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Apresentacao

V11 Workshop de Pds-Graduacao em Engenharia de Computacao
Séo Paulo, 22 de novembro de 2018

O Workshop de P6s-Graduacdo de Engenharia de Computacao 2018 — WPGEC 2018 — é um evento
de ciéncia e tecnologia organizado pelo departamento de Engenharia de Computacdo e Sistemas
Digitais (PCS) da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo.

A Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (EPUSP) oferece diversos programas de Pos-
Graduacao — mestrado, doutorado e doutorado direto. Dentre eles esta o de Engenharia Elétrica, cuja
Area de Concentragio “Engenharia de Computagdo” é de responsabilidade dos professores do
Departamento de Engenharia de Computacdo e Sistemas Digitais (PCS/EPUSP), sendo o curso
reconhecido e avaliado regularmente pela Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (Capes), fundagdo do Ministério da Educacao (MEC), com nota “6” (entre 1 e 7). A é4rea de
concentracdo Engenharia de Computacdo do Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica
(PPGEE) conta com trés linhas de pesquisa relacionadas a seguir. A) Sistemas de Informacao e
Aplicacdes Computacionais, envolvendo sistemas computacionais e banco de dados com
aplicacOes relacionadas ao agronegdcio, gestdo de dados cientificos, qualidade de dados, ambiente,
logistica, governo, metro-ferroviarios, aeronauticos, confiabilidade, seguranca critica, automacao,
sistemas complexos e Big Data. B) Organizacdo de Sistemas Computacionais, envolvendo redes
de computadores; desempenho de sistemas Computacionais; seguranca da informacéo e de redes;
arquitetura de computadores; sistemas dedicados; arquitetura e processamento paralelos. C)
Metodologias de Computagdo envolvendo inteligéncia artificial, sistemas multiagentes, visdo
computacional, ciéncia dos dados, roboética inteligente, aprendizado de maéaquina, técnicas
adaptativas, engenharia de conhecimento, computacdo gréfica, realidade aumentada, interacdo
humano-computador e computacdo na educacao.

O Workshop de Pds-Graduacao em Engenharia de Computacdo (WPGEC) tem por objetivo difundir
as pesquisas e estimular a colaboracdo entre os alunos, pesquisadores e professores do
PPGEE/EPUSP e a comunidade em geral. O local da sétima edicdo do WPGEC foi o prédio de
Engenharia Elétrica da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, no dia 22/11/2018
(pcs.usp.br/wpgec). O WPGEC 2018 consistiu em sessdes de apresentacdo de poster de todos 0s
trabalhos, apresentacéo oral de alguns destes e apresentacdes de keynotes speakers, relatando temas
e demandas de pesquisa no Brasil relacionadas as areas de Engenharia de Computacdo. Os
resultados estdo aqui publicados na forma de anais do WPGEC 2018. O WPGEC 2018 reuniu em
torno de 150 participantes, que incluiram estudantes de pds-graduagdo da area de Engenharia de
Computagdo, pesquisadores nacionais, técnicos e tomadores de decisdo que atuam em instituigoes
governamentais e privadas, e em empresas apoiadoras da pesquisa nacional.

Sao Paulo, 22 de novembro de 2018.
Comité Organizador do VII WPGEC 2018
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Combinando novidade e popularidade em
recomendacoes personalizadas através do
aprendizado do perfil do usudrio

BERTANI, R. M.; COSTA, A. H. R.
Laboratério de Técnicas Inteligentes - EP/USP
e-mail: ricardo.bertani@usp.br; anna.reali@usp.br

Abstract—Recommender Systems have been an interesting tool
to help users to find relevant content, once the amounts of on-line
information vastly increase. A wide variety of algorithms have
been proposed for this purpose, in particular those based on
collaborative filtering, which often fail in sparse data, affecting
the quality of recommendations. A hybrid algorithm based on
diffusion has been proposed in the literature in order to mitigate
this gap, however, it does not differentiate users according to
their profiles. In this paper, a new diffusion-based algorithm
is presented for learning user profiles and combining novel
and popular items to make personalized recommendations. The
experiments were performed in a high sparse dataset and show
that the results outperforms those obtained by the original
diffusion-based algorithm, in the same settings.

Keywords— machine learning, recommender systems, sparsity
data, diffusion-based algorithms.

Resumo— Sistemas de recomendacio tém sido uma interes-
sante ferramenta no auxilio a usuarios pela busca de contetido
relevante, uma vez que a quantia de informacoes online aumenta
consideravelmente. Uma ampla variedade de algoritmos foi
proposta para esta finalidade; em particular aqueles baseados
em filtragem colaborativa, que frequentemente falham em dados
esparsos, afetando a qualidade das recomendacoes. Um algoritmo
hibrido baseado em difusdo foi proposto na literatura para
mitigar essa lacuna, no entanto, este algoritmo nao diferencia
os usudrios de acordo com seus perfis. Neste artigo, um novo
algoritmo baseado em difusdo é apresentado para aprender
o perfil particular dos usuérios e combinar itens populares e
de novidade para a geracao de recomendacoes personalizadas.
Os experimentos foram conduzidos em um conjunto de dados
altamente esparso e mostram que os resultados superam aqueles
obtidos pelo algoritmo original baseado em difusdo, sob as
mesmas configuracoes.

Palavras-chave— aprendizado de maquina, sistemas de reco-
mendacio, dados esparsos, algoritmos baseados em difusao

Classificagio— Mestrado

Categoria— Qualificado

I. INTRODUCAO

Sistemas de Recomendag@o (SR) sdo programas de com-
putador capazes de realizar sugestdes de contetido a usudrios
de acordo com a predicdo de suas preferéncias. Segundo [1],
os conteudos recomendados ao usudrio, tais como musicas,
livros, noticias, e até amigos em redes sociais podem ser
representados pelo termo “item”. De acordo com [2], para que
seja possivel a realizacdo de uma recomendacio € necessdrio
levar em consideracdo alguns conceitos fundamentais, tais
como: algoritmos de filtragem, tipo de dados disponivel e

a medida de qualidade das recomenda¢des. Na visdao de [3],
os algoritmos de filtragem podem ser classificados de acordo
com seu tipo (baseados em contetdo, colaborativos, baseados
em conhecimento e hibridos) e de acordo com a abordagem
adotada (baseado em memoria ou baseado em modelo). Com
relagdo ao tipo de dados disponivel geralmente sdo explorados
os atributos de usudrios e itens, além das avaliagdes que os
usudrios atribuem a itens em um SR, as quais podem ser ex-
plicitas ou implicitas, sendo a primeira expressa através de um
"rating"de um usudrio para um item [4], ¢ a segunda quando
¢é necessdrio acessar dados de navegacdo do usudrio (cliques
em links, movimentos do mouse, download de contetdo) para
inferir suas preferéncias [5]. O principal tipo de algoritmo de
filtragem, de acordo com a literatura, € o colaborativo, o qual
sofre com dois problemas conhecidos: partida a frio (cold-
start) e o problema dos dados esparsos (sparsity data) [6],[4].

O primeiro consiste na falta inicial de avaliagdes devido
tanto a novos itens quanto a novos usudrios; ja o ultimo ocorre
devido ao alto ndmero de itens e usudrios no sistema acompa-
nhados de uma quantia muito baixa de interagdes entre ambos,
o que prejudica a identificacdo de uma vizinhanga de usudrios
similares ¢ afeta dirctamente a qualidade das recomendagoes.
Neste artigo € apresentado um novo algoritmo baseado em
difusdo, o qual € capaz de combinar itens populares € pouco
conhecidos (novidade) nas recomendagdes de acordo com o
perfil dos usudrios, o que permite a geragdo de recomendagdes
personalizadas. Resultados experimentais mostram que a nova
abordagem supera o algoritmo baseado em difusdo original e
uma implementacdo bdsica do algoritmo colaborativo.

O artigo estd organizado da seguinte forma. A secdo II
apresenta alguns trabalhos relevantes presentes na literatura
dos SR. A sec¢d@o III procura detalhar os algoritmos baseados
em difusdo, os quais suportam esta pesquisa. Na se¢dao IV ¢
apresentada a proposta desta pesquisa. Na sequencia, na se¢do
V sdo descritos os experimentos e € realizada uma discussdo
dos resultados. Por fim na secdo VI, sdo apresentadas as
conclusdes e os trabalhos futuros.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Diversas abordagens ja foram consideradas na literatura dos
SR: abordagens cldssicas, como os algoritmos de filtragem
baseados em conteddo ou colaborativos; e abordagens mais
modernas como os algoritmos baseados em difusdo de massa
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ou a aplicacdo de técnicas de aprendizado profundo [7], [6],
[3], [8]. Entretanto, o algoritmo de filtragem colaborativa (FC)
ainda € considerado o mais popular. Tal algoritmo explora
informacdes prévias de um grupo de usudrios similares para
predizer o nivel de interesse de um usudrio por um item [9], e
pode ser classificado como baseado em memdria ou baseado
em modelo, de acordo com [10] e [4]. No primeiro, todas
informagdes de usudrios e itens devem estar disponiveis em
memoria a todo momento, enquanto que no segundo gera-se
um modelo probabilistico a partir dos dados, capaz de predizer
o nivel de interesse do usuério [1].

Os algoritmos FC bascados em memdria também sdo
conhecido na literatura como algoritmos "baseados em
vizinhanga"(neighborhood-based) [9], isto porque nesta abor-
dagem busca-se encontrar uma vizinhanga de usudrios simi-
lares ao usudrio alvo da recomendag@o para inferir suas pre-
feréncias. Para a determinacdo da vizinhanga de usudrios sdo
utilizadas algumas medidas de similaridade que consideram os
ratings atribuidos aos itens, sendo a mais comum o coeficiente
de correlacdo de Pearson [11], que mede o grau de correlacdo
entre dois usudrios, baseado na avaliagdo de ambos para o
mesmo conjunto de itens.

Como tais medidas exploram os ratings presentes nos
datasets, ¢ estes sdo frequentemente bastante esparsos, tem-sc
que as vizinhangas necessdrias para o cdlculo sdo insuficientes
e portanto afetam as recomendacdes, o que ¢ conhecido como
"problema dos dados esparsos" [12]. Algumas solugdes conhe-
cidas exploram alternativas como tagging social [13], [14],
fatorizacdo de matrizes [4] e também algoritmos baseados
em processos fisicos de difusdao de massa [15], [16], [17]. A
secdo seguinte apresenta em mais detalhes o algoritmo hibrido
baseado em difusdo de massa apresentado em [15], o qual
ainda € explorado por pesquisas recentes envolvendo SR, e
foi a base para o desenvolvimento da proposta desta pesquisa.

ITI. ALGORITMOS HIBRIDO BASEADO EM DIFUSAO

O algoritmo hibrido apresentado em [15] combina os algo-
ritmos Mass Diffusion(MD) [18] e Heat-Spreading(HS) [19]
para a geragdo das recomendacdes através de difusdo de massa.
A partir deste ponto, o mesmo serd referenciado apenas como
MD_HS.

Basicamente, neste algoritmo um SR € representado como
um grafo bipartido, definido formalmente como G =
{U,1,E}, onde U = {uy,ug,....,un}, I = {i1,i2,...,ips} €
E = {e1,ea,...,ex } sdo o conjunto de usudrios, o conjunto de
itens ¢ o conjunto de arestas do grafo, respectivamente. Dado
um conjunto de dados previamente conhecido, o grafo G ¢é
construido, atribuindo cada usudrio a um vértice u; € U, cada
item distinto a um vértice i; € I e, caso o usudrio u; tenha
tido qualquer interagdo com o item 7;, uma aresta e; € I €
inserida em G, o que torna u; adjacente a ;. Logo, para cada
usudrio alvo da recomendag@o (u) presente na base de dados,
sdo executadas os trés etapas a seguir:

Passo 1 Inicialmente, um valor de recurso 7(u, 1) é
atribuido a cada item ¢ no grafo, da seguinte forma:
se existe uma aresta entre ¢ ¢ u entdo r(u,i) =1,

caso contrério, 7(u,4) = 0.

Passo 2 Na segunda etapa, ocorre um processo de
propagacdo dos valores de recurso do lado item
para o lado usudrio no grafo; cada item ¢ com
r(u,i) > 0 propaga um novo valor de recurso
recalculado 'y g(u,i) para cada usudrio u com o
qual é adjacente no grafo G.

Passo 3 Na qltima etapa do processo, ocorre uma
nova propagacdo dos recursos do lado usudrio para
o lado item no grafo, onde cada item ¢ recebe um
valor de recurso recalculado 77, g(u,%) a partir dos
valores de recurso do lado usudrio, rf; 5(u, 7).

O célculo dos novos valores de recurso nos Passos 2 e 3
descritos anteriormente dependem do algoritmo considerado
- MD, HS ou MD_HS, além da quantia de interacdes que
0s usudrios e itens tiveram na base de dados do SR, o que €
representado pelo grau dos vértices no grafo, dado por w(u) e
w(1), sendo respectivamente o grau do usudrio u e do item ¢ .
Neste artigo, o cdlculo destes valores de recurso ¢ apresentado
de forma resumida através das equagdes:

, r(u, i) -
rip(ud) = Q_ o a)w@ Y e M)
ier WV
A r (U, N
(i) = (3 28Dy ga-n
uclU w(u)
Nota-se que quando A = 0 tem-se puramente a aplica-
¢do original do algoritmo HS e, quando A = 1, tem-se a

aplicacdo original do algoritmo MD. Qualquer valor entre 0
e 1 permite a combinagio de ambos em M D_HS.Apés a
execucdo dos trés passos descritos anteriormente, referentes
ao usudrio alvo u, todos itens com um valor final de recurso
positivo, 7’ (u, ) > 0, sdo entdo ordenados de forma crescente,
resultando na chamada lista de predicdo; sendo os itens com
os maiores valores de recurso os que compdem a lista de
recomendacio.

Observe que o algoritmo MD tende a gerar recomendagdes
compostas de itens mais populares (vértices do grafo com
maiores graus), enquanto que HS tende a recomendar itens
menos conhecidos (vértices de menores graus no grafo). Em
[15], o mesmo grau de mistura (A = 0, 5) € utilizado para todo
e qualquer usudrio, independentemente de seu perfil.

IV. DIFUSAO ORIENTADA AO PERFIL DO USUARIO
(ALGORITMO UPOD)

A proposta do presente mestrado consiste em um algoritmo
capaz de combinar o M D_H S com o aprendizado supervisio-
nado do grau de mistura (\) em fungio do perfil individual de
cada usudrio, para permitir a geracdo de recomendagdes per-
sonalizadas através de difusdo. O método foi nomeado como
“Difusdo orientada ao Perfil do Usudrio"; ou User Profile
Oriented Diffusion (UPOD), em inglé€s. A ideia consiste em
agrupar usudrios que compartilhem perfis similares e definir,
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para cada tipo de perfil, o valor de A mais apropriado para
o algoritmo M D_HS. Tal algoritmo € composto em fases,
de treinamento e recomendacdo, apresentadas nas subsecdes a
seguir.

A. Fase de Treinamento

Esta fase tem por objetivo a geracdo de um classificador
treinado, capaz de predizer o grau de mistura mais adequado
para determinado usudrio tomando por base seus atributos,
disponiveis em alguma base de dados (ex. género, idade e
localizag@o).

Todo o fluxo é exemplificado através dos passos descritos no
algoritmo 1; inicialmente € criado um conjunto de treinamento
vazio (passo 1); Na sequencia, no passo 2, a partir do grafo
bipartido Gyrq;n um conjunto de usudrios de treinamento
Uirain € criado, contendo os valores dos atributos Feat
para cada usudrio de G. No passo 3, os usudrios presentes
em Uppqin sdo agrupado em k grupos menores através do
algoritmo k-Modes, o qual consiste de uma extensio do
algoritmo k-Means para dados categdricos [20].

Para cada um dos % grupos de usudrios resultantes (laco
for, do passo 4 ao 10), calcula-se o melhor valor de A (Apest)
através da funcdo “MelhorLamda” no passo 5 (na prdtica,
internamente sdo feitas execugdes do algoritmo MD_HS e
sdo medidos os melhores valores de A para o célculo das
métricas do conjunto Metric). Para cada usudrio de cada
um dos k grupos sdo obtidos os valores de seus atributos
individuais (passo 7) e € gerado o par <ValorAtributos, Apest
>, que € adicionado ao conjunto de treinamento no passo 8.
Posteriormente este conjunto € utilizado para o treinamento
do classificador no passo 11. Por fim, tem-se o classificador
treinado a partir de todos os pares presentes no conjunto de
treinamento; o classificador considerado foi o SVM [21]

Algorithm 1 Fase de Treinamento do UPOD

Require: grafo bipartido usudrio-item de treinamento G4, conjunto de atributos de
usudrio F'eat, k, A, conjunto de métricas M etric
: CjTrain < {}
: Utrain < usuarios(Gyyain, Feat)
1 grupos(l..k] « kModes(Uprain, k)
fori =1toi=Fkdo
Abest[i] <= Melhor Lambda(Giyrain, grupos[il. A,Metric)
for each usudrio de grupos[i] do
Valor Atributos < ExtraiValor(gruposli].user, Feat)
CjTrain < CjTrain U {< ValorAtributos, Apest[t] >}
end for
. end for
: classificador <— TreinaClassificador(CjyTrain)
: return classificador

SPPIDUNE W=

—_—
N —

B. Fase de Recomendagdo

Esta fase é descrita no algoritmo 2: para cada usudrio alvo
Ugq, 80 lidos seus atributos (passo 1), os quais sdo fornecidos
como entrada para o classificador jd treinado, que por sua vez
fornece como saida a predi¢io do valor de A, para o usudrio
u, durante o passo 2. No passo 3, tendo como entradas o
grafo bipartido de recomendacio G,.., 0 usudrio alvo ug, 0O
valor predito \,, e o tamanho da lista de recomendagoes L,
UPOD aplica o algoritmo M D_H S (eq. 1 e 2) e fornece entdo

uma lista de recomendacdo personalizada para u,, levando em
conta o valor de A, .

Algorithm 2 Fase de Recomendagido do UPOD

Require: conjunto de atributos de usudrios F'eat,

usudrio alvo da recomendagio u,,

classificador,

grafo bipartido usudrio-item para recomendacdo G,.c.,

namero de itens na lista de recomendagio L.
: ValorAtributos < ExtraiAtributos(u,, Feat)
Aug ¢ classificador(Valor Atributos)
listaRecomendacao <MD_HS(Gyec, Uas Aug» L)
: return lista Recomendacao

Bwps

UPOD foi avaliado de acordo com algumas métricas des-
critas na préxima secdo.

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o intuito de medir o quanto os itens recomendados
correspondem ao que o usudrio, de fato, gostaria de receber
foram consideradas as seguintes métricas de avaliagao:

e Recall(Re(L)): mede a proporcdo de itens relacionados ao

usudrio alvo no conjunto de validagdo que correspondem
a itens na lista de recomendagdo gerada. Quanto maior
seu valor, melhor o resultado.

o Precision(Pe(L)): mede a propor¢do de itens na lista de
recomendacdo gerada que correspondem a itens relacio-
nados ao usudrio alvo no conjunto de validacdo. Portanto,
quanto maior o valor desta métrica melhor o resultado.

e RankScore(RS): leva em consideracdo a posi¢do em que
os itens aparecem na lista de recomendagdo gerada ao
usudrio. Na prética, calcula-se um valor de rank para cada
item presente na lista, sendo que quanto mais proximos os
itens estiverem das primeiras posi¢des, menor serd o valor
total desta métrica e, portanto, melhor o seu resultado.

Para os experimentos foi considerado um subconjunto aleato-
rio da basc de dados LastFM [22], contendo 2.846 usudrios,
4.995 itens e 14.583 interagdes entre ambos. Foram compara-
dos os algoritmos colaborativo tradicional (FC), o algoritmo
MD_HS e o algoritmo UPOD. Para todos algoritmos fo-
ram consideradas 10 execucdes, sendo que a cada iteracdo
houve uma divisdo aleatéria independente dos conjuntos de
treinamento e validacdo, utilizados para a geragdo do grafo
bipartido usudrio-item no caso dos algoritmos MD_HS e
UPOD. Foi considerado o particionamento da base de dados de
forma a ter 80% para treinamento e 20% para validacdo, assim
como nas pesquisas relacionadas ao algoritmo M D_HS. O
tamanho adotado para as listas de recomendag@o em cada um
dos algoritmos foi |L| = 30

Especificamente no caso do algoritmo UPOD, foi conside-
rado o seguinte espago de atributos para o agrupamento feito
por k — Modes sobre esta base de dados: idade, pafs (ex.
“Germany") e género (m ou f). Para o atributo idade foram
considerados intervalos de 2, 5, 10 e 20 anos (dependendo do
intervalo escolhido, o atributo idade assumiria valores como
“5_10" e “15_207, no caso de intervalo de 5 anos). A fase
de treinamento do UPOD levou em conta k grupos, sendo
k € {2,5,10,20, 30,40, 50, 100,200}. Note que foram feitos
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experimentos variando tanto o intervalo de idade quanto £ e,
de forma experimental, chegou-se ao valor de £ = 5 e intervalo
de 20 anos de idade para esta base de dados. Na prdtica, esta
configuracio foi a que obteve os melhores resultados para
UPOD, dentro das métricas avaliadas. Por fim, foi considerado
o classificador SVM [21] para a fase de treinamento do UPOD.

A tabela a seguir exibe os resultados comparativos entre
os algoritmos FC, M D_HS e UPOD para a base de dados
LastFM.

Tabela [
RESULTADOS OBTIDOS PARA AS METRICAS RECALL, PRECISION E
RANKSCORE APOS EXECUCAO NA BASE DE DADOS LASTFM.

Al Re(L) Pe(L) RS

8- média | o média - média | o
FC 0.016 | 0.002 | 0.00I1 | 0.0001 | 0.426 | 0.004
MD_HS | 0.087 | 0.003 | 0.0064 | 0.0002 | 0.264 | 0.004
UPOD 0,149 | 0,007 | 0,0105 | 0,0003 | 0,258 | 0,004

Através dos resultados, observa-se que o algoritmo UPOD
obteve resultados melhores que FC ¢ M D_HS de acordo
com as métricas consideradas. Foi aplicado o Teste t sob
os resultados considerando grau de confianga igual a 95%
(av =0.05) e N = 10 e comprovou-se superioridade estatistica
dos resultados de UPOD em relagio aos obtidos pelos demais
algoritmos (resultados em negrito).

VI. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este artigo apresentou o algoritmo UPOD, o qual permite
determinar automaticamente o grau de mistura no processo
de difusdo para a geracdo de recomendacdes personalizadas,
em funcdo do perfil particular de um usudrio. Demonstrou-se
através de alguns experimentos em uma base de dados esparsa
que este algoritmo pode melhorar a qualidade das recomen-
dagdes quando comparado aos algoritmos FC e MD_HS.
Como préximos passos, visando aprimorar os resultados do
algoritmo UPOD, pretense-se executd-lo sob uma base de
dados sintética altamente esparsa e com um nimero maior de
atributos de usudrios, assim como permitir um maior ndimero
de propagacdes no grafo bipartido durante as recomendacdes.
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Abstract—With the advent of Internet of Things, Internet traf-
fic and applications have grown considerably, which presupposes
that telecommunications and computing networks have to adapt
to this new reality due to the characteristic challenges in terms
of the current limitations of such networks front new demands.
Ahead of its time, this article thus presents a study for the
projection of data communications networks together with a
new model of computational processing towards the futuristic
requirements of the Fifth Generation of Mobile Networks, 5G.

Keywords— Internet of Things, Real Time, Big Data, Edge
Computing, Cloud Computing, Software Defined Networking,
Artificial Intelligence, 5G, Latency

Resumo— Com o advento da Internet das Coisas, as aplicacoes
e trafego de Internet tém crescido bastante, o que pressupde que
as redes de telecomunicacgoes e computacio tenham de se adequar
a essa nova realidade, haja vista os desafios caracteristicos em
termos de limitacGes atuais dessas redes frente as novas deman-
das. A frente de seu tempo, este artigo, assim, traz um estudo
de projecao das redes de comunicacoes de dados juntamente
com um novo modelo de processamento computacional rumo as
exigéncias futuristicas da Quinta Geragiio de Redes Moveis, 5G.

Palavras-chave— Internet das Coisas, Tempo Real, Big Data,
Computacao de Borda, Computacio em Nuvem, Software Defined
Networking, Inteligéncia Artificial, 5G, Laténcia

Classificag@o— Mestrado

Categoria— Iniciante

I. INTRODUCAO

A ToT (Internet das Coisas) [4] € um conceito criado
em 1.999 por Kevin Ashton no Massachusetts Institute of
Technology que vem sendo amplamente estudado, o qual se
trata de um paradigma que preconiza um mundo de objetos
fisicos moldando uma rede de objetos inteligentes capazes de
realizar processamentos, capturar varidveis ambientais e reagir
a estimulos externos, conectados & Internet, interconectando-
se entre si e com outros recursos (fisicos ou virtuais) [1].
Entretanto, para que os milhares de dispositivos de IoT
possam funcionar adequadamente, sdo necessdrias profundas
transformagoes nos modelos atuais de comunica¢des € pro-
cessamentos, pois, a cada dia, surgem desafios que satisfacam
novos critérios de funcionamento para a sua implementacdo,

Fig. 1. Fonte: Adaptado de [5]. Proje¢@o do crescimento de trafego mundial
Internet e do nimero de dispositivos IoT

principalmente no que diz respeito a questdo de conectividade,
por exemplo, para os objetos de deteccdo e atuagdo com o0s
sistemas embarcados e que trabalham em tempo real.

Para se ter uma dimensdo do aumento da quantidade de
trdfego Internet, a figura 1 mostra claramente o crescimento
esperado no trifego de Internet mundial € no nimero de
objetos conectados a Internet.

Neste sentido, deverd ser disponibilizado um processamento
computacional realmente eficiente, o qual nao poderd apenas
ser feito em camadas superiores como em Cloud Computing
ou Computagdo em Nuvem, mas sim em borda, o chamado
Edge Computing, haja visto, por exemplo, o requerimento de
baixa laténcia demandada por diversos sistemas.

Dessa forma, a computagdo de borda pode ser entendida
como uma otimiza¢do da computacdo em nuvem, através do
processamento dos dados mais proximos das fontes dos dados
do que na computacdo em nuvem propriamente dita, ou seja,
temos que a combinagdo de IoT e computacdo de borda [6]
constitui o cendrio adequado ao que se espera rumo a novas
conexdes de Internet. O principal objetivo da computagdo de
borda € estender as funcdes de computagdo em nuvem para
as bordas da rede. Devido a proximidade com os usudrios
finais e sua implantacdo descentralizada, ela pode suportar com
qualidade os aplicativos e servicos que exigem os requisitos
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de baixa laténcia, alta mobilidade com reconhecimento de
localizag@o.

Por outro lado, o desenvolvimento do 5G trata-se de um
tema de grande importancia, o qual ndo € apenas uma sim-
ples evolucdo das tecnologias em telecomunicacdes e serd
potencialmente aplicdvel em diversos campos de utilizacdes
a nivel mundial, haja vista a necessidade cada vez maior
de velocidades e menores laténcias [3] dos dispositivos de
telecomunicagdes, que impulsionard uma rdpida e inumerdvel
adocdo de solugoes de IoT com transformagdes profundas em
diversas industrias, além de possibilitar o surgimento de novos
modelos de negdcios a niveis hospitalar, agropecudrio, transito
de veiculos etc. A laténcia requerida em redes 5G deverd ser
de até 1 ms (milissegundo) nos centros urbanos.

No 5G, todos os tipos de recursos, como comunicagdo,
computagdo e armazenamento em cache, distribuir-se-ao pela
rede, sendo um desafio importante coordenar esses recursos
para a sua utilizacdo efetiva no tratamento da enorme quanti-
dade de dados distribuidos. Além da baixa laténcia e dados de
posicionamento, a plataforma IoT emergente requer também o
suporte para mobilidade continua e cobertura onipresente que
ndo pode ser totalmente suportado por solugdes de computacao
em nuvem tradicional. O principal desafio ¢ como lidar com o
processamento em tempo real de uma enorme quantidade de
dados e informagdes, chamados big data, gerados a partir de
dados heterogéneos que vém dos ambientes de IoT.

Assim, para uma distribuicdo eficiente de andlises
de IoT e wuso de recursos de rede, faz-se necessdria
uma coordenacdo entre a plataforma analitica de IoT e a
infraestrutura de nuvem por uma Rede Definida por Software
(SDN) [2]. Dentro de um ambiente SDN, um unico
controlador ou grupo de controladores poderd fornecer
servicos de plano de controle de encaminhamento de dados
para um maior nimero de nds, permitindo assim uma visdo
de todo o sistema de recursos de rede. O SDN possibilita
que os dados sejam encaminhados dinamicamente, em uma
base de fluxo por fluxo, usando informag¢des de origem e de
destino, o que proporciona melhores velocidades e laténcia e
elimina possiveis gargalos comuns nas arquiteturas atuais. O
OpenFlow, protocolo que fornece uma camada de abstragdo
da rede fisica para o elemento de controle, permite que a
rede seja configurada ou manipulada através de software, ou
seja, trabalha harmonicamente com a tecnologia SDN.

E relevante também o desenvolvimento de técnicas para
converter uma enorme quantidade de dados brutos em
informacdo significativa no big data. As técnicas de apren-
dizado de mdquina visam a criar um relacionamento funcional
entre o conjunto de dados de entrada e as agdes de saida, e
sdo capazes de executar previsdes e decisdes com base nos
dados de entrada sem exigir a necessidade de seguir instrugdes
do programa estdtico. Com base no tempo de processamento
necessdrio para a andlise de big data, estas técnicas potenciais
podem ser classificadas de maneira geral em processamento
por fluxo ou por lote.

Neste sentido, assim como os veiculos autonomos do futuro,
capazes de serem dirigidos sem a intervencdo humana, as

5DN Autonomous Data
Communication Networks
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Fig. 2. Fonte: Adaptado de [3]. Topologia bdsica da estrutura computacional
e rede autébnoma para atendimento IoT no 5G

redes de comunicagdo de dados rumo ao 5G tendem a ser
igualmente auténomas [5]. Estas redes, entdo, tendem também
a ser trabalhadas com Inteligéncia Artificial (IA) sob andlises
avancadas. Isto exige, inicialmente, uma combina¢do coerente
de inteligéncia com controle e supervisdo humana, proces-
s0s operacionais automatizados, controlados por software e
infraestrutura programdvel subjacente para que possam se
adaptar, autoconfigurar, automonitorar, autoreparar € auto-
otimizar por meio de avaliacdo constante das mudangas na
rede ¢ de realocagdo automadtica de recursos.

Essas redes programdveis e¢ autdbnomas, portanto, usardo
recursos de aprendizado de mdquina e otimiza¢do para se
adaptarem dinamicamente as demandas de servico e aos
padrdes de trifego. Dessa forma, o controle por software,
que consiste na base das operacdes adaptativas, possibilitard a
criagdo e a implantacdo dos servicos automatizados em redes
autdbnomas sob as necessidades e velocidades programadas.

Existe, pois, uma lacuna de pesquisa interessante a ser
preenchida com a seguinte questdo: qual arquitetura de rede
de dados poderd, efetivamente, contribuir para um melhor
aproveitamento da conectividade em 5G?

II. OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho sdo:

e Geral: Apontar um modelo sumarizado de rede de
comunicagdo de dados autdbnoma que possa ser aderente
aos requisitos do 5G diante no que tange a questdo de
baixa laténcia, tornando a contribuicdo deste trabalho
significativa rumo aos melhores desempenhos em 5G;

o Especifico: Simular uma rede ad-hoc com e sem a
tecnologia de SDN para validar a melhoria da laténcia
com a utilizacdo do SDN e suportar o objetivo geral aqui
proposto.

ITI. PROPOSICAO DA SOLUCAO
A. Metodologia

A metodologia empregada para se alcancar os obje-
tivos deste trabalho foi realizada sob premissa de pesquisas
de cardter exploratdrio, descritivo e empirico, através de
simulagdes laboratoriais e andlises das informagdes e re-
sultados encontrados sob dois cendrios estudados. Foi uti-
lizado, para tanto, o COOJA (COntiki Os JAva), um si-
mulador/emulador de rede de sensores sem fio que permite
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Fig. 4. Topologia com SDN com detalhe das coordenadas x,y dos nés. N6
1 é o controlador e N6 2, o sink

a emulacdo de plataformas de hardware reais. Para efeito
de andlise da laténcia e facilitar o entendimento, parte-se
da topologia apresentada na figura 2, através da simulacdo
do comportamento apenas da malha 1 (mesh 1) em radio-
propagacdo. As topologias realizadas nas simulagcdes no
COOJA seguem nas figuras 3 e 4, caracterizando-se por re-
presentarem dois ambientes similares de IoT com nés-sensores
e 1 (um) sink, porém sem e com SDN, respectivamente, o
que impactard nos resultados alcangados. A tabela I mostra as
configuracoes das simulagdes. Os softwares utilizados foram:
COOIJA v1.8, QT Creator v5.8, Instant Contiki v3.0, it-SDN
v0.3, sob VMware v14 e Ubuntu v18.04.

Pretende-se, com as simulagdes, fazer o levantamento dos
tempos de laténcia e taxa de entrega de pacotes das redes sem
e com SDN ora expostas nas topologias 3 e 4, sob diferentes
usos de encaminhamento de pacotes.

B. Resultados e Andlises

A figura 5 expressa os resultados obtidos, a partir dos quais,
tem-se que:

o O ibc (Identified Best-effort Single-hop Broadcast) ndo se
trata de um protocolo propriamente dito, caracterizando-
se por, apenas, permitir o envio de pacotes aleatoriamente
(broadcasting) a seus vizinhos, isto €, ndo realizando
roteamento de dados, entdo, apesar da baixa laténcia (1
ms), é bastante propicio a perdas de pacotes na rede (43%

TABELA 1
PARAMENTOS DAS SIMULACOES
Item Atribuicao
Métricas Laténcia e Taxa de Entrega
Topologia ”Grade”, Sink a esquerda superior
TX Range/INT Range 50m/60m
Taxa de Sucesso TX/RX 99%/99%
Tempo de cada simula¢do 12 minutos
Velocidade de cada simulagao 100%

Tipo de Noés Tmote Sky; Estdticos
Niimero de Nés-Fontes 7 ou 6 (SDN)
Niimero de Nés-Sinks 1

Tipo de Nés Tmote Sky; Estéticos
“Protocolos” Utilizados ibc; CTP, RPL

Camada MAC CSMA
RDC NullRDC
CCR 128Hz
Modelo de Radio-Propagacao UDGM Perda em Distancia
Camada Fisica IEEE 802.15.4

98 ] o9
100 148
2
75 o7 111
R 50 43 74 g
&
25 37
(1} 0
ibc cTr RPL RPL+SDN
o POR s aténcis

Fig. 5. Resultados: Taxa de Entrega e Laténcia

entregues) e, por consequéncia, a elevagdo de consumo
energético dos nos;

o Os protocolos CTP (Collection Tree Protocol), que com-
puta e mantém rotas para um ou mais sorvedouros,
construindo e mantendo drvores de custo minimo com
o sorvedouro como raiz e RPL (IPv6 Routing Protocol
for Low-Power and Lossy Networks), que constréi um
grafo aciclico dirigido orientado a destino para enderecar
os pacotes, sdo capazes de rotear dados, apresentando re-
sultados melhores de entregas de pacotes do que com ibc
(98% e 99%, respectivamente), porém com a utilizacio da
tecnologia de SDN (Software Defined Networking), uma
abordagem de arquitetura de rede que permite controlar
ou “programar” a rede de maneira central ¢ melhor
usando aplicativos de software, haverd um controle cen-
tralizado e otimizado das redes WSN, inclusive também
em cendrios de IoT, traduzindo-se em alta taxa de entrega
(99%) e laténcia menor (56 ms) do que em CTP e RPL
sem SDN (107 e 132 ms, respectivamente).

C. Modelo de Rede Computacional

Diante do exposto, aponta-se uma nova estrutura para
processamento coordenado entre computacdo de borda e nu-
vem, integrando vantagens de ambas as plataformas com a
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Fig. 6. Fonte: Adaptado de [2]. Modelo de Rede Auténoma Suportada por
Computagdo em Nuvem

orquestragdo em software. A figura 6 explora o conceito
proposto a partir da malha 2 (mesh 2) da figura 2 levando
a infraestrutura programével, ou seja, uma rede autonoma,
hibrida, de ultima geracdo composta de redes fisicas abertas e
habilitadas por SDN ¢ funcdes virtualizadas em nuvem, o que
oferecerd telemetria avancada e dados em tempo real sobre a
integridade da rede, além de ajustes rdpidos para atender as
diferentes necessidades, e a inteligéncia orientada por andlise,
que possibilita a automacio inteligente, aprimorando a tomada
de decisdes (autdnomas), oferecendo suporte ao controle por
software através de mecanismos de politicas, IA, aprendizado
de maquina e telemetria.

O controle por software em uma rede auténoma inclui
a orquestracdo da rede em vdrios dominios. Outro aspecto
importante que pode ser explorado na estrutura proposta é que
o processamento em nuvem pode utilizar as informacdes de
histérico disponiveis no centro da nuvem para inferir certas
decisdes para o processamento de borda sem a necessidade de
aguardar os dados instantaneos coletados dos nés em IoT, o
que certamente reduzird a laténcia.

IV. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Ha, atualmente, restri¢des técnicas nos modelos das redes
de comunicacdes de dados quanto as taxas computacionais,
tamanhos dos caches, larguras de banda de comunicagdo e

laténcias diante do volume de trifego esperado no futuro.
Visto que as pesquisas sobre edge computing, 10T e 5G se
popularizam, mas ainda estdo incipientes quanto ao cardter de
mensurar com precisao os reais beneficios de uma computacdo
eficiente em nivel de borda, o tema ora apresentado e discutido
neste trabalho se torna relevante no tange, principalmente, a
demanda de baixa laténcia do 5G.

A computacdo em nuvem convencional ndo € adequada para
aplicativos que exigem baixa laténcia, operacdo em tempo
real e alta qualidade de servigos; jd a computacdo de borda
é adequada para tais aplicativos e ao suporte de mobilidade
e reconhecimento de local ou contexto, mesmo que eles nao
tenham recursos suficientes de armazenamento. Considerando
tais aspectos, este artigo apontou uma nova estrutura de
processamento em nuvem para permitir a andlise de dados
em tempo real em redes de IoT. A introducdo da computacdo
de borda sobre a computacdio em nuvem centralizada traz
oportunidades para equilibrar o trade-off entre arquiteturas de
rede centralizadas e distribuidas.

Considera-se que a laténcia seja minimizada com uma
infracstrutura de controlador SDN P2P (peer-to-peer) ou dis-
tribuida, por partilhar a carga de comunicagao do controlador,
o que foi simulado neste trabalho em P2P e cujos objetivos
foram alcancados. Mais ainda, para menores laténcias, €
necessdria a orquestracdo das computagdes em nuvem via
o controle por soffware em redes autdnomas distribuidas e
inteligentes. A autonomia da rede ndo trard apenas melhor
laténcia, mas sim outros muitos beneficios técnico-comerciais
aos usudrios e provedores.

Na plataforma de rede autdnoma apontada, vdrias técnicas
de processamento de dados assistidas por nuvem, como
filtragem de dados, compressdo e técnicas de extracdo de
recursos, detec¢ao/monitoramento, codificacdo/decodificacdo
distribuida, combinagdes e tomada de decisdo, assim como
execucdo de célculos no lado da nuvem nos dados de IoT
criptografados sem perda de privacidade, como garantir que
os dados ndo sejam corrompidos no transito do processamento
de borda para o centro da nuvem, e como executar tarefas da
borda a nuvem de maneira segura precisam ser enderecadas e
pesquisadas, para que tal apontamento de rede autdbnoma possa
efetivamente contribuir de maneira tao sélida as melhorias dos
processos de comunicagdes quanto necessdrio.
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Abstract— Climatic observations collected by ARM sensors
need to be modeled to be provided for climate studies. The
objective of this work is to compare the performance of simple and
wide-column table structures in Cassandra in the modeling of two-
dimensional climate data. A case study of an ARM data stream
was used to verify the behavior of each strategy in three different
insertion scenarios and, subsequently, the efficiency of the queries
performed. The first strategy presented better performance in the
insertion, while the second one in the data query. However, it is
worth mentioning that more analysis needs to be done on other
types of databases.

Keywords— climatic data; Cassandra; modeling.

Resumo — Observagdes climdticas coletadas por sensores da
ARM precisam ser modeladas para serem fornecidas para estudos
climdticos. O objetivo deste trabalho é comparar o desempenho de
estruturas de tabelas simples e de wide-column no Cassandra na
modelagem de dados climdticos bidimensionais. Um estudo de caso
de um fluxo de dados ARM foi utilizado para verificar o
comportamento de cada estratégia em trés cendrios diferentes de
insercio e posteriormente, eficiéncia das consultas realizadas. A
primeira estratégia apresentou melhor desempenho na insercgdo,
enquanto a segunda na consulta de dados. No entanto, vale ressaltar
que mais andlises precisam ser feitas em outros tipos de bancos de
dados.

Palavras-chave— dados climaticos; Cassandra; modelagem.

Classifica¢cdo—M estrado.

Categoria—Iniciante.

I. INTRODUCAO

As condigdes climaticas influenciam praticamente todas as
atividades humanas. Em todo o mundo, diferentes equipes de
cientistas estfio estudando e criando modelos para projetar as
condi¢des climaticas futuras sob varios cendrios para o proximo
século [1]. Os resultados desses modelos projetam ndo somente
como a temperatura global se comportara no proximo século,
mas mostram que as decisdes e o comportamento humanos que
escolhemos hoje determinarfio a dramaticidade do clima no
futuro [2]. Modelos nos ajudam a trabalhar com problemas
complicados e entender sistemas complexos como o clima.

Segundo [3], a pesquisa cientifica desempenha um papel

crucial na abordagem de problemas ambientais globais, como
mudangas climaticas, perda de biodiversidade e etc. Os avangos
nesses campos dependem fortemente da disponibilidade de
dados, permitindo que os pesquisadores entendam melhor os
processos ambientais. De registros de temperatura obtidos
usando termdOmetros simples, a medigdes complexas de
sensores de satélite, a coleta de dados € uma componente chave
de qualquer projeto de pesquisa [4]. No entanto, a coleta de
dados ¢ geralmente complexa, cara e demorada. Por isso,
surgiram algumas iniciativas que buscam prover dados
climaticos a comunidade cientifica de modo que estas possam
continuar a testar teorias e solugdes, para explorar e entender
como os fendmenos climaticos funcionam. O Atmospheric
Radiation Measurement (ARM) é um deles.

Criado pelo Departamento de Energia (Department of
Energy - DOE) dos EUA em 1991, 0 ARM é uma iniciativa que
visa implementar uma série de plataformas instrumentadas que
fornecem uma base de observacéo para o estudo do clima da
Terra. Cientistas utilizam dados coletados pelo ARM como
transferéncia de calor por radiagdo, processos de aerossol e
processos em nuvem, para desenvolver uma compreensido
preditiva robusta do clima da Terra e sistemas ambientais [7].

Dada a complexidade de estudos climaticos, ¢ vital que eles
sejam baseados nas melhores evidéncias disponiveis. A
provisdo de dados climaticos é fundamental para permitir que
os cientistas reunam todas a pegas necessarias para modelagem
do comportamento climético no mundo [5]. Além da aquisi¢@o
de dados, critérios técnicos de armazenamento e consulta sdo
partes importantes para o processo de disponibilizag&o de dados
climaticos para promog¢do de um melhor entendimento,
previsdo e valida¢io de modelos climaticos baseados em dados
temporalmente apropriados. Assim, este trabalho procura
analisar e comparar diferentes abordagens de modelagem de
dados climaticos bidimensionais com relagdo ao desempenho
de insergdo e leitura de dados no Banco de Dados
NoSQL Cassandra, utilizando diferentes abordagens
implementadas na linguagem Python para testar se 0 modelo de
dados definido consegue responder adequadamente e
eficientemente as consultas executadas. A principio acredita-se
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que a extragio dos dados utilizando o formato CSV (Comma-
separated Values) apresenta melhor desempenho para a carga
dos dados emuma estrutura de tabela simples, porque o
comando COPY FROM interno do CQL (Cassandra Query
Language) é util e eficiente para a inser¢do de uma consideravel
quantidade de dados a partir de um formato de arquivo
delimitado por virgula [6].

O préximo topico detalha a abordagem metodoldgica com
os resultados sendo apresentados no topico II1. O tépico IV tras
o fechamento do trabalho.

II. METODOLOGIA

O trabalho de pesquisa aqui apresentado caracteriza-se
como um estudo de caso sobre a modelagem de dados climético
bidimensionais. Estudos de casos, de acordo com [8], compdem
um tipo importante de pesquisa que permite uma analise
aprofundada sobre fendmenos pouco claros, enquanto trata de
caracteristicas holisticas e significativas de eventos reais.
Embora nfo responda completamente a uma pergunta, um
estudo de caso dard algumas indicagdes e permitirda a
elaboragdio e criacdo de hipdteses sobre um determinado
assunto [9].

A. Fonte dos Dados

Os dados utilizados para este trabalho caracterizam-se
como dados temporais, por serem capturados em intervalos
regulares ao longo do tempo. Eles sdo coletados por
instrumentos do ARM no sitio Southern Great Plains (SGP),
localizado em Oklahoma nos Estados Unidos. O SGP ¢ o maior
sitio e a mais extensa instalagio de pesquisa climatica do
mundo e coleta dados sobre processos atmosféricos, de nuvens
e aerossois [10]. O ARM alocou mais de 50 plataformas de
instrumentos no observatorio do SGP, incluindo: radidmetros,
radares, liDARs, instrumentacdo meteoroldgica de superficie,
instrumentacdo para amostragem de aerossol, ceilometros e
radiossondas. Os dados utilizados no trabalho foram do
instrumento radar, do nivel C1. Dentro do SGP existe um
grande numero de instrumentos cujas medi¢cdes sdo
armazenadas em diferentes fluxos de dados. O fluxo de dados
escolhido foi o sgpkazrge.Cl com um volume de dados de 1.2
terabytes.

