en-
contrar o número de dominação de um dado grafo G. O Pro-
blema do Conjunto Dominante Mı́nimo é um problema clás-
sico de decisão NP-completo [4]. O produto lexicográfico de
dois grafos G e H é o grafo G•H cujo conjunto de vértices é
formado pelo produto dos conjuntos V (G) = {x1, . . . , xn} e
V (H) = {y1, y2, y3, . . . , yk} e dois vértices (x1, y1) e (x2, y2)
são adjacentes em G • H se x1x2 ∈ E(G), ou se x1 = x2 e
y1y2 ∈ E(H).

Diversos resultados parciais foram publicados considerando
o Problema do Conjunto Dominante Mı́nimo em produtos de
grafos. Hartnell e Rall [2] mostraram a relação do número de
dominação entre os produtos lexicográfico, categórico, forte
e cartesiano. Em 1968 V. G. Vizing [6] propôs uma con-
jectura que determina um limite inferior para o conjunto
dominante mı́nimo do produto cartesiano entre dois grafos.
Em [1] são apresentados resultados parciais da conjectura
de Vizing, considerando os grafos claw-free e classe A. Tha-
nin [5] apresenta o número de dominação para o grafo re-
sultante do produto lexicográfico entre um ciclo e um grafo
qualquer. Zhang [7] apresenta o número de dominação do
produto lexicográfico entre G e H em que G é um grafo sim-
ples e H um grafo com vértice universal. Neste trabalho, nós
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apresentamos o número de dominação do grafo resultante do
produto lexicográfico G •H, em que G é um grafo com vér-
tice universal e H é um grafo simples qualquer. Como o
produto lexicográfico não é uma operação comutativa, esse
novo resultado junto com aquele apresentado em Zhang [7]
garante que é posśıvel determinar eficientemente o número
de dominação de qualquer grafo resultante do produto lexi-
cográfico G•H quando G ou H tem vértice universal. Além
disso, determinamos o número de dominação do proguto le-
xicográfico de um grafo k-partido completo por um grafo
simples qualquer. Nesse caso, em particular, ambos os gra-
fos podem não ter vértice universal. Por fim, apresentamos
um limite superior justo para o número de dominação de
produtos lexicográficos de grafos simples e conexos.

2. CONJUNTO DOMINANTE
Em meados de 1850, na Europa, entusiastas do xadrez

propuseram o problema de determinar o número mı́nimo de
rainhas que podem ser posicionadas em um tabuleiro con-
vencional de xadrez (8×8) de modo que todas as casas (qua-
drados) são atacadas por uma rainha ou são 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 número mı́nimo necessário de rainhas
para dominar o tabuleiro [3].

Figura 1: Uma posśıvel solução do problema das
cinco rainhas.

Tal problema pode ser modelado como o Problema do
Conjunto Dominante Mı́nimo. Considere que cada casa do
tabuleiro é um vértice de um grafo G e existe aresta entre
dois vértices vi e vj se, e somente se, é posśıvel deslocar a
rainha entre as casas correspondentes a vi e vj com um único
movimento. Se o conjunto de casas onde as rainhas estão
posicionadas é o conjunto dominante mı́nimo do tabuleiro,
então não existe nenhuma casa que não seja dominada por
alguém do conjunto dominante ou que não faça parte do
conjunto dominante.

2.1 Propriedades do produto lexicográfico
Como apresentado na introdução, o produto lexicográ-

fico de dois grafos G e H é o grafo G • H cujo conjunto
de vértices é formado pelo produto dos conjuntos V (G) =
{x1, . . . , xn} e V (H) = {y1, y2, y3, . . . , yk} e dois vértices
(x1, y1) e (x2, y2) são adjacentes em G •H se x1x2 ∈ E(G),
ou se x1 = x2 e y1y2 ∈ E(H). Por exemplo, seja P3 =
(V (P3), E(P3)), com V (P3) = {v1, v2, v3} e E(P3) = {v1v2,
v2v3}; e seja C3 = (V (C3), E(C3)), com V (C3) = {u1, u2, u3}
e E(C3) = {u1u2, u2u3, u1u3}. A Figura 2 mostra o produto