B. Caracteristicas dos Dados

O fluxo de dados sgpkazrge.Cl possui mais de 2500
arquivos, cada arquivo corresponde a um dia completo de
observagdes, resultando em mais de 7 anos de dados coletados,
entre 2011 e 2018. Os arquivos apresentam entre 200 e 800MB
de volume e estdo armazenados no formato de dados cientificos
NetCDF. Os dados em NetCDF sfio comumente empregados
em organiza¢gdes que trabalham com dados astronémicos,
climaticos e ambientais.

Um arquivo NetCDF armazena dados em formato matricial
e apresenta trés componentes basicos: variaveis, atributos e
dimensdes. As variaveis s3o utilizadas para armazenar os dados

coletados, de acordo com o tipo do dado (inteiro ou decimal).
Os atributos representam os metadados associados a alguma
variavel, detalhando-a ou informando a unidade de medida. As
dimensdes sdo utilizadas para representar alguma dimensdo
fisica usada na captura do dado como tempo e altura.

Os arquivos NetCDF utilizados apresentavam 30 atributos,
24 variaveis e, entre essas variaveis, 16 eram unidimensionais
e 8 eram bidimensionais. De acordo com [11], uma variavel
coletada em um tnico local em vérios momentos € armazenada
como uma matriz unidimensional, ao passo que uma variavel
coletada em varios locais em um tUnico ponto no tempo €
armazenada como uma matriz bidimensional. Nos dados
utilizados neste trabalho, uma variavel bidimensional
apresentava 680 medicdes para cada intervalo de tempo. O
intervalo de granularidade de tempo dos arquivos era de
3,7032286 segundos, resultando em 23.385 amostras coletadas
por dia. Considerando 16 variaveis unidimensionais com
23.385 amostras por dia, e 8 variaveis bidimensionais com a
mesma quantidade de amostras didrias, em que cada uma era
coletada em 680 ranges diferentes, cada arquivo apresentava,
portanto, 127.588.560 células de dados.

C. Modelo de Dados

A necessidade de se modelar dados climaticos no
Cassandra partiu do interesse do ARM em testar uma interface
de filtragem de dados para os usuarios, permitindo que eles
selecionassem os dados de interesse de acordo com critérios
definidos como intervalo de tempo e range dos dados. O
modelo de dados deveria ser capaz de responder a seguintes
requisigoes:

1 — Retornar dados dentro de um range especifico;

2 —Retornar dados dentro de um intervalo de tempo especifico;
3 — Retornar dados com valores acima ou abaixo de um
parametro definido.

O maior desafio foi criar um modelo de dados que
atendesse os requisitos exigidos para a requisicdo dos dados,
dada as caracteristicas de modelagem do préprio Cassandra. A
estratégia de modelagem empregada foi baseada em uma
adaptacdo de [12], que propde um novo modelo de dados para
o Apache Cassandra baseado em consultas.

[12] propde a utilizagdo de um modelo de dados conceitual
e o mapeamento para um modelo de dados l6gicos com base em
consultas definidas para a aplicagdo. Para o fluxo de dados
considerado nesta andlise, testaram-se trés diferentes
estratégias de carga de dados: Pandas, Batch e Excel, que sdo
detalhadas a frente. As consultas definidas anteriormente
podem ser realizadas pelos dois modelos de tabela esbogados
na Figura 1 a seguir:
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Fig. 1. Modelos de tabelas
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A etapa final da metodologia adotada é a analise e a
otimizagdo de um modelo de dados légicos para produzir um
modelo de dados fisico correto e eficiente. No caso do
Cassandra, caracteristicas proprias da modelagem do banco,
conforme apresentado por [13], envolvem a escolha de chaves
compostas para garantir o balanceamento da carga de dados em
cada parti¢dio e o ordenamento dos dados. Esses aspectos s&o
definidos pelas chaves de particdio e ordenagdo,
respectivamente, que em conjunto formam a chave primaria.
Assim, para o modelo definido na modelagem dos dados
climaticos adotou-se dia, més e ano como chaves de parti¢do
composta, e horario (time) como chave de ordenag#o.

Apos a definicdo dos modelos de dados a serem testados,
empregaram-se diferentes estratégias para transferéncia e carga
dos dados extraidos dos arquivos em NetCDF para a base de
dados criada no Cassandra. A primeira delas foi o uso de um
Pandas dataframe do Python. O Pandas ¢ uma biblioteca do
Python que prové estruturas em forma de tabela ou planilha de
dados que podem ser usadas para agrupar e agregar dados de
maneira dindmica [14]. No caso de um conjunto de dados de
série temporal, os rétulos das linhas podem ser valores de data
e hora, por exemplo. A segunda estratégia utilizada foi o uso do
comando Batch do CQL do proprio Cassandra. O Batch ¢ um
comando interno do Cassandra para carga de dados
direcionados a uma tUnica parti¢do, usado com o intuito de
reduzir o trafego cliente-servidor. Por fim, testou-se o uso de
um arquivo CSV para ser importado para uma tabela existente
no Cassandra empregando o comando COPY FROM.

Os critérios utilizados para a comparagéo e verificagdo dos
dois modelos propostos foram tempo de gravagéo e leitura dos
dados, e eficiéncia da consulta (query) executada. Os resultados
da andlise ser@o apresentados no proximo tépico.

III. RESULTADOS E DISCUSSAO

A modelagem dos dados ¢ uma parte importante para a
provisdo efetiva e eficiente de dados cientificos para os
pesquisadores. Um dos propositos do ARM ¢ garantir e facilitar
0 acesso a esses dados, assim, € preciso encontrar um modelo
adequado para representar as caracteristicas informacionais e
temporais dos dados climaticos coletados em uma base de
dados, garantindo velocidades de armazenamento e consultas
que atendam as necessidades dos usuarios.

Nos testes realizados no estudo de caso descrito,
empregaram-se trés diferentes estratégias de ingestdo de dados
no Cassandra: Pandas, Batch e CSV; e duas estratégias de
modelagem foram utilizadas. A primeira, adotou-se uma forma
tabular um pouco mais complexa, em que todas as varidveis
estdo agregadas em uma mesma tabela multidimensional (wide-
column strategy). Nesse caso, as variaveis bidimensionais sdo
representadas pelo tipo de dado MAP do Cassandra, que mapeia
para cada intervalo de coleta 680 ranges e seus respectivos
valores. Na segunda estratégia de modelagem (single table
strategy), procurou-se simplificar o modelo separando as
varidveis unidimensionais e bidimensionais em diferentes
tabelas. Nesse cenario, a dimenséo de range ficou representada
como um conjunto de colunas dentro da base de dados, gerando

uma familia de colunas que utiliza um amplo mapa
multidimensional para armazenar os dados. O grafico mostrado
na Figura 2 apresenta os resultados sobre o desempenho na
ingestdo de dados do Cassandra das trés estratégias nos dois
cendrios apresentados.
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A partir do Grafico (Figura 2) pode-se concluir que a
estratégia que utiliza uma unica tabela ¢ mais eficiente na
inser¢do dos dados no Cassandra. Comparando as trés
estratégias utilizadas com a estratégia de uma tnica tabela, o
CSV apresentou a maior velocidade de inser¢dio, com 44
minutos, comparados aos 50 e 53 minutos do Batch e Pandas,
respectivamente. Isso confirma a hipétese estabelecida de que
os dados prontos em um arquivo CSV so importados mais
rapidamente para dentro do Cassandra. O Batch, por ser um
comando interno do CQL do Cassandra, também tem um
melhor desempenho do que a carga de dados feita a partir do
Pandas. No entanto, o CSV apresenta uma desvantagem
importante com relagdo aos outros dois métodos, apos a
extrag@o dos dados do arquivo NetCDF, esses dados precisam
ser gravados em CSV em disco para que possa ser importado
pelo Cassandra. Essa operag@o adiciona mais 5 minutos ao
tempo de operag@o. Além disso, esse tempo para escrever os
dados em CSV no disco, e de ler o arquivo CSV do disco para
a tabela do Cassandra sobrecarrega o sistema. Assim, embora a
inser¢do do CSV seja rapida, a sobrecarga na infraestrutura com
gravacBes e leituras em disco torna essa estratégia
desinteressante. Com relagfo a estratégia de wide-column, que
separa as variaveis de acordo com suas dimensdes, o Pandas
obteve o melhor desempenho com 94 minutos. Nota-se que em
todas as estratégias, o tempo de inser¢do dos dados foi muito
maior se comparado a estratégia de tabela simples. Pode-se
levantar dois motivos para esse fato. O primeiro é o fato de que
a gravagdo de duas tabelas deve ocorrer em duas particdes
diferentes. O segundo fato é que a quantidade de células para
inser¢des agora € muito maior. Se na estratégia de tabela
simples o dados bidimensionais estavam alocados em um tipo
de dados MAP, que armazena os dados como um vetor de JSON
(JavaScript Object Notation) de literais, na estratégia wide-
column, cada range das chaves do JSON torna-se uma coluna,
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e os valores tornam-se registros do tipo Floaf, que ¢ mais
‘pesado’ para carregar no banco de dados.

Outro ponto para comparacio das estratégias foi verificar
quais das duas estratégias de modelagem oferecia as consultas
mais rapidas e eficientes. Nesse quesito, a estratégia wide-
column apresentou uma vantagem significativa. A vantagem
dessa estratégia esta no nivel conceitual de como funciona a
modelagem no Cassandra. A implementagdo do codigo em
Python ajudou a garantir que ambas as estratégias cumprissem
os requisitos de consulta estabelecidos para a aplicago.
Considerando a requisicdo de dados dentro de um range
especifico, o Cassandra possui uma limitacdo importante que é
a incapacidade de retornar subsets de dados de uma linha de
registro. Isso significa que para os dados requisitados para uma
determinada data e horario, s seria possivel retornar todos
valores de ranges. Quer dizer que se usudrio fizesse a requisi¢io
de dados dos 10 primeiros ranges, todos os 680 ranges seriam
retornados pelo banco de dados, e os 670 ranges n@o
requisitados seriam descartados pelo cédigo em Python, mas a
sobrecarga na consulta do banco de dados seria inevitavel. A
estratégia de wide-column, no entanto, seria capaz de lidar com
esse tipo de situagdo com muito mais facilidade, uma vez que o
codigo em Python determinaria as colunas do ranges
requisitados e somente aqueles ranges seriam solicitados do
banco de dados, evitando a sobrecarga de requisi¢do de dados
que ndo seriam usados.

Com relagdo a inser¢do, o wide-column foi mais lento que
a estratégia de tabela simples, mas aqui vale mencionar algumas
regras de negdcio que validam o wide-column como mais
apropriado. O tempo de insergdo para cada arquivo pode ser
considerado adequado porque em um dia de coleta, 23.385
amostragens sdo feitas em 24 horas, e levam ‘apenas’ | hora e
34 minutos para serem gravados no banco de dados.

Portanto, a estratégia de wide-column se mostrou mais
adequada para o caso de estudo considerado. A modelagem da
segunda dimensfio dos dados bidimensionais como colunas
mostrou-se mais adequada para consulta de dados, nfo
causando um desperdicio de recursos nas consultas e com
tempo de inser¢do que satisfaz as necessidades do ARM.

IV. CONCLUSAO

Este trabalho mostrou, por meio de um estudo de caso,
como o modelo de dados e as estratégias de gravagdo afetam o
desempenho de um banco de dados n@o-relacional no
armazenamento e leitura de dados. Os dados considerados
foram dados climéticos bidimensionais do ARM, e constatou-
se que para insercdo de dados, a estratégia de tabela wide-
column apresenta desempenho pior se comparado a tabela
simples, mas ganha em eficiéncia com relag@o & consulta aos
dados. Finalmente, como trabalho futuro pretende-se explorar
outras tecnologias de armazenamento de dados e incluir bancos
de dados dedicados a séries temporais como InfluxDB e
TimescaleDB, para fazer uma comparagédo de desempenho com
os resultados do Cassandra.
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Abstract—Deep Learning techniques have been widely used
in a number of applications, among them the use in image
recognition. Despite the promising results that these models have
presented in recent years, there are still many doubts regarding
the path that the algorithm goes through to make a decision,
that is, one does not know how to explain how the model makes
decisions. Thus, systems that are considered critical, such as
those found in the health, finance, and transportation sectors, are
becoming resistant to the use of such techniques, even knowing
their potential benefit and performance. Many papers have been
tried to minimize this problem and ensure clarity of the Deep
Learning models. Methods such as LIME and SHAP have been
created for example. This research consists of exploring this
problem of interpretability in the context of autonomous vehicles.
The purpose of this work is to design a neural network that will
be able to recognize objects found in traffic (eg, pedestrians,
boards, etc.) and to use interpretability tools to understand and
propose improvements that the use of these techniques can bring
to the safety and reliability of autonomous vehicles.

Keywords— autonomous vehicle; safety-critical systems; ma-
chine learning; machine learning interpretability

Classification— Master’s degree

Category— Beginner

I. INTRODUCTION

Critical safety systems have the potential to produce catas-
trophic consequences to society, such as deaths, injuries,
environmental and material damage. However, transportation
systems, power generation, petrochemicals and a number of
other critical safety systems are fundamental to the existence
of society. In this way, developing and ensuring that critical
systems are safe throughout their life cycle is a mission of en-
gineering, science, and technology. Currently, given the state-
of-the-art of systems technologies and paradigms, a framework
of standards, regulations, techniques, disciplines and good
practices can be considered to guarantee levels of safety
considered adequate for systems in several areas of critical
application, such as trains, chemical industry, aviation, etc.
[1]. However, the recent and increasing introduction of new
technologies and paradigms are transforming the current safety
approaches. These approaches are becoming obsolete when
dealing with critical systems. Among them, we can highlight
the massive and pervasive use of advanced levels of Artificial
Intelligence (eg, machine learning) both in planning (strategic
level, development, support to tactical decision making) and
in the operation and control of critical systems.

Some of the applications of Artificial Intelligence (AI)
that gain more notoriety nowadays concern the autonomous

vehicles. The tendency of the automobile industry is to move
towards the development of autonomous vehicles. This is
due to a number of factors such as safety improvements,
increased productivity, decreased dependence on fuels and
reduced congestion [2] [3] [4]. Autonomous vehicles are those
where drivers are eliminated or have limited control over the
vehicle due to the involvement of technologies such as sensors,
cameras, communication systems and real-time data binding
in the vicinity of the vehicle [5].

Recently, Deep Learning has quickly shaped the Al sce-
nario [6]. This technique is being applied in many different
areas, including image recognition, audio analysis and so on.
Deep Learning and especially Convolutional Neural Networks
represent an advance in the field of image analysis and com-
putational vision [7]. In the context of autonomous vehicles,
the use of sensors such as LIDAR and GPS, and calibrating
them with cameras, it is possible to create an annotated datasct
with location and relative speed. When generating a dataset
with these markings, one can train a model of Deep Learning
which is able to identify tracks, vehicles, pedestrians, etc. [8].

Safety applications for autonomous vehicles are essential
prerequisites for the realization of an intelligent transportation
system [9]. Among the components considered critical and
that involve the detection of objects in images captured by the
sensors of the autonomous vehicles, the following stand out:

« Detection of other vehicles — The vehicle detects and
estimates the shape, size and all 3-dimensional locations
in the vicinity of the vehicle;

o Road detection — Identify the steerable part of a street
and its edges;

o Track Detection — Crucial for track swapping and fairly
sensitive to safety;

o Pedestrian detection — Detection of people close to the
streets. It has a great potential to avoid accidents;

e Drowsiness detection — Driver monitoring in order to
take action before any accident occurs;

« Collision Avoidance — This is one of the key aspects of
critical safety in autonomous vehicles. Collision avoid-
ance systems help prevent accidents through automatic
actions such as braking, turning, changing lanes, etc.

All previously presented items are considered critical in the
context of autonomous vehicles. In other words, in the event
of an erroneous or inaccurate detection, the autonomous sys-
tem can cause accidents such as collisions between vehicles,
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collisions in objects or even deaths.

Understanding why the model provides a certain prediction
can be as crucial as the model’s own accuracy in many
applications. However, the highest accuracy is often achieved
by a model that even the experts can not understand step
by step prediction [10]. Given this, techniques to interpret
and understand what a model learns have been used to make
the validation process more robust [11]. Interpretability is
especially important for autonomous vehicles, where model
reliability must be guaranteed as it is a critical application and
a failure can lead to an accident. It is noteworthy that in the
scientific literature there are many works of image recognition
in autonomous vehicles with the use of Deep Learning and
there are many works that aim to explore the context of the
interpretability of the models. However, there are few papers
that explore the two contexts simultaneously.

The goal of this research project is to identify how the
interpretive methods of Deep Learning used in the recognition
of traffic images (eg, pedestrians, traffic lights, road signs, etc.)
can contribute to the autonomous vehicles safety.

II. METHODS

This section describes the main steps to follow in order to
achieve the proposed goal on schedule. Initially, to reach the
proposed objectives, a bibliographical review will be carried
out, as well as a systematic review of the literature on the
subject of the research in order to understand the state of the
art of the problem. The next steps should be divided into three
main strands:

A. Implementation and training of a deep neural network
(DNN) which will be used to recognize images (eg, pedes-
trians)

At this phase of the project, a neural network capable of
identifying pedestrians will be built. For training and testing
of this model, it will be used the "BDDI00K: A Large-scale
Diverse Driving Video Database” dataset [12] from BAIR
(Berkeley Artificial Intelligence Research)'. This dataset is one
of the largest and most diverse driving video dataset. It is
composed of videos of cars moving in the traffic.

The dataset is annotated and it has 100,000 videos. Each
video is approximately 40 seconds long, 720p and 30 fps. The
videos were collected in several places in the United States.

The base covers various weather conditions such as sunny,
cloudy and rainy. The figure 1 shows the number of occur-
rences per object.

The tools used to implement the model will be the follow-
ing: Python™ programming language, as well as tools that are
inserted into the language ecosystem, such as NumPy, Sci-Py,
TensorFlow, etc.

B. Application of interpretability techniques

After having a neural network trained and able to recog-
nize pedestrians images in videos, I will enter a phase of
exploratory analysis of this model by means of interpretive

Uhttps://bair.berkeley.edu/blog/2018/05/30/bdd/
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Fig. 1. Count for different types of objects. Source: [12]

techniques. Among them, it will be used the following: SHAP
[10] and LIME [13]. Both techniques have implementations
whose source codes are readily available on the Github plat-
form? 3. In addition, both are agnostic to the model, that is,
they are able to interpret any machine learning model. The
following is a brief description of each:

1) SHAP: SHAPley (SHapley Additive exPlanations) is a
unified framework for interpreting predictions. SHAP
assigns each feature an importance value for a partic-
ular prediction. The SHAP introduces the idea that the
explanation of a predictor model is also a model, called
the explanation model.

2) LIME: The LIME proposes explanations for individual
predictions for any classification or regression prob-
lem through local approximations with an interpretable
model.

C. Analysis

This stage consists of analyzing the results obtained from
the application of SHAP and LIME interpretability techniques.
In addition, it will be explored how these results influence the
safety of the autonomous vehicles. That is, it must be identified
how aspects of safety engineering such as reliability, avail-
ability, safety, and dependability can best be understood in the
context of critical systems which uses Artificial Intelligence.

III. EXPECTED RESULTS

After the conclusion of this project, it is expected that the
scientific community will have a robust and quality material
which should contribute to the work of other researchers
working in the areas of autonomous vehicles and interpretable
machine learning. Also, it is expected that new insights should
be generated from the model’s explanations.

The results generated throughout this research project will
be consolidated in the form of articles to be submitted to
relevant conferences and newspapers of the area, whose theme
is related to interpretable artificial intelligence or interpreting
machine learning and critical safety in autonomous vehicles. In
addition, the results will be disseminated to both the scientific
community and the general public through lectures inside and
outside the Polytechnic School School of Engineering of the
University of Sdo Paulo.

Zhttps://github.com/slundberg/shap
3https://github.com/marcotcr/lime
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Abstract—Agents are autonomous software components that
can be combined in multiagent systems (MAS) and used to
solve different problems. In this context, we present a proposal
of MAS to predict customer demands of an electric energy
distributor, analyzing the available tools for the construction of
such systems. This system should be the basis for the definition of
a scalable architecture to deploy MASaaS (Multiagent Systems
as a Service).

Keywords— Multiagent Systems; Smart Agents.

Resumo— Agentes sdo componentes de software auténomos
que podem ser combinados em sistemas multiagente (SMA)
e usados para resolver diferentes problemas. Neste contexto,
apresenta-se uma proposta de SMA para predicao de demandas
de clientes de uma distribuidora de energia elétrica, a partir
da andlise de ferramentas disponiveis para construciao de tais
sistemas. Este sistema deve ser a base para a definicdo de uma
arquitetura escalavel para implantar o MASaaS (Multiagent
Systems as a Service).

Palavras-chave— Sistemas Multiagente; Agentes Inteligentes.

Classificagdo— Mestrado
Categoria— Iniciante

I. INTRODUCAO

Agentes podem ser descritos como entidades relativamente
independentes e autdbnomas que podem ser usadas para resol-
ver problemas de diferentes graus de complexidade [1]. Essas
entidades podem ser organizadas em comunidades e trabalhar
em conjunto usando diferentes mecanismos de interacdo para
resolver problemas complexos. Tais comunidades também sdo
conhecidas como sistemas multiagente (SMA): um sistema
composto por multiplos agentes que interagem entre si [2].

Devido as suas capacidades autonomas ¢ interativas, os
agentes podem ser vistos como um paradigma para a engenha-
ria de software. Como as arquiteturas de software podem con-
ter muitos componentes diferentes, cada um com seu préprio
thread de controle e atribui¢des, os agentes podem ser usados
como paradigma ao projetar tais sistemas [3]. Além disso, tal
paradigma pode ser adotado em sistemas complexos, uma vez
que a interacdo € uma das caracteristicas mais importantes da
complexidade do software.

Os agentes também sdo capazes de interagir com outros
agentes, trocando dados e participando de interagdes comple-
xas, como cooperacdo, coordenacdo e negociagdo. O principal

objetivo de um SMA ¢ resolver autonomamente problemas
complexos que seriam impossiveis (ou muito dificeis) de
resolver usando um sistema monolitico [3].

Agentes inteligentes sdo capazes de raciocinar e decidir
qual agdo executar de acordo com as informagdes disponiveis.
Esta informagdo geralmente estd relacionada as condigdes ou
consequéncias das acdes a serem executadas [3]. Aproveitar
as capacidades inerentes aos agentes permite que o SMA
se adapte as mudangas no ambiente. Além disso, o uso de
multiplos agentes permite que mecanismos de cooperacdo
ocorram em situacdes em que a solucdo do problema em
questdo estd além das capacidades de qualquer agente unico.
Aplicacdes de SMA incluem controle de manufatura, planeja-
mento de produgdo, logistica, transporte, entre outros [4].

Nesse contexto, ferramentas para o apoio de desenvol-
vimento de SMA sdo analisadas visando a constru¢do de
sistemas para atuacdo em larga escala, tendo como estudo
de caso o atendimento ¢ predigdo de demandas de clientes
de uma distribuidora de energia clétrica. Nesse cendrio, os
agentes atuam a partir de informagdes decorrentes do padrdo
de comportamento dos usudrios, baseado nos dados coletados
pelo préprio sistema. Exemplos disso sdo: quando hd maior
requisicao de segunda via de faturas e quais usudrios costu-
mam requisitd-la; alerta de vencimentos proximos; e solugdes
de atendimento em geral. Além disso, fatores ambientais,
como risco de interrupg¢do de fornecimento por avarias técnicas
e eventual manutencdo da rede préxima ao usudrio.

Diante da natureza do problema em entender quando o
usudrio poderd requisitar informacdes e antecipd-las, um sis-
tema multiagente autbnomo mostra-se uma solu¢cdo promissora
dada suas capacidades inerentes de coordenacdo, tomada de
decisdes e aprendizado. Além disso, existem arcaboucos para
apoiar sua construcao bem conhecidos na literatura [5] [6] [7].

Esse artigo estd organizado da seguinte forma: na Secdo II
¢é apresentada algumas definicdes sobre agentes. Na Sec¢do III
alguns dos arcabougos disponiveis para constru¢do de SMA
sdo apresentados e na Secdo IV esses arcaboucos sdo compa-
rados. Na Sec@o V, o estudo de caso de uma distribuidora de
energia elétrica é brevemente discutido. Por fim, na Se¢do VI
¢ apresentada uma conclusdo.
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II. AGENTES INTELIGENTES

Nao hd consenso sobre a definigdo de agente, mas o
elemento central que o define € a sua autonomia [3]. Em [8],
[5] algumas caracteristicas sobre agentes situados em algum
ambiente (mundo fisico ou virtual) sdo apresentadas:

. Autonomia: A autonomia nesse caso estd relacio-
nada a capacidade do agente em construir objetivos €
tomar agdes para que seja satisfeito, mesmo que isso
em algum momento foi deliberado pelo sistema que
cle habita, ou pela interacdo com outro(s) agente(s)
ou humano(s).

. Proatividade: Proatividade significa ser capaz de
exibir um comportamento dirigido a metas. Se um
objetivo foi delegado a um agente, entdo espera-se
que o agente tome agdes para tentar alcancar este
objetivo. Isso € diferente, por exemplo, de objetos em
JAVA que sdo passivos, ou seja, somente apresentam
um comportamento quando sdo invocados.

. Reatividade: A reatividade estd relacionada
a ser capaz de oferecer respostas devido a
mudangas/estimulos no ambiente. Um agente
racional reativo é capaz de tracar planos a partir
dessas mudancgas/estimulos de forma a atingir seus
objetivos.

° Habilidade Social: A habilidade social aqui ndo
se trata somente de se comunicar através de by-
tes ou invocando métodos uns sobre outros. Num
SMA, habilidade social se refere a capacidade de
comunicacdo entre os agentes possibilitando a troca
de conhecimentos com o objetivo de compartilhar
suas crencas e objetivos!. Também considera-se habi-
lidade social a capacidade de participar de interagdes
mais complexas, como cooperagdo, coordenacdo ¢
negociagdo [2].

Um SMA composto por agentes orientados por objetivos
¢ intrinsecamente adaptdvel, considerando que seus agentes
possuem Autonomia, Proatividade, Reatividade e Habilidades
Sociais.

III. ARCABOUCOS DE SISTEMAS MULTIAGENTE

A fim de comparar os arcabougos para apoiar o desenvolvi-
mento de SMA, nosso primeiro critério foi escolher quais pos-
suem cédigo aberto e sdo usados ativamente pela comunidade
multiagente. Além disso, também consideramos os arcabougos
usados recentemente no evento anual Multiagent Programming
Context 2. Por fim, analisamos quais arcaboucos eram capazes
de prover as ferramentas adequadas para o desenvolvimento do
projeto para entdio selecionar os seguintes: JaCaMo>, JADE*
e SPADE’.

"No contexto de agentes BDI
Zhttps://multiagentcontest.org/
3http://jacamo.sourceforge.net
4http://jade.tilab.com/
Shttps://pypi.org/project/SPADE/

A. JaCaMo

O arcabougo para programagdo de sistemas multiagente €
constituido de trés ferramentas: Jason [5], CArtAgO [9] e
MOISE+ [10]), além da linguagem de programacao de agentes
AgentSpeak(L) [11].

1) Jason e a linguagem AgentSpeak(L): A plataforma Jason
[5] € um interpretador de uma extensdo da linguagem AgentS-
peak, conhecida como AgentSpeak(L), baseada na arquitetura
BDI (Believes, Desires, Intentions) [3]. Jason foi construido
de forma a direcionar o comportamento do agente, sem que 0O
programador tenha de se preocupar com isso.

A plataforma Jason € baseada na arquitetura BDI, portanto
as crencas no Jason tem a funcdo de representacdo do co-
nhecimento. Um agente nessa arquitetura estd constantemente
percebendo o ambiente, alterando sua base de conhecimento,
raciocinando sobre como agir de modo a atingir seus objetivos,
e em seguida, agindo de modo a mudar o ambiente. A parte
de raciocinio (pratico) do comportamento ciclico do agente na
linguagem AgentSpeak ¢é feita de acordo com os planos que
0 agente tem em sua biblioteca de planos.

Um agente em AgentSpeak tem uma base de crencas,
que expressam propriedades que o agente acredita serem
verdadeiras do mundo em que estd situado. Os objetivos
expressam as propriedades dos estados do mundo que o agente
deseja alcancar. Embora isso ndo seja imposto pela linguagem
AgentSpeak, normalmente, ao representar um objetivo g em
um programa de agente, significa que o agente estd compro-
metido a agir de modo a mudar o mundo para um estado no
qual g se torne realmente verdade [5]. A terceira constru¢do
essencial de um programa de um agente seguindo a arquitetura
BDI sdo os planos, que ditam como um objetivo deve ser
satisfeito. Alteragdes em crengas ¢ em objetivos desencadeiam
esses planos.

2) CArtAgO: O arcabouco CArtAgO (Common ARTifact
infrastructure for AGents Open environments) [9] é baseado
em agentes e artefatos (A & A) para modelar e projetar siste-
mas multiagente. Com esta ferramenta, pode-se criar artefatos
estruturados em espagos abertos onde os agentes podem se
unir para trabalhar em conjunto. Os artefatos sdo recursos e
ferramentas, construidos dinamicamente, manipulados e usa-
dos por agentes para apoiar/realizar suas atividades individuais
e coletivas.

Os principais elementos utilizados no CArtAgO sao as
propriedades observdveis, operagdes e sinais. Propriedades
observdveis sdo elementos do artefato que o agente passa a
observar de forma que qualquer operagdo sobre esse elemento
serd percebida. As operagdes sdo implementadas para fornecer
uma interface para utilizacdo dos recursos do artefato pelos
agentes, com parametros de entrada e retorno (OpFeedback-
Param). Finalmente, os sinais (Signals) permitem que seja
detectado pelo agente uma alteracdo em sua base de crencas,
alterando-a. Signals podem ser uteis para desencadear agdes
a partir de artefatos, ou mesmo adicionar algo ao conjunto de
verdades que o agente acredita.

3) MOISE+: O modelo organizacional MOISE+ [10] ¢é
uma ferramenta com intuito de modelar a organizagdo de
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um SMA. Consiste na especificagio de tr€s dimensoes: a
estrutural, onde sdo definidos papéis e ligacdes de herancas
e grupos; a funcional, onde € estabelecido um conjunto de
planos globais e missdes para que as metas sejam atingidas;
e a dedntica, que € a dimensao responsdvel pela defini¢cdo
de qual papel tem obrigacdo ou permissido para realizar cada

missao.
B. JADE

O JADE (JAVA Agent Development Framework) é um
middleware distribuido escrito em JAVA que requer um co-
nhecimento minimo sobre teoria de agentes para implementar
agentes que sdo aderentes a FIPA®. O JADE usa o proto-
colo FIPA para comunicacdo, gerenciamento e arquitetura do
agente.

Além de estabelecer as acdes de comunicagdo compre-
endidas pelos agentes, o protocolo FIPA também especifica
uma infra-estrutura de gerenciamento de agentes (chamada
Agent Platform) e uma plataforma de publicacdo de servicos
(denominada Directory Facilitator). O uso do JADE permite
a identificacdo de todos os agentes através do uso de um
identificador tnico (AID) em um ambicnte distribuido. O
Directory Facilitator, por outro lado, permite que os agentes
publiquem servicos visiveis para outros agentes.

C. SPADE

SPADE (Smart Python multi-Agent Development Environ-
ment) ¢ uma estrutura de agente escrita em Python ¢ aderente
a FIPA. A arquitetura BDI usada pelo SPADE € baseada em
um esquema distribuido: todos os planos usados pelos agentes
sdo representados na forma de servicos. Portanto, em vez
de possuir uma biblioteca com vdrios planos, as agdes dos
agentes sdo definidas pelos servicos publicados no Directory
Facilitator. Nesse sentido, um plano se torna uma composi¢ao
de servigos oferecidos que sdo acessados pelo agente para que
ele possa atingir os objetivos com os quais se comprometeu.

Este arcabouco € promissor do ponto de vista do desenvolvi-
mento de agentes para expor os servigos, devido a sua prépria
natureza. Além disso, ndo ¢ dificil encontrar desenvolvedores
qualificados em Python.

IV. COMPARACAO DOS ARCABOUCOS MULTIAGENTE

A partir da andlise individual dos arcaboucos apresentados
na Secdo III, estabelecemos os critérios de comparagao entre
eles, tendo como objetivo selecionar o mais adequado para
apoiar o desenvolvimento de um MASaaS. Por essa razdo,
nos concentramos em (i) protocolos de comunicagdo e carac-
teristicas associadas; (ii) representacdo de organizagdo; (iii)
suporte a linguagem de contetido; ¢ (iv) suporte a ontologias.
Este dltimo é especialmente importante, pois ontologias po-
dem ser usadas para modelar ¢ consumir conhecimento de
uma maneira interoperdvel [12]. Os resultados da comparacdo
podem ser encontrados na Tabela I:

E importante notar que o JADE e o SPADE possuem
multiplos pontos em comum - especialmente considerando

Ohttp://www.fipa.org/

Tabela 1
CARACTERISTICAS: JACAMO, JADE E SPADE

JaCaMo | JADE | S

BDI v’
Directory Facilitator (DF)

Agent Management System (AMS)
FIPA-ACL

KQML

Multiplataforma

Representacdo explicita da organizacao
Suporte a linguagem de contetido
Manipulacio/criacio de ontologias

LS
O3

CC € KX

a aderéncia ao protocolo FIPA. JaCaMo, por outro lado,
usa um protocolo de comunicacdo conhecido como KQML
[13]. Além disso, ndo possui especificacdes equivalentes ao
Directory Facilitator (DF) e ao Agent Management System
(AMS). Embora essas especificacdes ndo sejam necessaria-
mente obrigatérias para a integracdo de agentes € servigos,
clas certamente sdo importantes em cendrios que envolvem
um grande ndmero deles. O DF funciona como as paginas
amarelas’ para catalogacdo e listagem de todos os servicos
que podem ser usados pelos agentes. O AMS, por outro lado,
¢é crucial para o estudo da transferéncia de mensagens e do
gerenciamento de processos dentro dos arcaboucos de SMA.

V. SISTEMA DE PREDICAO DE DEMANDAS DE CLIENTES

O sistema de predi¢cdo de demandas de clientes de uma
distribuidora de energia elétrica que pretende-se implementar
baseia-se em moédulos de tarefas e seus respectivos agentes
(ver Figura 1), que sdo: (i) atendimento, (ii) monitoramento
de fornecimento e (iii) financeiro. A seguir sdo apresentados
detalhes de cada um desses moédulos, bem como um esbogo
do sistema que serd criado.

O atendimento concentra-se em um canal de atendimento
online onde o cliente acessa com sua respectiva matricula
cadastrada no sistema. Esse atendimento serd feito através
de um chatbot, que de maneira geral ¢ um agente que
utiliza Processamento de Linguagem Natural (PLN) [14] para
interagir com o cliente. Um dos objetivos desse canal € o
agrupamento de demandas. Esse agrupamento visa estabelecer
um conjunto determinados clientes/solicitagdes de modo a
antecipar informagoes. Por exemplo, se varios usudrios de uma
mesma regido acessam o canal de atendimento questionando
sobre a falta de fornecimento de energia, hd grande possi-
bilidade de que novos atendimentos iniciados dessa mesma
regido venham solicitar essas mesmas informagdes. Um dos
objetivos desse sistema ¢ predizer demandas desta natureza e
satisfazé-las antes que o cliente tenha de solicitd-las.

O monitoramento de fornecimento € um processo interno
do sistema de fornecimento de energia para monitorar sua
operacdo. Eventuais falhas de servigo sdo comunicadas entre
agentes desse sistema. JADE por exemplo, possui a capacidade
de criacdo de agentes mdéveis, que podem ser embarcados em

4ginas amarelas em catdlogos de servicos de telefonia fixa
TPag 1 télogos d cos de telefonia fi
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Figura 1. Sistema de predi¢do de demandas

dispositivos transportados pela equipe de manutengio da rede.
Desta forma € possivel estimar o tempo de reparo € comunicd-
lo a um agente responsavel por distribuir essa informacao para
clientes da localidade onde o reparo serd feito, evitando assim
eventuais transtornos dado ao congestionamento de vias € a
falta de servigo.

O médulo financeiro, de forma geral, analisa o comporta-
mento do cliente e eventualmente encaminha segunda via de
faturas antes que o cliente solicite. Os agentes responsdveis por
essa tarefa estdo constantemente verificando a base de dados
para orientar suas agdes.

Questdes de escalabilidade estdo intrinsecamente relaciona-
das ao nimero de clientes que acessam o sistema, bem como
ao tamanho da equipe de manuten¢@o e sua respectiva drea de
cobertura

VI. CONCLUSAO

Esse artigo apresentou um esboco de SMA para predicao de
demandas de uma distribuidora de energia elétrica. Para definir
qual ferramenta apoiaria o desenvolvimento do SMA foram
avaliados trés arcaboucos: JaCaMo, JADE e SPADE. Uma
andlise comparativa sobre funcionalidades de interesse para
apoiar o desenvolvimento de MASaaS foi apresentada, seguida
da defini¢do da arquitetura que o MASaaS deve possuir.

Em trabalhos futuros, pretende-se fazer um estudo das
capacidades operacionais dos arcabougos, como por exemplo,
o desempenho em sistemas de larga escala, bem como a
complexidade de integracdo com outros sistemas. O objetivo
¢ construir um sistema multiagente que consiga atender uma
densidade alta de requisi¢des simultaneas tendo como base o
estudo de caso da distribuidora de energia elétrica. Posteri-
ormente a essa fase, ¢ necessdrio um estudo das principais
ferramentas para PLN, e sua integracdo com a tecnologia
voltada a agentes.
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Abstract—Recent legislation guarantees to every citizen the
right of explanation for any given decision taken automatically
by an autonomous system. Therefore, it is necessary that
black-box classifiers, particularly the more complex ones (e.g.
neural networks) have their decisions interpreted and explained,
especially in cases where financial and banking decisions are
involved. Several techniques have been developed to explain
automatic decisions, but in general they focus only on learning
a “simple” classifier that helps to understand the ‘“complex”
one. The objective of this project is to propose and implement
techniques to automatically create reports that are in fact
comprehensible by regulation entities, using ‘“‘simple” classifiers
as an intermediary step.

Keywords— Interpretability; Machine Learning, Auditing.

Resumo— Leis recentes garantem a todo cidadao o direito de
receber explicacoes sobre decisoes que o afetam e que sejam
tomadas automaticamente. Em vista disso, é necessario que
classificadores ‘‘caixa-preta”, em geral de alta complexidade
(por exemplo, redes neurais profundas), tenham suas decisdes
interpretadas e explicadas, em particular em casos que
envolvem decisdes e recomendacdes bancdrias e financeiras.
Diversas técnicas tém sido desenvolvidas para explicar decisoes
automaticas, mas em geral tais técnicas procuram aprender
um classificador ‘“simples” que serve como explicacio para um
classificador “complexo”. O objetivo deste projeto é propor e
implementar técnicas de geracdo automaitica de relatérios que
sejam de fato compreensiveis por entidades reguladoras, usando
classificadores “simples” como passo intermediario.

Palavras-chave—  Interpretabilidade;  Aprendizado  de
Maiquinas, Auditoria.

Classificagdo— Mestrado
Categoria— Iniciante

I. INTRODUCAO E MOTIVACAO

A comunidade interessada em aprendizado de miquina tem
dedicado esforcos para desenvolver técnicas que permitam
a interpretacdo de classificadores “caixa-preta” como por
exemplo redes neurais profundas [1], [2]. Procura-se com
isso aumentar a satisfacdo do usudrio do classificador, além
de melhorar o entendimento sobre o préprio classificador.
Por exemplo, suponha que o classificador use uma random
forest com 100 diferentes arvores de altura 10 para classificar

clientes em “bons pagadores” e “maus pagadores”. Uma
vez que um cliente tem seu crédito negado com base na
saida desse classificador, seria desejdvel fornecer ao cliente
uma explicacdo curta e compreensivel sobre a decisdo. Por
outro lado, se o classificador indica como “bom pagador” um
cliente que € reconhecidamente mau pagador, o projetista do
classificador pode se basear em uma explicacdo gerada pelo
classificador para entender qual é a razdo da classificacdo
incorreta.

Além disso, existem questdes legais que reforcam a
necessidade de explicar decisdes tomadas automaticamente
por classificadores complexos. Em particular, a a regulacao
europeia General Data Protection Regulation (GDPR) [3]
garante a um cidaddo, entre outros pontos, o direito a
explicacdo sobre uma decisdo realizada por um sistema
automatizado. No Brasil, o Projeto de Lei 4060/2012,
que foi aprovado Congresso Nacional ¢ sancionado pcla
presidéncia como Lei Ordindria n°® 13.709/18, segue essa
mesma lendéncia.

A preocupacdo com interpretabilidade em aprendizado
de mdaquina se tornou mais aguda nos ultimos anos, a
medida que modelos mais complexos passaram a exibir
excelente desempenho. Um importante acontecimento foi
o langamento, em 2016, de uma linha de financiamento
pelo DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency),
6rgdo do governo norte-americano, em “Explainable Artificial
Intelligence” [1]. Desde entdo, um grande nimero de projetos
foi lancado ao redor do mundo, bem como vdrios encontros
cientificos no tema (por exemplo, a International Joint
Conference on Artificial Intelligence de 2018 teve um conjunto
de quatro workshops voltados a Explainable Al).

Frequentemente se entende uma atividade de aprendizado
de mdaquina como um processo com vdrias etapas: pré-
processamento e preparacao dos dados; selegdo de atributos;
treinamento de modelo; teste do modelo; uso do modelo.
O foco em interpretabilidade exige que o uso do modelo
seja acompanhado de uma explicacdo do modelo. Caso o
modelo ja seja facilmente interpretdvel, a explicacdo pode ser
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a apresentacdo do préprio modelo (por exemplo, se o modelo
¢ um regressor logistico, o préprio regressor pode ser de facil
entendimento para um particular usudrio). Caso o modelo ndao
seja facilmente interpretdvel, a explicacdo precisa ser dele
extraida. Duas estratégias t€m sido usadas na literatura para
produzir explicagdes para um classificador “complexo”.

A primeira estratégia foca nas caracteristicas do
classificador  “complexo”,  procurando  traduzir  seu
comportamento interno de forma textual ou visual. Por
exemplo, a decisdo de uma rede neural profunda pode ser
“explicada” indicando quais pesos na rede afetaram a decisao,
e por conseguinte indicando quais partes da entrada afetaram
a safda [4]. Esse tipo de explica¢do presume um usudrio com
conhecimento do modelo complexo.

Uma estratégia alternativa procura aprender um classificador
“simples” a partir das entradas e saidas do classificador
“complexo” [5], [6], [7], [8], [2]. Por exemplo, considere uma
rede neural profunda que faz classificagdo de imagens, ¢ um
regressor logistico que aproxima o comportamento da rede:
o regressor logistico serve entdo como interpretagdo da rede.
Diz-se nesse caso que o método de interpretagdo € agndstico
ao modelo, pois apenas a entrada e saida do classificador
“complexo” sdo usadas.

A fidelidade de um método agndstico ao modelo mede o
quao proximos estdo o classificador “simples” e o classificador
“complexo”. Para garantir uma boa fidelidade, em geral usa-
se¢ apenas aproximagdes locais: ou seja, um classificador
“simples” ¢ gerado para cada particular decisdo tomada pelo
classificador “complexo” [2].

Ainda que um classificador “complexo” seja reduzido a
um outro classificador “simples”, resta a questdo de como
apresentar esse resultado para o usudrio. Obviamente, essa
apresentacao depende do usudrio: uma regressao logistica pode
ser 6bvia para um usudrio e complexa para outro.

O objetivo deste projeto € propor € implementar ferramentas
que partam de um classificador “complexo” e, usando métodos
agndsticos ao modelo, chegue em uma explicacdo textual
e compreensivel para efeito de auditoria do classificador
“complexo” (ou seja, uma explicacdo que permita entender
como o classificador “complexo” processou a entrada).

II. RELEVANCIA E POTENCIAIS APLICACOES

Resultados obtidos nesse projeto serdo relevantes para
todas as tarefas de classificacdo onde um usudrio humano
precisa receber explicagdes sobre decisdes automadticas, € em
particular quando um processo de auditoria € aplicado para
verificar se explicagdes claras sdo de fato geradas.

Por exemplo, o arcabougo a ser desenvolvido serd
importante para apoiar recomendacdes sobre investimentos ou
sobre crédito que sejam realizadas de forma automdtica e que
devam ser comunicadas a clientes.

Mais especificamente, dreas de atuagdo que nao se utilizam
de modelos complexos devido a sua impossibilidade de
interpretacdo (requerida por o6rgdos reguladores), passardo
a explorar os resultados de tais modelos. Tomando como
exemplo o mercado de crédito, o qual instituicdes financeiras

usam apenas modelo tradicionais pois sdo interpretdveis por
natureza, a utiliza¢do de modelos no estado da arte impactaria
um aumento na assertividade de decisdes tomadas sem perder
clareza do modelo.

III. METODOLOGIA DE PESQUISA

Em um primeiro momento, serd realizada a avaliacdo de
técnicas de interpretabilidade disponiveis na literatura, como
as apresentadas pelos sistemas LIME [2], MAGIX [8], e
ActiVis [9]. Tais sistemas sdo identificados na literatura
como estado da arte no campo de interpretabilidade de
modelos, € no escopo desta pesquisa serdo aplicados a
problemas de classificagdo publicamente disponiveis para que
seu desempenho seja avaliado.

Em seguida, serdo estudadas quais sdo as exigéncias de
autoridades reguladoras de interesse no que diz respeito
a interpretabilidade de decisdes. O foco serd mantido em
decisdes bancdrias, como por exemplo recomendacdes de
crédito. Serd buscada uma interacdo com membros da area
que tenham experiéncia no setor, para construir um panorama
das exigéncias legais e praticas sobre sistemas de classificacdo
automaticos.

O projeto serd direcionado entdo ao estudo das tecnologias
de geracdo de textos, drea em grande evolugcdo [10],
[11] atualmente. Existem métodos baseados em templates
e também em diferentes técnicas de processamento de
linguagem natural, os quais sdo extensivamente explorados
em [12] ¢ embasados em [13]. No contexto desse projeto
é importante produzir um texto de facil entendimento e
conciso, que permita capturar toda a explicacdo (fornecida pelo
classificador “simples”) de forma breve. Serdo comparadas
diversas técnicas e selecionadas as que melhor se adequam
as necessidades do projeto.

Finalmente, as vdrias técnicas estudadas e testadas deverdo
ser selecionadas e combinadas em processo harmonioso. Um
arcabouco completo serd definido e implementado. Testes
serdo feitos com usudrios humanos através da Amazon
Mechanical Turk (esse ¢ um procedimento comum para teste
na literatura sobre interpretabilidade).

O Amazon Mechanical Turk é um servico que se propde a
atender demandas de inteligéncia humana por meio de uma
plataforma online. Este atendimento ¢ acessivel pela interface
digital (API - Application Programming Interface) da Amazon,
permitindo a conexd@o de aplicativos a uma forca de trabalho
que atende tais demandas.

IV. DESENVOLVIMENTO

A estrutura preliminar do projeto, ilustrado pela Figura 1,
representa a estratégia de andlise de um modelo caixa-preta.

E importante ressaltar que o bloco caracterizado como
Natural Language Generation esta segmentado de acordo com
[12], sendo que cada segmento serd abordado e avaliado de
maneira diferente para a obten¢do de um texto adequado.

As transi¢Oes representadas na figura sdo descritas a seguir:
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Figura 1. Estrutura Preliminar
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A. Andlise do Modelo

Utilizagdo de estatisticas expressas diretamente pelo modelo
treinado e a partir de ferramentas de interpretabilidade
apresentadas pela literatura para a extracdo de dados
relevantes.

B. Armazenamento de Dados

Armazenamento estruturado dos dados extraidos, de forma
a padronizar o output dos modelos analisados para manter a
solug@o final agndstica ao modelo analisado.

C. Convergéncia de Dados

Integracdo dos dados referentes ao contexto de interesse
para a utiliza¢do conjunta com os dados extraidos do modelo.

D. Geragdo de Relatorio

Aplicacao de técnicas de geracdo de texto em linguagem
natural (Natural Language Generation - NLG) para a geracao
de relatdrios coesos € coerentes com o contexto, utilizando
como insumo os dados resultantes das fases anteriores.

A fase atual de implementagdo desta estratégia encontra-se
na andlise das estatisticas expostas por um modelo treinado e
exposicdo deles de maneira textual. A técnica utilizada para
a criacdo de textos ¢ de geracdo dindmica de templates, de
acordo com os dados apresentados ¢ realizada uma anélise
comparativa diferente.

De acordo com o avanco do projeto serdo implementadas
técnicas mais avangadas de geracdo de texto, de acordo com o
ilustrado pelo bloco Natural Language Generation da Figura
1.

Figura 2. Coeficientes do modelo disponivel em [14]
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V. RESULTADOS PRELIMINARES

A estrutura de andlise proposta ji se encontra em
desenvolvimento, sendo que sua implementacdo inicial
apresenta uma interpretacdo textual de um modelo regressdao
logistica.

O modelo de regressdo logistica foi escolhido devido a
percepcao de que este € “interpretdvel”, no entanto quando a
dimensionalidade do problema € alta aumenta-se a dificuldade
de explicar tal modelo.

A interpretacdo gerada se apresenta por meio de um
template dinamicamente construido, formatado e preenchido
de acordo com os resultado da andlise realizada nas
informacdes obtidas a partir modelo treinado.

A Figura 2 apresenta os coeficientes de uma regressao
logistica que foi treinada com o uso da base de dados
origindria de [14], referente & qualidade de vinhos bascado
em suas propriedades fisicas. Esta base possui 6.497 entradas,
divididas em 1.599 exemplos de vinhos tintos e 4.898 de vinho
branco com as seguintes propriedades: fixed acidity, volatile
acidity, citric acid, residual sugar, chlorides, free sulfur
dioxide, diss sulfur dioxide, total sulfur dioxide, density,
pH, sulphates, alcohol, type e quality.

Apenas as colunas diss sulfur dioxide e type foram obtidas
a partir de manipulacdo dos dados da base. A coluna type foi
gerada para identificar se o vinho € tinto ou branco (as bases
foram disponibilizadas em bases separadas), e diss sulfur
dioxide ¢ resultado da diferenca entre total sulfur dioxid e
free sulfur dioxide. As manipulacdes foram minimas pois o
foco final era a andlise do modelo e ndo a otimizagdo dele.
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De posse destes coeficientes é possivel realizar algumas
andlises para o preenchimento de um femplate, cujo exemplo
pode ser observado no trecho abaixo destacado:

Given the possible values that the model can predict
({{list_values}}), the classes {{lst_top_class}} and
{{2nd_top_class}} were considered more relevant.

. J

As lacunas a serem preenchidas sdao representadas pelos
simbolos “{{” e “}}”, que determinam os limites inicial e final
de preenchimento. Os termos apresentados internamente,em
negrito, sdo preenchidos com informag¢des geradas a partir das
andlises realizadas nos dados do modelo, fase representada na
Figura 1 como “Ferramentas de Andlise”. Eles sao definidos
como:

o list_values: nomes de classes possiveis;

o Ist_top_class: nome da classe com o maior valor médio

absoluto dos coeficientes da regressdo logistica;

« 2nd_top_class: nome da classe com o segundo maior
valor médio absoluto dos coeficientes da regressao
logistica.

O resultado obtido a partir da andlise deste modelo e o

preenchimento do template completo podem ser observados
no trecho destacado:

Given the possible values that the model can predict
(below average, average, average good, good, very
good, very good excellent, excellent), the classes
average and excellent were considered more relevant.
Analysing the prediction of average, the most relevant
features that indicates a “truc” prediction were: volatile
acidity and fixed acidity. On the other hand, features
chlorides and free sulfur dioxide contributed to a
“false” prediction.

Similarly, the class excellent was more represented by
the features diss sulfur dioxide and fixed acidity to
indicate a “true” prediction, and features citric acid
and residual sugar contributed to a indicate a “false”
prediction.

VI. PROXIMOS PASSOS

Como visto na se¢do V, ainda sdo realizadas apenas andlises
bdsicas no modelo em estudo. Com o avanco do projeto,
andlises mais detalhadas serdo implementadas por meio de
ferramentas disponiveis na literatura (e.g. [2], [9], [8]). Com
isso pretende-se aumentar o nivel de detalhe na geracdo de
dados analiticos, permitindo aumentar os insumos para a
geracdo de informagoes relevantes.

Quanto a representacdo textual dos dados extraidos do
modelo, o objetivo serd o desenvolvimento de um sistema
genérico para a geracao dindmica de sentencas (bloco ilustrado
na Figura 1), baseando-se nos conceitos de Natural Language
Generation por [13]. Esta implementac¢ao implicard na geragdo

de textos mais naturais, no sentido de facilidade de lIcitura, ¢
melhor gerencidveis (comparativamente ao uso de templates).

VII. RESULTADOS ESPERADOS

O presente projeto desenvolverd técnicas que partem de
classificadores caixa-preta e produzem relatdrios explicativos
que possam ser aceitos por entidades reguladoras. Tais
relatérios serdo textos estruturados expressos em linguagem
natural, que possam ser usados para auditar classificadores
caixa-preta e de fato comunicar seu funcionamento a entidades
externas.
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Abstract— A common challenge in the maintenance processes
lies on the mitigation of recurrent failures. The ability to diagnose
root faults could optimize the operation availability and repair
effectiveness. Condition-based maintenance (CBM) proposes the
repair planning before the incident by predicting the remaining
useful life (RUL) of the components. This approach is generally
done through the state pattern recognition and mapping wear
evolution along the time. However, applying prediction
techniques with no proper fault diagnosis leads treating
recurrent failures with palliative solutions, since the source fault
is still unknown and the failure might manifest in a near future.
The research proposes the evaluation and mixture of techniques
to build a model able to identity latent faults related to
overheating of rail car wheels and bearings, where it is observed
to be the most frequent failure related to rail cars. The case study
will base the research simulated measurements of temperature,
vibration, acoustic and wheel geometry profile from heavy haul
railways operations. As an initial result, this paper introduces
about applied techniques in fault diagnosis, cause-effects of
overheating over rolling stock pieces, describe the types of
sensors used in measurements, partial results, outlooks and
future steps for the research.
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I. INTRODUCTION

Adequate maintenance processes are a fundamental part to
achieve operational efficiency providing higher availability,
reliability and better usage of machinery considering
performance and acceptable wear rate. Any deviations from the
correct service are called failures and the possible causes are
known as faults [7]. Regardless the maintenance type [1], fault
analysis and diagnosis comprehend an important discipline to
solve problems by focusing on root causes, enabling better
decisions about maintenance planning and tasks. This approach
can reduce recurrent incidents, which lead to several
operational and financial disturbances: (i.) increasing of
unnecessary service maintenance requests, (ii.) reduction of
asset operations availability, (iii.) premature replacement of
components by abnormal behaviors of a physical asset [5].

In the context of heavy haul transports, a railway line must
support very intense traffics to reach the planned production. A
failure could represent a complete stoppage of the line affecting
all trains in subsequent transits. It is well discussed in literature
that most of the corrective maintenance tasks come from
overheating faults.

As the final objective, this research plans to explore
machine learning and statistical methods to propose a robust
fault diagnosis model capable to map the major cause-effects
and predict faults that leads to overheating problems in heavy
haul rail car. A systematic literature review is already in
progress in order to identify current approaches, state-of-the-art
and possible gaps that could be filled.

Section 2 present some related works applied to fault
diagnosis. Section 3 gives a high level overview about the
detrimental effects of overheating in rolling stock components.
Section 4 introduces the type of sensors used for
measurements. Section 5 concludes about of possible future
steps in the research based on the current point of view.

II. RELATED WORKS

Many techniques from statistics, artificial intelligence (AI)
and domain specific models have been applied to fault
diagnosis, where can be categorized in model-based, data-
driven and signal-based methods [22][23]. Model-based
depends of knowledge from physical principles and system
specification dependencies. High complex systems may be not
adequate for model-based. Data-driven acts as a black box
system, where for any input, the model delivers an output with
no logical demonstration how it was reached. Besides the
option can reach high accuracy, it must be combined other
methods in order to describe causalities. Signal-driven treats
the data sequentially, where it is largely applied in time series
predictions. Any diagnose is done by prior states (pattern
symptoms) and knowledge of possible trends. Some general
techniques in diverse knowledge domains are:

e  Exploratory data analysis (EDA) to obtain high order
information [5] such as means, medians, skewness,
kurtosis, counts, correlations, regressions and statistical
hypothesis tests [16] like t tests, chi squared, ANOVA,
analysis of similarities (ANOSIM) and others. EDA can
bring useful insights by visualization plots.

e Time series analysis are largely used in fault detection
[21]. However, many cases have combined with other
methods in order to understand sequential states and
classify faults, such as auto regressive moving average
methods, Kalman filters [16], Wavelets and Fourier
transforms [15], and many others [18][21].

e  Fault tree analysis [8][19] and Petri nets [8] are applied
in domain environments where relation of cause-effect
are well known.
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e  Unsupervised learning to find similarities by grouping
records through clustering techniques such as k-means,
c-means and Gaussian Mixture Models (GMM) [25].
Dimensionality reduction methods could eliminate
useless variables in the modeling, such Principal
Component  Analysis (PCA) [15][21], Fisher
Discriminant  Analysis (FDA) [20] and sparse
autoenconders models for deep neural networks (DNN)
approaches [26][27].

e Some types of artificial neural networks (ANN)
applied with methods, such as Restricted Boltzmann
Machines (RBM) [14], Multi Layer Perceptron (MLP)
[15][22], Radial Basis Function (RBF) and Self
Organizing Maps (SOM) [21]. Deep Neural Networks
have been pointed as the state-of-the-art for some
complex domains as speech recognition, machine vision
and translation [30]. Some authors are also proposing as
powerful models for fault diagnosis due to the great
ability to learn and represent complex features through
the use of deep convolutional neural networks (DCNN)
[28] [29] autoencoders [26] [27]

e  Probabilistic graph modeling (PGM) such as Bayesian
Networks [3][4][17], Hidden Markov Models [14] and
RBM (already introduced as ANN option) have bee
cited as modern and powerful approaches in risk
analysis in order to identify reproduce structures of non
deterministic dependencies between variables.

III. OVERHEATING CAUSE-EFFECTS OVER ROLLING STOCK
COMPONENTS

As already presented, overheating has been the most
recurrent problem reported by the maintenance team in the case
study. Wheel temperature is mainly affected by vehicle speed,
dissipated power and contact patch size by rail-wheels
geometry state [10]. Failures in traction control or braking
system are well know responsible to cause overheating, where
extreme attrition of wheel spin are concentrated in a point of
the rail (slippage in acceleration) or wheel locked sliding over
rail with concentrated attrition in a point of the wheel (slippage
in braking), or contact wheel-brake as well. As the heated
wheel moves away it is quickly cooled. Another source of
overheat are frictions caused deformations know as wheel flat
[12]. These sudden thermal oscillations may lead to alter some
metallurgical properties of the wheel, where it is observed to
incite in cracks and locked in stress of the material [11].
Bearing overheating commonly occurs by gross sliding, where
the main causes can be related to lubrication (quality and
quantity) and inadequate piece assembly. This overheating
leads to decomposition and deterioration of lubricate, reducing
ability to lubricate [13]. Inadequate lubrication allows a strong
increase of friction that accelerate the degradation of the
material.

Overheating events can be classified as faults, since it
doesn't directly affect the service during the incident [7] in
terms of performance or availability, but accelerates
degradation of the material that leads to catastrophic failures.

Possibly, there are other hidden causes that this research is
seeking and will be better discussed in future papers.

IV. WAYSIDE AND TRACK SENSORS DATA

Through the use of sensors, condition-based maintenance
processes becomes viable by preventing critical failures or
degradation in advance [4]. The integration of different data
sources in real time can be used to predict (prognosis) and
discover latent cause-effect relationships between components
(diagnosis). Modern railways are equipped with groups of
sensors that generates different measurements about trains and
tracks, such as wayside wireless sensors, capable to capture
data from cars in movement and track profile measurements
captured by instrumented cars with specialized sensors.

For the case study, the following equipment are considered:
Hot box and Wheel (HBW) captures thermal emission from
wheels and axle boxes (bearings) through infrared sensors;
Wheel Impact and Load Detector (WILD) check the force
between the rail and moving wheels through the analysis of
vertical load in the line. Wheel set Profile (WSP) measure
segments of the wheel in order to track abnormal deformations
and wear rate. Rail BAM Acoustic Bearing detector (ABD) is
an enhanced type of sensor capable to capture acoustic
emissions from wheels and bearings and classify possible faults
in real time. RB has been strongly used by used by the
maintenance team to identity other recurrent faults. Track
geometry profile (TGP) measures aspects of the line with focus
on detection of deformations and cracks in rails, sleepers and
fasteners.

The information comprehend a period of 3 days of
simulation measurements. Since the data are spread out in
different dataset files and some information are not
standardized, some efforts were spent in data handling to
generate an appropriate unified dataset for exploration and
modeling. It is noticed that HBW are deployed in many points
in the line while there is just one appliance of WSP (that also
contains WILD data) and ABD located in the same point, since
for each record of WSP or ABD, there many records of HBW
records for the same wheel/bearing. Another challenge is
related to ABD records: For each fault found in the axle it
generates a new record. Therefore, for an axle in poor state
with x faults, x lines will recorded. Accordingly, a new dataset
was generated to merge records from the same axle
measurement to able integration with other sensors. The data
were integrated in one unified dataset car identification (TAG)
and axle number intersection between the sources considering
the nearest measurement of WSP/ABD in relation to HBW.
Till this date, the authors have no access to TGP data.

V. PARTIAL RESULTS

Based on the unified dataset, an exploratory data analysis
are being performed in order to understand the data and
identify relationships between the variables. Traditional
statistical methods such normality tests (Anderson-Darling,
Smirnoff-Kolmogorov, QQ plot), high level descriptions
(mean, median and quantiles), linear (Pearson) and non linear
(Spearman) correlations, Chi Squared tests, and data
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visualization analysis were done. No significant relationship
were found. Numerical variables such heating measurements
from wheels and bearings are not gaussians with high
dispersion and skewness, ranging from 0 to 281 °C and 0 to
50°C, respectively.
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Fig. 1. Wheels and bearings thermal measurements
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Fig. 2. Wheels profile measurements comparing

Unsupervised methods such  K-means, Principal
Component Analysis (PCA) and Self Organizing Maps (SOM)
were tested in differences ways with objective to create pattern
clusters and check the feasibility to map thermal state based on
on wheel profile measurements. PCA was tested in two ways:
Force dimension reduction in 2 principal components and
reduction ensuring 95% of the information. A hand made
categorical variable based on hypothetical thermal ranges were
create to check the quality in the segregation of overheated
records, considering 0 to 18 (normal), 18 to 110 (heating-1),
110 (heating-2) to 180 (heating-3) and greater than 180 °C
(heating-4). As shown in figure 2, with limit of 500 plots by
cluster some slightly groupings are formed. Due the majority
data belongs to normal state and high dispersion of the values,
Figure 3 are fully covered. Therefore, no useful information
was captured. K-means where tested forcing the creation of 4
clusters using inputs from PCA experiments and raw scaled
values, where no results were found in both approaches. Figure
4 shows that centroids are close, showing weak segregation
quality. SOM was tested by generating 50x50 and 20x20 nets.
Same as PCA and K-means, nothing significant were
identified.

Despite the high dispersion of the data, such unclear results
might be worsen due some possible reasons. The approach
adopted to integrate the data for this unbalanced silos might not
be adequate since WSP and ABD datasets are quite infrequent

comparing to HBW. Additionally, even applying other
interpolation methods, 3 days of measurements might be not
enough to understand wear evolution.

Further data considering months or years of measurements
over the same axles and cars could facilitate the analysis
regarding wear evolution and how it could behaves in
overheating problems. However, for the current dataset better
data wrangling and integration approaches must be checked.
There are many other techniques and details to be explored
such, analysis per location, inclusion of external data such as
meteorological, track measurements, inspection annotations
from maintenance teams.
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VI. OUTLOOK AND FUTURE STEPS

Major applications found in the literature leverage
combinations of techniques, benefiting from the best of each
part. Domain knowledge still important in the analysis, since
patterns, deviations or any other interesting detail found in the
data could be checked and judged as useful or not by field
experts (“correlation does not imply causation™).

The source data considered in the case study are composed
by time series measurements from different sensors. Besides
the thousands of records from different wheels and bearings,
there are few sequential occurrences of the same piece.
Moreover, frequency times and records are not standardized
between the data sets, since many wayside thermal sensors
(known as Hot Box and Wheels—HBW) are spread out in the
line while there are few unities from the others. Therefore,
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signal-based techniques are not considered in this initial phase
till the adequate preparation and integration of the data in a
single source.

Deep learning techniques have been seen as state-of-the-art
for many complex domains. Latest literature are exploiting
interesting approaches in order to capture knowledge from the
model representation and bypass the “black box™ aspect from
neural networks which is fundamental point to be considered
for fault diagnosis. Unsupervised learning and dimensionality
reduction are robust in order identify partial state faults. PGM
techniques are powerful way to structure a stochastic fault
chain network, enabling a wider vision about cause-effects
relationship. These techniques will be further analyzed and
ensemble experiments should be performed. Nevertheless, the
research about state of the art applied to fault diagnosis and
also applied to overheating in rolling stock must continue and
go deeper.
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Abstract—While many chatbot systems rely on templates
and shallow semantic analysis, advanced question answering
resources are typically produced with the help of large-scale
knowledge bases such as DBPedia or Freebase. The state-
of-art in information extraction from large knowledge bases
turns entities and relations into numeric vectors using low-
dimensional mappings called embeddings; such embeddings are
computationally effective but very difficult to interpret by human
users. In this paper we enhance some techniques that aim at
turning the outputs delivered by such embeddings into more
interpretable answers, thus helping humans to understand and
grasp the reasons (or facts) that led to those decisions.
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I. INTRODUCTION

Embedding techniques are now state-of-the-art in predicting
relationships between entities in knowledge bases (KB’s) [1].
Such techniques are important in query answering systems
needed in advanced chatbots. For instance, suppose that a
chatbot must answer the question “Is Company X a subsidiary
of Company Y?”. The chatbot may turn to a knowledge
base containing companies and relationships between them.
The state-of-the-art in information extraction from knowledge
bases operates using embeddings: an embedding is a mapping
that transforms entities and relations in the KB into numeric
vectors, and represents the existence of relationships as the re-
sult of some operation among these vectors. While embeddings
usually lead to high accuracy in determining relationships
between entities, they are very difficult to interpret. Hence,
answers produced through embeddings are hard to justify to a
human user. The goal here is to provide tools to improve the
interpretability of such answers in chatbot systems and other
applications.

The literature has so far failed to consider the interpretability
of embeddings of knowledge bases; existing algorithms inter-
pret “complex” classifiers, but embeddings are fairly different
from those. In this paper, we will extend the work of Gusmao
et. al. [2], and our goal is to evaluate the approach on
different knowledge bases and different embedding models.
The remainder of this paper is structured as follows: in the
section II we provide the required knowledge about Knowledge
Bases, the most common tasks for Knowledge Completion,
as well as touching some concepts of Statistical Relational
Learning. Also, in this section, we provide a review of the

main techniques for Knowledge Base Completion subdivided
in two major groups, graph feature models and latent feature
models, as well as a description of the approach used to
explain embedding models (XKE). Section III provides details
of the experiments we have conducted followed by results in
section IV and conclusions in section V.

II. BACKGROUND

In this section we make a very short review of the main con-
cepts related to interpretability, knowledge bases and knowl-
edge graphs.

A. Interpretability

The interest in explainable and interpretable machine learn-
ing techniques has exploded in recent years. A turning point
was the DARPA program on “Explainable AI”, launched
in 2016 [3]; since then, several publications and workshops
have looked at explainable machine learning. Even though the
research on how to explain decisions has a long tradition in
artificial intelligence, the sudden recent interest in the topic
is due to the fact that extraordinary success has been attained
by non-interpretable techniques such as neural networks and
embeddings. Users of the latter techniques must be better
informed about the reasons behind decisions and recommenda-
tions. There has been significant effort to produce explanations
out of complex classifiers, often by resorting to global or local
approximations by simpler classifiers. The idea there is that
the complex classifier is actually used to obtain decisions,
but the simpler classifier is learned to produce explanations.
For instance, while a deep neural network may be used to
classify clients into various categories, the explanation for such
classifications is provided by a logistic regression that, in some
well-defined sense, approximates the deep neural network [4].

B. Knowledge Bases

Several large-scale knowledge bases (KBs) have been cre-
ated during the last decade: examples of KBs are NELL [5],
YAGO [6], DBpedia [7], WordNet [8] and Freebase [9]. In
most of them, information is stored in the form of triples
<entity-relation-entity>. Hence a KB has a graph structure
where entities are linked through relations. Usually KBs are
divided into some groups [10] according to their design: some
KBs adopt the open world assumption (OWA) (a non-existing
triple means that the information is unknown), whereas others
adopt the closed world assumption (CWA) (a non-existing
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triple indicates a non-existing relationship); alternatively, A
KB may be curated when triples are constructed manually
by a group of domain experts, or it may be collaborative
when constructed by a group of volunteers, or it may be
automated semi-structured when triples are extracted from
semi-structured text, or automated unstructured when they
are generated automatically by natural language processing
algorithms [10].

Knowledge bases are often represented as multigraphs
called Knowledge Graphs, where nodes represent entities and
edges represent relationships between them.

C. Knowledge Base Completion

To be used in real applications, KBs must be as accurate
and complete as possible. In real world applications though,
it is very common that those bases are incomplete and store
incorrect information. Hence, to tackle this problem, the Sta-
tistical Relational Learning (SRL) [11] community has been
developing a number of approaches focusing in knowledge
base completion. Below we describe the more common tasks
involving KBs[1]:

1) Link Prediction: this is the task of finding an entity
that is related to a given entity plus a relation. In a broader
definition, given two instances, find a third one to form a triple.

2) Triple Classification: this task is concerned with dis-
covering if a certain triple (or fact) is true or false. It can be
considered as inferring new facts that are not contained in the
KB.

3) Entity Resolution: in some KBs built using semi-
structured or unstructured schemas, it is common that there
are entities represented by different names. Entity resolution
or deduplication is concerned with the task of finding such
duplicated entities and unifying them.

In this paper we focus in triple classification, leaving other
tasks for future work.

D. Statistical Relational Learning

Before entering in the discussion of the two major types of
approaches of SRL regarding knowledge base completion, it
is important to discuss some formal concepts [10]. Let ¢ =
{e1,...,ene} represent the set of all possible entities of a KB
G,and R = {r1,...,rn,} define the set of all known relations.
A possible triple can then be defined as xp ¢ = (€, 7y, €)
where h, r and ¢ stand for head, relation and tail, respectively.
We can then model each triple as a binary random variable
Yn.rt € {0,1} where:

p— 1’
¥=1o

For the scope of this paper, we follow the open world
assumption, and therefore, if yp . = 0 means only that the
given triple is missing in G, and does not mean that the corre-
sponding fact is false. We can then define 7 = EXR x & as the
set of all the possible triples in G, and Y € {0, 1}N€XP”XN€
as the set of all binary random variables. Thus, if we consider

if the triple exists
otherwise.

TABLE I
BENCHMARK DATASETS
Dataset & R T # Train # Test # Valid
FBI13 75,043 13 73-10° 316,232 5,908 23,733
NELL186 14,463 186 39-10° 31,134 5,000 5,000

Y a possible world, we can derive the joint distribution P())
from a subset of observed triples D C 7.

We can easily see that, for large KBs, ) can be enormous,
even though only a tiny part of it corresponds to true facts.
Due to this reason, the best approaches to deal with large KBs
are the ones that can better exploit sparcity characteristics.

Below we will discuss the two major classes of approaches
to deal with Knowledge Base completion, as stated by Nickel
et. al [10]:

1) Graph Feature Models: This approach tries to predict
the existence of a triple based only on observable features of
the graph, i.e. observed nodes (entities) and edges (relations).
Among the variety of algorithms exploiting graph features, in
this work we focus in two of them:

- Path Ranking Algorithm:

The Path Ranking Algorithm [12] is based in random walks
of bounded lengths to predict links in multi-relational knowl-
edge graphs. More formally, let 77, (4, 7, k,t) define a path of
length L within a graph G. Assuming that t = (r1,72,...,71)
represents a sequence of edge types within a path e; — e3 —
es3 — ... = ¢;, and that there is a relation 74 connecting
¢; and e;. We can then let II7 (7,4, k) represent all possible
paths of length L, ranging over path types t. The probability
P(rp(i,7,k)) of following a given path can be computed
recursively by a sampling procedure. The path probabilities
are used as features for predicting the probability of missing
edges. More formally, the feature vector can be represented as

qbgl,f“ = [P(n) : w € (4,7, k)]. Using a logistic regression
JEEA = wi L1 it is possible to predict edge probabilities,

i.e., new facts on the knowledge base.

- Subgraph Feature Extraction:

Subgraph Feature Extraction [13] is an improvement of
PRA with better performance, also exploiting graph features.
Let 7 denote a path type formed by some random sequence of
edges 1 — ro — ... — 7; within a knowledge graph G. SFE
builds a subgraph G,, centered around each entity e,, € G using
k random walks.Each random walk leaving e, forms a path
Tp,; reaching an intermediate node e;. Then, similarly to PRA,
a feature vector is built for each source target pair (e, €,,) by
merging the subgraphs G,, and G,, at the intermediate nodes
e;. All combinations of path types 7, ; and mp,, ; for each e;
are stored as binary feature vectors that are later combined into
a feature matrix that can be used as input for any supervised
classifier.

2) Latent Feature Models: The models that use latent fea-
tures, also called embeddings are models that convert entities
and relations into low-dimensional vectors within a continuous
space. The key here is that they allow simplifications in the
calculations while preserving the inherent characteristics of the
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TABLE 11
RESULTS (MICRO-AVERAGE) FOR BOTH XKE VARIANTS / EMBEDDING MODELS.

Dataset FB13 NELL186

Embedding Model TransE Analogy TransE Analogy

XKE variant TRUE PREDs TRUE PRED; TRUE PREDs TRUE PRED;
Embedding Accuracy \ 82.55 \ 73.83 I 86.40 \ 92.78

# Positive triples in G (XKE-TRUE) or G (XKE-PRED) 322k 1,668k 322k 2,438k 36k 524k 36k 665k
G positive over predicted ratio - 0.168 - 0.303 - 0.581 - 0.736
# Features per example 291 1.34 291 2,62 70.66 249.86 70,36 227,66
% Examples with # features > 0 54.73 37.88 54,73 47,75 50.01 45.57 50,12 56,36
Explanation Mean # Rules (for explanations with size > 0) 2.29 2.70 3.94 3.64 51.33 159.02 59.45 77.38
Explanation Mean Rule Length 3.09 2.87 3.16 3.02 3.86 3.89 3.81 3.83
Fidelity 73.26 74.36 78.67 77.30 86.55 74.94 91.01 86.58
Fidelity (filtered for examples with # features > 0) 80.52 85.74 76.97 80.20 87.02 83.07 92.62 91.59
Fidelity (weighted by the # features) 75.21 84.58 79.93 79.74 85.66 86.24 97.59 94.38
Accuracy 73.43 71.78 7241 68.29 89.10 76.18 90.57 85.46
Accuracy (filtered for examples with # features > 0) 80.78 82.02 80.54 81.41 91.19 84.30 94.51 90.92
Accuracy (weighted by the # features) 71.68 81.28 83.09 83.06 82.12 89.11 97.90 94.96
F1 (Fidelity) 76.66 71.14 80.65 75.31 83.19 68.07 88.68 80.51
F1 (Accuracy) 71.35 69.16 76.66 68.71 86.89 71.14 89.07 80.22

knowledge graphs[1]. Several models have been developed in
the recent years, but in this work we focus on two of them,
namely TransE [14] and Analogy [15].

- TransE:

Inspired by models such as Word2Vec [16], this is a very
simple and yet effective model. Entities and relations are
represented within the same low-dimension vector space, and
relations are translations within that space. More formally[14],
let two entities e; and e; be represented by two low-
dimentional vector h and t in RY, and let a relation r be
represented by a vector r in the same space. We can say that
the triple (h, r, t) holds when A + r ~ t with low error.

- Analogy: Analogy [15] is another latent feature model
that is capable of building latent representations that are able
to capture the analogical properties of the embedded entities
and relations. Following the notation above, let £ and R
represent the space of entities and relations of a knowledge
base G, where h € £, t € £, r € R are head, tail and
relation, respectively. Also, let v € RIEI*™ define a look-
up table where v, € R™ represents the vector embedding
for entity e. Analogically, W € R™*™*™ jg a tensor where
W, € R™*™ js the embedding matrix for relation r. The
goal is to learn v and W from G in a way that for any valid
triple (h,r,t) the equation v] W, ~ v] is satisfied. The score
function ¢(h,r,t) = (VI W,.,v;) = v} W,v, must yicld higher
scores for valid triples and lower scores to invalid ones.

E. Explaining Knowledge Embedding Models

We now review the approach proposed by Gusmdo et. al
[2], applying SFE to build a more interpretable model that
explains embedding models. The techniques proposed are
inspired in pedagogical approaches developed isince the 1990s
[17], combining a very complex and good classifier (that is
poorly interpretable) with a simpler classifier to explain the
decisions.

- XKE-PRED (Explaining Knowledge Embedding Mod-
els with Predicted Features): This is the more direct appli-

cation of a pedagogical approach. Here the embedding model
is considered a black-box, meaning that for the explainable
classifier we assume no other source of information. Running
the SFE algorithm in the data from the embedding model, the
features generated can be combined with the labels predicted
by the embedding model to create a matrix of features that
can be used as input to a logistic regression classifier. This
logistic regression will be the source of the explanation in the
form of weighted Horn clauses. Defining the model formally,
let 7 = £ x R x £ denote, following notation adopted
above, the set of all possible triples in a knowledge graph
Gg. Ilg is the set of all possible paths between two entities,
and P(Ilg) its power set. The original black-box classifier is
denoted by g : T — {0, 1}, and the feature extraction function
generated by SFE is denoted by F' : T — P(Ilg), for a triple
Zh,rt € T. The model is generated by constructing a set of n
examples D' = {F(zp,.: | G),g(xnrs))}" that will be used
to train the interpretable classifier g’ : P(Ilg) — {0, 1}, where
G = {9(xn,s | Thry € T)} is the graph containing all the
triples predicted as true facts by g(-). Explanations are drawn
from ¢'(-) as a function of P(Ilg).

- XKE-TRUE (Explaining Knowledge Embedding Mod-
els with Observed Features): It is a variation of the previous
approach, with the difference that it assumes an external
source of information besides the embedding model. In this
method, explanations of the black-box’s predictions are based
on features observed from the original graph, not from the
embedding model itself. More formally, a set of n examples
D= {F(zhrt|G),g(xhrt))}"™ is constructed and it is used
as input to an interpretable classifier ¢” : P(Ilg) — {0,1},
from which explanations are drawn as a function of P(Ilg).

We can see from TABLE I that the number of possible
triples is huge, so the model resorts to applying k-nearest
neighbors to find existing triples by entity similarity. By
doing so the search space is reduced and becomes tractable.
More formally, let 7y be a random sample obtained from 7.
An extension of this subset, 76’“, is generated by corrupting
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both entities (head and tail) for each triple predicted as
correct in 7y with its k nearest neighbors. Then, we obtain
G6 = {9(@n re) | Thrt € To" Aen € Nilen | Og) New €
Ni(e: | ©4)} that is the set of correct triples inferred by
the classifier g(-), where Ny(e | ©4) represents the subset
constructed by e and its k — 1 nearest neighbors, and O is
the vector formed by the entities.

III. EXPERIMENTS

In a previous work [2], Gusmaio et. al applied XKE-PRED
and XKE-TRUE over the results of the embedding model
TransE learned over the datasets FB13 and NELL186 (shown
Table I). In this paper, we expand their work by applying
both XKE variants to Analogy models learned over the same
datasets, aiming to investigate and compare performances.
Both embedding models were trained via grid search, limited
to 1.000 epochs, and negative triples were generated using
the Bernoulli distribution method in a rate of two negative
triples for each positive example. Even tough we tested entity
similarity for nearest neighbors using £ = 3, 5 and 7, due to
space constraints we report only results for k£ = 5.

Regarding performance, metrics we consider are:

- fidelity: the ability of the pedagogical method to mimic
the behavior of the embedding model. More formally, let
us denote Dycs; a set of test triples. Let §, denote a pre-
diction made by an embedding model for a given input
triple {ep,r,, ;) € Diest and yxxp the prediction made
by XKE for the same triple. Fidelity can be computed as

P(Ixxe = g) = Luep,,., e,

- accuracy: the ability of the weighted rules to correctly
predict real data. More formally, let §j denote a prediction of
a given classifier, y a binary random variable that models the
existence of the same instance, and Dys; a test set. Accuracy
can be computed by P(§ =y) = > cp, | %

And for interpretability, two metrics are considered:

- # of rules with weight greater than zero;

- mean rule lenght.

The embedding models’ performance is presented in TA-
BLE II. With regards to accuracy, Analogy over FB13 had a
much worse performance than TransE, whilst over NELL186,
it performed much better. We suspect that the intrinsic topol-
ogy of each dataset directly influences the embedding model
performance, but this analysis is beyond of the scope of
this paper. We can see that, for G triple generation, Analogy
performed better than TransE for XKE-PRED. This increase
in performance was dramatic in FB13 and more subtle in
NELL186. Regarding accuracy, we can see that, considering
only examples with more than one feature extracted, both
methods obtained a similar performance in FB13 and a better
performance in NELL, similar behavior found for fidelity.
With regard to interpretability, the explanation mean rule is
less than four, due to a constraint imposed for performance
reasons, and the number of rules extracted remained almost
the same for FB13, and decreased for NELL186, turning the
interpretation simpler using Analogy in contrast to TransE.

IV. CONCLUSION

We can see that both XKE-PRED and XKE-TRUE can
be applied over datasets FB13 and NELL186 using Analogy
embedding model with good results, meaning that XKE can
model the new facts inferred by the embedding model with
good fidelity. So far we tested only two datasets and two
different embedding models, for future work, expanding this
analysis would be a good line of research. Another interesting
line would be to investigate the intrinsic structure of different
benchmark datasets, to understand how its differences influ-
ence both the performance of the embedding model itself, as
well as the performance of XKE.
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Abstract—Nowadays, there are several devices that can provide
GPS information continuously. The availability of all this infor-
mation combined with the improvement of techniques to analyze
massive amount of geolocation data opens up new possibilities
of services related to human mobility. Smart traffic control,
safety planning routes, and smart and safe driving are among
the domains that can benefit from models to predict human
mobility. In this paper we present a new approach to predict
human mobility based on Case Based Reasoning (CBR). Using
the Geolife GPS dataset to apply and analyze our proposal,
we obtained as result 72% of accuracy, a value similar to the
obtained by other studies. Our conclusion is that CBR can be
successfully applied to geolocation prediction. Moreover, there are
still many improvements that can greatly improve its accuracy.

Keywords— geolocation prediction, case based reasoning, data
mining, mobility big data.
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I. I NTRODUCTION

approaches present an average accuracy that range from 39%
to 78% [1]. Nevertheless, Lu et al [5] and Song et al [6]
presented that human mobility is 93% and 95% predictable
respectively, which means that there is still room to improve
the average accuracy of GPM.

In this paper we propose CBLP, an CBR approach to
estimate geolocation prediction. The CBLP results in a real
life dataset indicates a promising method that should be more
explored. This document is organized as follows: section Il
presents some background for understanding our proposal;
section Ill some existing work on the theme; section IV our
proposal and section V the application of our model to a
dataset. In section VI we present the evaluation of our model
and associated results and, finally, our conclusions and future
work in section VII.

Il. B ACKGROUND
A. Mobility Big Data Analysis

The massive amount of geolocation personal data can Mobility Big Data analysis consists of processing and clus-
provide useful information about user’s mobility. Nowadays tering geolocation raw data into popular geolocation regions
the user’s historical location can be provided by devices with (PGR), followed by mining personal trajectories (PT) from
embedded geolocation position systems (GPS) such as smartthe PGR’s [1]. In order to apply our approach, Geolife [4], a
phones, navigators, trackers, notebooks, wearables, vehiculardataset containing mobility raw data, was chosen as the data
navigation systems, and others [1]. The wide variety of devices source, and DBSCAN as the algorithm for clustering such
and their ability to generate records in short intervals, 1 to 5data. Having the clusters, each PGR is represented by the
seconds [2] [3], [4] enables the collection of massive amount cluster it belongs and PT are mined considering clusters as
of geolocation data and introduces the concept of Mobility Bigabstractions to their starting, middle and ending PGR'’s [1].

Data (MBD) [1].

1) Mobility Dataset: Geolife is a GPS trajectory Dataset

Geolocation data can feed Geolocation Prediction Models collected by Microsoft Research on Asia. It contains data
(GPM) [1] in order to predict personal information about a from 182 users collected from 2007 to 2012 and describes
next geolocation based on current geolocation. Moreover, thenore than 17 thousands trajectories. The Geolife database is

MBD analysis can provide meaningful inputs to the GPMe.g.

composed of several files each one representing one or more

information about the region where the user is at the momerttajectories on a specific day for a specific user. By trajectory
may have more value to the model than a GPS point (latitudewe mean a sequence of records where the difference between
longitude and altitude). According to Xu et al [1], this com- two subsequent records is at most 300 meters or 30 minutes. Its
bination of GPM and MBD can provide or improve several files contain logs oflocation and time records. Each record is
location-based services such as smart traffic control, safety represented in a row and composed by seven fielddatitude,
planning routes, resources recommendations, smart and saféongitude, 0, altitude, #daysfrom 12/30/1899, date, time The
driving, social interaction, personalized notifications, among number of records in Geolife dataset i23.42K 10°.

others.

2) Clustering Algorithm: The density-based spatial clus-

In a recent survey, Xu et al. [1] categorize solutions to tering of applications with noise (DBSCAN) algorithm [7]

GPM associated with MBD as: (i) Markov-based methods; (ii)

is a clustering algorithm that groups points that are closely

Bayesian network-based methods; (iii)Neural Networks-based packed with a minimum near points and mark as noise points
methods; and (iv) Regression-based methods. The use of suchalone in a region with few near points. DBSCAN require two
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parameters to be executed: EPS and MinPoints. EPS defines
that a point P is part of a cluster C, whenever the distance from
P to any existing point of C is equal or less than EPS. The
MinPoints defines the density of the clusters and determine
the minimum density of points necessary to form a cluster.

3) Mining Trajectories from Clusters: Mining a trajectory
from clusters consists of reducing dimensionality by obtaining
a personal trajectory (PT) based on popular geolocation region
(PGR).Therefore, having a GPS dataset such as Geolife,
mining a representation of a GPS trajectory to a PT basically
consists of mapping the dataset geolocation records to a
sequence of PGR where each geolocation record belongs.
An example of a trajectory dimensionally reduced is: PT =
< Cluster A, Cluster B, Cluster A >.

B. CBR: Case Based Reasoning

CBR is Artificial Intelligence approach to solve problems
based on similar past cases [8]. A CBR system solves new
problems (target problems) by adjusting or using solutions
from old problems (analogue problems) [9].The CBR method-
ology have four main steps: (i) retrieve similar analogue cases
to the target problem; (ii) reuse analogue solutions to propose
a new solution to the target problem; (iii) revise if necessary
to improve the solution of target problem; and (iv) retain the
new solution to improve knowledge.

Some advantages of using CBR are: (i) only deal with
real problems avoiding to worry about all possible problems;
(ii) handle risk cases by identifying scenarios with high error
degree; (iii) there is no need of having a good understanding
about scenario domain because solutions are based on past
cases data collected; (iii) large number of solution applied to
different domain including recommendation systems.

III. RELATED WORK

Ashbrook [10] used Markov models to calculate a matrix of
probabilities of movements between locations. They collected
the data used in experiments and they did not exposed average
accuracy for all users.

Herder et al [11] implemented a method that use proba-
bilistic functions, Markov methods and closest locations to the
user current location to predict the next location. Their work
applied techniques used to predict revisitations in websites to
geolocation prediction. They state the existence of a strong
dependence between destinations and period of the day and
use it as an additional input to their method. Moreover, they
adopted Geolife as the dataset and considered that each dataset
file contains only one user trajectory. Such choice can hide
important information, where an interval of more than 60
minutes may indicates the end and the beginning of two
subsequent trajectories.

Khoroshevsky and Lerner [12] proposed a method based
on probabilistic functions to compute the location prediction.
Geolife was chosen as the dataset. Diversely from [11], they
pre-processed the dataset to shrink it while maintaining the
utility of information collected in its files. Therefore, they
established a limit of 20 minutes and 50 meters between

subsequent records in a file as a way to discard trajectory
middle points. We advocate that by using such limits they
may have discarded starting and ending points of trajectories,
since a Geolife file may contain more than one trajectory in a
file.

Gambs et al [13] used Markov method to predict if a
user is at home, at work, or at other place. They use a
probabilistic method based on user’s last visitations to predict
the next locations. Their approach is limited in respect to the
possibilities of different destinations.

Different from methodologies cited above our approach
strongly depends on finding similar cases to the target tra-
jectory. Naturally, more data should result in more assertive
choices for similar cases, but our model does not need to limit
the amount of data necessary to execute the prediction. In other
words our approach accuracy is not restricted by a big amount
of data, but by the similarity of data.

IV. THE CASE-BASED LOCATION PREDICTION MODEL
(CBLP)

The CBLP is based on CBR and it is composed of two
steps extracted from CBR: (i) retrieve most similar analogue
trajectories to a target trajectory; (ii) reuse analogue data to
predict the target trajectory. Our model assumes that the most
similar the trajectories are, the greater the likelihood of their
destination be the same. These assumptions considers that
human mobility is strongly influenced by past behavior [5].
An overview of our model is presented in figure 1.

Mobility Big Data Analysis

ABLP

Prediction Model

Fig. 1: Case Based Location Prediction (CBLP) Model.

A. Retrieve Similar Trajectories

In order to retrieve similar analogue trajectories it is neces-
sary to define some distance to compare trajectories. Similarity
is evaluated by calculating the distance between each analogue
trajectory and the target one. The closest ones are considered
similar to the target. We used the ED to measure the similarity.
To properly use ED it is necessary to convert a trajectory into
an n-dimensional array containing features with high relevance
to the trajectory destination. According to [6], [14] in most
cases human mobility are re-visitations with high temporal
and spatial regularity, because Geolife is composed exactly
with spatial and temporal data this understanding justifies the
use Geolife of predict mobility. Focusing on comparing and
retrieving similar trajectories is possible to infer several inputs
from Geolife data such as the nearest buildings or places
for spatial attributes and the day of week or period of the



VII Workshop de P6s-Graduagdo - Engenharia de Computagcdo - WPGEC 2018

TABLE I: Time features to numbers

Time feature Symbol Number
Period of the day AM/PM 0/1

Day type ‘Week/Weekend Day 0/1

Day of the week Mon/Tue/Wed/Thu/Fri/Sat/Sun 0/1/2/3/4/5/6

Source: Adapted

day for temporal attributes. All these features can be used to
characterize a trajectory focusing on space and time.