lexicográfico P3 • C3. As linhas cont́ınuas mais finas repre-
sentam arestas entre vértices do conjunto {vi}×V (C3). Ob-
serve que, para cada vi ∈ V (P3), o conjunto {vi} × V (C3)
induz um subgrafo isomorfo ao C3. As linhas cont́ınuas mais
escuras evidenciam que cada vértice (vi, uk) é adjacente a to-
dos os vértices (vj , ul), desde que vivj ∈ E(P3) e k 6= l. As
linhas intermitentes são as demais arestas do tipo (vj , ul)
com vivj ∈ E(P3) e k 6= l.

Figura 2: Grafo resultante de G •H.

Considere o produto lexicográfico G • H, onde V (G) =
{v1, v2 . . . , v|V (G)|}. Para cada vi ∈ G, seja Hvi o subgrafo
de G • H induzido por {vi} × V (H). Se G é conexo, vi é
adjacente a algum vértice vj ∈ V (G), i 6= j. Pela defini-
ção de produto lexicográfico, (vj , u) é adjacente a todos os
vértices em Hvi , qualquer que seja o vértice u do conjunto
V (H). Visto que todos os vértices de Hvi possuem arestas
incidentes em todos os vértices de cada subgrafo Hvj quando
vivj ∈ V (G), usamos duas linhas para representar as cone-
xões entre todos os vértices de Hvi e Hvj . Os subgrafos
Hvi de G •H induzidos por {vi} × V (H) são representados
por ćırculos. A Figura 3 ilustra a representação do produto
lexicográfico P3•C3. Perceba que, com esse tipo de represen-
tação gráfica, pode-se ter uma noção da estrutura do grafo
G •H independentemente de qual seja a estrutura do grafo
H.

Figura 3: Grafos P3, C3 e representação gráfica do
grafo P3 • C3.

Um expressivo resultado de Zhang sobre número de do-
minação em produtos lexicográficos de grafos é apresentado
no Teorema 1, a seguir.

Teorema 1. Zhang [7] Se G é um grafo simples e H é
um grafo com γ(H) = 1, então γ(G •H) = γ(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 lexicográfico não é comutativo,
o Teorema 1 não estabelece um número de dominação mı́-
nimo para o caso em que G é um grafo com vértice universal
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e H um grafo simples com γ(G) ≥ 2. Para este caso, apre-
sentamos o Teorema 2, no qual provamos que γ(G •H) = 2
quando γ(H) ≥ 2.

Teorema 2. Seja G é um grafo com vértice universal e
H um grafo simples com γ(H) ≥ 2. Se |V (G)| ≥ 2, então
γ(G •H) = 2, caso contrário γ(G •H) = γ(H).

Proof. Seja G um grafo com vértice universal e H um
grafo simples com γ(H) ≥ 2. Se |V (G)| = 1, G•H é isomorfo
ao grafo H e, portanto, γ(G •H) = γ(H). Considere então
que |V (G)| ≥ 2. Seja v o vértice universal em G. Então,
para todo vértice u ∈ V (H), o vértice (v, u) ∈ G•H domina
todos os vértices (w, u) tal que w ∈ G e w 6= v. Então,
basta escolher qualquer vértice (v, u) ∈ V (G • H), tal que
v seja vértice universal em G para dominar V (G • H) \ S,
onde S = {(v, u′) : uu′ 6∈ E(H)}. Como H não tem vértice
universal, existe pelo menos um vértice u′ não adjacente a u
em H. Observe que S 6= ∅ e S é um subconjunto de vértices
de Hv. Para dominar S, escolha qualquer vértice (v′, z) tal
que v′ 6= v e vv′ ∈ E(G). Como G tem vértice universal e
ordem pelo menos 2, vv′ ∈ E(G). Então (v′, z) é adjacente
a todos os vértices do subgrafo Hv. Logo, (v′, z) domina S.
Portanto, γ(G •H) = 2.