We use latitude and longitude because the ED of geolocation
attributes are proportional to the geographic distance, this
means the closer to 0 is the ED between two trajectories’ spa-
tial attributes, the more geographic closer are the trajectories’
points.

According to Herder, Siehndel and Kawase [11], trajectory
destination (end point) is dependent on the time of day which
the trajectory begins (start point) and it is also dependent
on the type of day it occurs (week or weekend). Based on
this understanding, we also defined the features (i) period
of the day (AM or PM), (ii) day type (weekday or week-
end day), and (iii) day of the week (Monday, Tuesday, ...,
Sunday) for representing the time attributes which represent
a trajectory. Both attributes (time and geolocation) refer to
the starting point of a trajectory and were obtained at the
moment of mining PT’s. Then, we assign numerical values
to each time feature, as indicates table I. Since time features
and geolocation attributes are represented using different units,
a normalization is necessary to ensure that each attribute has
the same impact on the result.

An example of the normalized array is given by

< 0,0.00854,0.03342, 0.45609, 0.97231 >,

where the array entries represents, respectively, the period of
the day; the day type; the day of the week; the latitude of
the starting point; the longitude of the starting point. Having
calculated the distance between each analogue trajectory to
the target one, we consider the closest three as the similar
analogue trajectories.

B. Reuse Similar Trajectories

The reuse of similar trajectories to derive the next destina-
tion considers the fact that they have similar features of time
and space of the target trajectory by construction. Therefore,
the algorithm has to choose, among the similar analogue
trajectories, a single one to serve as the derived solution.
Whenever possible, our algorithm chooses the most frequent
(the mode) among the most similar analogues to the target
trajectory, otherwise, it chooses the one most similar analogue.

V. APPLYING CBLP TO GEOLIFE
A. Geolife Data Analysis

In order to apply our approach to Geolife, we first need to
conduct the MBD analysis to it and extract the PGR’s and
PT’s for each user. These steps are applied to all dataset
with no restrictions. We already defined on section II our
understanding of what is a trajectory as well as the algorithm
used to cluster points into PGR, the DBSCAN. To implement

DBSCAN we use the Apache Machine Learn Library [15]. In
addition, for the purpose of avoiding DBSCAN performance
issues while running with large datasets, we decided to dis-
card middle points of all trajectories, following the approach
already adopted by [12]. By doing this, the number of records
to be clustered by DBSCAN decrease from 23.42 x 105 to
1.09 * 10°.

As aforementioned, the algorithm requires EPS and Min-
Points as input parameters. Nevertheless, such values impacts
the result of the DBSCAN execution depending on the number
of records for a user. In order to mitigate the impact of
the choice for EPS and MinPoints values in the algorithm
accuracy, we ran DBSCAN for EPS ranging from 5 to 30,
with a step of 5 units, for each user. Also, MinPoints are set
to range from 1 to 4, because we do not want to restrict the
creation of a new cluster. Since all points are departures or
destinations, larger values of MinPoints may exclude locations
that were visited just a few times.Therefore, all combinations
for (Users, EPS, MinPoints) were considered to generate the
dataset that serves as input for CBLP resulting in 24 (6 EPS
* 4 MinPoints) experiments executed for each user.

Mining PT follows the approach described on section II-A3
and the resulting data serve as input for the Prediction Model
of CBLP. A total of 62544 PT populate the PT dataset.Having
the personal trajectories (PT) yielded by the Geolife data
analysis, the next step is applying the Prediction Model to
them. Therefore, retrieving and reusing similar trajectories are
the steps to be conducted using the PT dataset.

B. Retrieving similar trajectories

In order to prepare PT data to apply the prediction model,
we split the resulting data from each user into two parts
chronologically ordered: the first % of PT were considered
as analogue cases and the last % of PT were considered as
targets to be predicted. The retrieving process consists of, for
each target PT, evaluating similarity between the target PT and

all analogue PT and selecting the three most similar PT.

C. Reusing similar trajectories and deriving destination

For each target, from the three most similar trajectories,
we verify if there is overlap of destinations. If so, we chose
as the target destination the most frequent one, otherwise we
choose the target destination as the one from the most similar
trajectory.

VI. EVALUATION AND RESULTS

In order to evaluate our model we perform the steps
described in section V for each of the 4368 (=182%6%4)
combinations of users, EPS and MinPoints, performed in
the time of 3 days. Therefore, executions with less than 10
personal trajectories (at least 7 considered as analogues and
3 as targets) were ignored to avoid trending data. Each one
execution has a set of destinations to be predicted and the
success of prediction will be given by the comparison of the
predicted destination with the ones of the target PT dataset.
Accuracy was calculated considering the ratio between the
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(b
Fig. 2: A - Accuracy due to EPS and MinPoints. B - Accuracy
results performed by each user.

TABLE II: Prediction Accuracy Models

Author Dataset Locations per user Accuracy
CBLP Geolife (182 users) 12 0.72
Gambs et al., 2012 Geolife (175 users) 8 0.7 - 0.95
Khoroshevsky and Lerner?! Geolife (168 users) 4 0.82
Khoroshevsky and Lerner? Geolife (168 users) 19 0.75

Source: Adapted from Khoroshevsky and Lerner.

number of successful prediction (Succ) and the total number
of target trajectories (7T'otal).

Figure 2 presents a plot with the results of all experiments
performed. Each column represents the results of the average
accuracy for all users, considering an specific value for EPS
and MinPoints. By analyzing the plot, we may infer that
the best values of (EPS, MinPoints) DBSCAN parameters,
considering the accuracy (> 70%), were (10,4), (15,4), (10,3)
and (15,3). If we consider the our best combination for EPS
and MinPoints, our accuracy is 72%. Nevertheless, since we
execute all the possible combinations of (EPS,MinPoints) for
each user, we also calculate the mean average accuracy for all
of them, which results in 60.51%.Figure 2B presents the Max,
the Average, and the Min results of accuracy for all DBSCAN
parameters, with each point representing a user.

A comparison with existing work that used Geolife is pre-
sented in table Il and as we see, our approach did not overcome
[12] or [13], but some considerations are relevant. When
comparing to [12], their best results improve ours by 10% and
this difference can be justified by the difference in locations
discovered by user. If the cluster process generates a few
numbers of locations as possible destinations, it is reasonable
that your accuracy will be improved because, statistically, there
is a greater probability of success. When comparing with [13],
it is important to remark that their results are displayed for 3
different datasets, but specifically for Geolife their accuracy
ranges around 60% - 70% so CBLP overcome [13] specifically
for Geolife.

VII. CONCLUSION

Accurate prediction of user’s mobility can improve services
based on geolocation. In this paper we proposed CBLP, an
case-based model to predict the human mobility. Although
CBLP does not overcome other approaches to the same

problem, the accuracy calculated under the same basis is close
of existing work that adopts the same dataset. This was our first
incursion of using a CBR-based approach in such a domain
and our choices were the simple ones, mainly to check if it
could be promising or not.

Differently from others our method is not probabilistic
avoiding restrictions about amount of data. Probabilistic meth-
ods like Markov or Bayesian are the most widely used
according to Xu et al. To our understanding, encouraging new
approaches is crucial to improve the field research. The results
encourage us to advocate that CBLP was successfully applied
in the human mobility and that there is room to improve it.
In fact, Aamodt and Plaza [8] argue that the retrieving step
of a CBR cycle could provide better results with the adoption
of techniques such as nearest neighbor, induction, statistics,
neural networks, fuzzy logic, etc. Improvements may also
come from the inclusion of the revise and retain steps of the
CBR cycle in the CBLP model.
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Abstract— The Kanban method has been used for several
software development companies to expose bottlenecks in their
production. The initial Kanban proposal predicts the use of a
physical board for controlling and visualizing activities. This
proposal suggests the use of a virtual Kanban board to facilitate
the managing process due to automatic metrics extraction. To
endorse this proposal, approximately two years of data have been
gathered from a software development company to verify the
people commitment to virtual board usage comparing their
actions taken on the virtual board with the actually registered
activity in the source code manager software. Therefore, raise
some evidence about the efficacy of the virtual Kanban board
usage.

Keywords— Kanban, agile methodology, kanban board,
virtual kanban board.

Resumo—O método Kanban tem sido utilizado para evidenciar
gargalos na producdo de software em diversas empresas de
desenvolvimento. A proposta inicial do Kanban prevé o uso de um
quadro fisico para controle e visualizacdo das atividades. Esta
proposta sugere que o quadro seja construido de maneira virtual
para permitir a extragdo de métricas de maneira automatizada e
assim, facilitar o processo de gestio. Para endossar a proposta,
foram analisados dados de aproximadamente dois anos de
utilizacdo de quadro virtual Kanban em uma empresa de
desenvolvimento de software e verificar a aderéncia das
informacgaées apresentadas no quadro em relacdo ao real estigio de
desenvolvimento através da comparacdo destes dados com os dados
obtidos nos controladores de versionamento de codigo fonte. Assim,
levantar evidéncias sobre a eficdcia do uso dos quadros virtuais de
Kanban.

Palavras-chave— Kanban, metodologia agil, quadro kanban,
quadro virtual kanban.

Classificacao—Mestrado.

Categoria— Iniciante.

L INTRODUCAO

A crescente complexidade dos sistemas computacionais a
serem desenvolvidos gerou inimeras complicagdes para os
desenvolvedores de software ao longo dos anos. Para lidar

com sistemas muito grandes, é bastante comum, a proposta de
sua divisdo em pequenos componentes. O ato de desenvolver
cada componente pode ser representado, por uma tarefa ou
atividade. Dessa forma, um sistema ¢ completo quando se
completam todas as tarefas que compreendem o seu
desenvolvimento.

A natureza dinamica do desenvolvimento de software, que
tem prazos muito apertados e elevado numero de mudangas de
requisitos, que tem sido os principais motivos das falhas nos
projetos nas ultimas décadas [1,2], é levada em conta pelo
método Kanban que se adequa bem a este tipo de situacao [3].

E bastante comum que, apds iniciada, uma tarefa
permanega cerca de 85% do tempo em alguma fila. [4] e
reduzir o tempo de fila das tarefas ¢ um dos objetivos do
método Kanban.

O método Kanban, derivado do Lean, para o
gerenciamento de produg@io de bens “ndo tangiveis”, como
software, apresenta o quadro de atividades (Kanban Board)
como sendo a principal ferramenta para se conseguir
visualizar o fluxo de trabalho de uma determinada
organizagdo. Sendo este, o primeiro dos cinco elementos de
uma implantag@o bem-sucedida do método. [5].

Kanban board expde o fluxo de trabalho o que permite a
identificacdo de gargalos no processo. Assim, ¢ possivel
estabelecer limites no fluxo o que acelera as entregas e reduz
riscos técnicos e de negocios [6].

Devido a diversos fatores como, diversidade de localizagdo
fisica dos membros da equipe e a dificuldade de elaboragdo de
métricas utilizando material ndo digitalizado, algumas
empresas apresentaram propostas para virtualizagdo do quadro
(VQ) de atividades tais como LeanKit e Jira.

Uma das caracteristicas do Kanban ¢ a sua inicial adesdo
ao processo de trabalho. A VQ pode engessar um pouco esta
adesdo devido a restrigdes inerentes da ferramenta.

Além disso, quadros virtuais podem tornar as reunides
diarias de acompanhamento um pouco diferentes em relagao
ao modelo proposto por Anderson em frente ao quadro fisico.
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O Kanban tem evoluido bastante entre as empresas de
desenvolvimento de software. Muitos conceitos estdo sendo
testados empiricamente e os resultados das experiéncias estdo
orientando a evolugdo do método [3].

O presente trabalho propde analisar dados de dois anos de
acompanhamento de métricas de Kanban em uma empresa de
desenvolvimento de software que utilizou quadro virtual
durante todo o periodo. Os dados extraidos da ferramenta de
acompanhamento virtual sero cruzados com os dados da
ferramenta de versionamento de codigo.

A técnica do erro quadratico médio [7] serd utilizada para
avaliar se os dados informados no quadro virtual realmente
representam o trabalho gerado efetivamente. O que revela o
nivel de confianga das informagdes extraidas da ferramenta.
Também foi observado se, apesar de eventuais discrepancias,
pode ter acontecido uma regressdao a média durante o periodo,
0 que seria uma evidéncia a favor da comprovacdo da eficacia
do quadro virtual.

O método Kanban conseguiu melhorar a comunicagdo e
auxiliar no desafio de desenvolver software em times globais e
a utilizagdo do quadro Kanban foi o principal fator para
resolver o problema da comunicacdo devido as diferengas de
fuso horario que dificulta a realizagdo de reunides presenciais

[9].

II.  BENEFICIOS DO METODO KANBAN

Segundo estudos publicados acerca do uso do método em
desenvolvimento de software, os principais beneficios sdo [10]:

e Redugdo do tempo de entrega de software;

e  Melhoria na qualidade do software entregue;

e  Melhoria na comunicagdo e coordenacio;

e Aumento da consisténcia das entregas;

e Redugdo do numero de defeitos reportados por

clientes.

A. Quadro de acompanhamento de atividades

O quadro de acompanhamento de atividades ¢ uma das
principais praticas para se adotar o método Kanban. Pois expde
alguns conceitos como limitagdo do trabalho em progresso e os
gargalos do processo conforme mostra a figura 1 [8].

Lista de Fila de espera | A fazer | Em desenvolvimento Testes Concluidas
atividades (backlog) [3] [2] [4] [3]
n 12 11 9 7 6 5 4 2
13
10 8 [frabalho em Progress 3 1

Fig. 1. Quadro Kanban. Adaptado de [8]

B. Quadro virtual de acompanhamento

Com a utilizacdo de software especializados, é possivel
adaptar o quadro Kanban para o ambiente digital [11]. Isso
muda o contexto das reunides em que cada membro da equipe
pode fazer de sua maquina, via ferramentas de comunicagdo e
compartilhamento de tela, permitindo a participagdo efetiva de
pessoas em outras localidades.

Além disso, o fato das ferramentas criarem as medigdes
automaticamente, se bem alimentadas durante as reunides,
espera-se que os gestores possam extrair informagdes
fundamentais sobre o andamento das atividades para tomadas
de decis@o. O uso de um sistema Kanban hospedado na Web ja
foi utilizado com sucesso na industria mecanica e tornou o
processo existente mais efetivo pois combinou a simplicidade
do método com as capacidades da Web, melhorando a
visibilidade, abrangéncia da aplicagdo para outras areas da
empresa e medi¢des de performance em tempo real. [11]

III. PROPOSTA

Este artigo propde a substituicdo do quadro Kanban fisico
por um quadro digitalizado para acompanhamento do
desenvolvimento de projetos de software tendo os seguintes
beneficios como motivagao:

e Viabilizar a participagio em reunides diarias dos
integrantes que estejam em trabalho remoto;

e Viabilizar o acompanhamento das atividades por
integrantes que ndo compartilham o mesmo ambiente;

e Evitar a perda de informagdes por eventuais falhas nos
papéis autoadesivos;

e Agilizar a geracdo de métricas baseadas no andamento
das tarefas registradas no quadro;

e Reduzir o consumo de materiais de escritdrios como
papéis autoadesivos, canetas hidrograficas;

e Reduzir o tempo de extragdo de informagdes do quadro
Kanban para geracdo de métricas para gestao do projeto.

Um dos grandes argumentos para o uso do quadro fisico ¢
de que ele permite que todos os envolvidos no projeto estejam
sempre cientes do andamento das atividades e de onde estdo os
gargalos. Como as reunides sdo diarias e o quadro deve ser
atualizado nas reunides, ¢ muito provavel que o mesmo se
mantenha consistente com real estagio do desenvolvimento [5]

Assim, uma grande preocupagdo nesta proposta € que o
quadro virtual, por ndo ter uma visibilidade enfatica no
ambiente de desenvolvimento, possa apresentar defasagens ou
inconsisténcias entre o que foi registrado e o que foi
devidamente desenvolvido. Entre os fatores que podem
ocasionar estas inconsisténcias, podemos citar o erro humano e
a falta de um sistema automatizado de acompanhamento.

Desse modo, um estudo de caso foi elaborado para
comparar as marcagdes realizadas no quadro virtual com os
registros no sistema de versionamento de codigo para
identificar se os registros estavam consistentes e, portanto,
confidveis.
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IV. ESTUDO DE CASO

Um grande projeto de desenvolvimento de software de uma
empresa do setor de restaurantes foi acompanhado durante dois
anos. O projeto agrupou algumas caracteristicas importantes ao
estudo como um quadro digital de Kanban com reunides
diérias via internet sendo alguns membros, eventualmente, em
locais diferentes.

O projeto ¢ composto por desenvolvedores experientes e
pré-treinados nos padrdes de desenvolvimento que
compreendem: Minimo de 95% de cobertura de codigo por
testes unitarios, revisdo de codigo por pares, ferramentas
automatizadas para padronizag@o de escrita, reunides didrias de
acompanhamento de projeto, sistema de integragdo continua
com compilagdo e execucdo dos testes unitarios em servidores
corporativos, entregas pequenas e rapidas de 1 a 3 dias em
média. Além de um largo conceito de definigdo de “conclusio”
que compreende documentagdo, verificagdo de cumprimento
de requisitos e critérios de aceitagdo por uma equipe autbnoma
de medigdo de qualidade.

As marcagdes do andamento das atividades foram extraidas
da ferramenta de gestdo de projeto, assim como os registros
destas mesmas atividades no sistema de versionamento de
codigo.

A comparagdo de defasagem de data destes registros podera
dar sustentagdo para a proposta quanto a mitigacao do risco de
defasagem das informagdes.

V. RESULTADOS ESPERADOS

Ao avaliar as métricas do estudo de caso, espera-se nao
encontrar discrepancias significativas entre os registros do
quadro virtual e o software de versionamento de codigo
utilizando-se a técnica do erro quadratico médio [7] para
comparagdo. Com isso, concluir que as métricas obtidas
durante o estudo de caso realmente refletiram o trabalho dos
desenvolvedores e que estes proveram informagdes seguras
para os gestores ao atualizarem manualmente o quadro virtual.
Assim, dar uma sustentagdo experimental para a proposta do
uso do quadro virtual para projetos de software que utilizem o
método Kanban como base de gestdo.

VI.  TRABALHOS FUTUROS

E possivel propor, com auxilio de ferramentas apropriadas,
uma solu¢do de integragdo entre o software de controle de
versdo e o quadro virtual de controle de atividades de modo
que o quadro reflita, obrigatoriamente, o que acontece de fato
no desenvolvimento. Desse modo, mitigar o risco do erro
humano no registro das atividades.
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Abstract—The interlocking (ILK) is responsible for controls
points, signals, and locks with routes to work safely and prevent
conflicts, derailments, and any unsafe condition. It is necessary to
ensure the safety at ILK control, validation is usually realized by
tests. However the tests have some limitations, it is not scalable,
the tests are too long, and can not guarantee the full coverage
of the logic. Automatic tests generation are a possible solution
for this kind of limitation, given the power to generate a large
number of test cases and process it. Guided by a SLR (systematic
literature review), we discuss some approaches relevant to this
problem, vantages disadvantages and problems by then. To
compare results and differences about each approach we apply
it in a simulated use case, a logic code of a vital segment. As
conclusion we compared some approaches using formal methods,
which has the same problem in large systems lead with search
space, processing time and the safety properties.

Keywords— Automatic test generation; formal methods, inter-
locking system, safety.

Classification— Master’s Degree
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I. INTRODUCTION

Safety is considered essential in critical systems like air-
planes, railways, nuclear systems and others which represents
dangers to life and environment. In railway domain, the
interlocking is responsible by the safety movements at the
train, interacting with signaling, track segment, and points.
To guarantee the safety the control needs to be verified. In
EU (European Union) railways [1] in 2016 was reported
1762 accidents, most of then collisions and derailments, 946
resulting in death. Thinking about how to prevent this problem,
tests could be a possible solution, the system has to work
without unacceptable safety risks when It has a failure. So the
maximum number of conditions have to be tested, conditions
which represent real cases. The manual test is used by industry
to It, simulating different real situations, but it could be better
and scalable when applied an automatic test generation. The
difference of common generation which has an infinite number
of inputs and outputs as alphanumeric or numbers, that system
is boolean based. The interlocking systems before built with
physical relays which were programmable locally and occu-
pated much space is now implemented with Programmable
Logic Controller (PLC), and use a boolean logic, similar with
the relay logic but more accessible and editable, which directs
the problem to a test of satisfiability. For this problem formal
methods approaches are the most used in to test generation as
[2],[3]. But it also has some problems in a large-scale system

the search space as time execution is a problem which needs
optimization, and the safe properties or models usually make
manually. Guided by a SLR, a technique to put together the
bests publications with low bias [4], we define the state-of-art
and compare some approaches thinking on our real case.

II. RAILWAY INTERLOCKING SYSTEM

The railway system can be divided into yards where the
train operates, and stations and the equipment are divided in
Vital and non-vital, the first is equipment’s which failure can
impact in unsafe state, the non-vital is where there is not this
risk.

Interlocking Railway system is responsible by the work of
railway without collision conflict or accidents. The implemen-
tation studied by this research works with computer based
interlocking, where a PLC use ladder logic, based on relay
logic. Ladder logic is considered a representative sequence of
boolean operations [2]. As the example the boolean expression
z:= (w A\ —z)V y is represented in ladder by the figure 1 :

N

Here logic is linear, verifying the inputs of each variable
(w,x,y), and if these conditions are satisfied the out (z) is
activated, line per line until all steps finished. Between the
components controlled by the ILK as Boolean variable are:

Track Segments. Train lines are divided into segments, and
each segment has a circuit responsible for monitoring the track
occupation [2].

Signals. the most common inform how the train has pro-
ceeded, stop or decelerate by position of trains.

Points or switches. The responsible to merge two lines into
one line, or change the train track, this has two possible states
reverse and normal, in normal the train follow in your actual
track in reverse it changes to another track,

Routes. created by control tables, are composed of tracks
segments creating a path to the train, passing by points and
signals when necessary.

The main focus is on movement equation, a sequence of
boolean conditions which has to be satisfied to proceed using
the components as variables.

Fig. 1. Ladder example
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III. METHODOLOGY

Following the SLR methodology, we define some research
questions which guide the research with the objective to
discuss the state-of-art about automatic test generation. The
following questions :

« RQI - How the signaling and interlocking system works?

« RQ2 - What problems and challenges for test automation?

« RQ3 - What exists to ladder logic test generation?

« RQ4 - What the state-of-art for test generation of ILK?

¢ RQS5 - What the completeness at ILK with test genera-
tion?

o« RQO6 - How guarantee the validity in a test of ILK?

« RQ7 - What is the mean of execution time of manual test
against the automatic test?

Based on this questions, we define the keywords, and for
then we define the strings searches, looking in the well-
knowledge databases IEEE Xplorer, science direct, Scopus and
springer, at period of 2009 to 2018, with the objective to take
the last studies including implementations around the world
We define five search strings:

o S1 - Interlocking system test case generation

e S2 - Automated test Interlocking system

e S3 - Test case generation ladder based

o S4 - Test case generation Boolean based

o S5 - Validation of Interlocking Systems

As result at strings in databases, we have the table I which
represents the first results in each database.

Strings | IEEExplore | Science Direct | Scopus | Springer
S1 5 1 15 778
S2 7 8 3 379
S3 2 1 7 655
S4 22 6 43 2256
S5 23 30 58 454

TABLE T
FIRSTS RESULTS.

In the first three databases the search was focused on Title,
keywords, and resume (TAK), at least there is not filter TAK,
the Springer Link does not have this option, which explain the
big number of results.

As expected the result was too large, so it is necessary to
create some selection criteria we define 7 exclusion criteria
and 4 inclusion criteria after applying these criteria we have
the table II with results after exclusion and inclusion criteria:

Exclusion Criteria: EC1: Papers written in english or por-
tuguese. EC2: Papers with not available the full-text. EC3:
Papers not related to Tests Generation. EC4: Papers not related
to safety. EC5: Papers which not discuss results.EC6: Papers
which results are not reproducible. EC7: Papers in more the
one database.

Inclusion Criteria: IC1: Papers with methodology applied is
valid, with adequate literature review, and empiric tests well
defined. IC2: Papers with tests in practice cases, mainly in
Railway Systems. IC3: Papers with optimization techniques.
IC4: Papers which presents methodologies in the abstract.

Database First Results | After EC1-EC8 | After IC11C4
IEEE Xplore 59 32 7
Scopus 46 39 12
Science Direct 126 90 22
Springer Link 4522 189 18
Total 4753 350 59
TABLE 11

RESULTS AFTER CRITERIA.

Based on this results we can classify the publications
scoring then by 5 quality questions,any question has points
of 0 to 10 and the final score is the mean of that, as result
we have 42 publications, we also get 4 publications cited in
the papers selected, resulting in 46 publications. Classifying
this results by the method to solve the problem we have about
4 categories to answer the main questions about the solutions
and state-of-art on table III.

Authors

[51, [6], (7], [8], [3] [9]. [2],
[10], [11],[12], [13], [14],
[15]

(161, [17], [18], [19],
[201,[21], [22], [23], [24],
[
[3
[3
[3
[4

Methodology
Theorem Proving

Model Checker

25], [26], [27], [28], [29],
0], [31], [32]
3

Statical Method
Others

1, [34]
5], [36], [37], [38], [39],
01,

[41], [4
TABLE TIT
FINAL REFERENCES.

2], [43], [44]

Model Checker and Theorem proving are the stabilized
branches of Formal Methods, this are methods to formalize
the problem mathematically and solve this by logic [45].
Model checker basically is a technique which given a model
of a system and a logic property, verify systematically if
the property holds in that model, the model could be passed
as a finite state machine (FSM), UML, conjunctive normal
forms (CNF), etc, theorem proving tests if an implementation
satisfies a specification, both represented by Boolean formulas.

Statical model cannot be classified like formal methods,
because this uses static methods to test some properties of
logic as example [34] Monte Carlo method, for estimating the
probability (logic) of satisfying a property v (safety property).
The principle is to generate N random simulations, and to
compute the following estimation of . Others are publications
for fundamentals or concepts used to answer the questions as
RQ1, RQ2, RQ6. The others In formal methods techniques,
test generation starts with the creation of safety properties,
safety conditions for the work, this is a problem discussed by
[2], [3], [29] and others, they solve this problem manually, a
safety property can be represented as an invariant, a condition
of real system that represents that is opposite of the normal
behavior, an example is the command of one point to normal
and reverse at same time, it is an invariant, an essential unsafe
condition represented by:
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Points := [normal /\T'C’UCT'SC] (D)

If logic tested satisfy this condition in some moment, it
is indicate a unsafe condition, a counter-example. So the
essentials principles can be defined, which need to be specified
looking for variables. By that, the authors can verify the logic
by using a model-checker tool (UPPAAL, NUSMYV, SPIN)
or a theorem proving tool (SAT SOLVER, SMT SOLVER,
EVENT-B), if a model used the logic has to be translated for
each approach, the same methods are applied in ladder logic
for industry with more use of model-checkers. The results of
SLR enable us reunion the most used techniques, to test the
performance and applicability to our use case, and {ind better
results with low bias.

IV. USE CASE

Our use case is a simulated logic of Vital track which con-
tains 654 equations and 272 variables, this logic is expressed
by a file .ERQ generated by the PLC, which contains the ladder
equations. In some systems logic is tested manually by the test
specialists using a simulation tool as VITAL SIM or PLCs
simulators, but it takes too long time to guarantee the better
coverage in little modifications as well as creating new logic.
The simulation tool generates a translated logic to a formal
language. Our implementation, thinking in real systems, will
consist in use the movement equations translated to a model,
and combining then to safety properties, created by a method
suggested by [34] which define the formal properties based on
the real topology of the track using the RaiMI a language to
describe it and python to interpret this topology, then extract
the properties based on essential knowledge, as inputs which
are used by the formal method tools to find used as figure 2
shows:

Ladder Logic

File .ERQ

File of Ladder Interpretation

Results : @

@ VITAL-SIM
Extract Tool of Properties

ﬁ and model generation. @

Tools of Test Boolean Logic Processed

/rallMLerg

g,,s

Fig. 2. Proposed Flow.

As result we hope to find the counter-examples for each
property, and as the flow by that, the ladder logic can be
modified, so the cycle restart. To test the capability to getting
unsafe conditions will be injected at least 3 unsafe conditions
in logic to be tested, at each approach experimented. The
conditions will be inputs in at least 3 essential principles.
A possibility to command two routes which have the same
segment; A possibility to train follow a track occupied; A
possibility to command points in different positions at same
time.

We will verify the time execution, number of tests, and if
it gets by the technique.

V. CONCLUSION

As conclusion of SLR we can observe the behavior of
two methods Theorem Proving and Model Checker in use of
different tools, we validate the MiniSAT, NuSMV, UPPAAL in
a simple test of functionalities give by the developers of each
tool, to evaluate the difficulty of implementation and usability.
To our use case, MiniSat is not applicable, because this is not
scalable, and is not hard to interpret, to use MiniSat the Logic
has to be translated to CNF [9], this form use only number
to represent variables which difficult implementation for this
use case. NuSMV is really applicable for our problem, It is
easy to understand by logic and widely used in interlocking
tests, It verifies all possibilities in model to ensure the property
is accomplished, It has some libraries to optimization and
has good performance. UPPAAL is the most visual tool
to execute the tests, but as the CNF the model has to be
translated, redrawn in your tool like a network timed automata
[17], it works like a simulator over the time, and verify the
safety properties. The gain of test generation is discussed by
[19], using a SAT-based applied on European Railway Traffic
Management, the automatic generation is 42% inferior in time
and superior in number of tests executed against manual tests,
improving the coverage. The problems found was mainly these
properties generations and lead with problem of large-scale
systems as the same in [33] the gain is about 20%. The next
steps arc the tests implementation on our use case, where is
expected similar results with the literature, and again of 20%.

VI. FUTURE WORK

As future works we will do the tests in a large-scale ILK
system, implementing an optimization method for it, Once
time consuming and processing is long, as [10] and [29]
suggest optimization for large-scale systems, as miStrategy.
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Abstract—Unmanaged Air vehicles (UAVs) are now part of
our society. However the great number of vehicles sharing the
same airspace, create risk and security concerns. To optimize the
trajectories and the airspace capacity we can use computational
simulation tools, then using multi-agent systems (MAS) we can
simulate the behavior of multiple UAVs and use their collective
intelligence to get better results. In this work will be used a
simulation model (2D and 3D) using the programming language
Netlogo to validate the security and the trajectories quality in a
specific scenario.

Keywords— Unmanned Air Vehicles; Air Traffic control;
Multi-Agent; Simulation; Safety.

Resumo— Veiculos aéreos autonomos (VANTS) estao cada vez
mais difundidos na nossa sociedade. Mas a grande quantidade
de veiculos dividindo o mesmo espaco aéreo, cria riscos e
problemas de seguranca. Para podermos otimizar trajetorias
e a capacidade do espaco aéreo podemos usar de simulacdes
computacionais, assim usando os sistemas multiagentes (SMA)
podemos simular o comportamento de muiiltiplos VANTs nos
aproveitar de sua inteligéncia coletiva para obter resultados
melhores. Nesse trabalho sera usado um modelo de simulagio
(2D e 3D) usando a linguagem Netlogo para validar a seguranca
e qualidade de trajetorias em um cenario especifico.

Palavras-chave— Veiculo aéreo nao tripulado; Controle de
Trafego aéreo; Multiagentes; Simulacio; Seguranca.

Classificacio— Mestrado

Categoria— Iniciante

I. INTRODUCAO

O Objetivo desse trabalho € analisar a performance de difer-
entes tipos de algoritmos em um ambiente usando sistemas
multiagentes (multi-agent system - MAS) para otimizacdo
das trajetérias de mudltiplos veiculos aéreos ndo tripulados
(unmanaged aerial vehicles - UAVs).

Verificando assim a seguranga e performance de acordo com
o aumento de aeronaves no espago aéreo e principalmente
tentando comparar o desempenho entre os diferentes casos.

II. REVISAO DE LITERATURA

Seguindo o modelo multicamadas em Beard [1] para o
controle de trajetérias em uma aeronave, ele divide em 5
niveis (aircraft, autopilot, path following, path manager, path
planner), com isso podemos ver que que o problema € muito

complexo, mas as abordagens existentes na literatura tratam
de diferentes niveis, sendo os tr€s primeiros mais ligados ao
hardware e os dois dltimos ao software puro (parte computa-
cional). Esse trabalho tem como desenvolver algoritmos para
trabalhar no nivel de path planner procurando validar a criagao
de trajetérias em um cendrio complexo.

Algumas abordagens como [2] vdo focar na parte com-
putacional usando simulagio de alto-nivel. Outras abordagens
vao focar em uma abordagem de baixo-nivel focando nos
primeiros componentes, usando ambientes de simulagdo realis-
tas ou protétipos como em [3].Esse artigo usa uma abordagem
de alto nivel.

Um agente é uma entidade capaz de agir sobre um ambiente,
€ caracterizado pelos principios de autonomia, proatividade,
reatividade e habilidade social [4]. Um MAS € um sistema em
que se busca analisar o comportamento de multiplos agentes
agindo sobre um mesmo ambiente e interagindo entre si, po-
dendo criar solugdes colaborativas melhores que as individuais
[5]. Esse trabalho usa de agentes reativos que sdo um tipo de
agente ndo-colaborativo que apenas reage as informacdes do
ambiente [5].

O uso de agentes reativos foi escolhido por causa de sua
simplicidade de implementagdo, criando a possibilidade de
validar os cendrios e suposi¢des iniciais em uma primeira fase
de simulagdo, alem disso seu comportamento se assemelha ao
comportamento ndo colaborativo encontrado nos sistemas de
UAS atualmente em uso.

Existem vdrios trabalhos buscando a otimizagao da trajetéria
de UAVs, alguns como [2] focam na trajetdria de apenas um
individuo e obstiaculos no ambiente. Outros como [6] e [7]
focam na colaboracdo entre os agentes usando métodos de
otimiza¢do como o particle swarm-optimization (PSO) para
gerar resultados 6timos e reduzir o nimero de colisdes.

III. FERRAMENTAS

Netlogo € uma linguagem derivada do Logo usada para
execucdo de simulagcdo de MAS; € muito usada por ser simples
de usar e oferecer diversos recursos [8]. Ela tem sido usada
em simulagdes de vdrias dreas como ciéncias sociais, filosofia
e fisica e tendo muitos trabalhos desenvolvidos usando a
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ferramenta, além de servir para validar modelos e hipdteses
[9]. Possui aplicagdes na drea de aviacdo, possuindo na sua
biblioteca de exemplos um modelo de simulacdo 3D de
“aterrissagem de aeronave” [10].

Para essas simulagdes foi usado o ambiente do Netlogo
vers@o 6. As execucdes ocorreram em um notebook padrao.

IV. MODELO DESENVOLVIDO

Foram desenvolvidas duas simulagdes no ambiente Netlogo,
ambas descrevendo o mesmo cendrio, uma usa um ambiente de
duas dimensdes (2D) e a outra um ambiente de trés dimensdes
(3D).

No ambiente de desenvolvimento do Netlogo as simulagdo
sdo construidas em um espago virtual, um quadrado (ou um
cubo), composto de quadrados menores chamados de patchs,
nesse trabalho esse tamanho de um pafch menor unidade
possivel sera considerado como sendo uma unidade de espago.
As simula¢Ges operaram em turnos sendo que cada turno
corresponde a um tick, nesse trabalho consideremos um tick
como sendo a unidade de tempo padrao.

A figura 1 mostra um diagrama do cendrio ambiente 2D, o
mundo é um quadrado de lado 32 (no caso 3D um cubo de lado
32). Esse mundo ¢ dividido em quadro partes, em cada parte
sdo colocados inicialmente N veiculos aleatoriamente em cada
parte, esses veiculos sdo da mesma cor e tem o mesmo objetivo
alcancar um ponto no quadrante diagonalmente oposto. Assim
todos as aeronaves em um caminho 6timo acabam se cruzando
no centro, sendo um cendrio simples para gerar o maior
ndmero possivel de conflitos.

-> <-
Target Target
of of
Group 4 Group 3

Target

of

Group 2
->

Fig. 1: Mapa do mundo 2D dividido.

Target
of
Group 1

Podemos ver em 2 um exemplo da execu¢do no ambiente
2D, e em 3 um exemplo da execu¢do no ambiente 3D.

Fig. 2: Visualiza¢do 2D da simulagéo.

Fig. 3: Visualizagdo 3D da simulag@o.

Todos as aeronaves sdo quadricopteros, eles possuem uma
frente, mas eles podem se mover para qualquer direcdo, e no
caso 3D podem subir ou descer em angulos de 35 graus. Assim
foi usado um modelo de espaco aéreo em que se tem VOO
livre (free flight) em baixas altitudes, em que a aeronave pode
seguir qualquer caminho, diferente de um espago regulado com
corredores aéreos, visando a simula¢io de um espago aéreo de
baixa altitude, com regras fracas usado somente por UAVs.

Foram feitas simula¢es variando N (ndmero de aeronaves
por grupo), usando 1, 15, 50 e 100. Para eliminar diferencas
significativas, ja que a simulacdo possui uma configuracio
inicial aleatdria, cada caso foi executado 300 vezes e foi usada
a média de todas essas execucoes.

Sdo considerados dois algoritmos:

o Algoritmo 1 - Trajetéria aleatéria - Com desvio

o Algoritmo 2 - Trajetéria Distincia euclidiana

O Algoritmo 1 (A1) todas as aeronaves seguem um cam-
inho aleatdrio, elas podem virar para a esquerda ou direita
35 graus (50% de chance cada) e andar 1 unidade de espaco
dentro de uma unidade de tempo (tick). No caso da versdo 3D
ele tambem tem uma chance de subir ou descer (35 graus para
cima ou para baixo com 50% de chance cada).
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Ele também € capaz de ver o caminho a frente de maneira
limitada (1 unidade de espago) e caso tenha um obstdculo no
destino ele pode decidir por ficar parado por uma unidade de
tempo.

O Algoritmo 2 (A2) visa encontrar o caminho minimo local
ele usa a formula da distancia euclidiana entre o ponto atual
e o ponto de destino (conforme equagdo 1) visando tragar
o caminho mais curto entre os dois pontos. Ele também ¢é
capaz de detectar quais caminhos estdo sendo ocupados (assim
como Al), assim ele elabora uma lista de melhores rotas,
selecionando a mais melhor disponivel (ou ficando parado caso
ndo exista nenhuma rota segura disponivel).

Vpath = \/ (X ovjetive — Xpianed)? + (Y objetive — Y Planed)? (1)

Para mensurar as execucdes foi medido o tempo total
(ticks) média para todos os avides concluirem e a distancia
média percorrida por todos os avides por execucdo. Tentando
comparar as execucdes foi feita a equagdo 2), que faz uma
razao entre a distancia e tempo (como no maximo ele pode
andar uma unidade de tempo por espago, esse nimero é
uma fracdo menor do que 1, se aproximando de 1 com uma
execugdo 6tima e de 0 numa execugdo ruim).

Foram medidos o nimero total de conflitos, que € a so-
matéria de conflitos durante todo os momentos da execugao,
sendo que um conflito é duas aeronaves a uma distancia de
uma unidade de espaco.

T  TrajetoriaMedia

At

Colisdes ocorrem quando duas aeronaves se encontram no

ar no mesmo espago. Nesse caso ambas as aeronaves Sao

destruidas e se soma ao nimero total de colisdes. A distincia
percorrida ndo é considerada.

Podemos ver o cddigo fonte em Netlogo do Al em 2D na

listagem 1 e em 3D na listagem 2. O cddigo do A2 em 3D
pode ser visto na listagem 3.

€y

VarTempo

Listagem 1: Algoritmo 1 (2D) (pseudocé6digo)

Vire 35 graus a direita

Se(Nivel == Cima):
Vire 35 graus para cima
Se(Nivel == Baixo):

Vire 35 graus para baixo
Se(Caminho a frente existe e esta vazio ):
Ande 1 Unidade a frente

Listagem 3: Algoritmo 2 (3D) (pseudocddigo)

Funcdao Algoritimo 2 (3D):
Para Todos
os angulos de
Para todos
os angulos de virada (0 45 90 135 180
225 270 315):
Se(Caminho a frente existe
e estd vazio):
Adicionar a
Lista de caminhosVdlidos
Para Todos os CaminhosValidos:
Resultado =
DistanciaEuclidianaDestino (Caminho)
Se(Resultado > Resultado_Otimo ):
Resultado_Otimo = Resultadq
Caminho_Otimo = Caminho

subida (0, —35, 35):

FimPara

FimPara

Se Existe um Caminho_Otimo
Executa (Caminho_Otimo)

funcdo Algoritmo 1 (2D):
direcdo = DecisdoDirec¢do ()
Se(direcdo esquerda):
Vire 35 graus a esquerda
Se(direcdo == direita ):
Vire 35 graus a direita
Se(Caminho a frente existe e esta vazio ):
Ande 1 Unidade a frente

Listagem 2: Algoritmo 1 (3D) (pseudoc6digo)

fun¢do Algoritmo 1 (3D):
direcao = DecisaoDirec¢do ()
Nivel = DecisaoNivel ()
Se(direcdo esquerda):

Vire 35 graus a esquerda
Se(direcdo == direita):

V. RESULTADOS

Os resultados do modelo 2D podem ser vistos do Al na
tabela I e do A2 na tabela II. Os resultados do modelo 3D
podem ser vistos do Al na tabela III e do A2 na tabela IV.

N Conflitos Colisdes | Trajetoria | At T/At
1 6386,133 0 641,532 3254,600 0,210
15 180284,523 0,010 1090,009 | 9420,037 0,119
50 1778381,730 1,170 2733,730 | 21209,973 | 0,119
100 | 11202562,090 | 12,843 6628,563 | 51790,183 | 0,128

Tabela I: Algoritmo 1 - Resultados aleatério 2D (média)

N Conflitos Colisdes | Trajetéria | At T/At
1 148,620 0 37,155 42,030 0,885
15 2595,203 0 42,938 54,800 0,784
50 14359,503 | 0 63,779 100,190 | 0,637
100 | 47496,273 | 0,073 89,978 175,343 | 0,513

Tabela II: Algoritmo 2 - Resultados Distancia euclidiana 2D
(média)

N Conlflitos Colisoes | Trajetoria | At T/At
1 38539,253 2,877 6206,128 | 20229,563 | 0,333
15 564612,960 44,483 7794,578 | 43720,887 | 0,189
50 1873996,380 | 148,237 | 7870,449 | 54698,690 | 0,149
100 | 3770929,437 | 296,917 | 7814,063 | 60313,257 | 0,134

Tabela III: Algoritmo 1 - Resultados aleatério 3D (média)
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N Conflitos Colisoes | Trajetoria | At T/At
1 154,763 0 38,691 43,870 0,883
15 2415,960 0 40,266 49,790 0,809
50 8930,067 0 44,638 66,950 0,682
100 | 23180,410 | O 56,808 108,203 | 0,526

Tabela IV: Algoritmo 2 - Resultados Distancia euclidiana 3D
(média)

VI. CONCLUSOES

Podemos ver que o nimero de conflitos e colisdes aumen-
tam de acordo com o niimero de aeronaves ocupando o espago
aéreo. O Al que tinha como base de seu funcionamento o
espaco de busca usado, teve um desempenho muito pior no
modelo 3D que no 2D, quanto a colisdes e conflitos, apesar
de manter a mesma razdo de tempo/distancia.

Ja no A2 teve um desempenho bem parecido na razio
(trajetéria/Tempo) apesar do 3D ter um tempo mais reduzido,
como a abordagem considerada € individualista todos as
aeronaves tentam seguir a mesma linha reta congestionando o
espago, e com isso € perdido muito tempo, por isso apesar de
tentar criar rotas 6timas individuais, globalmente o resultado
€ ndo € 6timo, apesar de ainda ser melhor e mais seguro que
a situacdo aleatdria.

Podemos ver que a simulacdio 2D estar mais longe do
cendrio real que a 3D ela ainda € qtil para se obter informacdes
do modelo proposto.

Como trabalhos futuros recomenda-se obter e testar novos
modelos que sejam mais seguros, tenham garantias de serem
isentos de colisdo. Criagdo de algoritmos de planejamento
que tenham o tempo com uma dimensdo (4D) e com isso
possam fazer inferéncias de posicdes futuras. Além disso
validar o desenvolvimento de MAS colaborativos em que
exista um planejamento coordenado entre as aeronaves visando
a melhoria da performance total do sistema, visando a criagdo
de novos sistemas de UAS mais inteligentes. Focando ndo s6
na camada de path planner, mas avancando na camada de path
manager gerenciando as mdltiplos conflitos e trajetdrias.
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Glaucoma Diagnosis Using Nerve Fiber Layer
Thickness Images
Diagnostico do Glaucoma Usando Imagens de
Espessura da Camada de Fibras Nervosas
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Abstract—Glaucoma is a chronic disease characterized by the
loss of the nerve fiber layer in the eye. If not treated it can
lead to irreversible blindness. Machine learning algorithms can
be used to classify glaucoma in eye fundus images, data from
OCT or visual field. The goal of this paper is to investigate
the possibility of diagnosing glaucoma using images of nerve
fiber layer thickness using a convolutional neural network (CNN).
Using VGG16 and transfer learning technique, the CNN was
trained and used to classify on a dataset of images of nerve fiber
layer thickness. Initial results show that the use of OCT images
in glaucoma diagnosis is viable. However, high loss on validation
dataset suggests overfitting. One hypothesis for this result is the
limited number of images in the training dataset.

Keywords— Glaucoma Diagnosis, Optical Coherence Tomo-
graphy, Convolutional Neural Network, Transfer Learning

Resumo— Glaucoma é uma doenca cronica que caracteriza-se
pela perda da camada de fibras nervosas no olho. Se nao tratada
pode levar a cegueira irreversivel. Algortimos de aprendizagem
de maquina podem ser utilizados para classificar glaucoma em
imagens de fundo de olho, dados de OCT ou de campo visual.
O objetivo deste trabalho ¢ investigar se é possivel fazer o
diagnostico do glaucoma a partir das imagens de espessura
da camada de fibras nervosas por meio de uma rede neural
convolucional. Utilizando a rede VGG16 com técnica de transfer
learning, foi feito o treinamento e classificacdo de glaucoma
em um dataset de imagens de espessura da camada de fibras
nervosas. Resultados iniciais mostram que a utilizacdo de imagens
de OCT no diagnéstico de glaucoma é vidvel, porém, o alto erro
no dataset de validacéo indica overfitting. Uma das hipéteses para
o resultado é a pequena quantidade de imagens de treinamento.

Palavras-chave— Diagnéstico de Glaucoma, Tomografia de
Coeréncia ()ptica, Redes Neurais Convolucionais

Classificag@o— Mestrado
Categoria— Iniciante

I. INTRODUCAO

Glaucoma € uma neuropatia dptica cronica de lenta progres-
sdo que causa perda de campo visual. Pesquisa realizada por
Quigley e Broman mostrou que glaucoma € a segunda maior
causa de cegueira no mundo e estimaram que atingird 79,6
milhdes de pessoas até 2020 [1]. O glaucoma caracteriza-se
pela perda da camada de fibras nervosas no olho, o que pode
causar cegueira se ndo for tratada corretamente [2]. O dano
na camada de fibras nervosas acontece antes de alteragdo no
campo visual do paciente e, por isso, o diagndstico precoce €
um fator importante para evitar a perda da visdo [3].

Estudos mostraram ser possivel utilizar métodos de apren-
dizagem de mdquina para detectar glaucoma e auxiliar na to-
mada de decisdo do oftalmologista. Os dados utilizados foram
imagens de fundo de olho, dados de exame de tomografia de
coeréncia optica OCT e de campo visual [4]-[8].

Nao foi encontrado na literatura a utilizacdo de imagens
de espessura da camada de f{ibras nervosas para classificacdo
de glaucoma. O objetivo deste trabalho € investigar se €
possivel fazer o diagndstico a partir das imagens da espessura
da camada de fibras nervosas por meio de uma rede neural
convolucional.

II. DIAGNOSTICO DE GLAUCOMA

Atualmente, o diagnostico do glaucoma € feito com uma
combinagdo de exame estrutural, por meio de OCT [9], e
exame funcional, por meio da perimetria computadorizada
SAP (Standard Automated Perimetry) [10]. Os exames estru-
turais avaliam a camada de fibras nervosas para identificar
alteracOes na sua espessura € os exames funcionais avaliam
o campo visual do paciente em busca de dreas de perda da
visdo.

O exame OCT utiliza o principio da interferometria lumi-
nosa para medir as espessuras das estruturas intraoculares. Ao
realizar uma varredura, o equipamento emite feixes de laser

L Thickness Vap RNFL Thickness Viap

RNFL
7
7 clock 7

57 Hows s

Figura 1. Saida de um exame de OCT.
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infravermelho ¢ mede o tempo que a luz leva para ser refletida.
Em cada estrutura atravessada, uma parte dessa luz € refletida
de volta. O célculo da espessura é baseado na diferenca entre
o feixe de luz de referéncia e a luz refletida [11].

A saida gerada pelo equipamento Cirrus HD-OCT da Carl
Zeiss Meditec Inc [12] pode ser vista na figura 1. Na regido A
estdo as imagens de espessuras da camada de fibras nervosas.
Essas espessuras sdo representadas como um mapa de calor,
onde espessuras proximas a 0 sdo apresentadas em azul, do
verde ao laranja s@o espessuras até 175 microns e do vermelho
ao branco espessuras de 175 a 350 microns. O disco central
em cinza ¢ a févea, ponto cego de onde sai o nervo dptico.
Na regido B, sdo exibidas as imagens tomogréficas da camada
de fibras nervosas em um corte circular em volta da f[6vea.
A regido C exibe gréificos de espessura na regido circular ao
redor da févea, também chamada de mapa TSNIT (Temporal,
Superior, Nasal, Inferior, Temporal). Além do gréfico, sdo
exibidos também as médias de espessura por quadrantes e
horas de reldgio. As medidas de espessuras sdo comparadas
com o banco de dados normativo do aparelho para indicar
se a medida estd dentro de 95% da populacdo normal (em
verde), dentro de apenas 5% da populacdo (em amarelo), ou
em apenas 1% da populag@o (em vermelho) [13].

O estudo de Gracitelli er al. mostra que os pardmetros
de média de espessura por quadrantes € a média global da
espessura da camada de fibras nervosas sdo amplamente utili-
zados na andlise para diagndstico do glaucoma [4]. No entanto,
nenhum exame fornece resultados definitivos da situagdo do
paciente, sendo necessdria a avaliacdo de um profissional
oftalmologista especialista em glaucoma para conclusdo do
resultado. Esta andlise ndo € padronizada e pode variar de
acordo com o julgamento do oftalmologista [14].

E possivel utilizar classificadores de aprendizagem de mé-
quina para auxiliar na tomada de decisdo do oftalmologista.
Um classificador de rede neural profunda foi utilizado com
dados de exame de campo visual para detectar estdgios iniciais
de glaucoma [5]. Diferentemente deste estudo, Asaoka et al.
utilizaram dados do SAP, com uma arquitetura de rede com
apenas 4 camadas. Dados de OCT e SAP em conjunto também
foram utilizados para treinar diversos tipos de classificadores
[6], [7]. Em geral, equipamentos oftalmolégicos possuem seus
préprios algoritmos para andlise e classificagdo, porém, o
estudo de Kwokleung Chan et al. mostra que algoritmos

de classificagdo, como multilayer perceptron, support vector
machine e discriminant analysis, sao mais eficientes [8].

III. REDES NEURAIS CONVOLUCIONAIS

Redes neurais profundas estdo sendo amplamente utilizadas
para classificagdo e detec¢do de objetos, principalmente em
visdo computacional e processamento de linguagem natural.
Essas redes consistem em vdrias camadas conectadas que
aprendem a reconhecer padrdes nos dados, sejam eles imagens
ou sons [15]. O principal tipo de rede utilizado € a rede neu-
ral convolucional CNN (Convolutional Neural Network). As
CNNs mostraram ser excelentes ferramentas no processamento
de imagens, inclusive na drea médica, sendo utilizadas para
classificacdo, deteccdo de objetos ¢ segmentagdo. Esse sucesso
deve-se principalmente a utilizacdo de grandes quantidades de
exemplos de treinamento, que permitem que a rede aprenda a
reconhecer caracterfsticas a partir dos dados brutos [16].

As CNNs sdo compostas de vdrias camadas conectadas,
sendo os principais tipos as convolucionais, pooling e as
camadas totalmente conectadas. As camadas convolucionais
servem como filtros para identificar as caracteristicas das
imagens, como curvas, bordas e cores. As saidas das camadas
convolucionais sdo mapas de caracteristicas identificadas. A
convolugdo ¢ feita utilizando uma mdscara que desliza por
todos os pixels da imagem multiplicando os valores do pixel
pelos valores da mdscara. Essa multiplicagdo € feita em toda
a imagem com diferentes mdscaras, gerando as saidas dos
diferentes filtros em cada camada de convolugdo.

Ap6s a identificagdo dessas caracteristicas, a camada de
pooling as agrupa ¢ reduz a resolucdo da imagem. Também
utilizando uma mdscara, a operagdo de pooling ird calcular
o valor mdximo em cada regido da imagem, agrupando ca-
racteristicas similares em um mesmo pixel. Na figura 2 é
possivel acompanhar o agrupamento e a redu¢do da resolucio
da imagem ao longo de 5 camadas convolucionais e pooling.

As camadas totalmente conectadas recebem todas as ca-
racterfisticas identificadas nas imagens e fazem a classificacdo
final. A saida dessa camada serd um vetor com o nuimero
de classes a serem classificadas, cada classe terd um valor
de probabilidade sendo o maior valor a classe identificada
para a imagem. O desenho de uma configuracdo de uma CNN
pode ser vista na figura 3. Vdrias camadas de convolucdo e
pooling utilizando ativagdes por ReLU (Rectified Linear Unit)

(a) Imagem de entrada
da rede

(b) Imagem de saida
da primeira camada
convolucional

(c) Imagem de saida
da segunda camada
convolucional

(d) Imagem de saida
da terceira camada
convolucional

(e) Imagem de saida
da quarta camada con-
volucional

(f) Imagem de saida
da quinta camada con-
volucional

Figura 2. Exemplos de saidas de cada camada convolucional ao longo da rede.
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Figura 3. Esquema de camadas de uma rede neural convolucional [18].

sdo seguidas por duas ou mais camadas totalmente conectadas.
O aumento da quantidade de camadas mostrou-se eficiente no
aumento da acurdcia de classificagdo das CNNs [17].

A. Transfer Learning

Para treinar uma CNN ¢ necessdrio ter um conjunto muito
grande de exemplos para treinamento ¢ teste. As redes VGG,
por exemplo, foram treinadas utilizando o dataset ILSVRC-
2012 [19] que contém 1000 classes e foi dividido em 3
conjuntos: 1.3 milhdes de imagens para treino, 50 mil ima-
gens para validagdo e 100 mil imagens para teste [17]. No
entanto, imagens médicas sdo muito mais dificeis de se obter,
principalmente com anotagdes de classes, devido ao tempo
para realizar os estudos e para anotar todos os exemplos [16].

Uma alternativa para a utilizacdo de CNNs com um dataset
menor ¢ a utilizacdo do transfer learning. Esta técnica consiste
em usar uma rede treinada com um dataset grande de imagens
em um dominio mais amplo e transferir esse conhecimento
para um dominio mais especifico. Dessa forma, ao invés de
utilizar inicializacdo randdmica dos pardmetros, utiliza-se os
pesos de uma rede jd treinada. A utilizagdo de uma rede pré-
treinada reduz o tempo de treinamento e a necessidade de um
dataset muito grande para o novo objetivo [20].

A aplicacdo do transfer learning pode ser feita em diversos
contextos onde haja dificuldade de obter dados para treina-
mento. Em um survey, Shao ef al. [21] relatam diversos usos
de transfer learning para treinamento de redes com diferen-
tes dominios alvo. Em oftalmologia, essa técnica mostrou-
se eficiente para classificacdo de retinopatia diabética [22] e
degeneracdo macular [23]. Nestes trabalhos foram utilizadas
redes pré-treinadas com o dataset ImageNet, o que mostra que
¢ possivel utilizar o conhecimento de um dominio de origem
mais amplo em uma tarefa especifica.

B. Redes pré-treinadas

Entre as diversas redes convolucionais jd treinadas com
o ImageNet, foi escolhida a rede VGG16 para utilizacdo
neste experimento. Essa rede foi utilizada para classificacdo
de degeneracdo macular com imagens de OCT no estudo de
Lee et al. [23]. Os resultados apresentados sdo promissores,
obtendo drea sob a curva ROC de 97, 46%.

A rede VGG16 foi utilizada no ImageNet Large Scale Visual
Recognition Challenge (ILSVRC) em 2014, uma competi¢do
de reconhecimento de imagens utilizando CNNs. A rede ¢é
composta de 21 camadas com ativagdes ReLU, sendo 13 ca-
madas convolucionais, 5 max pooling € 3 camadas totalmente
conectadas, duas com 4096 saidas e a ultima com 1000 saidas
de classificacdo. Diferente de outras arquiteturas, o VGG16

utiliza kernels menores nas camadas de convolugdo, o que
diminui o nimero de pesos necessdrios mas ainda mantém
um poder discriminativo alto. [17].

IV. EXPERIMENTOS E RESULTADOS
A. Dataset

O dataset original foi obtido com o departamento de of-
talmologia da Unicamp. O dataset consiste em imagens de
OCT com tamanho 136x136 de 56 olhos com glaucoma e 66
olhos normais, totalizando 122 pacientes. Foram selecionados
para o experimento somente olhos de pacientes que foram
manualmente classificados por especialistas. Para a separacdo
do dataset em treino e validagdo, foram selecionados 20% de
olhos normais € 20% de olhos com glaucoma para validagdo,
¢ o restante para treino, totalizando 98 imagens de treino e 24
de validagao.

Para evitar overfitting, foi empregada técnica para aumentar
o numero de exemplos a partir das imagens no dataset de
treino. Cada imagem foi rotacionada 100 vezes em angulos
aleatdrios entre 0 e 360 graus, gerando um dataset de treino
com 9800 imagens. As imagens de validacdo ndo foram
rotacionadas.

B. Pré-processamento

Para utilizagdo do transfer learning, foi necessdrio fazer a
subtracdo do pixel médio. O pixel médio € calculado sobre
todas as imagens do dataset de treino utilizando a equacdo 1,
onde P, € o valor médio por canal, M e N sdo as dimensdes
das imagens de entrada (largura e altura, respectivamente),
é a quantidade total de imagens no dataset de treino € ppn;
¢ o valor do pixel na posi¢do {m,n} na imagem i. O valor
do pixel médio € calculado em cada canal RGB, gerando um
vetor de 3 posi¢des com um valor médio por canal.

1
Pe= NI meni )]

C. Resultados com transfer learning

Neste experimento foi utilizada a mesma arquitetura da
rede VGGI16, alterando a saida da tltima camada totalmente
conectada para duas saidas, correspondente as duas classes
a serem classificadas: normal e glaucoma. Os pesos pré-
treinados foram carrcgados para inicializagdo apenas das ca-
madas convolucionais. As trés dltimas camadas totalmente
conectadas foram inicializadas com valores aleatérios de uma
distribuicdo normal com desvio padrdo 0.01.

O treinamento foi realizado em todas as camadas da rede,
utilizando o gradiente descendente estocdstico por 5000 ite-
racdes, com mini batches de 15 imagens. Os pardmetros de
momentum € weight decay foram definidos como 0.9 e 0.0005,
respectivamente. A taxa de aprendizagem inicial foi de 0.001
e foi diminuida a cada 1000 itera¢des utilizando a equacdo
2, onde base_lr é a taxa de aprendizagem inicial, v é um
pardmetro definido com o valor 0.1, éter € o nimero da
iteracdo atual ¢ step ¢ um pardmetro definido como 1000.

base_lr =y L e ] @)
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Figura 4. Acurécia e erro de treino e validagdo no experimento.

A validacdo do modelo foi feita utilizando um dataset de
24 imagens. A acurécia final obtida foi de 95.8%. O gréfico
na figura 4 mostra a evolug@o dos valores de erro e acurdcia
durante o processo de treinamento. A validagdo foi feita a
cada 1000 iteracdes. E possivel identificar a estabilizacio
da acurdcia apds 1000 iteragdes, quando o valor de erro do
treinamento chega proximo a zero.

Os experimentos foram realizados em um servidor com duas
GPUs NVidia Quadro K5200 com 8GB de memdria cada. O
framework de deep learning utilizado para definicdo da rede
¢ treinamento em todos os experimentos foi o Caffe [24].

V. DISCUSSAO

A rede VGGI16 foi escolhida para esse experimento por
ter obtido bons resultados na classificacdo de outras doengas
oftalmoldgicas [22], [23], porém, outras arquiteturas também
podem ser utilizadas. Como trabalho futuro serd feita a compa-
racdo dos resultados obtidos neste trabalho com outras CNNs.

A principal barreira neste estudo foi a quantidade limitada
de dados, o que levou a utilizacdo de técnicas para aumentar
o dataset artificialmente. Ainda ndo foi possivel determinar se
as imagens rotacionadas geraram impacto no aprendizado da
rede.

VI. CONCLUSAO

Neste trabalho foram realizados experimentos com a CNN
VGG16 para classificacdo de pacientes com glaucoma e nor-
mais a partir de imagens de espessuras da camada de fibras
nervosas. Para diminuir o tempo de treinamento € permitir
o uso de um dataset reduzido, foi empregada a técnica de
transfer learning para inicializar os pesos a partir de uma rede
pré-treinada com ImageNet.

Os resultados iniciais mostram que é vidvel o diagndstico
do glaucoma a partir das imagens de OCT. Infelizmente os
resultados obtidos até o momento mostram um alto erro
no dataset de validagdo. Uma das hipoteses para explicar
o resultado ¢ a ocorréncia de overfitting devido a pequena
quantidade de imagens disponiveis no dataset atual. A préxima
etapa desta pesquisa serd realizar novos experimentos com um
conjunto estendido de imagens que estd em preparagdo.

REFERENCIAS

[11 QUIGLEY, H. A. The number of people with glaucoma worldwide in
2010 and 2020. British Journal of Ophthalmology, BMJ, v. 90, n. 3, p.
262-267, mar 2006.

[2] QUIGLEY, H. A. Glaucoma. The Lancet, v. 377, n. 9774, p. 1367 —1377,
2011.

[3] MALIK, R.; SWANSON, W. H.; GARWAY-HEATH, D. E. ’structure-
function relationship’ in glaucoma: past thinking and current concepts.
Clinical & Experimental Ophthalmology, Wiley-Blackwell, v. 40, n. 4, p.
369-380, apr 2012.

[4] GRACITELLI, C. P. B;; ABE, R. Y;; MEDEIROS, F. A. Spectral-
domain optical coherence tomography for glaucoma diagnosis. The Open
Ophthalmology Journal, Bentham Open, v. 9, n. PMC4460228, p. 68-77,
mar. 2015. ISSN 1874-3641.

[S] ASAOKA, R. et al. Detecting preperimetric glaucoma with standard
automated perimetry using a deep learning classifier. Ophthalmology,
Elsevier BV, v. 123, n. 9, p. 1974-1980, sep 2016.

[6] BOWD, C. et al. Bayesian machine learning classifiers for combining
structural and functional measurements to classify healthy and glauco-
matous eyes. Investigative Ophthalmology & Visual Science, v. 49, n. 3,
p. 945, 2008.

[71 SILVA, F. R. et al. Sensitivity and specificity of machine learning clas-
sifiers for glaucoma diagnosis using Spectral Domain OCT and standard
automated perimetry. Arquivos Brasileiros de Oftalmologia, scielo, v. 76,
p. 170 — 174, 06 2013. ISSN 0004-2749.

[8] CHAN, T.-W. L. K. et al. Comparison of machine learning and traditional
classifiers in glaucoma diagnosis. IEEE Transactions On Biomedical
Engineering, 2002.

[91 WOLLSTEIN, G. et al. Optical coherence tomography longitudinal evalu-
ation of retinal nerve fiber layer thickness in glaucoma. Arch Ophthalmol,
v. 123, p. 464471, 2005.

[10] CHAUHAN, B. C.; DRANCE, S. M.; DOUGLAS, G. R. The use of
visual field indices in detecting changes in the visual field in glaucoma.
Investigative Ophthalmology & Visual Science, v. 31, n. 3, p. 512, 1990.

[11] HUANG, D. et al. Optical coherence tomography. Science, American
Association for the Advancement of Science, v. 254, n. 5035, p. 1178—
1181, 1991. ISSN 0036-8075.

[12] Carl Zeiss Meditec. Cirrus HD-OCT. 2016. Disponivel
em: <https://www.zeiss.com/meditec/int/products/ophthalmology-
optometry/glaucoma/diagnostics/oct/oct-optical-coherence-
tomography/cirrus-hd-oct.html>.

[13] AREEF, A.; BUDENZ, D. Spectral domain optical coherence tomography
in the diagnosis and management of glaucoma. Ophthalmic Surgery Lasers
and Imaging Retina, Slack Incorporated, v. 41 Suppl, 11 2010. ISSN 2325-
8160.

[14] KROESE, M.; BURTON, H. Primary open angle glaucoma. the need
for a consensus case definition. J Epidemiol Community Health, v. 57, p.
752-754, 2003.

[15] LECUN, Y.; BENGIO, Y.; HINTON, G. Deep learning. Nature, Nature
Publishing Group, v. 521, n. 7553, p. 436444, may 2015.

[16] GREENSPAN, H.; GINNEKEN, B. van; SUMMERS, R. M. Guest
editorial deep learning in medical imaging: Overview and future promise
of an exciting new technique. /EEE Transactions on Medical Imaging,
v. 35, n. 5, p. 1153-1159, May 2016. ISSN 0278-0062.

[17] SIMONYAN, K.; ZISSERMAN, A. Very deep convolutional networks
for large-scale image recognition. CoRR, abs/1409.1556, 2014.

[18] DERTAT, A. Applied Deep Learning - Part 4: Convolutional Neural
Networks. 2017. Disponivel em: <https://towardsdatascience.com/applied-
deep-learning-part-4-convolutional-neural-networks-584bc134c1e2>.

[19] RUSSAKOVSKY, O. et al. ImageNet Large Scale Visual Recognition
Challenge. International Journal of Computer Vision (LICV), v. 115, n. 3,
p. 211-252, 2015.

[20] Tan, C. et al. A Survey on Deep Transfer Learning. ArXiv e-prints, ago.
2018.

[21] SHAO, L.; ZHU, E; LI, X. Transfer learning for visual categorization:
A survey. IEEE Transactions on Neural Networks and Learning Systems,
v. 26, n. 5, p. 1019-1034, May 2015. ISSN 2162-237X.

[22] LI, X. et al. Convolutional neural networks based transfer learning for
diabetic retinopathy fundus image classification. In: 2017 10th Internati-
onal Congress on Image and Signal Processing, BioMedical Engineering
and Informatics (CISP-BMEI). [S.1.: s.n.], 2017. p. 1-11.

[23] LEE, C. S.; BAUGHMAN, D. M.; LEE, A. Y. Deep learning is effective
for classifying normal versus age-related macular degeneration oct images.
Ophthalmology Retina, v. 1, n. 4, p. 322 — 327, 2017. ISSN 2468-6530.

[24] JIA, Y. et al. Caffe: Convolutional architecture for fast feature embed-
ding. arXiv preprint arXiv:1408.5093, 2014.



VII Workshop de Pés-Graduagdo - Engenharia de Computacdo - WPGEC 2018

A review about generative adversarial networks and
their applications
Um resumo sobre redes adversarias generativas e
suas aplicacoes

OLIVEIRA, G. 0.*; GOMI, E. S.*
*Laboratério KNOMA - Departamento de Engenharia de Computagéo ¢
Sistemas Digitais, Escola Politécnica, Universidade de Sdo Paulo
E-mail: {gabricl.ozeas,gomi}@usp.br

Abstract—Generative Adversarial Networks are one of the
most popular generative models developed in the last years. They
can learn representations from datasets previously not labeled.
Its applicability extends through research areas as medical image
processing, image synthesis, style transfer and text to image
transformation. Despite this, some subtleties present in these
models still enable more contribution to produce even more
realistic data. This article presents the basic concepts of this
unsupervised machine learning networks, besides some essential
variations.

Keywords— machine-learning; unsupervised learning; neural
networks; generative models.

Resumo— Generative Adversarial Networks (GAN) sao um
dos modelos generativos mais populares nos dltimos anos. Elas
permitem aprender representacoes de conjuntos de dados muitas
vezes nio previamente classificados. Sua aplicabilidade se estende
por topicos como processamento de imagens médicas, sintese
de imagem, transferéncia de estilo e transformacio entre texto
para imagem. Apesar disso, algumas das sutilezas presentes
nestes modelos ainda permitem mais estudos a fim de produzir
dados ainda mais realistas. Este artigo apresenta os conceitos
basicos destas redes de aprendizagem nio supervisionada, além
de algumas de suas importantes variacoes.

Palavras-chave— aprendizagem de maquina; aprendizagem
nao supervisionada; redes neurais; modelos generativos.

Classificagio— Mestrado
Categoria— Iniciante

I. INTRODUCAO

Com a evolucdo do poder de processamento e a quantidade
de dados disponiveis, houve um aumento significativo na
quantidade estudos envolvendo deep learning que fazem uso
destes recursos. Nos tdltimos dois anos, foram publicados mais
de 400 artigos sobre este assunto somente na drca da andlise
de imagens médicas [1].

Dentro da aprendizagem ndo supervisionada, uma das ta-
refas dos algoritmos de aprendizagem € encontrar estruturas
ocultas subjacentes 2 um determinado conjunto de dados X de
forma que possam ajudar a discrimind-los entre uma determi-
nada quantidade de classes Y ou simplesmente produzir dados
similares 2 distribuicdo real P(X). Dentre os modelos genera-
tivos, as Generative Adversarial Network (GAN) apresentaram

um sucesso notdvel nos dltimos anos. Elas permitem descobrir
e armazenar internamente estruturas do conjuntos de dados e
podem se utilizadas para produzir dados muito semelhantes
daqueles presentes na distribuicdo de probabilidade real. Sua
aplicabilidade se estende por temas como geracdo de imagens
[2], super-resolucdo [3] € conversdo entre texto € imagem [4].

Este artigo tem como objetivo apresentar o conceito das
GANSs e algumas das suas principais variagdes (Secdo IV).
Além disso, mostrar algumas de suas aplicacOes em diferentes
cendrios que envolvem geracdo de dados (Se¢do V). Também
¢é apresentado um experimento a partir do trabalho original [5]
com o intuito de verificar a execucdo da técnica aplicando-a
no conjunto de imagens de nimeros manuscritos MNIST [6].

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Atualmente existe um grande interesse no estudo de mode-
los generativos, um subconjunto da aprendizagem ndo supervi-
sionada, devido sua vasta aplicabilidade principalmente na drea
da visdo computacional e no processamento de imagens. Um
dos problemas centrais dos modelos generativos é obter uma
representacdo dos dados reais seja na forma de distribuigdes
implicitas, explicitas, paramétricas ou ndo paramétricas [7].

Com o intuito de qualificar os diversos tipos de modelos
generativos, [8] compara modelos que podem ser treinados
utilizando mdxima verossimilhanca. Segundo ele, os modelos
generativos podem ser divididos nos que produzem uma fun-
¢éo de densidade pyodeio (T, 0) explicitamente, e nos modelos
implicitos, que ndo permitem acesso a funcdo de densidade
Pmodelo- Dentro dos modelos explicitos, eles podem ser sub-
divididos em tratdveis e intratdveis. Tipos como os modelos
generativos auto-regressivos (PixelRNN/CNN [9]) sdo consi-
derados explicitos pois aprendem fungdes de densidade que
sdo acessiveis e podem ser manipuladas e avaliadas. Para
cendrios onde a fungdo de densidade ¢ intrativel, modelos
como Variational autoencoders (VAE) [10], [11] permitem
aprender uma funcdo de densidade aproximada. Juntos com
as GANS, sdo considerados os 3 tipos de modelos generativos
mais populares nos ultimos anos, tanto em aplicagdes quanto
em pesquisa [8].
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Figura 1. Generative Adversarial Network.

III. GENERATIVE ADVERSARIAL NETWORK

As GANs compdem uma classe de métodos para a apren-
dizagem de modelos generativos baseado na teoria dos jogos
[12]. Elas possuem a capacidade de aprender distribui¢des de
probabilidade implicitas e, a partir delas, sintetizar dados sem
a necessidade de realizar inferéncia durante o treinamento [5].
Caracterizam-se por serem compostas por duas funcdes ad-
versdrias, sendo uma fungdo diferencidvel geradora G e outra
funcdo diferencidvel discriminadora D. Ambas normalmente
sendo representadas por redes neurais, onde cada uma possui
seu conjunto de pardmetros ¢ ¢ uma fungéo objetivo J(6).

A tarefa da rede discriminadora D € estimar a probabilidade
de uma amostra pertencer ao conjunto dos dados reais X, ou
a um conjunto de dados produzido pela fun¢do G. Enquanto
isso, a fun¢do G tem como tarefa tentar enganar D, produzindo
dados similares a distribuicio P(X) 1. Porém o dnico com-
partilhando entre G e eD sdo os gradientes utilizados por D.
O dados de entrada de G partem de uma variavel ruido z, e o
trabalho de G é minimizar a fungdo objetivo log(1—D(G(2))).
Ou seja, quanto mais a fungdo D assumir que a origem dos
dados produzidos pela rede geradora G pertence a distribui¢do
P(X), mais G estard perto da distribui¢do real. Enquanto isso,
em paralelo, a fungdo discriminadora D tenta maximizar a
fungdo log(D(x)) +log(1— D(G(z))). A rede neural D pode
também ser chamada de funcdo de perda adversdria [13] pois
de certa forma ela aprende a avaliar o desempenho de G. Este
cendrio onde ambas as redes tentam otimizar suas fungdes
objetivo concorrentemente, resulta em um jogo de minimax de
dois jogadores onde a fungéo valor V (G, D) pode ser definida
por:

minmax V(D, G) = E, ,,,,(x) [log D(z)]+ (1)
E. p.(»llogl = D(G(2))] ()

As GANs sdo conhecidas por serem muito suscetiveis a
instabilidade durante o treinamento. Um dos problemas conhe-
cidos é chamado de Mode collapse, ocorre quando a fungdo
G se concentra em produzir somente um pequeno conjunto de
amostras similares (colapso parcial) ou somente uma mesma
amostra (colapso total) para tentar enganar a funcio D.

Outro problema recorrente € quando a rede discriminadora
D apresenta uma alta taxa de assertividade, produzindo gradi-
entes muito préoximos de zero. Devido a dependéncia da rede
geradora com cstes gradientes, ela acaba sofrendo do problema
de desaparecimento do gradiente. [14] minimiza este problema

descrevendo a Wasserstein GAN, um modelo com uma funcdo
de custo que utiliza outra medida de distancia de distribuicdo
de probabilidade chamada de distdncia de Wasserstein.

IV. VARIACOES DE ARQUITETURA
A. Deep Convolution Generative Adversarial Network

[2] apresentaram uma arquitetura utilizando um modelo para
treinamento ndo supervisionado com o emprego de GANs ¢
Redes Neurais Convolucionais (CNN) com vdrias camadas. Na
rede neural geradora, as camadas de pooling foram substituidas
por camadas de convolucdo, além de eliminarem por completo
a utilizagcdo de camadas totalmente conectadas entre as cama-
das de convolugdo. Também foram adicionadas camadas de
normalizagdo de batch permitindo construir redes geradoras
com maior profundidade sem que elas entrem em colapso.
Foi demonstrado que o modelo tem desempenho competitivo
quando se comparado com outros métodos de classificacdo ndo
supervisionado. Além disso, os autores demonstraram a visu-
alizacdo das caracteristicas que especificos filtros aprenderam
durante o treinamento.

B. Conditional Generative Adversarial Network

[15] adicionou conceito de condicionalidade as GANS,
onde além da varidvel ruido z, também € possivel adicionar
um conjunto de informagdes auxiliares y, permitindo gerar
amostras de acordo com uma determinada categoria dentro
dataset.

As Conditional GANs sdo utilizadas em muitas outras con-
tribuigdes. [16] investigaram a utilizacio de Conditional GANs
para como uma ferramenta de propdsito genérico problemas
que envolvem transagdes de imagens para imagens, através
do framework proposto pix2pix. Em conjunto com a variavel
ruido z, também ¢ fornecido uma imagem x para G. Tanto
a rede geradora como a discriminadora utilizam uma combi-
nacdo de camada de convolucdo, camada de normalizagdo de
batch e Relu. O framework pix2pix se mostrou bem versitil
sendo aplicado no mapeamento de contornos para fotos e entre
fotos aéreas para mapas.

V. APLICACAO DAS GANS

Apesar do problema de alta resolucio ja ser investigado por
outros artigos, [3] utiliza o conceito de GANs para melhorar
a transformacdo de imagens de baixa resolugdo em imagens
de alta resolucdo com um fator de escala de até 4 vezes. Ele
propde um rede adversdria generativa chamada SRGAN, uma
rede residual profunda (ResNet, [17]) utilizando o conceito de
GANSs para formar uma funcio de perda perceptiva. Nesta ar-
quitetura a rede geradora G recebe como entrada uma imagem
de baixa resolug@o e tenta gerar uma imagem de alta resolucdo
para enganar a rede discriminadora D. Enquanto isso, a rede
discriminadora tenta classificar a imagem recebida entre uma
imagem normal, ou de alta resolucdo. [18] também apresenta
um método de treinamento de GANSs, onde partindo de ima-
gens com pouco resolucdio e progressivamente aumentando o
tamanho da rede a fim de gerar imagens com maior qualidade.
A medida que o treinamento acontece, mantendo as camadas
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jé treinadas, novas camadas s@o inseridas progressivamente a
redes geradora ¢ discriminadora produzindo imagens bastante
realistas a olho nu.

Um outro problema abordado por [4] é a transformacdo
entre texto e imagem. O artigo apresenta uma arquitetura
baseada em Conditional GANs de dois estagios. Além de um
vetor de ruido z amostrado de uma distribuicdio gaussiana, um
determinado texto é dado como entrada em uma GAN inicial
produzindo imagens de baixa resolucdo. Logo em seguida,
tanto a imagem de baixa resolugdo produzida, como o texto
de entrada no primeiro estdgio sdo apresentados 4 outra GAN
capaz de imagens com maior resolugdo.

VI. EXPERIMENTO

Para apresentar o funcionamento dos GANS, foi execu-
tado um experimento para a criacdo de nimeros aleatérios
manuscritos atrds de uma Generative Adversarial Network,
onde como dataset de treinamento foi utilizado o conjunto de
dados MNIST [6]. Foi criada uma rede neural geradora com 3
camadas totalmente conectadas. Nas primeiras duas camadas
foi utilizado como funcio de ativacdo a func¢do Leaky Relu[19].
Na ultima camada, foi utilizado como funcdo de ativacdo a
fungdo tangente hiperbdlica. Para a fun¢do discriminadora, foi
construida uma rede neural com também 4 camadas totalmente
conectadas. Para as 3 primeiras camadas além da funcdo
de ativagdo Leaky Relu também foi aplicada a técnicas de
regularizagdo dropout para diminuir o efeito de overfitting do
conjunto de dados.

Para a otimizacdo do gradiente foi utilizado o algoritmo
Adam com uma taxa de aprendizado de 2e—4. Como varidvel
de ruido foi utilizada uma distribuicio normal com média 0+
1.0.

O treinamento foi executado com 170 épocas, onde em cada
uma o dataset era particionado em conjuntos de mil imagens.
Primeiro a rede D era treinada com o conjunto com dados
reais, € depois com conjunto de dados gerados.

Algorithm 1 Treinamento de G e D através de backpropaga-
tion
1: for numero de epocas do
2 for x em Minibatches(X) do
3 m < tamanho(x)
4 z1 <= m amostras de pg, ~ N(0, 1)
5: Op <A, > T"[log D(z* +log 1 — D(G(2}))]
6
7
8
9

2o < m samples from py ~ N(0, 1)
fc Do, 57 221" log(1 — D(G(4)))
end for

: end for

A figura 2 exibe uma amostra de imagens geradas a partir da
rede neural geradora durante seu treinamento. Cada linha de
cima para baixo corresponde as épocas 10, 30, 60, 100 e 170,
respectivamente. Apesar da baixa quantidade de épocas, nota-
se que a medida em que o treinamento ocorre, as imagens
produzidas pela rede geradora comegcam a tomar formar. A
partir da época 60 ja ¢ possivel identificar alguns imagens
semelhantes as presentes no conjunto de dados MNIST.

8]5]4]8]5]5]7]
AEDEABanRH
DEEOEEanan

Figura 2. Amostras produzidas pela rede geradora durante o treinamento.

VII. CONCLUSAO

As Generative Adversarial Networks vem sendo um dos mé-
todos mais populares dentre os modelos generativos. Possuem
diversas aplicacdes em topicos como detec¢do de anomalias,
tratamento de imagens, super-resolugdo e conversao entre texto
e imagem. Além das GANs conseguirem aprender distribui-
¢oes de probabilidade com alta dimensionalidade, seu emprego
em dados nio classificados torna este modelo muito propicio a
um vasto nimero de contribui¢des que estudam além de outras
aplicacdes, formas de contornar os pontos fracos desta classe
de métodos.
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VIX volatility index Prediction Using LSTM Neural

Networks
Uso de Redes Neurais Recorrentes LSTM na
predicao do indice de volatilidade VIX
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Abstract—Forecasting time series is a great challenge due to
the fact that underlying processes present complex and time-
variant relationships. This work provides an approach using a
Long-Short Term Memory (LSTM) Recurrent Neural Network
(RNN) for forecasting the implied volatility index (VIX) price one
month ahead. It was used an 8 year dataset of historical prices
in order to make monthly forecasts. The obtained classification
accuracy was promising, achieving 53% accuracy in forecasting
monthly VIX returns.

Keywords— LSTM; Recurrent Neural Network; VIX.

Resumo— Projetar séries temporais tem sido um grande
desafio ao longo dos anos por tratar de dados com relacoes
complexas e dinamicas ao longo do tempo. Neste trabalho foi
implementado uma Rede Neural Recorrente (RNN) do tipo
Long-Short Term Memory (LSTM) de modo a fazer previsao
de precos do indice de volatilidade implicita (VIX) um més a
frente, baseando-se em seu historico de precos recente. Para isto,
foi utilizado a série historica de precos dos tltimos 8 anos e
mensalmente foram feitas projecoes para o préximo més. Os
resultados obtidos foram satisfatorios, atingindo acuracia de 53 %
ao prever se o retorno do VIX seria positivo ou negativo no
proximo més.

Palavras-chave— LSTM; Rede Neural Recorrente; VIX.

Classificagdo— Mestrado

Categoria— Iniciante

I. INTRODUCAO

Com o crescimento da capacidade computacional em con-
junto com a grande geragdo de dados, observa-se que a
utilizacdo de estratégias baseadas em modelos matemadticos se
tornou uma das principais formas de obter retornos superiores
ao custo de oportunidade no mercado financeiro.

De forma a aprofundar o entendimento na aplicacio de tais
estratégias, pode-se observar que uma das formas ¢é fazer a
projecdo de pregcos baseado em algum modelo matemdtico,
porém atualmente podemos utilizar os algoritmos disponiveis
de aprendizado de mdquina para nos auxiliar neste tipo de
projecao.

Neste trabalho serd implementado uma rede neural recor-
rente (RNN) Long-Short Term Memory (LSTM) de forma a
projetar o preco do indice de volatilidade implicita (VIX), tal
solucdo pode ser utilizada amplamente por fundos de agdes
para proteger o portfélio, principalmente do risco de mercado

[1] ou até mesmo tomar decisdes de investimento baseando-se
em tais projegoes.

O VIX ¢ de extrema importidncia ao tomar decisdes de
investimento, pois € uma fonte confidvel da expectativa de
volatilidade do mercado de acdes norte americano (S&P500)
no curto prazo ¢ representa um padrdo, podendo ser com-
parado com outros indices similares ao redor do mundo.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA
A. VIX

O VIX € um indice calculado utilizando a equacdo 1 pela
Chicago Board of Exchange (CBOE) baseando-se nos pregos
das opcoes do S&P500 e representa a volatilidade esperada
para os proximos 30 dias corridos, seguindo a metodologia
publicada em [2]. O cédlculo do VIX pode ser observado nas
equagdes 1 e 2. Para isso, utilizaremos o tempo em anos até
o vencimento (T), valor do strike (K), taxa livre de juros (R),
valor futuro do S&P500 (F), o preco da op¢do (Q) e o primeiro
strike abaixo do futuro (Kj).

2 2N~ (DK mrppey L [E ]
7 _T;<KE>€ QK:) TL{U 1} M

VIX = 1000 2

Opcdes sdo instrumentos financeiros mais conhecidos como
derivativos, pois seu valor € uma funcdo do preco de outro
ativo (ativo subjacente), como o preco do S&P500. Existem
basicamente dois tipos de opc¢do. A opcdo de compra (Call)
fornece o direito de compra do ativo subjacente por um preco
determinado (Strike) em uma data especifica. A opgdo de
venda (Put) fornece o direito de venda do ativo subjacente
por um preco determinado em uma data especifica, como
explicado em [3].

Na equacdo 3, como publicado em [4], o preco (Q) de
uma Call pode ser calculado levando em consideracdo o pre¢o
atual do ativo subjacente (F), a taxa de juros (R), strike
(K) e tempo em anos até o vencimento (T), dados esses
obtidos no mercado, com isso podemos calcular a volatilidade
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implicita (o), levando em consideragdo que N(.) ¢ a fungdo
de distribuicdo acumulada padrao.

Q(K)=e "1 [FN(d;) — KN(dy)] 3)
ln% + 02%

=2 £ 4

dy 7 4

dy=dy —oVT S)

Como exemplo de aplicacdo na obtencdo da volatilidate
implicita, podemos considerar que o preco de uma call de
S&P500 em uma determinada data era de 51.83 USD, o preco
do ativo subjacente era de 930, taxa de juros 8% ao ano, strike
900 e vencimento em dois meses ou 0.17 anos. Utilizando o
método Newton-Raphson, como em [5], podemos obter 20%
de volatilidade implicita nessa opc¢ao.

Tal indice € de extrema importancia na prote¢do de carteiras,
apresentando altos retornos a medida que incertezas dos mer-
cados aumentam, como mostrado no grafico da figura 1, sendo
assim uma das principais carateristicas do VIX € a correlagdo
negativa com o S&P500.
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Fig. 1. VIX e S&P500

B. Rede Neural Recorrente LSTM

Redes neurais recorrentes sdo uma familia de redes neurais
com foco no processamento dados sequenciais, podendo tratar
sequéncias de dados mais longas do que outras redes neurais.
Sua estrutura é similar ao de uma rede neural multicamadas,
porém contém como uma das entradas as saidas dos nds
anteriores. Uma RNN genérica pode ser representado pela

equacdo 6 com modelo F, entrada x;, estado oculto h; para o
passo t.

hy = F(xy,hyy,0) ©)

A equagdo 6 é chamada recorrente pois h;—; ¢ usado de
forma recorrente como entrada no passo t. Uma das principais
ideias deste tipo de rede é o compartilhamento de pardmetros

por diversas partes do modelo. Tal compartilhamento ¢é im-
portante quando um pedago especifico de informagdo ocorre
diversas vezes na sequéncia [6] e pode ser representado pelo

diagrama na figura 2.

A

L

A
®
Fig. 2. Diagrama RNN [7]

RNN LSTM foram introduzidas por Hochreiter & Schmid-
huber [8] de modo a resolver o problema de armazenamento
de informacdes pela rede com grandes sequéncias de dados.
Tal comportamento deve-se ao manter um fluxo de erro con-
stante, porém este fluxo é controlado por meio de uma porta
chamada forget gate, desprezando o erro quando necessdrio.
RNN LSTM sido genéricas e eficientes em capturar relagdes
temporais de longo prazo e tem sido usadas em diversas
aplicagdes como reconhecimento de escrita manual, tradugao,

modelagem acustica de fala entre outros [9]. Um diagrama da
arquitetura da RNN LSTM pode ser visto na figura 3.
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Fig. 3. Arquitetura RNN LSTM [9]

Uma RNN genérica pode ser representada pela equagdo 7
com modelo Fr g7, entrada X;, estado oculto h; e estado
da celula C} para o passo t.
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h,Cy = FrsTu (fll't, hi—1,Ci_1, @) (N

O restante das equagdes pode ser visto a seguir.

ft =0 Wy [hi1,2: + by]) ®)
iy =0 Wy [hi—1, 2 + bi]) ©
Cy = tanh (W, - [hy_1, x + be)) (10)
Ct:ft*ct_g-i-it*ét (1m
op=0 (Wo . [}Lt,1,$t + b(,]) (12)
hy = o x tanh(Cy) (13)
€e @ @ <
Ctanh>
Fe L O o
P S
o) (o] ] [ |
b, : hy

Fig. 4. Estrutura RNN LSTM

III. EXPERIMENTO

Utilizando técnicas de aprendizagem de mdquina conheci-
das por RNN LSTM e aplicando em andlise de série temporal
de um ativo financeiro, foi possivel testar sua performance na
predi¢do dos precos do VIX. A rede LSTM utilizada possui
uma camada oculta com 200 células.

Utilizando precos didrios de fechamento dos tltimos 8 anos,
aplicamos a RNN LSTM utilizando como entrada os precos
dos tltimos 21 dias e fazemos a predigdo para os proximos 21
dias. Tal estrategia foi escolhida, pois tende a retirar o ruido
de curto prazo gerado pelos dados, gerando resultados mais
robuslos.

A série histérica utilizada para o treinamento do modelo
varia ao longo do tempo, comeg¢ando com dados de 1 ano e
terminando com todo o histérico disponivel.

O experimento tem como resultado a predi¢do dos precos
de fechamento dos préximos 21 dias e pode ser usada como
suporte no processo decisorio de investimentos.

Os dados do S&P500 e do VIX foram obtidos no site Yahoo
Finance de 01/01/2010 até 31/07/2018.

As simulacgdes foram feitas usando uma estag@o de trabalho
desktop equipada com Intel Core 17-4790 Processor 3.6GHz,

16GB RAM. O ambiente de software utilizado foi o Python
2.7 e a LSTM foi implementada utilizando o Keras. Para cada
ano de simulagdo tivemos um tempo de processamento de
aproximadamente 90 minutos, logo para os 8 anos o tempo
total de processamento foi de 6 horas e 30 minutos.

IV. RESULTADOS

Os testes foram realizados considerando projecdes feitas em
todo ultimo dia ttil de cada més para os proximos 21 dias
uteis, utilizando como més inicial 12/2010 e posteriormente as
projecoes foram feitas com periodicidade mensal até 07/2018.
No total foram feitas projecdes em 92 meses, totalizando 1932
projecoes didrias (92 meses x 21 dias projetados) ¢ para fazer
a andlise dos resultados foi feita a divisdo das projecdes em 2
grupos, o primeiro em que a proje¢do era de uma apreciagdo
de precos e o segundo grupo que continha uma depreciagdo.

Com o agrupamento anterior, foi feita a matriz de confusdo
da figura 5 e podemos observar que obtivemos uma acurdcia
de 53% com valor preditivo positivo de 48% e valor preditivo
negativo de 70%, logo observa-se que movimentos esperados
de deprecia¢do foram melhor capturados pelo modelo.