Nos casos em que nenhum dos grafos possui vértice uni-
versal, ainda é posśıvel determinar o número de dominação
no produto lexicográfico 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
são adjacentes se, e somente se, não pertencem ao mesmo
conjunto da partição. O Teorema 3 apresenta o número de
dominação entre um grafo k-partido completo e um outro
grafo qualquer.

Teorema 3. Se G é um grafo k-partido completo, k ≥ 2,
e H é um grafo simples sem vértice universal, γ(G•H) = 2.

Proof. Seja G um grafo k-partido completo, k ≥ 2 e H
um grafo simples sem vértice universal. Considere a partição
[P1, P2, . . . , Pk] de G em k conjuntos independentes disjun-
tos. ComoG tem pelo menos duas partes, então dois vértices
são necessários e suficientes para dominar G: um vértice em
v1 ∈ P1 domina V (G) \ P1 e um vértice em v2 ∈ P2 domina
P1. Então, D = {v1, v2} é um conjunto dominante mı́nimo
em G. Seja u um vértice qualquer em V (H). Considere os
vértices (v1, u) e (v2, u) pertencentes a G •H. Observe que
(v1, u) domina todo vértice (vi, w) tal que vi 6∈ P1, qualquer
que seja w ∈ V (H). Note que, nenhum vértice (vi, w) com
i 6= 1 tal que vi ∈ P1 é dominado por (v1, u). Como H
não tem vértice universal, existe pelo menos um vértice w
não-adjacente a u em H. Para todo w tal que uw 6∈ E(H),
o vértice (v1, w) ∈ G •H não é dominado por (v1, u). Seja
S o subconjunto dos vértices de V (G •H) não dominados.
Note que tais vértices pertencem a subgrafos Hvi tais que
vi ∈ P1. Como {v1, v2} é um conjunto dominante em G,
v2 6∈ P1. Logo, qualquer vértice (v2, w) ∈ V (G •H), é adja-
cente a todos os vértices de Hvi tal que vi ∈ P1. Portanto,
(v2, w) domina S. Logo, γ(G •H) = 2.

Considerando o grafo resultante de qualquer produto le-
xicográfico, apesar de não determinarmos o seu número de
dominação, estabelecemos um limite superior justo para o
mesmo. Este resultado é apresentado no Teorema 4.

Teorema 4. Sejam G e H grafos simples e conexos, en-
tão γ(G •H) ≤ 2γ(G).

Proof. Sejam D = {vt1 , vt2 , . . . , vtγ(G)
} um conjunto do-

minante mı́nimo em G e V (H) = {u1, u2, . . . , u|V (H)|}. Para
cada vi ∈ G, seja Hvi o subgrafo de G • H induzido por
{vi} × V (H). Cada vértice (vti , u1) tal que vti ∈ D domina
todos os vértices (x, z) ∈ G • H tal que (vti , x) ∈ E(G).
Falta dominar os vértices dos subgrafos Hvi tais que vi ∈ D
e N(vi)∩D = ∅. Como o grafo G é conexo, vi é adjacente a
algum vértice x ∈ G. Portanto, (x, u1) é adjacente a todos
os vértices em Hvi . Então, para cada Hvi tal que vi ∈ D, é
necessário incluir no máximo um vértice no conjunto domi-
nante de G •H para dominar os vértices de Hvi . Portanto,
γ(G •H) ≤ 2γ(G).