Expectativa Expectativa
+ - + -
||+ 33 7 m|+| 36% 8%
Z|-| 3 16 Z|-]39% 17%

Fig. 5. Matriz de confusao

Outra forma de calcular o poder preditivo do modelo
utilizado anteriormente ¢ comparar as proje¢des obtidas com
os dados reais, foi utilizado o sSMAPE que siginifica média
simétrica do percentual de erro absoluto dado pela férmula
14, onde F; € o valor projetado para determinada data e A
¢é o valor real do VIX para determinada data, tal metodologia
pode ser encontrada em [10]. Com isso obtivemos um erro de
18% nas projecoes efetuadas.

svapp - 2y A (14)
t=1

n < (F, + Ay)

No gréfico da figura 6, podemos observar o comportamento
das projecdes (azul) versus o comportamento real do ativo
(vermelho), observando que a medida em que o ativo perde
valor o modelo tende a projetar valores superiores ao corrente,
porém quando o ativo ganha valor rapidamente o comporta-
mento do modelo ndo € intuitivo, apresentando casos em que
a expectativa dos préximos 21 dias € superior ao nivel atual
e outros que a expectativa € inferior.

V. CONCLUSAO

Neste trabalho foi possivel observar que a utilizacdo de
técnicas de aprendizagem de mdquina sdo promissoras em
projecoes de séries temporais, assim como feito com a série
do VIX. O comportamento de precos obitido nas projecoes
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Fig. 6. Indice VIX vs Projecio

atendeu a expectativa, apresentando comportamentos muitas
vezes ndo lineares e sua perfomance foi satisfatdria tanto em
relagcdo a acurdcia quanto em relagdo ao sSMAPE obtido.

Como trabalho futuro planejamos utilizar como entrada do
modelo outras informagdes, como séries de precos de outros
ativos, indicadores financeiros da economia e informagdes
sobre a satude financeira das empresas americanas.
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Identity theft detection using trajectory patterns
Deteccao de roubo de identidade utilizando padroes
de trajetoria
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Abstract—One of the major organizations’ concerns is
unauthorized access to their valuable information and assets.
When it comes to physical access control, identity theft is one of
the most common fraud types. Several studies involving identity
theft detection have been conducted, but very few have approa-
ched the physical user access. In the present work, we propose
to detect insider threats of identity theft in a building access
control system by finding anomalies in individual and group
trajectories. The proposal is to build users’ mobility profiles that
incorporates informations of locations, times and social groups. In
order to support the detector implementation, we have set up an
agent-based simulation framework using Gamma Platform and
R environment, which proved to be consistent tools to address
project’s needs.

Keywords— insider threat; identity theft; trajectory pattern
mining; multi-agent-based simulation; mabs;

Resumo— O acesso nao autorizado a dados e ativos de valor
é um dos principais problemas das organizacoes, dado o atual
contexto da seguranca da informacio. Referente aos dados de
controle de acesso fisico, 0 roubo de identidade é o tipo de fraude
mais comum. Segundo o referencial tedrico, muitos estudos
envolvendo detecciao de roubo de identidade foram realizados, no
entanto, apenas um pequeno percentual de trabalhos abordada
o acesso fisico dos usudrios. Neste artigo, propomos detectar
ameacas internas de roubo de identidade em um sistema de
controle de acesso predial, por meio da deteccido de anomalias
em trajetorias dos usudrios. Nossa proposta é construir um perfil
de movimentacdo de usuarios, o qual incorpore informacoes de
locais, tempos e também de grupos sociais, de forma que novas
trajetérias que niio sejam compativeis com perfil construido
sejam consideradas anomalias. Para suportar a construcao do
detector, estabeleceu-se uma metodologia de simulacio com o
ambiente R e a plataforma Gamma.

Palavras-chave— ameaca interna; roubo de identidade;
mineracio de padrdes em trajetorias; simulacdo baseada em
multiagentes

Classificagdo— Mestrado
Categoria— Iniciante

I. INTRODUCAO

Crimes e fraudes contra organizagdes t€ém crescido ao
longo dos ultimos anos, como aponta o estudo encomendado
pela Kroll para a The Economist Intelligence Unit [1]. Das
ocorréncias de fraude em que o autor foi identificado, quatro
em cada cinco (81%) envolvia pelo menos uma pessoa de
dentro da empresa. Nesse caso, quando ataques sdo cometidos
por membros da prépria organizagdo, as ofensas sdo chamadas
de “ameacas internas”.

Para aumentar a seguranca, organizagdes limitam o acesso
a seus sistemas e instalagGes fisicas a somente membros da
organizacdo ou a associados externos de sua confianca e
somente a recursos minimos necessdrios para execugdo de suas
tarefas. Sistemas de controle de acesso predial especificam
locais, hordrios, condi¢cdes e regras que determinam como
as pessoas se movimentam no espaco fisico. O controle de
acesso fisico é baseado em identidades, de forma que cada
individuo deve ser identificado unicamente e as regras de
acesso devem ser validadas em tempo real pelo sistema.
Muitos tipos de credenciais sdo utilizadas, sendo que entre as
mais comuns temos senhas (algo que se sabe), cartdes RFID,
de tarja magnética ou c6digos de barras (algo que se possui),
impressdes digitais, padrdes vasculares, iris, retina e estruturas
6sseas da face (biometria).

Ameacas as organizag¢des sdo frequentemente protagoniza-
das por integrantes da prépria organiza¢do, a quem foram
concedidos privilégios legitimos de acesso e, portanto, consis-
tem em uma ameaga interna. Para os casos em que a ameaga
interna € realizada propositalmente com objetivo de causar
dano ou obter vantagem, os ofensores sdo classificados entre
“traidores” ¢ “mascarados” [2]. Um traidor ¢ um usudrio mem-
bro de uma organizagdo a quem foi concedido legitimo acesso
a sistemas, instalagoes fisicas e recursos de informagdes, mas
cujas agdes sdo contrdrias as politicas da organiza¢do. Um
mascarado, por sua vez, rouba a identidade de um colega
integrante da mesma organizacdo e se faz passar por ele.

A identidade humana tem manifestagdes sociais, pessoais,
psicoldgicas e comportamentais que podem ser observadas. O
local de trabalho, a frequéncia com que a pessoa se ausenta,
hordrios de costume de chegada e saida, caminho preferido
e grupos sociais podem ser inferidos com a observacdo dos
registros dos sistemas de controle de acesso predial. Um
sistema especialista poderia utilizar essas informacgdes para
identificar se uma identidade foi roubada.

Ha duas principais abordagens na deteccdo automdtica de
fraudes de roubo de identidade: baseada em assinaturas,
quando os ataques sdo bem conhecidos € seus efeitos po-
dem ser rastreados rapidamente, ou baseada em anomalias,
quando sdo conhecidos apenas os dados normais de operacao
do sistema e uma novidade serd considerada uma ameaca.
No entanto, estudos sobre roubo de identidade na literatura
cientifica se concentram em fraudes contra institui¢des finan-
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ceiras (e.g. cartdo de crédito) [3] e ndo ha dados suficientes em
outros dominios, o que inviabiliza a deteccdo de fraudes por
assinatura em outras organiza¢des. Por outro lado, trajetdrias
de seres humanos possuem alto grau de regularidade espaco-
temporal e seguem simples padroes reproduziveis [4].

A mineracdo de dados de trajetdrias € um tema bastante
recorrente na literatura [5]. Um exemplo € a extracdo de
padrdes de grupo, que visa detectar grupos de objetos que
se movem juntos. Os padrdes mais estudados sdo hordas,
comboios e enxames. Padroes de movimento individual de
objetos sdo outra classe da mineracdo de trajetérias. Em [6],
os autores formalizam a construcdo de perfis de mobilidade
individual de pessoas e propde uma métrica de similaridade
¢ distancia entre perfis, expandindo o trabalho previamente
desenvolvido em [7]. Os perfis de mobilidade sdo construidos
com uso de T-Patterns (do inglés trajectory patterns) [8],
que sdo um exemplo de mineracdo de padrdes de trajetéria
frequentes. Ndo hd, porém, uma formulacdo de perfis de
mobilidade individuais que incluam as relagdes sociais dos
individuos.

A hipétese deste estudo € que ataques internos de roubo
de identidade podem ser detectados quando observadas ano-
malias (valores aberrantes ou outliers) nas trajetdrias de
movimentacdo de pessoas dentro de um prédio. Nosso objetivo
¢ propor uma formulacdo de perfil de mobilidade individual
de usudrios que inclua os grupos com 0s quais 0s usudrios sc
relacionam e que possa ser comparada com novas trajetdrias
de modo que que, caso ndo coincidam com o perfil histérico
do usudrio, sejam consideradas uma ameaca. Para auxiliar a
futura implementac¢do do algoritmo detector, propomos uma
simulacdo baseada em agentes que reproduzam os perfis de
mobilidade estudados.

Este trabalho se organiza da seguinte maneira: na se¢do II
revisitamos a literatura que serve de base para proposi¢do do
nosso modelo. Na secao III propomos uma teoria unificada de
perfil de mobilidade que envolve espago, tempo e grupo social.
Na secdo IV propomos uma metodologia para desenvolvi-
mento do algoritmo de extracdo de perfis e seu aprimoramento.
Na secdo V mostramos os resultados parciais jd obtidos e os
resultados esperados. A secdo VI traz a conclusio e propostas
de trabalhos futuros.

II. TRABALHOS ANTERIORES

Uma trajetoria € uma sequéncia de pontos espago-temporais
(s,t) cronologicamente ordenados [9]. H4 duas abordagens
possiveis para essa anota¢do temporal dos espagos: atribuir a
posicdo espacial a intervalos fixos no tempo (como faz um
sistema GPS) ou anotar a hora em que objeto atinge pontos
fixos predefinidos no espago (pontos de verificagdo, como
mostra a Tabela I). Para fins e minera¢do de padroes, quando
o0 que importa sdo as regides de interesse (RI) e tempos de
transicdo, os dados de GPS sdo tratados conforme a tabela I.

A. Perfis individuais de trajetorias

Um padrdo de trajetéria (1-Pattern) de um usudrio repre-
senta um dos tragos de mobilidade regulares do usudrio [8].

Tabela 1
DADOS OBTIDOS DE UM SISTEMA DE PONTOS DE VERIFICACAO

Data e Hora Usuario | Ponto de verificacdo (RI)
2018-03-24 08:30:04.557 61983 Garagem
2018-03-24 12:13:55.123 61983 Docas
2018-03-24 13:07:15.578 61983 Portaria
2018-03-24 17:30:38.965 61983 Armazém

O padrio ¢ representado por T'u = (5, A) onde u é o usudrio,
S = (80, ..., $p) € uma sequéncia de lugares ¢ A = (a1,...,00,)
sdo os tempos de transicdo entre os lugares, também podendo
ser representado por:

Tu=sy =5 59 22 ... I g,. D)

Se em uma trajetdria um usudrio transita sequencialmente
em todos os lugares de um 7-Pattern e gasta tempo semelhante
para a transferéncia entre os lugares, entdo dizemos que esse
T-Pattern é espaco-temporalmente contido nessa trajetdria.

Um perfil de mobilidade PSZ % descreve o movimento
frequente de um usudrio, ou seja, as sequéncias de lugares
que o usudrio costuma visitar [6]. Ele é formado por um
conjunto de padrdes frequentes (7-Patterns). A frequéncia das
ocorréncias de padrdes (S, A) em um conjunto de dados é
quantificada pela porcentagem de trajetdrias que as contém,
o que ¢ chamado de valor de suporte. A funcdo suporte
retorna a propor¢@o em que determinado padréo (S, A) aparece
em relacdo a todos os padrdes (S, A) do usudrio. Quando a
tolerdncia para o intervalo de tempo « € A estiver definida
para 7, a fungdio suporte é denotada por suportel(S, A).
Dado um conjunto de trajetdrias T'v do usudrio, um tempo
de tolerancia 7 e um valor mifnimo de suporte o, 0 conjunto
de padroes frequentes (7, o) serd:

PSng = {(S, A)|suportel™(S, A) > o}. (2)

Uma das aplicacdoes dos perfis de mobilidade é encon-
trar usudrios com perfis semelhantes [6], mas eles também
podem servir para identificar se uma trajetéria ndo contém
nenhum dos padrdes frequentes do perfil, sendo entdo um
valor aberrante (outlier). Os conjuntos de padrdes frequentes
sd0 uma boa construgdo dos perfis de mobilidade de pessoas
em termos de espago (locais em que o usudrio esteve pre-
sente) e tempo (duracdo do deslocamento). No entanto, ndo
trazem informagdes sobre interacdes sociais dos usudrios. Na
movimentacdo de pessoas em um prédio, é possivel observar
o comportamento regular de pessoas que se deslocam em
conjunto.

B. Padroes de grupo

Os padrdes de movimentacdo em grupo mais estudados sdo
hordas, comboios e enxames, ilustrados na Figura 1, que foi
adaptada de [10]. Uma horda € um grupo de usudrios que
viajam juntos por registros de data e hora consecutivos, de
modo que, em qualquer uma dessas marcacdes de tempo, eles
sdo encontrados espacialmente dentro de um disco circular.
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Figura 1. Exemplos de padroes de grupo (a) horda (b) comboio e (c) enxame
adaptados de [10]

Nos comboios, o agrupamento espacial pode assumir qualquer
forma e em geral sdo utilizados agrupamentos baseados em
densidade. A defini¢do de enxame [11] é uma evolugdo
comboios que relaxa a restrigdo de marcacdes de tempo
consecutivas.

Nos padrées de enxame, temos uma série de usudrios
Upp = {ui,us,...,u,} e marcagdes de tempo Tpp =
{t1,t2,...,t;m } referentes ao deslocamento desses usudrios.
Grupos Gpp = {G,,, G4y, ...,Gy,, } sdo colegdes de capturas
instantdneas dos grupos de objetos em movimento em cada
marcagdo de tempo. Gy, (u;) € utilizado para denotar o con-
junto de grupos aos quais o objeto wu; pertence no instante
t;.

Um par (U,T") ¢ um enxame se todos os objetos em U estdo
em um mesmo grupo em qualquer marcagdo em T. Dados
dois limiares minimos min, e min:, para (U, T) ser um
enxame, onde U = {u; ,uj,,...,u;,} € Upp e T C Tpg,
¢é necessario:

o |U| > min,: U deve ter no minimo min,, usudrios.

o |T| > ming: Os usudrios em U devem estar no mesmo

grupo por no minimo min; marcagdes de tempo.

o Gy (us,) NGy, (uiy) N ... NGy, (u;,) # O para qualquer t;

em T, isto é, que haja pelo menos um grupo contendo
todos os usudrios de U a cada marcacdo de tempo em T.

Para evitar a identificacdo de enxames redundantes, € dada
ainda a definicdo de enxame fechado. Um enxame (U,T) é
usudrio-fechado se, fixando-se 7', U nao pode ser aumentado;
¢é dito temporalmente fechado se fixando-se U, T' ndo pode
ser aumentado. O enxame (U, T") é um enxame fechado se é
simultaneamente usudrio € temporalmente fechado. Em [11]
sdo propostos algoritmos eficientes para extracdo de enxames
fechados em um banco de dados.

Para o modclo proposto, acreditamos que os perfis de
mobilidade dos usudrios formados por T-Patterns podem ser
enriquecidos com informagdes de grupos, € mais especifica-
mente, de enxames.

III. MODELO PROPOSTO

No modelo proposto, o perfil de mobilidade do usudrio
pretende indicar ndo s6 onde e quando, mas também com
quem acessa o local com frequéncia. Um padrdo de trajetéria
T de um usudrio u; pode ser definido como T = (S, A,U)
onde S = (S, ..., S,) é uma sequéncia de lugares em que o

usudrio esteve, A = (ay, ..., q,,) sdo anotagdes temporais da
sequéncia, e G = (Gy, Gy, ..., G,) a sequéncia de grupos que
u; pertence em cada marcacdo de tempo. De outra forma:

T = (So,Go) a_1> (Sl,Gl) ﬂ) ﬂ) (SnGn) (3)

O perfil de mobilidade PS* de um usudrio u € o conjunto
de padrdes de trajetorias 7' de um usudrio. Dado um conjunto
de trajetérias como descrito anteriormente, um tempo de
tolerdncia 7 e um valor minimo de suporte o, o padrdo
frequente (7, o) é

PSZE ={(S, A, G)|suportel™ (S, A,G) > o}. 4)

Ap6s a construcdo dos perfis de mobilidade baseada em
dados histéricos dos usudrios, pretendemos implementar um
detector de anomalias que identificard, em tempo real, uma
trajetéria de um usudrio que ndo corresponda com seu perfil.

IV. METODOLOGIA

Os registros de acessos de usudrios em um sistema de
controle de acesso s@o semelhantes aos observados na Tabela
I. A partir desse tipo de conjunto de dados, pretendemos iden-
tificar quando os usudrios transitam em grupos € os possiveis
enxames (U,T') formados. Para isso, utilizaremos o software
R [12], uma poderosa plataforma aberta para computacdo
estatistica. A plataforma R também serd utilizada para a
construcdo dos perfis dos usudrios e detec¢do de trajetdrias de
usudrios que ndo contenham um padrdo de seu perfil histérico,
o que pode indicar uma fraude de roubo de identidade.

Pretendemos validar a formulag¢do proposta em ambientes
reais. Porém, dificilmente serd possivel obter dados de siste-
mas muito diversos para refinamento do modelo. Para auxiliar
na implementagdo dos algoritmos que construirdo os perfis de
mobilidade, propomos uma simula¢do do ambiente real na qual
serd possivel alterar o niimero de usudrios, tamanho médio
dos grupos formados, diferentes turnos de trabalho (noturno,
diurno, 12x36) e demais varia¢cdes. A simulacdo permitird o
entendimento de quais varidveis min,, min,. 7 € ¢ s@o mais
adequados para cada ambiente. Cada rodada de simulagdo
ocorrerd em trés etapas.

« treinamento, em que agentes simulam trajetdrias normais
e escolhem grupos.

e gera o banco de trajetdrias (tabela I) e calcula o perfil
PS" de cada agente.

o trajetérias andmalas sdo inseridas artificialmente e ob-
servamos na simulaciio e observamos o desempenho do
decetor.

Pela necessidade de uma simulag¢do de aplicagdo de tempo
real em um ambiente complexo envolvendo decisdes indi-
viduais de pessoas, acreditamos que a abordagem multi-
agentes baseada em modelos mentais, em especial os modelos
de raciocinio pratico BDI (belief-desireintention) [13], serdo
mais apropriadas para o desenvolvimento da simula¢do. A
simulacdo serd construida utilizando a plataforma Gamma
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Figura 2.
Gamma

Simula¢@o de movimentagdo em um prédio utilizando a plataforma

[14], que permite a implementacdo de agentes reativos e
também BDI que se comunicam utilizando performativas FIPA
[15]. Ha integragdo com sistemas de dados de sistemas de
informagdo geografica (GIS) e integragdo nativa com R, o que
faz com que os codigos desenvolvidos para o detector possam
interagir em tempo real com a simulagdo. A plataforma inclui
ainda ferramentas para modelagem de relacionamento entre os
agentes, que utilizaremos para indicar relacdes de grupo.

V. PROVA DE CONCEITO E RESULTADOS PARCIAIS

Para avaliarmos as ferramentas escolhidas e integracdes
entre elas, construimos uma simulagdo de movimentacio de
pessoas em um prédio. A Figura 2 mostra a drea interna do
prédio representada com fundo azul e a drea externa com fundo
branco. Modelamos dois tipos de agentes: agente Portaria ¢
agente Usudrio. Cada agente Usudrio representa uma pessoa
frequentadora do prédio. A cada rodada da simulacdo, os
agentes usudrios sdo inicializados com um conjunto de amigos.
Os amigos s@o representados com cores iguais na Figura 2. A
inten¢do inicial dos usudrios € apenas entrar no prédio para
trabalhar. Para fazerem isso, solicitam autorizacido de entrada
ao agente Portaria (representado pelo quadrado em preto no
centro da Figura 2) utilizando a performativa FIPA “Request”.
O agente Portaria é um agente reativo que apenas autoriza
o acesso para todos os usudrios, indistintamente, e escreve
as movimentacdes em um arquivo CSV. A cada novo dia,
¢ atualizada no agente Usudrio uma varidvel “fome” com
valor igual a zero e um limiar de fome com valor aleatdrio.
Conforme o tempo passa, a “fome” dos usudrios aumenta
linearmente. Uma vez que a fome de um usudrio ultrapassa seu
limiar de fome, o agente assume uma nova crenga de “fome”
e uma intengdo de ir almogar. Entdo, convida os amigos
para almocar utilizando a performativa FIPA “Propose”. Seus
amigos reativamente aceitam o convite € entdo vao todos em
grupo almogar. A Figura 2 mostra os amigos azuis retornando
do almocgo.

De tempos em tempos, a simulacdo chama um script em R
que recebe os registros de movimentagao de todos os usudrios.
O script utiliza algoritmos de agrupamento (k-means) para
identificar a qual grupo pertence cada usudrio. Por fim, o script
retorna os grupos encontrados, que a simulagdo exibe em tela
com um ndmero ao lado de cada agente Usudrio.

VI. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste artigo, definimos a hipétese de que um usudrio que
realiza uma trajetéria que ndo corresponda com seu perfil
histérico de movimentagdo pode ter sido vitima de roubo de
identidade. Para construcdo de perfis de mobilidade [6], propo-
mos uma evolugdo dos padrdes de trajetdrias [8] incorporando
dados de enxame [11]. Para auxiliar na implementacdo de um
detector de roubo de identidade, foi proposta uma solu¢do
de simulacdo baseada em agentes utilizando o ambiente de
simulagdo Gamma Platform e sua integracdo nativa com soft-
ware R, uma solucdo que se mostrou robusta e que auxiliard
na adequacdo da implementacdo aos vdrios tipos de cendrios
possiveis. Para continuidade deste trabalho, pretendemos pro-
var a regularidade dos padroes de trajetéria com cédlculos de
entropia [16] no cendrio observado. Vamos complementar a
simulagdo ja realizada, incorporando capacidades aos agentes
que ilustrem mais situacdes da vida real, como recusas de
convites e imprevistos na chegada ao prédio, adicionando
maior estocasticidade a simulacdo. Desejamos também que o
detector interaja com a simulag@o para impedir novos acessos
de usudrios suspeitos de terem sido vitimas de roubo de
identidade.
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Abstract—A lot of human knowledge is in textual form which is
a form of information registration for future references. In many
cases, searching for specific information in these set of texts can
be time-consuming. The evolution of natural language processing
has provided solutions to reduce this delay. This article presents
the implementation of a Question Answering System based on
Information Retrieval where the reader can ask an objective
question about a set of texts and the system obtains the answer
based on these textual references. To obtain the answer the system
uses machine learning algorithms, specific rules and frequency
of the words in the texts.

Keywords— Natural Language Processing; Information Retri-
eval; Question Answering.

Resumo— Grande parte do conhecimento humano encontra-se
na forma textual que é uma forma de registro das informacoes
para futuras consultas. Em muitos casos, a busca por informacoes
especificas nesses conjunto de textos pode ser demorada. A
evolucdo do processamento de linguagem natural tem proporcio-
nado solucdes para diminuir essa demora. Este artigo apresenta
a implementacdo de um sistema de perguntas e respostas baseado
em Recuperacdo de Informacido onde o leitor pode realizar uma
pergunta objetiva referente a um conjunto de textos e o sistema
obtém a resposta baseado nessas referéncias textuais. Para obter
as respostas o sistema utiliza algoritmos de aprendizado de
maquina, regras especificas e a frequéncia das palavras nos
textos.

Palavras-chave— Processamento de Linguagem Natural;
Recuperacio de Informacao; Sistema de Perguntas e Respostas.

Classificagdo— Mestrado

Categoria— Iniciante

I. INTRODUCAO

Em diversas dreas do conhecimento, grande parte da
informacdo se encontra na forma textual, alguns des-
ses registros podem ser: processos judiciais, prontudrios
médicos, artigos cientificos, relatérios de manutengdo, atas de
reunido, ocorréncias policiais, entre outros. O objetivo dessa
informacdo textual € registrar o conhecimento para futuras
consultas, no entanto ler essa documentagdo ¢ uma tarefa que
exige tempo e disposi¢cdo, uma vez que realizar buscas por
informacdes especificas ndo € uma tarefa simples, e as diversas
dreas do conhecimento estio em constante atualiza¢do. O
objetivo deste artigo € apresentar a implementa¢do de um
Sistema de Question Answering baseado em Recuperagdo de

Informacdes onde perguntas objetivas sobre um conjunto de
textos possam ser respondidas em respostas curtas. O Question
Answering System QAS permite buscar a resposta em uma
grande quantidade de documentos textuais e dessa forma pode
auxiliar leitores na busca rdpida por informagdes, assim o
QAS pretende contribuir na diminuicdo do tempo gasto pelos
Ieitores nesse processo de busca.

A secdo [[] descreve a metodologia do QAS, a segdo [[T]
descreve a implementagdo do QAS, o algoritmo, conjunto de
dados e os resultados.

II. METODOLOGIA

A implementacdo do QAS tem como base o método de
Question Answering Baseado em Recuperacao de Informacdes
(IRQA) do capitulo 28 do livro(draft) Speech and Language
Processing. Daniel Jurafsky & James H. Martin. [1l], também
conhecido como Text-Based Question Answering [2]. Este
método depende de um documento disponivel na forma de
texto, ¢ para uma pergunta, utilizam-se técnicas de recuperacdo
de informacgdo para extrair respostas diretamente do docu-
mento, considerando as palavras isoladas ou n-gramas do texto
da pergunta. O método foca em Factoid Questions (FQ) que
sdo perguntas que podem ser respondidas com um fato simples
expresso em respostas curtas de texto, por exemplo: nome,
data, localizacdo. O autor também apresenta um paradigma
IRQA hibrido amplamente conhecido como o Watson da IBM
[30.

O método IRQA ¢é composto por 3 principais estdgios: Pro-
cessamento da pergunta (Question Processing), Recuperacdo
de Frases (Passage Retrieval) e Processamento da Resposta
(Answer Processing). A figura |[l| apresenta os 3 estdgios
do método IRQA. O primeiro estdgio recebe a pergunta
do usudrio e processa para alimentar o segundo e terceiro
estdgios. O segundo estdgio processa os documentos também
fornecidos pelo usudrio. O terceiro e ultimo estigio processa
as informacdes dos estdgios prévios para obter a resposta
da pergunta do usudrio. Cada estdgio utiliza regras, scores,
rankings e pesos para definir a relevancia da palavra, n-grama,
pardgrafo ou frase do documento.
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Figura 1. Os 3 estagios do método IRQA: Question Processing, Passage
Retrieval and Answer Processing.

A. Processamento da Pergunta

O objetivo desta etapa do IRQA ¢ extrair o mdximo de
informacdes do texto da pergunta para alimentar as ctapas
posteriores. Por exemplo, para a pergunta: Which US state
capital has the largest population?, aplicam-se:

« Detecgdo do tipo de resposta: Location — Tipo da classe
da resposta

« Formulacao da pergunta: US state capital, largest, popu-
lation — Palavras-chave para consulta nos documentos.

« Foco da pergunta: state capital — String que serd subs-
tituida pela resposta

« Tipo da pergunta: equagdo matemadtica, lista — definicdo
da pergunta, alguns sistemas possuem.

1) Detecgdo do tipo de resposta: A subetapa de deteccdo
do tipo de resposta tem como objetivo determinar a que classe
a resposta pertence baseado apenas no texto da pergunta. Para
esta classificacdo utilizam-se algoritmos machine learning
(ML) e/ou regras escritas manualmente [4]].

Na classificacdo com algoritmos ML, utilizou-se para trei-
namento algumas features, tais como: Part of Speech Tagging
(POS), Named Entity Recognition (NER), Chunking (CK),
mais detalhes na secdo O conjuntos de dados rotu-
lados para esta finalidade TREC |https:/trec.nist.gov| forne-
cem +5000 perguntas para treinamento e testes. Em geral,
a acurdcia na classificacdo de perguntas sdo relativamente
altas em tipos de perguntas fdceis, como perguntas sobre um
individuo ou grupo, localiza¢do, nimero e datas.

2) Formulagdo da pergunta: Também conhecida como
Query Formulation, consiste em criar a partir do texto da per-
gunta uma lista de palavras-chaves (query) que serdo utilizadas
na etapa seguinte para consultar nos documentos. Para obter
melhores resultados, esta lista possui pesos para cada palavra
que possibilita a ponderagdo de cada palavra. Para expandir
ou definir os pesos dessa lista podemos aplicar:

« Expansdo da lista que implica em utilizar sindnimos para
aumentar o nimero de palavras.

« Hiperonimia e hiponimia que sdo palavras que fazem
parte da semantica.

o A frequéncia do termo—inverso da frequéncia (IDF) nos
documentos [1]

O trabalho Machine learning for query formulation in question
answering [5] apresenta 18 features que podem ser utilizadas
para definir os pesos da lista.

B. Recuperagdo de Frases

Na etapa de Recuperacao de Frases, a lista ponderada
utiliza-se para consultar um fndice que contém as palavras
mais relevantes por documento. O resultado intermedidrio
deste estdgio € o conjunto de documentos e seus pardgrafos
mais relevantes. Como resultado final, sdo extraidas as frases
mais relevantes dos pardgrafos.

1) Indexagcdo de documentos: A subetapa de indexacdo
de documentos acontece previamente a execugdo do sistema
IRQA ¢ consiste em organizar o corpus (conjunto de do-
cumentos) utilizando o IDF das palavras desse corpus. Esta
organizagdo gera um indice das palavras mais relevantes do
corpus ¢ a sua frequéncia em cada documento do conjunto.
Ap6s gerar o indice, selecionam-se os documentos onde as
palavras da lista da pergunta mais ocorrem, entdo sdo adicio-
nados para recuperacdo dos pardgrafos e frases nas subetapas
seguintes. Nesta subetapa também aplicam-se a retirada de
stopwords, e suprimem-se prefixos e sufixos com stemmer €
lemma se necessdrio.

2) Recuperacdo de Pardgrafos: Nesta subetapa ponderam-
se os pardgrafos mais relevantes do documento escolhido. Para
isso aplica-se a similaridade de cosseno entre a lista de pala-
vras da pergunta e o pardgrafo dos documentos selecionados.
Nesta etapa pode-se escolher o nimero de pardgrafos mais
relevantes que serdo utilizados na etapa seguinte.

3) Recuperagdo da Frase: A subetapa de Recuperagdo de
Frases calcula-se semelhancas entre a pergunta e a frase para
criar uma lista ponderada. Esse cdlculo consiste na comparag¢ao
de n-gramas, que podem ser unigramas, bigramas, trigramas,
entidade e tipo de Resposta.

C. Processamento da Resposta

Para a subetapa de Processamento da Resposta aplicam-
se dois métodos para a extracdo da resposta: Extracdo de
Padroes (Pattern Extraction) ¢ N-gram Tiling. Para ambos
métodos a resposta pode ser unica ou vir acompanhada com
contextualizacio.

A técnica de Extracdo de Padrdes utiliza a informacao
esperada do tipo de resposta junto com padroes de
expressdes regulares. Este método ndo funciona muito bem
para classes que a resposta scja uma defini¢@o, para estes casos
podemos escrever regras que combinem a Question Phrase
(QP) e a Answer Phrase (AP). Para este dltimo caso, também
pode-se utilizar ML para automatizar a extracdo de padrdes.
Esses padroes podem ser usados em conjunto a informagdes
para serem classificadas em um ranking baseado em features:
Answer Type, Pattenr match, number of matched question
keywords, keywords distance, novelty factor, apposition fea-
tures, pontuaction location, sequences of question terms.

A técnica N-gram Tiling é mais utilizada para QAS na Web,
onde inicia com a comparagdo de n-gramas nos trechos de
textos do resultado do buscador, nessa fase os uni-gramas,
bi-gramas ou tri-gramas sao extraidos dos trechos de texto e
ponderados por quantas vezes o n-grama apareceu no trecho. O
préximo passo € o N-filtering onde os n-gramas sdo classifica-
dos por quao similares sdo da resposta em potencial em [lI-A1
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Esses scores s@o feitos por filtros escritos para cada tipo de
resposta. O ultimo passo é o Ngram tiling onde concatenam-
se os n-gramas que se sobrepdem para formar uma resposta
mais longa. Para obter a resposta final utiliza-se a resposta
candidata com o maior score.

II1. IMPLEMENTACAO FACTOID QUESTION ANSWERING

Para desenvolver o sistema QA utilizou-se a linguagem
Python 3.6 e a biblioteca de funcdes para processamento de
linguagem natural NLTK (Natural Language Toolkit).

A. NLTK

O NLTK foi originalmente criado em 2001 como parte de
uma disciplina em lingufstica computacional no Department of
Computer and Information Science da University of Pennsyl-
vania. Para este experimento utilizamos os mddulos Part-
of-speech tagging nltk.tag, Chunking nltk.chunk, Stopwords
nltk.stopwords, steemer nltk.stem, Processamento de Strings
nltk.tokenize.

B. Algoritmo
O algoritmo [T] apresenta 0 QAS implementado.
processCorpus Processa o texto referéncia para o sistema
QA. Para cada pardgrafo do texto executam-se as seguintes
operagoes:
o Remove stopwords de cada pardgrafo sc removeS-
topWord for verdadeiro
e Aplica stemmer de cada pardgrafo se useStemmer for
verdadeiro
« Contabiliza a frequéncia de palavras TermFrequency
para cada pardgrafo e armazena em wordFrequency
« Contabiliza a frequéncia de uma palavra especifica em
cada pardgrafo do texto e a armazena em wordPa-
ragraphFrequency. Se a palavra existe no pardgrafo,
contabiliza +1, caso contrario, 0.
« Calcula a frequéncia do termo—inverso da frequéncia nos
documentos (IDF) utilizando Laplace smoothing

idf, = log %(1)

Armazena em paragraphInfo um indice para cada
pardgrafo: "wF’ contendo wordFrequency e ’vector’ con-
tendo o produto da frequéncia da palavra e seu idf.
processAskedQuestion Processa a pergunta inserida pelo
usudrio e aplica removeStopWord e useStemmer caso verda-
deiro. Também inclui a opcao da utilizacdo de sinénimos para
expansdo da consulta (query expantion) caso useSynonyms
verdadeiro. Estes sindnimos provém do Diciondrio Wordnet
qType Armazena o tipo da pergunta para SW1H dentre as
seguintes opgoes:

who — W P;what, why, how — W DT
whose — W P$; where — W RB; None — others

aType Utiliza regras para determinar o tipo de res-
posta esperada dependendo do qType. As opgdes sdo: Per-
son,Location,Date,Organization, Quantity, Definition, Full

Algorithm 1 Sistema Question Asnwering

1: procedure processCorpus(inputText)
Corpus

> Procedure for the

2 for all paragraphsCorpus do

3 if removeStopW ord == TRUE then

4: paragraphsCorpus < stopwords()

5: else if useSternmer == TRUE then

6: paragraphsCorpus < PorterStemmer()

7 end if

8: wordFrequency <—computeTFIDF(paragraphsCorpus)
9: wordParagraphFrequency <—computeTFIDF(wF)
10: idf <—computeTFIDF(wPF)

11: paragraphlnfo <—compute TFIDF(wF,wF*idf)

12: end for

13: end procedure

14: procedure processAskedQuestion(input)

15: question <— input

16: if removeStopWord == TRUE then

17: question < stopwords()

18: else if useStemmer == TRUE then

19: question < PorterStemmer()

20: else if useSynonyms == TRUE then

21: question < wordnet()

22: end if

23: qType <determineQuestionType(question)
24: aT'ype <—determineAnswerType(question)
25: searchQuery <buildSearchQuery(question)

26: qVector <—getQuery Vector(searchQuery)
27: for response <—query(question,qVector,aType,idf) do

28: for revelantParagraph <—getSimilarParagraph() do

29: queryVector Distance <—sum((qVector*idf)*2)/2

30: pRanking <—computeSimilarity()

31: end for

32: sentences <—getSentencesFrom3relevantParagraph

33: for relevantSentences <—getMostRelevantSentences()
do

34: stm <—sim_ngram_sentence()

35: sim <—sim_sentence()

36: end for

37: if al'ype == PERS;LOC;ORG;DATE;|NP;NNP];DEF
then

38: ne < getNamedEntity()

39: ne < extractDate()

40: ne <— getContinuosChunk()

41: end if

42: answer <—firstSentenceMostRelevant

43: end for

44: response <—answer

45: print response

46: end procedure

searchQuery Tokenizagdo da pergunta e aplica a expansdo
da consulta com sindnimos caso useSinonyms verdadeiro.

gVector Armazena em um vetor as palavras e seu respectivo
peso que € definido pela frequéncia em em searchQuery.

revelantParagraph Obtém os 3 pardgrafos mais relevantes
com base na similaridade de cosseno entre o vetor da per-
gunta gVector e vetor de pardgrafoplnfo. revelantSentences
Ap0s extrair as sentengas dos pardgrafos de relevantParagraph
obtem-se as sentencas mais relevantes usando a semelhanca
de unigramas entre a sentenga da pergunta e a senten¢a no
pardgrafo que contém a resposta em potencial.
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response Apds obter as sentengas mais relevantes de rele-
vantSentences, utiliza-se o aType para processamento da res-
posta (Answer Processing). Nessas sentengas mais relevantes,
aplicam-se regras especificas dependendo do aType.

C. Conjunto de dados

O conjunto de dados utilizado nesta implementacdo é o
SQuAD (Stanford Question Answering Dataset) [0]. E um
conjunto de dados voltado a compreensdo de texto, consistindo
em perguntas sobre artigos da Wikipédia, onde a resposta para
cada pergunta € um segmento de texto ou extensdao do trecho
de texto correspondente ou a pergunta pode ser irrespondivel.

D. Resultados

A tabela [I| apresenta os resultados dos testes com alguns
textos do conjunto de dados SQuAD. A acuricia para cada
um dos 12 textos, que somavam 3840 perguntas, obteve-se
por divisdo simples da resposta correta pelo numero total de
perguntas (). A acurdcia do QAS foi diferente para cada texto
e a acurdcia total foi de 70,16% .

Acuricia = N° respostas corretas / N° total de perguntas
(@)
A tabela apresenta alguns exemplos de perguntas, a
resposta do QAS e a resposta esperada. A pergunta 1 tem
a resposta esperada. Nas perguntas 2 e 3 a resposta veio
acompanhada do contexto. As perguntas 4 e 5 tiveram as
respostas esperadas, porém ndo completas. Na pergunta 6 a
resposta estd incompleta e na pergunta 7 a resposta estd errada.

Tabela [
RESULTADOS DO TESTES SISTEMA QA EM 12 TEXTOS DE TEMAS
DIVERSOS

Topico do Texto | Perguntas Corretas | Acuracia (%)
New_York_City 817 513 62.79
Buddhism 610 428 70.16
Queen_Victoria 680 378 55.59
Modern_history 448 325 72.54
Windows_8 202 148 73.27
USB 235 208 88.51
Marvel_Comics 123 77 62.6
Mammal 88 59 67.05
Alloy 96 65 67.71
Rajasthan 119 82 68.91
NW_University 227 165 72.69
Anthropology 222 178 80.18

IV. CONCLUSOES

O QAS implementado neste artigo obteve uma acurdcia
razodvel de 70,16% considerando que, segundo [6], a compre-
ensdo humana para responder perguntas é aproximadamente
86,83%. A implementacido do QAS utilizou da metodologia de
recuperacdo de informacdes para perguntas objetivas onde as
respostas esperadas sdo sucintas. Devido a esse método, algu-
mas das perguntas que obtiveram respostas erradas possuiam
mais de um tipo de resposta esperada (ex: nome, data) dentro
da mesma sentenca, o que ocasionou a classificacdo equivo-
cada. Uma melhoria no sistema seria a utilizagdo de menos

Tabela II
EXEMPLOS DE PERGUNTAS SQUAD, RESPOSTA DO SISTEMA QA E A
RESPOSTA ESPERADA

Pergunta Resposta Sistema QA Resposta Esperada

1. What country was
the second largest
source of foreign-
born New Yorkers in
2011?

china china

new york city is home
to fort hamilton, the
u.s. military’s only
active duty installa-
tion within the city.

2. The U.S. military
has only one active
location in NYC na-
med what?

fort hamilton

4. Who was believed
to be the father of
Lady Flor’s "baby”?

6. Who are Windows

main operating sys-
tem competitors?

7. The New York
Stock exchange is lo-
cated where in NYC?

conroy sir john conroy

android and ios

android

london wall street

regras especificas, ¢ para esses casos, talvez ter maior uso de
sistemas de aprendizagem profunda (Deep Learning).

Para os testes, a implementacdo utilizou um conjunto de da-
dos em lingua inglesa e para execugdo utilizou classificadores
machine learning (POS, NER, CK) treinados nesse idioma.
J4 para implementar o mesmo sistema QA deste artigo em
lingua portuguesa ou em outra lingua, precisaria treinar os
classificadores especificamente no idioma, além de possuir um
conjunto de dados sélido para testes do sistema.
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Resumo— A &rea de Analytics tem crescido de
maneira expressiva tanto em escopo como em variedade
de aplicagdes. OrganizacgGes tém investido de maneira
crescente nos ultimos anos na area da gestdao de Re-
cursos Humanos. Dentre as principais aplicagbes de
Analytics, destaca-se a area de HR Analytics, uma
abordagem que se baseia em dados para tomar melhores
decisbes sobre pessoas em uma organizacdo. A minera-
cao de dados destaca-se como um dos principais meios
de obtencao de resultados para viabilizar essa pratica.
Estudos que envolvem HR Analytics tém crescido nos
ultimos anos, mas poucas dessas investigacoes realizam
trabalhos quantitativos ou experimentais. Dentre as
principais areas de HR Analytics, destaca-se o processo
de selecdo de pessoas, pois ele determina a qualidade
do pessoal que entra na organizacdo. Nesta pesquisa,
é abordado um estudo de caso de um processo de
selecdo onde a cada processo ha mais inscritos e fica
mais dificil selecionar os melhores candidatos. A partir
disso, é trazida uma proposta de modelo de suporte
para tomada de decisdo que leva em consideragao os
critérios principais de selecio baseado na aplicagido
de mineracdo de dados em um processo de selegao.
Os resultados indicam que os critérios de avaliagido
desse processo podem ser melhorados com a escolha
dos critérios principais de selecdo e que o uso dessa
metodologia de mineracdo de dados pode contribuir
com a otimizacao do processo de selecao.

Palavras-chave— HR Analytics; Mineracdo de dados;
Processo de Selecdo; Critérios principais; Tomada de
decisao.

Classificagio— Mestrado

Categoria— Em conclusao

[. INTRODUGAO

A drea de gestdio de RH (Recursos Humanos) tem
recebido investimentos de maneira crescente nos ultimos
anos dentro das organizacoes. Esta area é reconhecida cada
vez mais como um diferencial estratégico na busca por
crescimento e vantagem competitiva [1] [2].

Com o avango da computagao, pesquisadores tém desen-
volvido sistemas de suporte a decisdo, sistemas especialis-
tas e usado analise de dados para melhorar os resultados
da gestao de RH. A area de andlise de dados, ou em inglés
Analytics, tém crescido de maneira expressiva tanto em
escopo como em variedade de aplicagoes [3] [4].

Dentre as principais aplicagoes de Analytics, destaca-se
a area de HR (Human Resources) Analytics. HR Analytics

é uma abordagem que se baseia em evidéncia para tomar
melhores decisGes sobre pessoas em uma organizacao.

Nesse contexto, a mineragdo de dados destaca-se como
um dos principais meios de obtencdo de novos resulta-
dos para estudos analiticos [4]. Mineragdo de dados se
refere aos métodos utilizados para viabilizar a pratica de
Analytics [3]. Ela consiste no processo de identificagao de
padroes originais e validos baseado no uso de dados [6].

Estudos que envolvem essas abordagens de HR Analytics
e suas aplicagoes tém crescido de maneira expressiva nos
altimos anos, como pode ser visto na figura 1 [5].

Publicagdes em HR Analytics.

Published HR Analytic Articles Over Time

Figura 1.

Number
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Dentro da grande area de Recursos Humanos, destaca-
se 0 Processo de Recrutamento e Selecdo. Esse processo
é o responsavel por agregar as competéncias e os talentos
necessarios para contribuir na busca por vantagem compe-
titiva nas organizagdes diante de um contexto altamente
dindmico e complexo. Apesar desses dois termos serem
comumente abordados como uma sé6 fungao, as atividades
de cada um variam. O processo de Recrutamento consiste
na procura e atracao de candidatos para uma determinada
fungdo requerida na organizacao. Ja o processo de Selegao,
consiste na tomada de decisdo do candidato a ser escolhido
para atuar em determinada funcdo da organizacao [1] [7].

A partir disso, esta pesquisa tem como objetivo propor
um modelo de suporte para tomada de decisdo em um
processo de sele¢ao baseado em mineragao de dados.
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IT. HR ANALYTICS
A. Processo de Selegio

O processo de Selecdo de pessoas possui um papel
fundamental na gestao de RH, pois determina a qualidade
de entrada do pessoal em uma organizagdo. Ele consiste
na comparagao do padrao de caracteristicas dos candidatos
com um referencial estabelecido para o processo de selegao.
Esse rigor de escolha ocorre com o intuito de manter ou
aumentar o desempenho do pessoal. Ele deve ser levado
com especial atengao pois define qual candidato vai ficar
com a vaga [4] [1] [7].

Uma organizacdo busca encontrar por meio de um
processo de sele¢ao os candidatos que mais se aproximam
do seu perfil desejado, e assim fazem por meio de filtros
[7]. Esses filtros sdo compostos por diferentes atividades
dentro de diferentes etapas, como dindmicas em grupo,
testes individuais e entrevistas.

B. Mineragio de dados

A mineracao de dados consiste em uma série de técnicas
que possuem diferentes abordagens para solucionar proble-
mas. De maneira geral, sio métodos avancados de andlise
de dados utilizados para trabalhar com variaveis em busca
de padrées razodveis [8][9].

Os principais métodos utilizados para mineracao de
dados sdao a classificagdo, predi¢do, regras de associa-
¢ao, andlise preditiva, reducdo de dados, visualizagao e
exploragdo de dados, aprendizado supervisionado e nao
supervisionado [9] [3].

As técnicas de mineracao citadas fazem parte do fun-
damento para o uso de HR Analytics. O conceito de HR
Analytics consiste em ferramentas e tecnologias que variam
desde relatérios simples de métricas até a elaboracgdo de
modelos preditivos [5].

III. METODOLOGIA DE PESQUISA
A. Estudo de caso

O processo de selegdo abordado nesta pesquisa é ba-
seado em dados reais de uma Organizagdo da Sociedade
Civil que atua com assisténcia social. Nesta organizacao,
sdo elaborados critérios de avaliagdo que buscam aumentar
o conhecimento sobre os candidatos e sintetizar o que é
esperado de um candidato para exercer com bom desem-
penho as atividades propostas.

Os dados utilizados nesta pesquisa sao os resultados dos
critérios adotados no processo de sele¢do de avaliagdo dos
candidatos. Sdo realizadas duas etapas para avaliagdo e
geragdo de pontuagdo no processo de selecdo, a dindmica
em grupo e a entrevista individual. Eles contemplam a
quantidade de 252 dados brutos dos candidatos pelos
quais passam pela etapa de processamento e resultam em
131 dados analiticos, os quais representam as instancias
utilizadas nesta andlise.

Na etapa da dinamica em grupo, cada candidato recebe
uma nota, de zero a cinco, e conta com os critérios de ava-
liagao: Iniciativa (Initiative), Organizacao (Organization),

Trabalho em equipe (Team work), Motivagao (Motiva-
tion), Comprometimento (Commitment) e Comunicagao
(Communication). Nessa etapa, ele pode ser A (Aprovado)
ou R (Reprovado) pelo avaliador. Na etapa da entrevista
individual sdo praticamente os mesmos critérios, com ex-
cecdo da Iniciativa. E entdo, pode ser A (Aprovado), R
(Reprovado), ou sujeito a V (Verificagdo) para deixar a
decisdo do status de aprovagdo do candidato para o fim
do processo.

Na entrevista, hd um critério singular da Assiduidade
(Attendance), porém ele é isolado e ndo contribui na
geracdo da pontuacdo para selecao dos candidatos, apenas
contribui como peso de decisao nos desempates. Esse cri-
tério é gerado por meio de uma pergunta simples e direta
sobre a participagdo de cada candidato no programa. Ele
é categorizada pelo avaliador, com as opgoes de resposta:

o A: candidatos que tém certeza de que irdo para o final
e absolutamente nao faltarao;

« B: candidatos que pensam que vao até o fim, mas
talvez venham a faltar algum dia;

o C: candidatos que nao tém muita certeza se irdo até
o final.

B. Modelo de suporte a decisdo

Segundo os membros da organizagao, a cada processo
hé mais inscritos e fica mais dificil tomar decisodes no pro-
cesso de selecdo apenas com o somatorio das pontuagoes
coletadas na dindmica e na entrevista.

Durante o processo da andlise para sele¢ao, alguns
candidatos possuem pontuacoes bem altas, entdo sao can-
didatos praticamente certos de serem selecionados. Outros
jé& possuem pontuagoes bem baixas, o que ji os tornam
bastante propicios a serem reprovados. A dificuldade na
selecdo encontra-se nos candidatos que nao possuem pon-
tuagoes tao claras de serem aprovados ou reprovados de
acordo com os critérios de selecdo. Esse problema fica
ainda maior quando aumenta-se o nimero de candidatos,
pois aumenta-se a incerteza na analise para selegao.

Para explorar os dados do processo de sele¢do e con-
seguir melhora-lo, utilizam-se técnicas de mineracdo de
dados que se encaixam nesse problema, como a classi-
ficacdo. Por meio da técnica de clusterizagao chamada
de Agrupamento, candidatos com pontuagao de critérios
semelhantes sao agrupados e grupos com pontuagoes dife-
rentes sdo divididos. Baseado nos dados da selecao, tem-
se o agrupamento representado pela figura 2. Os grupos
nao-destacados sdo compostos totalmente pelos candida-
tos aprovados. Os grupos destacados em azul e vermelho
representam o agrupamento dos candidatos amplamente
rejeitados.

A partir disso, verifica-se que o grupo azul representa
todos os candidatos reprovados, e ji o grupo vermelho
representa os candidatos que possuem caracteristicas se-
melhantes de reprovagdo, mas que possuem alguns can-
didatos bem sucedidos. Ou seja, o grupo vermelho pos-
sui no geral candidatos com pontuacoes semelhantes nos
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critérios mas que por algum motivo sdo aprovados. Esse
acontecimento indica que ha trés grupos de candidatos
levados em consideragdo para tomada de decisdo, o que
tem caracteristicas de aprovado, o que tem de reprovado
e 0 que tem caracteristica incerta para selecao.

Figura 2. Agrupamento pelas pontuagoes dos critérios.

Para explorar esse acontecimento, busca-se saber no
agrupamento vermelho o que difere os candidatos apro-
vados dos demais. Para isso, realiza-se um ranking dos
critérios que trazem o maior ganho de informacdo para
a analise de aprovagdo. Os resultados obtidos trazem a
resposta de quais critérios possuem o maior peso na ava-
liacdo, ou seja, quais sdo os critérios principais de sele¢ao.

Na dindmica em grupo, o melhor ganho de informagao
vem do Trabalho em equipe, depois da Comunicagao e
Iniciativa. Na entrevista individual, ele vem do Compro-
metimento, seguido pela Motivacao e Trabalho em Equipe,
visto pela figura 3. Esse ganho de informagao representa
quais critérios influenciam mais no pesado da tomada de
decisdo, ou seja, quais sdo os critérios principais para
tomadas de decisao.

Figura 3. Ranking do ganho de informacéao dos critérios.

Info. gain

| —ddd

B Commitment 3
B Motivation 4
[ Team work 4

Na analise do quao diferentes esses candidatos bem
sucedidos diferem dos demais, o grafico de dispersao é
usado para verificar qual é a relagdo entre esses can-
didatos e as pontuagoes dos critérios. Ao verificar cada
item, nota-se que aqueles que oferecem maiores valores
de Comprometimento ou Trabalho em Equipe, apesar
de terem caracteristicas predominantemente semelhantes
aos reprovados, possuem maior probabilidade de serem
aprovados na selecdo.

Como o critério Comprometimento é a que traz o maior
ganho de informagao, analisa-se, por meio do agrupamento
vermelho, o grafico da dispersao dos candidatos aprovados

em relagdo as suas pontuagoes, visto pela figura 4. Este
grafico indica que candidatos com maiores pontuagoes de
Comprometimento, mesmo tendo vérias semelhangas com
outros reprovados, conseguiram aprovacao.

Figura 4. Gréfico de dispersdo da pontuacdo pela aprovagdo do
critério de (;Domprometimento.

Seore 1

Commitment_1

Utiliza-se uma Aarvore de decisdo para classificar as
pessoas que respondem mais positivamente & pergunta
simples e final sobre o desejo de comparecer de forma
assidua ao programa de formagao, como pode ser visto pela
figura 5. Nota-se entao, que os candidatos que tiveram a
maior taxa de aprovagdo em todas as etapas do processo
foram aqueles que tiveram o maior nivel de Assiduidade
nessa pergunta final.

Figura 5. Arvore de decisdo da porcentagem de aprovacao pelo nivel
de Assiduidade dos candidatos.

78.6%, 103/131 4
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B A
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A partir disso, sdo estabelecidos quais sdo os critérios
principais de selecdo tanto para a dindmica em grupo
quanto para a entrevista individual. Esses critérios prin-
cipais s@o obtidos baseados na classificagdo dos resultados
de aprovagdo e reprovacao dos candidatos de acordo com
as pontuagoes correspondentes de cada critério avaliado.

C. Modelo de suporte a decisdo

Processos de selegdo contam com candidatos a serem
selecionados e critérios para realizar essa selecdo. A fase de
decisao leva em conta tais critérios como forma de decidir
quem ¢ ou nao selecionado. Candidatos com pontuacoes
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Candidato
Critérios Critérios
Gerais Principais
Incerto
Decisao I

P>wi

wlzPzw2
P=w2

Aprovado Reprovado

Figura 6. Modelo de suporte a decisdo para Selegdo de pessoas.

P acima de determinado limiar wl, representado pela
equagdo 1, costumam ser aprovados sem dificuldades, que
é o caso do grupo nao-destacado descoberto pelo agru-
pamento da figura 2. Da mesma forma candidatos com
pontuagodes P abaixo de outro limiar w2, representado pela
equagdo 2 e pelo grupo azul da figura 2, costumam ser
reprovados também sem dificuldades. Porém, o grupo de
candidatos que possuem pontuagoes P que se encontram
entre esses dois limiares, representado pela equagao 3 e
pelo grupo vermelho da figura 2, sdo os que merecem maior
atengao na melhora de um processo, pois sdo os que trazem
maior dificuldade de sele¢do. Além disso, esse limiares w1l
e w2 dependem de cada processo de selecdo analisado,
pois representam o ponto de separagao 6timo entre can-
didatos totalmente aprovados e totalmente reprovados no
processo. Esse limiar pode ser obtido pela aplica¢do dos
dados do novo processo de selecio no modelo antigo de
selecdo de um processo realizado na organizagao, onde sao
conhecidos os resultados da classificagdo anterior. Ja os
critérios principais podem ser reaproveitados a cada pro-
cesso, e além disso, podem ser continuamente refinados por
meio de novas descobertos de quais critérios influenciam
mais no ganho de informagdo de cada processo.

P>wl (1)
P < w2 (2)
wl > P > w2 (3)

Por meio dos resultados obtidos, é gerado um modelo
representado pela figura 6, que sintetiza o processo de
decisao onde ¢ levado em consideragao tanto a comparagao
das pontuagoes com os limiares wl e w2, quanto o uso dos
critérios principais para revisdo das decisoes.

Da mesma forma que os critérios gerais de selecao ofere-
cem informagoes tteis para suportar a decisdo sob os can-
didatos, critérios que trazem mais informacao na decisao
dessas selegoes podem também ser tteis nesse suporte a
tomada de decisao. Os critérios principais funcionam como

uma revisao para aqueles candidatos que nao tiveram sua
decisdo de aprovagdo ou reprovagao plenamente definida
apenas com os critérios gerais, os candidatos incertos.

IV. CONCLUSOES

Nesta pesquisa, busca-se contribuir com uma investi-
gacdo quantitativa da mineracgdo de dados aplicada ao
contexto de HR Analytics. Para isso, busca-se investigar
uma das areas mais prioritarias da gestao de RH, que ¢é
o processo de selecdo de pessoas, pois ele quem define as
qualidades e competéncias do pessoal que vai fazer parte
da organizacdo. A ideia da utilizagdo de mineragdo de
dados para o processo de selecdo é deixd-lo mais objetivo
utilizando os fatos como suporte na tomada de decisdo e
nao as impressoes.

Baseado nos experimentos elaborados, esta pesquisa
traz como contribui¢oes resultados tanto para a organi-
zagao trabalhada quanto para a area de HR Analytics. Na
organizacao trabalhada, sdo descobertos os seus principais
critérios utilizados para sele¢ao. Na area de HR Analytics,
é realizado um estudo quantitativo e experimental de uma
das suas principais frentes, a selecdo de pessoas.

Destaca-se como contribui¢ao desta pesquisa a proposta
de um modelo de suporte para tomada de decisdo em um
processo de selegdo, que pode ser aplicado para diferentes
processos de selecdo que possuam critérios de avaliagdo e
candidatos incertos. Pois sem a descoberta dos critérios
principais, todos os critérios sdo tratados com a mesma
importancia, e portanto, a tomada de decisdo para os
candidatos incertos torna-se menos objetiva, o que pode
trazer mais dificuldade para selegdo no processo.
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Abstract—The objective of this masters research is to con-
tribute with a framework that uses task knowledge expressed in
textual natural language (NL) in order to facilitate the transfer
of knowledge between different tasks, aiming to accelerate Rein-
forcement Learning (RL) in a new task. Although techniques for
transferring knowledge between tasks in RL have been explored
previously in the literature, few have explored the use of natural
language texts to abstract tasks and use these texts to facilitate
learning in a new task. The present research aims to analyze
qualitatively and quantitatively the existing proposals, and from
this comparative analysis to define improvement points to guide
the proposal, development and validation of a new framework
that uses texts to represent abstract problems, so that they can
be useful to accelerate the solution of new RL problems. Our
framework will be tested in different domains, including games
and chatbots.

Keywords— Reinforcement Learning; Transfer Learning; Nat-
ural Language Processing; Chatbots.

Classification— Master’s degree.

Category— Beginner.

I. INTRODUCTION

Reinforcement learning (RL) is one of the most active areas
of research in the machine learning universe, and its various
fields of study have evolved and matured continuously [1]. An
RL agent is punished or rewarded according to the outcome of
its actions, allowing it to learn how to proceed on the basis of
past triumphs or losses. RL aims to learn an actuation policy
that maximizes the expected sum of the rewards received by
the agent, based on the trial and error approach. RL is very
powerful as it allows the agent to achieve its objective with
very little human interference. However, it may take many
iterations to converge, even for smaller problem space and so,
its ability to learn in complex environments may be reduced
(2], (3]

Lately, the use of deep RL has enabled several complex
problems to be solved [4], [5], [6]. However, learning time
is stll a major limitation. This has led to the emergence
of the Transfer in RL field [7], [8], which consists of a
series of proposals and research aimed at using the knowledge
previously acquired in learning previous tasks to accelerate
the learning of new tasks. It is important to note that in order
to successfully use a transfer learning method, it is generally
desirable to have similarities between the state and action
spaces of the different domains. One approach that has proven
effective in transferring knowledge is learning generalized

policies that work across domains [9], [10]. However, one of
the most prominent research directions of transfer learning
has used natural language as the basis for state representation,
which makes it possible to learn policies that generalize more
effectively to new domains [11]. Also, these methods have
been studied in several applications such as human robot
speech interaction, and promising results have been achieved
[12].

In our work we want to show that the use of environment
description in natural language may not only be effective for
transfer learning but also complement other approaches that
transfer generalized policies between tasks. In particular, we
use a variation of the classical Markov decision processes
(MDPs) [13] representation, the Object-oriented Markov de-
cision process (OO-MDP) formalism, to explore the relations
of state and dynamics of objects in a task. We believe that
this representation enables a greater generalization between
different tasks [14]. Our research aims to propose, develop and
validate a new framework that uses texts to represent abstract
problems in OO-MDP formalism so that these texts can be
used to accelerate the solution of new RL problems.

To perform the validation and comparative analysis of our
proposal, we will test our framework in a game benchmark
and in a chatbot domain. In games, the idea is to learn to play
a game and to describe the states and objects of the game,
including their dynamics, in simple texts. This description is
then transferred to a new game and used to accelerate learning
in the new game. Likewise, in chatbots for reservations, for
example, the description of objects (elements) that make up the
task of restaurant reservation can be used to learn the sequence
of interactions in the task of booking hotels, in order to speed-
up the solution of this new task.

II. RELATED WORK
A. Transfer and NL

Some work has had successes by using textual description to
improve information extraction by a RL agent [15]. Previous
work achieved good results towards accelerating the learning
speed of RL agents by using transfer techniques that used
natural language as a common basis [11], [9]. In these works,
as in the current paper, the focus was on devising techniques
for the speed-up of the initial reward of a learning agent that
was trained and tested in different domains.
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B. Object-Oriented MDP

Some research has worked toward convergence speed in RL
by embedding the relations between objects in their model.
The objects in the domain were classified together with other
ones that had similar characteristics. By doing this the relations
between two objects of different classes could be used to
generalize to other objects of those classes. By using this
relations that reduced the dimension of the problem, the
authors achieved some training speed improvements[14].

C. Augmenting Transfer Learning with NL using OO-MDP

We extend previous work on the field of transfer learning
using NL by incorporating an OO-MDP representation that
enhances the generalization of domains trough the relation
between objects. The use of OO-MDP approach has been
proved successful in reducing the speed of convergence, by
using the generalization power of object relations. And so, we
will incorporate this OO-MDP representation [14] to some
previous models [9], and focus on achieving a better initial
reward speed-up when evaluating an agent across domains.

III. BACKGROUND

The OO-MDP [14] is an extension of the classical MDP and
so, we will use the most common MDP notation throughout
this paper [13].

A. MDP Notation

The MDP can be represented as a tuple (S, A, T, R, Z). We
refer as state as a unique arrangement of elements in a game
scenario, and describe S as the space of all possible states,
where the current one is represented as s € S. As A is the set
of available actions a learning agent can execute, one action of
this subset is defined as a € A. The change between states is
defined by a transition function T : Sx A +— S, with T'(s'|s, a)
as the transition probability of reaching state s’ from state s
if action a is taken. Also, the reward function of reaching a
given state is described as R : S — R with values as R(s,a).
In a deterministic MDP, such as the one being considered for
this paper, we have that T'(s|s,a) = 1. To embed the NL
information on the model we use a textual representation Z
that describes each element present.

B. Reinforcement Learning (RL)

Given a scenario ( where the agent has a limited number
of actions to either achieve its goal statc s, or enter a
prohibited state and fail s;. The ultimate objective of the
learning agent is to maximize the accumulated reward in a
given scenario. This can be done by using the state-action
value function Q(s,a), known as Q-function, that is used
to determine the reward received after taking action a and
being on state s. Now we can define a policy 7 as the agent
commitment of choosing the action that maximizes the value
of the Q-function, also known as Q-value, of the current
state: 7(s) = argmax, Q(s,a). To incorporate the textual
representation, we have 7 (s) = arg max, Q(s,a, Z).

To learn an optimal value function, the Q-learning technique
[16], is often used. Using this technique an agent repeatedly
updates the Q(s,a) with the rewards obtained previously. To
obtain the optimal @Q*, these updates are use the recursive
Bellman equation [1], with the following formulation:

Qi+1(s7 a, Z) = E[7 + 'me}X Qi(s/7 a’la Z)|«S’, @, Z] (1)

Where ¢ indicates the iteration, r = R(s,a,Z) is the
immediate reward of the pair s,a, and v is the discounting
factor that applics over the value of future rewards. In this
formulation the expectation is applied over all transitions of
the s, a pairs.

As a way around the high number of statc dimensions the
problem can reach, we decided to use a continuous state space
where a deep Q-network (DQN) [5] could be used to achieve
better value than linear function approximators [11]. With this
approach the new Q-function is written as Q(s, a; 6), where 6
are the coefficients of the approximated function.

C. Textual Representations

The textual representations Z are sentences that describe the
characteristics and behavior of certain objects of the scenario
being analyzed. For instance, if a object moves, it may have
an associated sentence such as "Moves up and down”. If the
object is static it may be associated with a sentence with the
form ”Stationary object”.

These descriptions are provided in such a way that by being
used together, they depicts the current characteristics of the
scenario. However it is important to note, that not all elements
in the world must have an associated description.

D. OO-MDP Relations

To append the idea of object-oriented to the classical MDP
formulation, we consider the relations between objects and
their interactions. Given a class ¢ from the set of all classes
C, with attributes n € H, where H is the set of all attributes,
we can say that a object o € O is an instance of exactly one
class: o € c. Any two objects that are interacting in a given
state, define a relation r between them that occurs at the class
level: 7 : ¢ x ¢ = Boolean. By using relations at the class
level we can extend the relations between two objects to other
oncs [14].

IV. METHODOLOGY

Consider the following situation to better understand the
proposal. For example, in a game with a certain configuration,
there may be an object representing an enemy chasing the
player. This can be described as “object 1 is an enemy chasing
the player”. In another game, with another configuration, there
may be a different object representing an enemy described in
text as “object 2 is a randomly moving enemy”. This similar
textual description can help a learning agent understand the
connection between games more effectively, leading to faster
policy learning. It is this fact that we intend to explore in our
investigation.
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The proposal is that our framework uses both textual
descriptions and information regarding the state and action
of the source task to learn translation models. These models
are embedded in the exploration of policy space in the new
learning problem (target task).

We will use public datasets and platforms. Among that,
the GVGAI platform has been developed with the main
purpose of creating a fair ground for testing and comparing
control policies in a video gaming environment [17]. Due
to the ease of get going with GVGAI and its environment
design simplicity, this platform is quickly becoming a widely
used benchmark for testing new RL approaches [18]. Also,
the developers of GVGAI hold yearly competitions, where
members get to submit their own algorithms for comparison.
In this competitions, one of the main characteristics evaluated
is the algorithms capability of working in different types of
games and scenario. For these aspects, GVGAI was chosen as
the best environment for evaluating improvements in transfer
learning as well as algorithm adaptability to different scenar-
ios. Finally, there is the benefit of having the models scored
on a international ranking.

To evaluate the different models, we consider the following
important metrics. First, the average reward, that is the area
under the reward curve divided by the number of episodes.
Second, the initial performance (or jump start), that is the
average reward on the predefined k initial steps. Third, the
final performance, that is the average reward on the predefined
k final steps. Finally, the decision time and the score on
the GVGAI platform will be used as metrics. To run these
simulations it will be used the following games: Bomberman,
Boulderchase, and Freeway. Bomberman and Boulderchase
are very similar games, with very similar rules, goals and
dynamics. In both games the agent tries to exit a cave while
collecting prizes and avoiding enemies and their attacks. In
these games, the agent is also capable of performing attacks.
Freeway is a game where the agent tries to cross a road where
there are many cars crossing in different paces.

These games were chosen in order to compare transfer
learning models with different degrees of game dynamics
similarities. On the first scenario, the models will be trained on
Bomberman and tested on a version of Bomberman altered on
GVGALI, where enemies move faster. On the second scenario,
the models will be trained on the Bomberman game, and tested
on Boulderchase. On the third scenario, the models will be
trained on the Bomberman game, and tested on Freeway. On
the fourth and final scenario, the models will be trained on the
freeway game and tested on Boulderchase. The idea here is
to gradually increase the gap between the game environments
and evaluate the learning process speed-up.

Finally, we will give a proof of concept in a scenario
of chatbots to book restaurants, theater plays, and hotels.
To evaluate the trade-off between decision-making agility
and learning speed-up, we will use different combinations
of function approximation and textual representation. For
the approximation, the linear function and Deep Q-Network
(DQN) will be used. For language representation entries,
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Object | Description

Object Description

Approximate State
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O]
111
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Transfer Learning
Speed Up

Fig. 1. Visual description of work flow.

bag-of-words (BOW), bag-of-bigrams (BOB), and long-short-
memory (LSTM) will be used.

For the connection between the reinforcement learning
control model and the natural language model, we expect to
apply a hybrid top-down bottom-up approach. In this sense,
first the agent takes actions and, as it reaches new positions,
the reward for that position is used as a training reference for
the language representations. After the language models are
trained, they will be used in other game scenarios to compare
the speed-up of the model convergence. The combinations of
these functions and representation entries will be tested and
evaluated using the metrics and scenarios described previously.

The general work flow for the methodology and the initial
experimental design is displayed in figure 1.

V. RESOURCES AND TOOLS

This investigation will use only public datasets and codes.
On the other hand, reinforcement learning requires large
computing power from distributed processing units to get
results efficiently. In that sense, it should be necessary to
use dedicated off-the-shelf computer machines or to access
suitable machines in the cloud.

In addition, text descriptions will be crowdsourced using
Amazon Mechanical Turk by asking humans to describe
entities in video games. However, some descriptions will be
written by the research team in order to compare the results,
and evaluate how accurate should the descriptions be, in order
to achieve satisfatory results.
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VI. CONCLUSION

This scientific research investigation intends to be estab-
lished as a current reference for the use of texts written in
natural language as the basis for the transfer of knowledge
between RL tasks. It is expected that there will be a successful
increase in transfer learning using the text description. In
addition, the most suitable models for each application should
be established. We should also be able to get a good score
on the GVGALI platform. We should also be able to further
enhance the results achieved in previous work, by combining
successful approaches.

In terms of applications, this research may lead to new
techniques to guide the machine’s decision-making based on
instructions or textual descriptions of solutions from other
tasks. For example, an agent used as a chatbot could learn
an optimal general policy to react to user requests based on
transcripts of conversations in past interactions. Several other
applications in which the automation of a new task can be
inspired by solutions of previous tasks can be glimpsed during
this research.
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I. INTRODUCTION

Artificial Intelligence (AI) agents will increasingly find
assistive roles in homes, labs, factories and public places.
The widespread adoption of conversational agents such as
Alexa, Siri and Google Home demonstrate the natural demand
for such assistive agents [1]. To go beyond supporting the
simplistic queries as "How’s the weather?”, these agents need
to be able to dominate domain-specific knowledge such as
recipes and other standard operating procedures. While it is
possible to hand-code such knowledge (as is done by most of
the “skills” used by Alexa-like agents), ultimately that is too
labor intensive an option. One way to solve this problem is
to have these agents automatically “read” instructional texts,
typically written for human workers, and convert them into
action sequences and plans for later use [2][3][4].

The problem of interpreting instructions written in natural
language has been widely studied since the early days of
artificial intelligence [5][6]. In this paper, we present the
first steps of reinforcement learning framework development
to enable agents to learn autonomously by mapping texts
in natural language to a sequence of actions, without any
restricted templates. In this and many other applications, the
validity ol a mapping can be verified by executing the induced
actions in the corresponding environment and observing their
effects. The key ideas of our approach are to give leverage the
validation process as the main source of supervision to guide
learning, as well as not requiring templates in the process
of mapping. This form of supervision allows us to learn
interpretations of natural language instructions when standard
supervised techniques are not applicable, because of the lack
of human-created annotations [7].

Reinforcement learning (RL) is a natural framework for
building models using validation from an environment [8]. We
assume that supervision is provided in the form of a reward
function that defines the quality of executed actions. During
training, the learner repeatedly constructs action sequences for
a set of given documents, executes those actions, and observes
the resulting reward. The learner’s goal is to estimate a
policy — a distribution over actions given instruction text and
environment state — that maximizes future expected rewards.
In the remainder of the paper, we first review previous work
related to our approach. After that, we give a formal definition
of our plan extraction problem and present our approach in
detail, concluding the paper with the next steps of the work.

II. RELATED WORK
A. Learning language

Our framework fits into a huge class of approaches that aim
to learn language [9][10][11]. Instances of such approaches
include work on inferring the meaning of words from video
data [12][13], and interpreting the commentary of a simulated
soccer game [9]. Most of these approaches assume some form
of parallel data, and learn perceptual co-occurrence patterns. In
contrast, our emphasis is on learning language by proactively
interacting with an external environment.

B. Reinforcement Learning

Reinforcement learning has been previously applied to the
problem of dialogue management [14][15][16][17]. These
systems converse with a human user by taking actions that
emit natural language utterances. The reinforcement learning
state space encodes information about the goals of the user
and what they say at each time step. The learning problem is
to find an optimal policy that maps states to actions, through
a trial-and-error process of repeated interaction with the user.

RL is applied very differently in dialogue systems compared
to our setup. In some respects, our task is more easily
amenable to reinforcement learning. For instance, we are not
interacting with a human user, so the cost of interaction is
lower. However, while the state space can be designed to be
relatively small in the dialogue management task, our state
space is determined by the underlying environment and is
typically quite large. We address this complexity by apply-
ing a policy gradient algorithm that learns efficiently while
exploring a small subset of the states.
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Fig. 1. An example of three-step mapping from an instruction sentence to a sequence of actions. For each step, the figure shows the words selected by the
action, along with the corresponding system command and its parameters. The words of W’ are underlined, and the words of W are highlighted in grey.

C. Language Acquisition

Work has been done on extracting action sequences from
action descriptions. For example, [7] proposing a framework to
map instructions to sequences of executable actions. [18][19]
interpret natural instructions as action sequences or gener-
ate navigational action descriptions using an encoder-aligner-
decoder structure. Despite the success of these approaches,
they all require a limited set of action names given as input,
which are mapped to action descriptions. Another approach,
proposed by [20], builds action sequences from texts based
on dependency parsers and then builds planning models,
assuming texts are in restricted templates when describing
actions.

In this paper, we aim to extract meaningful action sequences
from texts in free natural language, i.e., without any restricted
templates, even when the candidate set of actions is unknown.

III. FOUNDATIONS

In this section, we first describe the task of learning to map
between documents and the sequence of actions they express
and then introduce the relevant basic concepts of RL

A. Mapping text to actions

Having a given document d as input, comprising a sequence
of sentences (uq,us,...,u;), where cach wu; is a sequence
of words. Our goal is to map d to a sequence of actions
a = (a1,as,...,an_1). Actions are predicted and executed
sequentially.

An action a = (¢, H,W') encompasses a command ¢, the
command’s parameters H, and the words W' specifying ¢ and
H. Elements of H refer to objects available in the environment
state, as described below. Some parameters can also refer to
words in document d. Additionally, to account for words that
do not describe any actions, ¢ can be a null command.

The environment state s specifies the set of objects available
for interaction, and their properties. In Figure 1, the environ-
ment state s changes in response to the execution of command
c with parameters H according to a transition distribution
T(s'|s,c, H). This distribution is a priori unknown to the
learner.

To predict actions sequentially, we need to track the state
of the document-to-actions mapping over time. A mapping
state £ is a tuple (s,d,j, W), where s refers to the current
environment state; j is the index of the sentence currently
being interpreted in document d; and W contains words that
were mapped by previous actions for the same sentence. The
mapping state & is observed after each action.

The initial mapping state so for document d is (sg,d, 0, 0);
sq is the unique starting environment state for d. Performing
action ¢ in state £ = (s,d,0,0) leads to a new state £ accord-
ing to distribution T'(¢’|¢, a), defined as follows: s transitions
according to T'(s'|s,c, H), W is updated with a’s selected
words, and j is incremented if all words of the sentence have
been mapped. For the applications in this work, we consider
that environment state transitions, and consequently mapping
state transitions, are deterministic.

B. Reinforcement Learning

Many sequential decision problems are modeled by a
Markov Decision Problem (MDP), and RL is an extensively
used solution for MDPs. An MDP is described by the tuple
< S,A,T,R >[21], where S is the set of environment states,
A is the set of actions available to an agent, 7' is the transition
function, and R is the reward function, which gives feedback
toward task completion.

In the RL framework [8], an agent learns by interacting
with an environment over a series of discrete time steps. In
each decision step ¢, the agent observes the current state s;
and applies an action a;. Then, the next state is defined by
a transition probability function 7" (unknown by the agent in
learning scenarios) and the agent receives a reward r;. The
agent’s goal in an MDP is to learn an optimal policy 7*
that maps each state to the actions that leads to the greatest
expected cumulative sum of rewards.

In learning problems (where R and T are unknown) the
agent can iteratively learn interacting with the environment,
for instance, with the policy gradient algorithm, a function
that maps every pair of state and action to an estimate of the
long-term reward.
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Fig. 2. The overview of our framework showing the fundamental part as build blocks and picturing how each one is formed.

Training

During training, our goal is to find the optimal policy
p(al&; 0). Since reward correlates with correct action selection,
a natural objective is to maximize expected future reward —
that is, the reward we expect while acting according to that
policy from state . Formally, we maximize the value function:

Va(s) = Epnioy[r (W], (1

where the history h is the sequence of states and actions
encountered while interpreting a single document d € D.
This expectation is averaged over all documents in D. The
distribution p(h|6) returns the probability of seeing history h
when starting from state £ and acting according to a policy
with parameters 6. This distribution can be decomposed into
a product over time steps:

n—1

p(h|0) = H platlte; 0)p(&eralée: ar). @
t=0

A Policy Gradient Algorithm

Our reinforcement learning problem is to find the param-
eters 6 that maximize Vp from equation 1. Although there
is no closed form solution, policy gradient algorithms [8]
estimate the parameters by performing stochastic gradient
ascent. The gradient of V' is approximated by interacting
with the environment, and the resulting reward is used to
update the estimate of 6. Policy gradient algorithms optimize
a non-convex objective and are only guaranteed to find a local
optimum. However, as we will see, they scale to large state
spaces and can perform well in practice.

To find the parameters § that maximize the objective, we
first compute the derivative of V. Expanding according to the
product rule, we have:

0 0
%Vé(s) = Eynjg)[r(h) Xt: BT logp(a:lés; )], ()

where the inner sum is over all time steps ¢ in the current
history h. Expanding the inner partial derivative we observe
that:

1o}
55 108p(alg:0) = 6(¢,a) = Y _ (& a)p(a|§0), ()

Equation 4 is easy to compute directly. However, the com-
plete derivative of Vp in equation 3 is intractable, because
computing the expectation would require summing over all
possible histories. Instead, policy gradient algorithms employ
stochastic gradient ascent by computing a noisy estimate of the
expectation using just a subset of the histories. Specifically, we
draw samples from p(h|@) by acting in the target environment,
and use these samples to approximate the expectation. In
practice, it is often sufficient to sample a single history h for
this approximation.

Algorithm 1 : A policy gradient algorithm.
Input:

A document set D,
Feature representation ¢,
Reward function r(h),
Number of iterations T'.

Initialization:
Set 6 to small random values.

Some alg

for i =1...T do
for each d € D do
Sample history h ~ p(h|f) where
h = (&, a0,y Gn_1,&,) as fallows:
for t =0..n—1 do
Sample action a; ~ p(al&y, )
Execute a; on state & : &1 ~ p(&|&:, at)
end for
A= 32(D(&s ar) = Do, 9(&era')p(a’|€: 6))
0« 0+rh)A
end for
end for
Output: Estimate of parameters 6.

Algorithm 1 details the complete policy gradient algorithm.
It performs 7' iterations over the set of documents D and
samples a history that maps each document to actions. This
is done by repeatedly selecting actions according to the
current policy, and updating the state by executing the
selected actions. The last two lines of the Algorithm
compute the empirical gradient and update the parameters.
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IV. PROPOSAL

Most of previously proposed methods for interpretation of
natural language structions rely on templates in the process
of mapping [22][23]. Others as [24][20][25] learn sentence
patterns and lexicons or use using NLP tools. These tools are
trained for universal natural language processing tasks, they
cannot solve the complex action sequence extraction problem
well [1].

The key ideas of our work are to leverage the process of
validation as a main strain of return for guiding the process
of learning. Moreover, not requiring templates in the process
of mapping. To understand our framework we can count on
Figure 2, it gives us an overview of the whole instrution,
showing the fundamental parts as build blocks and how
each one is formed. The goal is to predict a sequence of
actions @ = (ay,...,an—1). We construct this sequence by
repeatedly choosing an action a given the current mapping
state & = (s,d, 7, W), and applying that action a to advance
to a new state &’. Given a state &’ the space of possible next
actions is defined by enumerating subspans of unused words
in the current sentence (i.e., subspans of the jth sentence of
d not in W), and the possible commands and parameters in
environment state s.

V. CONCLUSION

In this paper, we presented a reinforcement learning ap-
proach for automatically mapping instructions from texts to
a sequence of actions. In the next steps, we will investigate
different configurations of state and actions as well as the most
appropriate RL algorithm to solve the problem. Comparative
analysis with different options will be carried out in order to
find the best options for our framework.
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Abstract— The Data Lake concept arises based on
organizational challenge of data centralization in a unique
structure for knowledge extraction. However, data storage and
read performance considering large data volume, requires
optimized strategies. In this context, it is presented the approach
of binary files as data repository, being described three main
possibilities: Apache Parquet, Apache Avro and Apache ORC.
Other key practice presented is the use of metadata for data
semantic analysis, data quality analysis, data lineage and fill
requirements about legal norms and restrictions.
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Resumo— Dado o desafio de centralizar todos os dados
organizacionais em wuma estrutura unica para extracdo de
conhecimento, surge o conceito de Data Lake. Porém, o
armazenamento considerando grandes volumes de dados, bem
como a recuperacdo e extragdo de informacgoes, exigem a utilizacio
de mecanismos otimizados. Como proposta apresentada, utiliza-se
para armazenamento de dados estruturas de arquivos bindrios,
sendo caracterizados trés principais tipos, Apache Parquet, Apache
Avro e Apache Orc. Além do armazenamento, faz-se necessario
construir abordagem de metadados para obtencio da semdntica da
informagdo, bem como a criagido de marcadores de qualidade,
visando orientar a linhagem do dado, além de suportar o
cumprimento de normas e restri¢oes legais.
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1. INTRODUCAO

O termo Big Data ¢ associado a diversos desafios técnicos
e de governanca. A medida que as organizagdes estruturam
processos de coleta e processamento de dados, surgem entdo
possiveis silos de dados, que podem estar completamente
desassociados, possuindo diferentes estruturas, formatos e
volumes, dificultando assim a extracdo de conhecimento. E
neste cenario que ¢ proposta a estrutura de Data Lake [1],

uma abordagem de repositorio centralizado de Big Data que
unifica os dados brutos coletados.

II. DaTta LAKE

Englobando as caracteristicas de Big Data como grande
volume de dados, velocidade e variedade de formatos - com
dados estruturados, semi-estruturados € ndo estruturados - e,
considerando o aparecimento de ferramental do ecossistema
Hadoop, construiu-se entdo uma nova arquitetura para
estruturas analiticas, denominado Data Lake [2].

Em sua primeira defini¢do, realizada por James Dixon [3],
Data Lake foi definido como uma estrutura em que: “Se vocé
pensar em um Data Mart como uma garrafa de dgua - limpa,
embalada e estruturada para facil consumo - o Data Lake ¢
onde a agua se encontra em seu estado mais natural. O
contetdo provém de diversas origens e varios usuarios do lago
podem examinar, mergulhar ou colher amostras da agua”.

Enquanto as estruturas analiticas de Data Warehouse ¢
Data Mart se concentram em indicadores conhecidos e
dimensdes pré-definidas, o Data Lake concentra-se em
englobar todo o volume de dados corporativos, movendo-os
para uma mesma estrutura fisica baseado em ferramentas
Hadoop, ¢ visando futuras inferéncias sobre o dado [2]. Por
ndo se limitar a dados estruturados, possuir multiplas origens
de dados e englobar maior questionamento dos dados, Data
Lake pode se direcionar para inovagao e descobertas [4].

Porém o armazenamento, considerando grandes volumes
de dados, bem como a recuperagdo e extragao de informagdes,
exigem a utilizagdo de mecanismos otimizados, sendo a
estrutura de arquivos bindrios uma abordagem relevante. E, a
medida que aumentam os volumes de dados armazenados no
Data Lake, com diversas origens e formatos, torna-se
relevante a utilizacdo de metadados apropriados para a
extracdo de informacdes. A ndo aplicagdo de metadados em
todas as fases do repositério podem impossibilitar o uso e
extracdo de conhecimento, impactando na agilidade de
analises [10], criando “Pantanos de dados”.
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I11. ARQUIVOS BINARIOS COMO REPOSITORIO DE DADOS

Arquivos binarios englobam formatos de arquivos
otimizados para o armazenamento e recuperagdo de dados,
principalmente quando comparados a estruturagdo ndo
binarias, como JSON, XML ou CSV [16]. Suas
implementagdes  incluem  diferentes  estratégias  de
armazenamento, ¢ de maneira comum, para cada arquivo,
aplicam o uso de esquemas (schemas) de dados e compressdo
de volume de dados. Dentre os formatos utilizados de arquivos
binarios, destacam-se: Apache Parquet, Apache Avro e
Apache ORC.

A selegdo do formato apropriado de arquivo depende do
formato de origem da informagdo e compatibilidade com
ferramentas de armazenamento e recuperagdo de dados.

A. Apache Parquet

Os arquivos Apache Parquet sdo baseados em estrutura
colunar, possuem schema e utilizam mecanismo de
compressdo, possuindo compatibilidade com projetos do
ecossistema Hadoop [5].

A sua estrutura colunar ¢ composta da estrutura de colunas
associadas a chunks de dados, bem como o uso de metadados.
A figura 1 ilustra a estrutura logica do Arquivo Apache
Parquet.

Fig.1. Estrutura de arquivo parquet
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<Coluna 1 Chunk 1 + Metadado
<Coluna 2 Chunk 1 + Metadado

Coluna=

Chunk a Coluna=
Chunk 2

2 Chunk :

<Coluna N
<Coluna

oluna
a Coluna=

Chunk 2 + Metadado

=Coluna K

Metadado
+ Metadado

Chunk M
2 Chunk M

<Coluna
<Coluna

Coluna=
Coluna=

<Coluna N Chunk M + Metadado da Coluna=>
Metadado do arquivo

4-byte nho em bytes do metadado do arguivo
4-byte magic number "PAR1"

(fonte: traduzido de PARQUET [5])

Nota-se que em sua estrutura ha a aplicagdo de metadados
no nivel de coluna e arquivo, bem como o agrupamento de
linhas, definido como chunks.

B. Apache Avro

Os arquivos Apache Avro possuem schema de dados
baseados em formato JSON e utilizam mecanismo de
compactacdo para o armazenamento de dados em forma
persistente [6].

Dado que sua estrutura ¢ baseada em JSON, permite o
armazenamento de tipos complexos de dados, ou seja, objetos
compostos por objetos. A figura 2 ilustra uma estrutura
composta de tipos complexos passivel de armazenamento em
AVRO.

Fig.2. Exemplo de estrutura AVRO

"tipo":
"nome" :
"campos"

llall-l "Tip[]": "-LCIHQ"},
"b", "tipe": “"string"}

(fonte: traduzido de AVRO [6])

Nota-se que em sua estrutura, que o registro descrito
possui trés atributos: “tipo”, “nome” ¢ “campos”. O atributo
“campos” ¢ definido como complexo, possuindo dois outros

atributos, “nome” ¢ “tipo”.

C. Apache ORC

Apache ORC ¢ um formato nativo do ecossistema Hadoop,
criado em 2013, e que possui foco na velocidade de
processamento e compactacao de volume de dados [7].

Sua estrutura ¢ colunar e utiliza mecanismo de
compactacdo. O formato ORC prové diferentes niveis de
indexacdo de dados, sendo eles [7]:

e Nivel de arquivo: estatisticas sobre os valores em
cada coluna para todo o arquivo;

e Nivel de faixa: estatisticas sobre valores de uma faixa
de colunas;

e Nivel de linha: estatisticas sobre valores de cada
coluna para conjunto de 10 mil linhas em uma faixa;

As estatisticas associadas aos indices visam aumentar o
desempenho de buscas de dados nos arquivos, visto que os
registros podem ser agrupados por faixas, tendo com base os
valores dos atributos representados nas colunas.

1V. METADADOS

Data Lake pode direcionar companhias a inovagdo e
descobertas [4] e arquivos formatados representam estratégias
eficientes de armazenamento de dados [8]. Porém apenas esta
abordagem ndo garante uma pratica eficaz de estrutura
analitica.

Estudos de mercado do Gartner [9] indicam que mais de
80% dos dados corporativos sdo ndo estruturados, e de acordo
com pesquisas da IBM, estima-se que mais de 70% do tempo
em projetos de Analytics s@o relacionados com a identificacdo,
limpeza e localizag@o de dados nas estruturas. A proposigdo de
um Data Lake apenas com dados “crus”, sem tratamento, ndo
aumenta a agilidade e acessibilidade do dado, visto que boa
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parte do trabalho de preparacdo do dado é postergado para a
fase de consumo [10].

Para apoiar o consumo e gestdo dos dados, faz-se valida a
abordagem de constru¢do de metadados aos arquivos do Data
Lake. Hai et.al. [1] definem que ha necessidade de extrair o
maximo possivel de metadados durante a fase de ingestdo, e
que sem a utilizagdo de metadados, a utilizagdo de dados no
Data Lake ¢ dificil, tornando as estruturas semanticas
desconhecidas, o que transforma o “Lago de dados” em um
“Pantano de dados”.

Além das preocupacdes quanto a semantica da informagao,
a aplicacdo de metadados auxilia quanto a gestdo do Data
Lake, pois apoiam a criagdo de marcadores de qualidade,
orientam quanto a linhagem do dado (“Data Lineage) ¢
suportam ao cumprimento de normas e restrigdes legais [11].

Os metadados designados como apoio a marcadores de
qualidade de dados devem enderecar as dimensdes de
qualidade requisitadas no contexto da analise de dados. Como
direcionador, utiliza-se as dimensdes referenciadas por
Firmani [12], sendo elas: acuracia, completude, consisténcia,
redundancia, legibilidade, acessibilidade, veracidade e
utilidade.

A linhagem prové uma visdo do repositorio ndo somente
como um conjunto isolado de entidades, mas sim como um
conjunto que pode ter origem a partir de agregagdes de
multiplos datasets e que, por meio de rotinas de
transformagdes, podem gerar diversos outros datasets. A visdo
de linhagem, bem como a rastreabilidade, quando oferecidas
como metadados, auxiliam usudrios em um melhor
entendimento do contetido do Data Lake [13].

Ja as normas e restricdes legais ganharam uma alta
relevancia nos ultimos anos, principalmente por leis
regulatorias como o GDPR [14] e lei de prote¢do de dados no
Brasil. Estas normas englobam requisitos complexos como, a
partir de solicitagdes de usuarios, efetuar remogdo de dados
[15], a identificagdo de dados sensiveis, bem como a analise
de rastreabilidade ¢ apoiada pela aplicacdo de metadados no
Data Lake.

A) METADADOS EM ARQUIVOS BINARIOS

Para as tr€s opgdes apresentadas, Apache Parquet, Apache
AVRO e Apache Orc, nota-se a aplicagdo de metadados
referentes ao schema dos dados contidos ¢ metadados de
estatisticas dos dados em niveis de linha e colunas.
A disposi¢do destes metadados “esquematicos” apoiam o
entendimento, descoberta e utiliza¢gdo dos dados, e ¢
fundamental na fase de tratamento de dados [10].