3. CONCLUSÃO
Neste trabalho determinamo o número de dominação mı́-

nimo do produto lexicográfico 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 número de do-
minação de G • H, quando G e H são simples e conexos.
Note que esse limite é justo pelo fato de que existem grafos
cujo número de dominação mı́nimo é igual a 2γ(G) como no
caso do produto lexicográfico de um C6 por qualquer grafo
com γ(G) ≥ 2. É interessante notar que quanto menos com-
ponentes de tamanho 1 houverem no subgrafo induzido pelo
conjunto dominante mı́nimo de G, menor será a cardinali-
dade do conjunto dominante de G • H obtido pela técnica
do Teorema 4. Observe que quando todo vértice do con-
junto dominante mı́nimo D ⊆ V (G) possui um vizinho em
D, então γ(G • H) = γ(G). Considerando esta observa-
ção é interessante investigar nos trabalhos futuros quais os
grafos que sempre possuem um conjunto dominante mı́nimo
sem componentes de tamanho 1. Uma caracterização de tais
grafos seria um resultado relevante.
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RESUMO
Baseado na ideia de aproveitamento de recursos já existen-
tes mas pouco ou mal utilizados, o presente artigo tem como
objetivo propor um modelo de clusterização dos mesmos,
de forma que todos os elementos pertencentes ao ambiente
global possam ser dispostos em grupos homogêneos entre si,
permitindo assim uma igual possibilidade de aproveitamento
de recursos, desde os mais básicos até aqueles com capaci-
dade mais avançada. Neste estudo é apresentada uma forma
costumeira de criação 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 hierárquico de ligação pelo elemento mais
distante.
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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.
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1. INTRODUÇÃO
A cada dia mais e mais equipamentos são produzidos e

outros tantos são esquecidos por seus compradores. Diver-
sos são os motivos para isso, mas o fato é que muitos de-
les acabam sendo substitúıdos por uma próxima geração de
equipamentos, que futuramente acabará tendo o mesmo des-
tino. O que se vê são milhares de recursos que já tiveram um
custo alt́ıssimo tendo seu uso diminúıdo, mesmo máquinas
atuais em que seus donos desprenderam muito do seu tempo
para encontrar aquela com configuração ideal para suas ne-
cessidades sendo subutilizadas e deixando grande parte do
seu poder computacional sem uso, não por terem sido su-
pervalorizadas no momento da aquisição 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 máquinas, se somado seu poder computacio-
nal para atender uma demanda poderiam ser capazes de se
assemelhar aos mair poderosos computadores.

Suponhamos a seguinte situação, digamos que seu compu-
tador represente um poder de processamento de 10, e este
tenha sido adquirido em virtude do seu computador ante-
rior já não suprir suas necessidades, ele possúıa um poder
de 5 enquanto você precisava de 7, por isso você foi levado
a comprar esta máquina com um poder maior do que pre-
cisava já pensando em uma necessidade futura. Pois bem,
e se neste cenário você passasse a necessitar de um poder
de 12, o que haveria de fazer? Compraria uma máquina de
poder 15 pensando em uma necessidade futura, porém, você
já possui 15 de processamento em sua casa, 10 da atual e
5 da antiga. Não seria interessante se fosse posśıvel somá-
las? Agora, vamos expandir um pouco nosso pensamento
para quantas dessas máquinas se encontram abandonadas,
muitas que funcionam perfeitamente, porém já não são mais
utilizadas por diferentes motivos, sem levar em consideração
que são recursos com um valor já investido, e a sua reutili-
zação não implicaria em um gasto extra.

Identificar a melhor forma de aproveitamento destes recur-
sos ociosos não é uma tarefa fácil e tem sido alvo de vários
estudos na área da ciência da computação, pois além de se
implementar a alocação destes recursos é necessário também
que haja a gerência da sua utilização. Por isso muitos estu-
dos têm apontado para o conceito de alocação em clusters,
que consiste em agrupar elementos de acordo com alguma
métrica preestabelecida.

Clusterização é uma técnica mais primitiva em que não se
é feita correlação com o número de estruturas ou grupos que
serão gerados, mas sim um agrupamento com base em simi-
laridades ou diferenças entre os elementos [4]. Agrupar os
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Figura 1: Aplicação de k-means em recursos espalhados geograficamente.

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

Muitas são as formas com que a clusterização vem sendo
aplicada para se organizar os recursos, e em várias situações
os clusters são criados a partir de alguma similaridade en-
tre os recursos dispońıveis. Esta similaridade costuma ser
utilizada em algoritmos que geram o agrupamento com base
na aproximação destes dados, e desta forma o cluster con-
segue reunir elementos de um poder computacional similar
por exemplo. A caracteŕıstica escolhida depende do foco do
estudo, sendo em alguns casos primordial e em outros uma
caracteŕıstica desnecessária.

Para que alguns recursos não sejam sobrecarregados e ou-
tros permaneçam com pouca ou nenhuma carga de utilização
é importante a aplicação de um balanceamento de carga, e
neste quesito a clusterização é um dos principais métodos
de balanceamento, permitindo que para uma visão externa
o ambiente de cluster se apresente como um sistema único
[7].

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

2. ESTUDO EXECUTADO
A partir do que foi apresentado anteriormente, podemos

perceber a necessidade de construção de um mecanismo de
agrupamento de recursos. Este mecanismo deve ser feito
não somente para identificação e agrupamento dos recursos,
mas também para que a gerência sobre eles se torne mais
simples, e a partir de então possam ser analisadas melhor as
condições para aplicação do processamento das informações
e balanceamento de carga.

Este método porém deve ser organizado e por isso não
pode aleatoriamente distribuir os elementos, caso contrário
não seria posśıvel atribuir a homogeneidade proposta no es-
tudo. Existem algumas caracteŕısticas em cada elemento que
são particularmente interessantes para o estudo em questão,
como localização geográfica, capacidade de processamento,
percentual de uso, capacidade de memória RAM e capaci-
dade de armazenamento.

Alguns estudos como o efetuado por Norouzi e Akbarpour

[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 estão agrupados
segundo a sua localização geográfica. Isso faz com que os
pontos tenham uma homogeneidade entre si, porém os clus-
ters gerados não são homogêneos sob vários outros aspectos
como: os grupos possuem elementos em posições terrestres
diferentes; não possuem o mesmo número de elementos; a
latência de respostas das redes pode apresentar uma discre-
pância devido a distância geográfica; os elementos agrupados
em um dos clusters podem possuir um poder de processa-
mento muito maior que os outros. Podemos perceber vi-
sualmente a diferença entre os grupos, onde por exemplo o
grupo da Europa se apresenta diferente do grupo da Ásia
mesmo em número de elementos, o que acaba destruindo a
homogeneidade almejada.

O algoritmo utilizado para tal geração de grupo é o k-
means, o qual possui seu funcionamento baseado na distân-
cia [2], de forma que para se gerar o cluster os pontos devem
estar a uma distância 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-
solidação que recebeu devido aos vários anos de uso. Por
considerar apenas a distância, este algoritmo não é sendo
justo com a criação dos grupos, desconsiderando critérios
importantes.

Ainda neste exemplo podemos observar outra situação
como os recurso situados na Antártida, leste da Ásia e sul da
América, por não possúırem nenhum outro recurso próximo
acabam por não serem inclúıdos em grupo algum, mesmo
que estes tivessem uma alta capacidade e pudessem contri-
buir para algum grupo. Estes recursos são chamados de
rúıdos, ou então como utilizado na mineração de dados, ou-
tliers, e tem este nome porque são elementos que não se
enquadram em alguma classificação espećıfica. Não significa
que todos os recursos devam ser aproveitados, pode acon-
tecer de que algum não tenha capacidade suficiente para
contribuir em nenhum grupo e, portanto, deva ser descar-
tado. Porém essa análise deve ser mais minuciosa, coisa que
simplesmente aplicando a métrica da distância pode deixar
a desejar. Por isso neste caso a aplicação do algoritmo k-
means não se apresenta como a melhor opção.

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

dos grupos não se dá 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 compensação em atributos fracos de
um recurso por seus atributos fortes. O que se pretende fa-
zer é a utilização da posição geográfica como parte de uma
relação de parâmetros para criação do cluster e não como a
única métrica para isso.

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

Outro ponto que pode ser favorecido nesta forma de uti-
lização é em relação aos rúıdos. Diferente do exemplo ante-
rior, onde perderiam espaço devido a não se enquadrar em
algum grupo pela sua localização incompat́ıvel com outros
recursos, neste caso eles podem vir a ser aproveitados já que
outras caracteŕısticas podem lhes tornar interessantes.

Caracteŕısticas diferentes também inferem valores diferen-
tes, dessa forma não podemos simplesmente comparar um
recurso com valor X de distância a um outro recurso de um
valor Y de capacidade de processamento. É necessário 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 será aplicado uma medição 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 neurônio, e para
ele existem várias entradas, cada uma com um peso dife-
rente, e, por fim, é produzida uma sáıda [3].

É posśıvel visualizar na Figura 2 a estrutura do neurônio,
as entradas x0, x1 e x2 possuem pesos respectivos w0, w1 e
w2, os quais passam pelo processo de somatório e produzem
uma sáıda. Da mesma forma utilizaremos várias entradas
para compor o valor do nosso recurso, as entradas serão re-
ferentes a valores de caracteŕısticas como capacidade de pro-
cessamento, localização geográfica, disponibilidade, quanti-
dade de memória RAM, etc.

Um recurso com maior capacidade de processamento pos-
suirá um peso mais alto para este item, já se o recurso tiver
pouca disponibilidade para o uso possuirá um valor mais
baixo nesta entrada. Por fim todos estes valores serão so-
mados e produzirão um resultado que será a identificação
da capacidade do recurso. Os valores que deverão ser atri-
búıdos para cada item, como capacidade de processamento,
que fará a composição do valor final, deverão ser testados

Figura 3: Algoritmo Hierárquico.

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

Tendo o valor composto de cada recurso já é posśıvel pas-
sar a construção da clusterização. Da mesma forma que
não é posśıvel agrupar elementos pela localização geográfica
também não poderemos agrupá-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, já que os grupos não atingiriam a
homogeneidade almejada.

A alternativa avaliada como plauśıvel para a proposta é a
utilização de um algoritmo hierárquico de ligação 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, já 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 são unidos no mesmo grupo, já os elementos 2, 3 e 5 são
dispostos em outro, desta forma o grupo esquerdo ficaria
com valor final 11 enquanto o grupo direito ficaria com valor
10, alcançando a homogeneidade dos grupos como proposto.

Existe ainda a possibilidade de recursos com valores muito
inferiores serem adicionados em algum grupo, para estes ruıı-
dos deverão ser criadas regras espećıficas para que sejam
tratados independentemente. Vão existir casos em que esses
elementos não terão condições de auxiliar o cluster e deverão
ser descartados. Porém pesquisas sobre este tema deverão
definir ainda como será o seu tratamento.

Desconsiderando os rúıdos o formato de balanceamento
acaba por gerar clusters com caracteŕısticas semelhantes [5],
suas composições tendem a ter um formato mais próximo
uns dos outros e por isso seu poder total deve ser nivelado.
Ainda assim existirão situações em que os clusters ficarão
com pequenas disformidades entre eles, pois atingir a per-
feita sintonia pode não vir a ser posśıvel devido a dispari-
dade que a conjunção de várias caracteŕısticas pode gerar.
Por isso há de ser estabelecida uma margem acima ou abaixo
para que esses sejam considerados com iguais, coisa que só
com testes mais exaustivos poderemos definir melhor.

3. CONCLUSÃO
Clusterização é um assunto que a cada novidade também

desperta um novo desafio. Os meios tradicionais dispońıveis
nem sempre apresentam a melhor solução para o objetivo
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desejado nas aplicações e, em várias situações, 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 área que ainda
possibilita uma grande variedade de estudos, assim como a
utilização final destes recursos dispońıveis.

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 eficácia ainda depende de mais
estudos, porém a forma diferenciada de aplicação 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

WPCCG ’16 Setembro 28, 2016, Ponta Grossa, Paraná, Brasil

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.

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].

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

• 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;

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