V. Concrusio
A partir das referéncias apresentadas, nota-se a importancia
de defini¢do de estratégia para armazenamento de dados e a
utilizacdo de metadados adequados em arquitetura analitica
Data Lake.

A sclecdo adequada de formato para repositorio em
arquivos binarios, considerando a natureza do dado e
compatibilidade com ferramentas utilizadas, permite uma
abordagem escalavel, com capacidade de compressao e alto
desempenho em recuperagdo de dados.

Além disso, arquivos binarios possuem nativamente em
suas estruturas metadados esquematicos, que definem as
estruturas dos dados e, associados a metadados de gestdo,
permitem um abordagem de Data Lake que propicia a
utiliza¢do e extra¢do de informacdes.
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Abstract—The development of scientific research is linked to
the use of software. In spite of this, the development of scientific
software results in low-quality products since the developers are
the researchers who know the application methodology, but who
do not know or do not apply software engineering techniques. The
lack of quality in scientific software is mainly reflected in usability
issues, such as ease of use and way of visualizing information.
In this sense, the project aims to improve usability in scientific
software by means of a set of exclusive heuristics to this type of
software, in order to assist the researchers that develop their
own software. In addition, a usability evaluation mechanism
will be created for scientific software in order to evaluate the
quality of usability of the software in development and of those
that already exist. As scientific software covers different areas,
bioinformatics softwares will be used as proof of concept, since
its community is already concerned about the way in which such
software is constructed. Thus, for an evaluation of the heuristics,
prototypes of bioinformatics software will be constructed, which
will be evaluated in two empirical evaluations, with the help of
developers and users, and in a comparative evaluation, using the
main general usability references.

Keywords— Usability; Scientific Software; Quality; Bioinfor-
matics.

Resumo— O desenvolvimento de pesquisas cientificas esta
ligado a utilizacdo de softwares. Apesar disso, o desenvolvimento
de softwares cientificos resulta em produtos de baixa qualidade,
uma vez que os desenvolvedores sdo os préprios pesquisadores
que detém um conhecimento amplo sobre o dominio da aplicacio,
mas que, em contrapartida, ndo conhecem ou nio aplicam
técnicas de engenharia de software. A falta de qualidade nos
softwares cientificos se reflete principalmente nos quesitos de
usabilidade, como, por exemplo, facilidade de uso e forma de
visualizacdo das informacoes. Nesse sentido, a pesquisa tem
como objetivo melhorar a usabilidade em softwares cientificos
por meio de um conjunto de heuristicas exclusivas para esse
tipo de software, de modo a auxiliar os pesquisadores que
desenvolvem seus proprios softwares. Além disso, sera criado
um mecanismo de avaliacdo de usabilidade para os softwares
cientificos, de modo a avaliar a qualidade da usabilidade dos
softwares em desenvolvimento e dos ji existentes. Como os
softwares cientificos abrangem diferentes areas, serdo utilizado
como prova de conceito softwares de bioinformatica, uma vez
que a comunidade ji demonstra preocupacio com a maneira
como tais softwares sdo construidos. Assim, para a avalia¢io das
heuristicas, serdo construidos protétipos de softwares de bioin-
formatica que serao considerados em duas avaliacdes empiricas,
que contario com o auxilio de desenvolvedores e usudrios, e

uma avaliacdo comparativa, utilizando os principais benchmarks
gerais de usabilidade.

Palavras-chave— Usabilidade; Software Cientifico, Qualidade,
Bioinformatica.

Classifica¢g@o— Doutorado

Categoria— Iniciante

I. INTRODUCAO

O desenvolvimento de qualquer pesquisa cientifica estd for-
temente ligado a utilizagdo de softwares, que auxiliam desde
tarefas gerais, como a criag@o do texto de uma publicagdo, até
tarefas especificas de certos dominios, como a contagem de
cadeias de DNA semelhantes em uma amostra. Nesse sentido,
os softwares que auxiliam tarefas gerais sio criados com um
escopo mais amplo, de modo a buscar servir o maior nimero
de pessoas [1]. Por sua vez, os softwares cientificos, que
auxiliam tarefas especificas de um dominio, sdo muitas vezes
desenvolvidos por pessoas que det€ém um grande conhecimento
tedrico e experiéncia no estudo do dominio, mas que, em
contrapartida, t€m pouco conhecimento das técnicas e das
boas préticas de engenharia de software [2], [3], [4]. Como
consequéncia, os softwares cientificos apresentam falhas de
qualidade, principalmente no que diz respeito a usabilidade e
a sua manutengdo [5], [4].

A qualidade no desenvolvimento de software consiste na
criagdo de um produto util que forneca valor mensurdvel para
as partes interessadas no produto final [6]. Um produto ttil
é aquele que contempla o conteudo, as funcdes € 0s recursos
acordados, de modo a fornecer confiabilidade e seguranga nos
resultados [1], [6].

O termo usabilidade comecou a ser utilizado em 1985,
a partir do trabalho de Gould e Lewis [7]. Com o passar
dos anos, surgiram indmeras definicdes para o conceito. O
IEEE define usabilidade como sendo a facilidade com que um
usudrio pode aprender a operar, preparar entradas € interpretar
saidas de um sistema ou componente [8]. Por sua vez, o padrdo
ISO/IEC 9241 define a usabilidade como a extensdo em que
um produto pode ser usado por um grupo de usudrios, com o
intuito de atingir metas especificas com efetividade, eficiéncia
e satisfacdo em um contexto de uso [9]. De acordo com Madan
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¢ Dubey (2012), a usabilidade ¢ um atributo de um produto
que infuencia a qualidade de um sistema de software [10].

De acordo com as defini¢Oes apresentadas, o conceito de
usabilidade ndo trata apenas da beleza ou da facilidade de uso
de uma interface de software, o que geralmente € pensado
pelos usudrios e desenvolvedores de softwares, mas sim o
qudo bem os usudrios podem interagir com uma tecnologia,
de modo a realizar com éxito as atividades atribuidas, atin-
gindo os objetivos pretendidos de forma satisfatéria. Assim,
¢é possivel afirmar que a usabilidade é um atributo relevante
para a andlise de qualidade de um produto de software [11].

O processo de avaliagdo da usabilidade desempenha um
papel fundamental na interacdo humano-computador, uma vez
que busca detectar problemas na maneira como o usudrio e
o sistema se relacionam e pode ser executado em qualquer
fase do processo de desenvolvimento de software. O método
de avaliagio de usabilidade mais utilizado € a avaliagdo
heuristica, proposta por Jakob Nielsen. O método consiste em
um grupo de avaliadores de usabilidade analisar o software a
partir de um conjunto de heuristicas definidas, com o objetivo
de detectar problemas de usabilidade no software [12]. Nielsen
propde um conjunto de dez heuristicas de usabilidade, que sdo
as mais aceitas por pesquisadores e pela industria [13]. Apesar
da relevancia, as dez heuristicas s@o consideradas muito gerais
para serem aplicadas em todos os tipos de software. Nesse
sentido, outras propostas surgiram com o intuito de suprir
caracteristicas especificas de diferentes dominios, utilizando
as heuristicas de Nielsen como base [14], [4].

O presente trabalho de doutorado tem o intuito de melhorar
a qualidade na usabilidade em softwares cientificos, por meio
de um conjunto de heuristicas de usabilidade especificas para
esse tipo de software, de modo a auxiliar os desenvolvedores
durante o processo de desenvolvimento e os usudrios durante
a utilizacdo desses softwares. Dessa forma, o presente artigo
tem o intuito de apresentar o contexto de usabilidade em
softwares cientificos, bem como expor o método de pesquisa
a ser empregado durante a execuc¢do do projeto.

II. USABILIDADE EM SOFTWARES CIENTIFICOS

A usabilidade € um quesito fundamental para a qualidade de
softwares, principalmente quando tais softwares sdo utilizados
para a realizacdo de uma tarefa especifica. Assim, a presenca
de usabilidade em softwares cientificos ¢ essencial para que
os softwares consigam auxiliar de forma efetiva a realizacdo
de tarefas. No contexto de pesquisas na drea biolégica, desde
a conclusio do projeto do genoma humano, softwares se
tornaram indispensdveis para a drea. Assim, a bioinformdtica
surgiu como um campo de pesquisa interdisciplinar, reunindo
vdrias dreas como biologia molecular, bioquimica, fisica bi-
oldégica, engenharia elétrica, ci€ncia da computacdo, dentre
outras. Nesse sentido, a bioinformadtica pode ser definida como
sendo qualquer aplicagdo de métodos computacionais para a
resolucdo ou simulag@o de problemas bioldgicos [15]. A partir
dos anos 2000, muitos softwares de bioinformdtica foram cri-
ados, com o intuito de dar suporte & pesquisa cientifica, sendo
que a comunidade concentra esfor¢os no desenvolvimento de

métodos computacionais e estatisticos que buscam simular o
comportamento de sistemas bioldgicos [16].

Apesar disso, surge a preocupacdo na comunidade de como
esses softwares sdo desenvolvidos. Ainda sdo poucos os estu-
dos que demonstram cuidado com a forma de desenvolvimento
dos softwares de bioinformdtica e com a qualidade desses
softwares. Dessa forma, a discussdo € relevante e ganha
destaque, pois, muitas vezes, os pesquisadores passam mais
tempo lidando com a complexidade do desenvolvimento e
resolvendo falhas nos softwares do que com a resolugdo do
problema cientifico em si, o que € resultado da ndo utilizacao
de técnicas de engenharia de software no desenvolvimento
desses softwares [17], [11], [4].

O estudo realizado por Umarji et al. (2009) aponta que
metade dos desenvolvedores de softwares de bioinformdtica
fazem parte do grupo de usudrios finais do software, ou seja,
sdo os pesquisadores de dreas especificas, como a biologia e
a fisica, que desenvolvem seus préprios softwares. O estudo
contou com uma amostragem de 126 participantes, membros
de grupos de estudos de bioinformdtica da América do Norte e
da Europa. Outro resultado de destaque ¢ o fato de os partici-
pantes afirmarem que a usabilidade, a confiabilidade, a manu-
tencdo e a qualidade geral dos softwares eram insatisfatérios
[18]. Esses resultados comprovam a necessidade da aplicacdo
de técnicas para a obtencdo de qualidade nos softwares de
bioinformdtica, que considerem o fato de os desenvolvedores
ndo terem uma formagdo formal para o desenvolvimento de
software.

Assim, observa-se que os softwares cientificos sdo desen-
volvidos, na maior parte dos casos, por pesquisadores que
ndo detém conhecimento a respeito de boas préticas para o
desenvolvimento de software, principalmente no que diz res-
peito & usabilidade. Esse fato ocorre, dentre outros fatores, pela
formacdo académica dos pesquisadores. Como consequéncia,
os softwares cientificos apresentam baixa qualidade, o que
dificulta a divulgag@o de tais softwares e a utilizagdo por outros
pesquisadores de dreas correlatas. Portanto, para auxiliar os
pesquisadores a desenvolverem softwares cientifico com qua-
lidade na usabilidade, é necessdria a utilizacdo de heuristicas
de usabilidade especifica para softwares cientificos, que sejam
simples de serem aplicadas e entendidas por pesquisadores que
tenham diferentes formacoes.

Como a comunidade cientifica é ampla, faz-se necessdria
a escolha de um dominio especifico de software para aplicar
as heurfsticas e comprovar a sua eficicia. Dessa forma, foi
escolhida a bioinformdtica, uma vez que a comunidade da
drea jd apresenta uma preocupacdo na forma segundo a qual
os softwares de bioinformdtica estdo sendo desenvolvidos
e jd identificaram a necessidade de seguirem padrdes de
desenvolvimento.

III. METODO DE PESQUISA

O método a ser empregado no projeto baseia-se na ideia
inicial de identificar o perfil dos desenvolvedores de softwares
cientificos, de modo a dividir aqueles que realizam seus
trabalhos no Brasil ou no exterior e também aqueles que
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trabalham especificamente com softwares de bioinformadtica,
com o intuito de identificar as caracteristicas particulares dos
membros de cada grupo. A identificacio do perfil € relevante,
uma vez que as heurfsticas devem considerar as caracteristicas
particulares dos desenvolvedores que as utilizardo.

Posteriormente, serdo definidas as heuristicas de usabili-
dade para os softwares cientificos, baseando-se nas heurfsticas
mais relevantes encontradas na literatura e considerando as
caracteristicas particulares dos softwares cientificos. Apds a
defini¢do das heuristicas, serd definido o mecanismo de ava-
liacdo da usabilidade para softwares cientificos, considerando
os principais benchmarks gerais de usabilidade disponiveis na
literatura. Apds essa etapa, serdo desenvolvidos protétipos de
softwares de bioinformética ja existentes, utilizando como base
as heuristicas criadas. Tais protdtipos serdo utilizados durante
o processo de avaliag@o das heuristicas.

Apés a criacdo dos prototipos, ocorrerd o processo de
avaliagdo das heurfsticas. Esse processo serd dividido em
trés etapas, a saber: avaliacdo empirica dos desenvolvedores,
avaliagdo empirica dos usudrios e avaliagdo comparativa. Para
a avaliacdo empirica dos desenvolvedores, serdo utilizados
os grupos de desenvolvedores previamente identificados, de
modo a considerar a opinido deles a respeito da utilizacdo
das heuristicas e do resultado final de usabilidade gerado
nos softwares. J4 para a avaliagdo comparativa, serd realizada
a comparagdo dos protétipos desenvolvidos com as versdes
originais dos softwares de bioinformatica, sendo realizada a
avaliac@o por meio do mecanismo de avaliagdo criado e com os
principais benchmarks da literatura. Por fim, para a avaliacdo
empirica dos usudrios, serdo convidados usudrios de softwares
de bioinformdtica, para que eles utilizem os protdtipos e as
versdes originais dos softwares de bioinformdtica e, apds a
utilizacdo, deem a opinido a respeito da sua experi€ncia com
os sistemas, considerando os critérios de usabilidade. Apds
a avaliacdo, caso necessdrio, ocorrerd um refinamento das
heuristicas, considerando os resultados das trés avaliacdes.

Por fim, serd desenvolvido um framework das heuristicas,
que auxiliard a aplica¢do do conjunto de heuristicas de usabi-
lidade, independente da formacdo académica e experi€ncias
dos desenvolvedores. E importante destacar que durante a
execucdo do projeto, artigos cientificos serdo produzidos para
divulgar os resultados, na medida em que eles forem alcanga-
dos.

IV. ANALISE DOS RESULTADOS

Para a andlise dos resultados foram escolhidos, como
prova de conceitos, softwares de bioinformdtica, uma vez
que softwares desse tipo especifico representam uma parcela
de softwares cientificos e a comunidade de bioinformdtica
j4 demonstra preocupagdo com a forma de desenvolvimento
de seus softwares. Assim, as heuristicas de usabilidade para
softwares cientificos serdo avaliadas a partir de aplicagdes de
bioinformdtica, levando em considerac¢do trés etapas distin-
tas, a saber: avaliacdo empirica dos desenvolvedores, avali-
acdo empirica dos usudrios e avaliacdo comparativa. Para a
avaliagdo comparativa € a avaliagdo empirica dos usudrios,

serdo construidos protétipos de softwares de bioinformadtica
que estejam em uso, tomando como base as heuristicas de
usabilidade criadas.

Para a avaliacdo empirica dos desenvolvedores, os grupos
identificados previamente serdo divididos em dois grupos de
estudo. Os participantes do primeiro grupo de estudo receberdo
a tarefa de desenvolver um protdtipo de software de bioin-
formdtica, considerando apenas um conjunto de requisitos.
ApOs essa etapa, os participantes construirdo outro protétipo,
considerando um conjunto de requisitos e as heuristicas de
usabilidade para softwares cientificos. Do mesmo modo, os
participantes do segundo grupo realizardo as mesmas tarefas,
mas em ordem invertida. Ap6s a construcdo dos dois pro-
tétipos, os desenvolvedores opinardo a respeito do processo
de desenvolvimento dos protdtipos, de modo a verificar se a
utilizacdo das heuristicas foi benéfico ou ndo para o processo
de desenvolvimento.

Ap6s a avaliacdo empirica dos desenvolvedores, ocorrerd a
avaliagdo comparativa. Essa avaliacdo serd dividida em duas
partes. Na primeira parte, os prototipos desenvolvidos pelos
participantes da avaliagdo empirica dos desenvolvedores serdo
comparados, de modo a avaliar a qualidade da usabilidade dos
dois protétipos e determinar qual grupo de protdtipos apresenta
a melhor qualidade na usabilidade. Os critérios da avaliagdo
serdo os benchmarks gerais de usabilidade presentes na litera-
tura e o mecanismo de avaliacdo de usabilidade para softwares
cientificos criado no projeto. Por sua vez, na segunda parte,
os protétipos construidos de softwares de bioninformadtica ja
existentes serdo comparados com as suas respectivas versoes
originais, considerando os mesmos critérios da primeira parte
da avaliacdo comparativa.

Por fim, ocorrerd a avaliagdo empirica dos usudrios. Nessa
etapa usudrios de softwares de bioinformdtica serdo divididos
em dois grupos de estudo. Os participantes do primeiro grupo
de estudo utilizardo a versio original dos softwares e em cada
um deles terdo que realizar tarefas pré-estabelecidas. Apos
isso, realizardo as mesmas tarefas, mas utilizardo os protétipos
desenvolvidos. Do mesmo modo, os participantes do segundo
grupo de estudo realizardo as mesmas tarefas, utilizando, dessa
vez, primeiro o protétipo e depois o software original. Apds a
utilizagdo dos softwares e protétipos os participantes opinardo
a respeito da usabilidade presente em cada grupo (versdo origi-
nal e protdtipo). Com essas trés formas de avaliagdo, espera-se
comprovar os beneficios proporcionados pelas heuristicas de
usabilidade para softwares cientificos.

V. CONCLUSAO

Os softwares cientificos sdo extremamente importantes para
a realizagdo das pesquisas cientificas, uma vez que, auxiliam
os pesquisadores a realizarem tarefas complexas. Por conta
dessa caracteristica desse tipo de software, o seu desenvolvi-
mento € realizado, muitas vezes, pelos proprios pesquisadores,
que detém um grande conhecimento sobre o dominio da
aplicacdo, mas ndo conhecem ou aplicam as boas préticas
da engenharia de software. Consequentemente, os softwares
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cientificos apresentam uma baixa qualidade, principalmente
nos quesitos de usabilidade.

A falta de usabilidade nos softwares cientificos prejudica a
divulgagdo e a utilizagdo desses softwares por pesquisadores
de dreas proximas. Assim, faz-se necessdrio o desenvolvi-
mento de um mecanismo que busque auxiliar a presenga de
usabilidade nos softwares cientificos.

Nesse sentido, entendemos que o desenvolvimento de heu-
risticas de usabilidade especificas para softwares cientificos,
que levem em consideragdo suas caracteristicas particulares,
como o ptblico alvo de tais softwares e o conhecimento e
experiéncias dos desenvolvedores, podem contribuir para a
qualidade final do software cientifico e, consequentemente,
com sua divulgagdo e utilizacdo por outros pesquisadores.

Por se tratar de um projeto em fase inicial, esta pesquisa
encontra-se na etapa de identificacdo do perfil dos desenvol-
vedores de softwares cientificos.
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Abstract—The multiple sequence alignment (MSA) is one of
the most important tasks in bioinformatics. Different heuristics
may be used to solve MSA problems, as progressive alignment
and genetic algorithms (GA). Nonetheless, these approaches
have known problems, as the error propagation on progressive
alignment and local optima on GA, which directly affects
the quality of the obtained alignments, in terms of biological
significance. Thus, in this work we analyze the possibility to
model an approach to solve the MSA problem, based on a
new heuristic called lion optimization algorithm (LOA). This
approach combines local and global search, which we think that
may smooth the mentioned problems and obtain alignments with
greater biological significance.
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I. INTRODUCTION

Since the volume of biological data starts to grow, the
bioinformatics has become important to provide computational
tools to assist biologists in their analysis [1]. Among the
main tasks performed in bioinformatics, we can cite pattern
recognition on biological sequences [2] and multiple sequence
alignment [3].

The multiple sequence alignment is a rearrangement of
nucleotide or amino acid bases on more than two biological
sequences, through the insertion of gaps. The main goal is to
obtain the maximum similarity between the sequences to be
aligned, which is measured by an objective function.

This task plays an important role on bioinformatics, because
it can be used to function and structure prediction of unknown
proteins and phylogenetic tree reconstruction [3].

There are many approaches to solve MSA problems, based
on different heuristics, as progressive alignment [4], simulated
annealing [5], tabu search [6], genetic algorithm [7], among
others.

The progressive alignment is a well-known approach to
solve MSA problems, because it generally obtain good results
in a feasible time. We can see this strategy implemented on
well-known tools as Clustal [8], [4], MUSCLE [9], among
others.

Basically, we can divide the progressive alignment in three
phases [4]. The first one is the pairwise alignment of all
sequences on the process, using dynamic programming algo-
rithms, as Needleman-Wunsch [10] or Smith-Waterman [11].

In the second phase, we calculate the distance matrix of the
sequences and construct the phylogenetic tree. Finally, on the
third phase, the closest sequences on the phylogenetic tree are
progressively aligned on a profile, which will represent the
multiple sequence alignment at the end of the process.

Despite the progressive alignment is able to obtain good re-
sults, this approach has the disadvantage of error propagation.
An align mistake made on the initial steps will be propagated
to the whole alignment, resulting on noisy alignments, which
directly affects the quality of the analysis [12]. This generally
occurs with completely unaligned and unrelated sequences.
Moreover, Boyce et al. stated that the order of the input
sequences on the alignment directly affects the biological
quality of the results [13].

The genetic algorithm, unlike the progressive alignment,
generally adapts the results through its execution, which means
that it can obtain good results, even with unaligned and
unrelated sequences [12]. We can see the use of GA to solve
MSA problems in recent works [14], [7], [15].

The GA heuristic is based on Darwin’s evolution theory,
where individuals of a population will be exposed to selection
pressure, crossover and mutation processes, in a way that the
most adapted individuals will survive through the generations.
When applied to the MSA problem, each possible alignment
is an individual, the mutation operators will provide changes
on gap positions and the crossover operation will create new
alignments from two selected alignments [12].

Nonetheless, as other heuristics used to solve MSA prob-
lems, the GA has disadvantages. Lee et al. showed that genetic
algorithms can easily reach a local optima, which means that
the algorithm, in some cases, cannot find the better alignment,
in terms of biological significance [16]. Moreover, due to the
iterative nature of the GA, the runtime of the method is higher
than other heuristics, as progressive alignment [17].

Thus, we can see that search for strategies to solve MSA
that combine good results and feasible execution time remains
to an open research field in bioinformatics. Thus, in this paper,
we analyze the possibility of adapting a new optimization ap-
proach, called lion optimization algorithm (LOA) [18], to solve
the MSA problem. We guess this strategy could outperform
other approaches because of its simultaneous global and local
search characteristic, which was similarly adopted by Rubio-
Largo et al. [17], producing good results.

This paper is organized as follows: in section II we better
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describe the multiple sequence alignment problem, in section
IIT we show the characteristics of LOA and its operators and
finally, in section IV, we show our conclusions.

II. MULTIPLE SEQUENCE ALIGNMENT

As we previously mentioned, the MSA is the alignment
of more than two sequences of amino acids or nucleotides.
Rubio-Largo et al. define MSA as follows [17]:

Let us assume a set of sequences to be aligned
S : {s1,52,...,8n}. The alphabet of nucleotides on DNA se-
quences is given by > pn4 = {4,T,C, G} and the alphabet
of amino acids on protein sequences is given by metem =
{A,C,D,E,F,G,H,I,K,L,M,N,P,Q,R,S, T, V,W,Y}.
The MSA of the sequences from S generates a new sequence
set S" ¢ {s},sh,...,s,}, which is defined over the same
alphabet >y 4 0r D0 i, Plus the gap symbol (-).

In the MSA, we want to insert gaps in specific positions
to make the length of the sequences become the same, as we
can sece in Fig. 1. Basically, it can be represented as a matrix,
where the rows are the sequences from S’ and the columns
are the aligned symbols.

Unaligned Sequences

Sequence 1 | KKDSNAPKRAMT

Sequence 2 | KPKRPRSAYNIYVSESFQ

Sequence 3 | ADKPKRPL

Sequence 4 | DPNKPKRAPSAFFVFMGEFR

1 . . o 85 . . . . 10 o « 15 . . . .20 0 22

Sequencel| - — K KD S NAPKR--=-A-MT - - - -
Sequence2 | K P K R P = = = =R S AYNIYVSESFAOQ
Sequence3 | — A D K P R-PL---=-=-=-=------=-
Sequence4 [D P N K P K R AP S A-FFVFMGE-=-FR

Fig. 1. An example of multiple sequence alignment.

The insertion of the gaps is given by some optimization
approach, in order to search for the maximum level of corre-
spondence of the aligned symbols. In other words, we want
to maximize the number of columns whose aligned symbols
are the same.

Thus, the lion optimization algorithm may be used as an
optimization approach to solve the MSA problem. We claim
that this approach would produce better results due to its
characteristic of simultaneous local and global search, which
will allow us performing a global alignment at the same time
that we make some local adjustments on less similar regions.

In the next section, we will characterize LOA and give some
insights of how we may adapt it to solve the MSA problem.

ITII. LION OPTIMIZATION ALGORITHM

The LOA is a metaheuristic proposed by Yazdani and Jolai
[18], to solve numerical optimization problems, based on the
group behavior of lions. The operators of this algorithm have
global and local search characteristics, in order to simulate
the behavior of lion and lionesses on tasks as hunting, repro-
ducing, territory defending, among others. The authors stated

that the simultaneous local and global search approach is an
important fact that stood out LOA from other optimization
algorithms.

Here, each possible solution is represented by a lion or
a lioness. There are two main lion lifestyles: resident and
nomads. The resident individuals organize themselves into
groups, called prides. A pride has, generally, one or more male,
five females and their cubs, which may be male or female.
The nomad individuals, which may be male or female, will
move sporadically on the territory. It is important to say that
male and female lions mark their territory with urine. Thus,
individuals may change their lifestyles at any time. Moreover,
lionesses may migrate from one territory to another and change
their lifestyle.

The lionesses of each pride hunt together, encircling the
prey from different points. While the females go hunting, the
male stay roaming and defending the territory. Moreover, a
lion may mate with multiple lionesses, once they are in heat.

Nonetheless, LOA was initially proposed to solve numerical
optimization problems. Thus, in this work we want to give an
insight of how to adapt it to solve the MSA problem.

In our case, we can represent a possible alignment as a
lion or a lioness. We may divide the individuals into their
prides considering the fitness given by the objective function.
Thus, for each pride, we would have a superior and an inferior
threshold that represent the frontiers of the pride’s territory.
Thus, when a lion stay roaming its territory or lionesses go
hunting, they may produce new alignments with new scores,
which may change the thresholds, expanding their territory.

Thus, in the next subsections, we show the LOA operators
issues and discuss how we could adapt them to MSA operators.

A. Hunting

In nature, lionesses go hunting in a group to provide food for
their prides. The group has a collaboration instinct to encircle
the prey. Thus, the group will be divided into three strategy
positions: the left wing, the center and the right wing, as we
can see in Fig. 2.

PN
Sl

Fig. 2. The hunting strategy of female lions.
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The lionesses are randomly selected and distributed among
the hunting positions. Nonetheless, the strongest ones are
directed to the center position and the other ones are randomly
allocated among the left and right wings. Here, the strongest
individuals means the individuals with greater fitness values,
which is measured by some objective function. In our case, it
would represent the better alignments.

To attack the prey, each lioness will be randomly selected
from each attack position. The idea is to move the hunter to a
new position, providing a new solution. If the new solution is
better than the last one, the prey escapes and the hunter keep
hunting until it does not improve its fitness value.

Morcover, if a prey escapes, the hunter will attack on the
opposite position. Thus, if the attack came from the left wing,
the hunter will now attack on the right wing position and vice-
versa.

It is important to notice that the algorithm keeps the best
visited position for each lioness. Thus, if an attack move
degrades the quality of the solution, it will be ignored.

To adapt this operator to MSA, we can divide the alignment
into three portions, which will represent the three attack
positions, as we can see in Fig. 3. If the lioness is allocated
to the left wing, we will provide some modifications on the
first portion of the alignment. If the lioness is allocated to
the center, we will provide some modifications on the second
portion of the alignment. Finally, if the lioness is allocated
to the right wing, we will provide some modifications on the
third portion of the alignment.

= = K KD 5 NJA P KR === = MT = ==
K P KRP~-=]--RS5 AY NIl ¥VS5ESF
- ADKPKR RI-PL-=---f}---~-- - -
D PNKPKHRIJAPSA-F FIVW FMGE - F

Left wing Center Right wing

Fig. 3. The adapted hunting operator.

To provide modifications on the alignment portions, we can
use the operators proposed by Rubio-Largo et al. [17]. These
operators change the positions of gap blocks, extend or reduce
their length, providing new alignments. The authors show that
the effectiveness of the operators may lead to produce good
results.

B. Roaming

While the females go hunting, the resident male lion roams
its territory. When it is roaming, if the new position is better
than the current one, the best solution is updated. This operator
is an important local search strategy.

Thus, to adapt this operator to MSA, we may use local
alignment strategies. It is worth to search for regions of less
similarity on the alignment, caused by great occurrence of gap
positions. This regions may degrade the overall quality of the
alignment. Then, we could use a fast strategy, as progressive
alignment, to realign the select region. Rubio-Largo et al.

implemented a similar strategy using the Kalign [19] tool and
reach good results [17].

In a similar way, nomads lions, male or female, move
randomly in search space. This strategy avoid local optima
solutions. To simulate this strategy, we could randomly insert
or remove gap positions, which may generate new considered
solutions.

C. Mating

An important way to exchange genetic information among
the pride’s member is mating. In a pride, the male lion mate
with several lionesses, which are randomly select to produce
offspring. It is basically a crossover operator, as we can see
in genetic algorithms [12].

Thus, we could adapt this operator to MSA by randomly
selecting the individuals to mate. Thus, we must define a cut
point to recombination, which can be defined in the middle of
the alignment, since the genetic information comes equally
from the parents. Thus, new individuals will be generated
combining the parts of each parent. Another strategy may be
define the cut point randomly, as we can sec in Gondro and
Kinghorn work [12].

The mating operator will generate two new individuals,
which will be considered cubs. On LOA, one of these new
individuals will be set as male and the other one as female.

D. Defense

In nature, mature male lions defend their territory against
nomads lions or cubs that reach sexual maturity. Thus, in
combat, the defeated lion is driven out the pride and change
its lifestyle, becoming nomad.

This way, we have basically two types of territory defend-
ing:

1) Against new mature resident males;

2) Against nomad males.

We can adapt this operator to the MSA problem using the
thresholds that represent the frontiers of the prides and the
fitness values of each lion. Considering the first option of
battle, which cubs become mature residents, we may compare
their fitness values with the value of the main resident lion.
Thus, the lion with the least fitness value is driven out the pride
and become nomad. In a similar way, in a fight of a resident
lion against a nomad one, the nomad lion will become the
resident male of the pride if it has a fitness value greater than
the resident one, which will become a nomad.

E. Migration

Lionesses may have a migratory behavior, traveling from
one pride to another or changing their lifestyle. This way,
some lionesses are randomly selected from different prides and
become nomads. Then, the old female nomads are randomly
selected to fill the empty places on the prides. This operator
is important to keep the population diversity.

The adaptation of this operator to work on MSA is more
direct, since we can randomly select female individuals from
different prides and simply change their lifestyles. Moreover,
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we can order the old female nomads by their fitness values
and fill the empty places of the prides with the individuals
with greater fitness.

It is important to notice that the population equilibrium must
be maintained. In each iteration, the lions with least fitness
values will be replaced by the new ones with greater fitness
values. The number of live lions must respect the user-defined
parameter of the algorithm.

IV. CONCLUSION

Different heuristics can be used to solve multiple sequence
alignments. Nonetheless, these heuristics have known prob-
lems, as error propagation on progressive alignment and local
optima on genetic algorithms. Thus, proposing new strategies
to perform MSA is a research field on bioinformatics.

In this work, we presented an insight of how lion optimiza-
tion algorithm can be adapted to perform MSA. We guess that
using LOA to solve MSA problems may lead to better results,
with greater biological significance. This can be justified by
the nature of the algorithm, which combines global and local
search.

Thus, we can conclude that it is possible to use LOA to per-
form multiple sequence alignment. This heuristic may smooth
the mentioned problems, since it can adapt its solutions,
smoothing the error propagation problem, and its operators
have strategies to escape local optima. Moreover, once the
operators have no dependencies, we may execute different
processes at the same time, using some parallel programming
approach, as multithreading.
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Abstract—Currently, one of the greatest competitive
advantages for modern organizations is the ability to generate
knowledge and innovation from the analysis of the vast volume of
data available, inside and outside organizations. Numerous
companies have created new business models, improved the
quality of their services, optimized processes and reduced
operational costs through the effective use of data not only from
their internal systems, but also from social networks, IoT
(Internet of Things) for example. Data quality (QD) is a crucial
issue in this scenario, which becomes more complex, requiring,
among other requirements, the handling of unstructured data, at
an increasing rate. This article identifies issues related to data
quality in the big data throughout the data life cycle,
representing an initial study of the doctoral research whose
objective is the proposition of a reference architecture for big
data quality.
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Resumo—  Atualmente, uma das maiores vantagens
competitivas para as organizacoes modernas é a capacidade de
gerar conhecimento e inovagdo a partir da andlise da imensa
volumetria de dados disponivel, dentro e fora das organizacgoes.
Intimeras empresas tém criado novos modelos de negdcio,
melhorado a qualidade de seus servigos, otimizado processos e
reduzido custos operacionais por meio do uso efetivo dos dados
oriundos ndo somente de seus sistemas internos, como também das
redes sociais, loT (internet of things), por exemplo. A qualidade dos
dados (QD) é uma questio crucial neste cendrio, que se torna mais
complexa, por exigir, dentre outros requisitos, o tratamento de
dados ndo estruturados, em uma velocidade cada vez maior. Este
artigo identifica questoes relacionadas a qualidade dos dados em
big data ao longo do ciclo de vida dos dados, representando um
estudo inicial da pesquisa de doutorado cujo objetivo é a proposicao
de uma arquitetura de referéncia para QD em big data.
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L INTRODUCAO

A era dos dados, caracterizada pela abundéancia de dados
gerados, processados e consumidos em altissima velocidade,
advindos de fontes e formatos variados, aumenta a
complexidade dos problemas de qualidade de dados dos

ambientes analiticos modernos, notadamente baseados em big
data [1].

O tratamento da qualidade de dados tem sido abordado em
diversas pesquisas, [1] e [2]. Uma vasta gama de dimensdes de
QD, metodologias ¢ técnicas para medigdo, avaliacdo e
gerenciamento da QD foram propostas. Todavia, as
caracteristicas do ambiente de big data trazem a necessidade de
se adaptar ou estender essas propostas. O tratamento de dados
ndo estruturados, a velocidade na identificagdao e corre¢ao de
erros nos dados de modo a garantir a oportunidade de uso, sdo
exemplos de requisitos para a adaptacdo das abordagens
existentes.

O objetivo da pesquisa de doutorado, da qual este artigo faz
parte, é propor uma arquitetura de referéncia para QD em big
data. Uma arquitetura de referéncia mostra quais
funcionalidades sdo geralmente necessirias em um
determinado dominio ou para a resolu¢do de uma determinada
classe de problemas. Ela evidencia como estas funcionalidades
sdo divididas e como a informagdo flui entre as suas partes, [3].
A identificacdo das funcionalidades que faro parte da
arquitetura a ser definida, considerara os requisitos de
qualidade de dados em big data identificados por meio dos
problemas, questdes e desafios pesquisados na literatura.

O ciclo de vida dos dados analiticos foi escolhido para ser o
foco da identificag@o inicial de questdes e desafios de QD em
big data, por englobar um conjunto de processos que
transformam dados em informagdo e informacdo em
conhecimento [4]. A qualidade de dados deve ser observada
como um processo a ser executado durante as fases deste ciclo
de vida, evidenciando possiveis funcionalidades que a
arquitetura de referéncia devera suportar. Desta forma, a
questao de pesquisa que orientou este artigo foi:

e Considerando o ciclo de vida de dados analiticos em big
data, quais questdes e desafios de qualidade de dados devem
ser observadas em cada fase deste ciclo?

Esta pesquisa apresenta um ciclo de vida unificado de
dados, baseado em propostas ja existentes e compila, sem
esgotar o assunto, as questdes de QD observadas em cada fase
deste ciclo unificado.

Este artigo estd estruturado em 5 segdes. A se¢do 2
apresenta os estudos relacionados ao tema. Na se¢do 3 sdo
apresentados os desafios e problemas gerais de QD em big data
evidenciados na literatura. A secdo 4 identifica as questdes e
problemas de QD no decorrer do ciclo de vida unificado dos
dados. A seg@o 5 conclui o artigo e propde trabalho futuros.
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1L TRABALHOS RELACIONADOS

As referéncias [5] e [6] fornecem uma descrigo sistematica
e comparativa de questdes de pesquisa relacionadas a
qualidade de dados e informacdes. Em relagdo a big data,
evidenciam a importincia dos conceitos confiabilidade e
proveniéncia.

Ciclo de vida dos dados ¢ definido em [4], como o conjunto
de processos que transforma dados brutos em conhecimento.
[1] apresenta um ciclo de vida composto por 5 fases: (1)
aquisicdo / registro de dados, responsavel pela coleta e
gravacdo dos dados, além da catalogacdo dos metadados; (2)
extracdo e limpeza cujo objetivo é preparar e transformar o
dado para a andlise; (3) integracdo responsavel pela
consolida¢do e unificagdo de conceitos oriundos de bases
heterogéneas; (4) andlise e modelagem que constroem
modelos que solucionam problemas de negocio; (5) a
interpretagdo e a visualizagdo que tornam os dados mais
compreensiveis, permitindo o rastreamento das premissas e
analises feitas.

[7] e [8] apresentam o ciclo de vida dos dados composto por
5 etapas: coleta, preparagdo, analise, visualizagdo e acesso. Na
coleta os dados sdo extraidos ou recebidos do provedor de
dados. A preparagdo trata os dados para que as analises sejam
realizadas. Na etapa de analise, implementam-se as técnicas
para extrair conhecimento da base de dados. A visualizagdo
prepara os resultados da etapa de andlise para serem
apresentados ao consumidor de dados, de modo a comunicar,
da melhor forma, o significado ¢ o conhecimento dos dados. O
acesso ¢ resultado das solicitagdes do consumidor para
visualizar os dados analisados.

[9] apresenta a extracdo, carga e pré-processamento,
processamento, analise, carga e transformacdo, interface e
visualizagdo como processos para a producdo dos dados.

O ciclo de vida proposto por [7] e [8] centram-se na
producdo do dado analitico, considerando que os dados ja estdo
presentes no ambiente big data. As atividades deste ciclo sdo
suportadas pela camada Big Data Application Provider da
arquitetura de referéncia proposta nestas referéncias. A coleta
dos dados a partir das diversas origens ¢ uma atividade
realizada na camada Data Provider da arquitetura de
referéncia, ndo fazendo parte do conceito de ciclo de vida dos
dados. As propostas [1] e [9] fazem mengdo ao ciclo completo,
desde as origens, até o efetivo consumo dos dados.

Este artigo propde um ciclo de vida unificado que representa
a jungdo dos conceitos propostos em [1], [8] e [9], detalhados
na sessdo I'V.

1. BIG DATA QUALITY — DESAFIOS E PROBLEMAS
GERAIS DE QD

Além dos problemas de qualidade de dados presentes nos
ambientes tradicionais, tais como, dados faltantes, dados
duplicados, dados inconsistentes, imprecisos, dentre outros,
alguns problemas se agravam ou novos surgem no contexto de
big data decorrentes, por exemplo, de dados streaming, analise
de dados em tempo real, preponderancia de dados nao
estruturados, [10]. [5] e [6] afirmam que pesquisar e usar as

informagdes armazenadas em bilhdes de paginas da Web
representam desafios significativos, porque essas informagdes
e respectiva semantica s3o geralmente mais complexas e
dindmicas do que no ambiente tradicional. Os dados da Web
sdo altamente diversificados, ¢ combinam varios tipos de
midia e dados. Dois paradigmas tornam-se indispensaveis para
caracterizar a qualidade dos dados da Web: a confiabilidade e
a relevancia. A confiabilidade é caracterizada por meio da
credibilidade e reputacdo das fontes de dados, bem como da
verificabilidade. A proveniéncia ¢ um conceito considerado
complexo e que remete a todos os caminhos percorridos pelo
dado até ser inserido no ambiente de big data, o que inclui o
entendimento sobre quais dados foram captados, com quais
regras e a motivagdo que levou a sua coleta.

Além das questdes relacionadas a QD em dados da Web,
[5] enfatiza a influéncia dos tipos de fontes de dados na
complexidade da qualidade de dados em big data. As fontes de
informagdo de origem humana incluem dados de redes sociais,
emails, blogs, comentarios, pesquisas em mecanismos de
busca, videos, dentre outros. As fontes de dados mediadas por
processos podem consistir em dados produzidos por o6rgios
instituicdes publicos e dados produzidos pelo setor privado
(transagdes comerciais, registros bancarios / de agdes,
comércio eletronico, cartdes de crédito, etc.). As fontes de
dados gerados por maquinas incluem sensores fixos, sensores
moveis, videos, imagens de seguranga, arquivos de log. Falhas
nos processos de mediagdo ou mesmo no funcionamento da
maquina podem produzir dados com baixa qualidade, por
exemplo, dados incompletos, errados, imprecisos.

Durante a tarefa de processamento de dados streaming, os
erros inerentes aos sensores podem ser amplificados. Além
disso, novos erros podem ser introduzidos por meio de leituras
perdidas, leituras ndo confiaveis e variacdo nos erros devido
ao meio ambiente.

Os desafios de QD considerados como principais em [2]
sdo: (a) a diversidade de fontes de dados, que traz uma grande
variedade de tipos de dados e estruturas de dados complexa,
aumentando a dificuldade de integracdo desses dados; (b) o
grande volume de dados, que aumenta a dificuldade para se
avaliar a qualidade dos dados dentro de um periodo de tempo
razoavel e (c) a volatilidade dos dados reduzindo a
oportunidade de uso dos dados.

IV. QUALIDADE DE DADOS AO LONGO DO CICLO DE VIDA
DO DADOS

No ciclo de vida do dado em big data, cada estiagio de
transformacdo ou processamento dos dados pode alterar o seu
conteido ¢ a forma de representa-los, [11]. Este contexto
aumenta a importancia de se estabelecer uma correta ligagdo
entre os dados de origem e os dados processados, mantendo a
integridade de referéncia. Isso enfatiza os conceitos como
dinamicidade/variabilidade ou integridade de ligacdo ou
referéncia e proveniéncia. Dinamicidade, ou variabilidade,
reflete a constante mudanga dos dados, que sdo comumente
classificados como dados em movimento, dados em repouso
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ou dados em processamento. A possibilidade de se reutilizar e
redirecionar os conjuntos de dados iniciais para novas analises
de dados também traz desafios relacionados a integridade de
referéncia e a proveniéncia dos dados. Além disso, a
agregacdo de dados pode envolver dados de diferentes
dominios e semanticamente diferentes.

Este artigo baseia-se no ciclo de vida unificado que
representa a juncao dos conceitos propostos em [1], [8], [9],
conforme o Fig. 1. A unificagdo deste ciclo foi realizada
seguindo os seguintes passos: (1) Analise de cada atividade
apresentada nos ciclos de vida propostos; (2) Eliminacdo das
atividades duplicadas; (3) Unificagfo das atividades restantes.

A seguir, cada fase ¢é apresentada considerando suas
atividades e questdes de QD relacionadas.

iclo
Unificado

Figura 1: Ciclo de Vida Unificado de Dados
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A. Coleta

A fase de Coleta do ciclo de vida unificado agrupa as
seguintes atividadades: (a) Extracdo a partir de diversas
origens; (b) Carga em um repositorio de dados brutos; (c)
Retirada ou mascaramento de dados confidencias; (d) Registro
dos metados relacionados a proveniéncia.

Dados incorretos ou imprecisos podem ser coletados de
sensores quebrados ou devido a limitagdes nos dispositivos de
medicao. Aplicativos ndo testados podem produzir dados com
falha, caso em que problemas de qualidade sdo causados por
erros no codigo. Dados desatualizados, conflitantes,
intencionais ou acidentalmente errados ou enganosos (por
exemplo, spam) podem ser coletados de blogs, noticias e
midias sociais.

Ao se extrair os dados das diversas fontes, muitos dados
podem ndo ser de interesse, e deveriam ser filtrados. Por
exemplo, a maioria dos dados gerados pelas redes de sensores
¢ altamente redundante, o que poderia ser filtrado, [12]. Um
desafio é definir esses filtros de forma que eles ndo descartem
informagdes uteis.

Alguns conjuntos de dados contém elementos de dados
confidenciais, [7] e [8]. Seja por conformidade regulatéria ou
por nivel de sensibilidade, tais elementos de dados podem ser
alterados  (mascarados) ou removidos. Informagdes
pessoalmente identificaveis (PII), é um exemplo deste tipo de
elemento de dados. Assim a seguranga ¢

E importante que as interfaces de captura de dados
fornecam os recursos para se registrar informagdes acerca do
provedor de dados, dos mecanismos de identificacdo dos
dados de interesse, os tipos de acessos utilizados, que devem

estar compativeis com os acessos permitidos, os requisitos de
seguranga de dados e de privacidade, dentre outras
informagdes. Portanto, as interfaces deveriam fornecer os
meios para o devido registro dos metados, especialmente
aqueles relacionados & proveniéncia. Por exemplo, em
experimentos cientificos, detalhes em relagdo a condigdes e
procedimentos especificos podem ser necessarios para que os
resultados possam ser interpretados corretamente, e ¢
importante que esses metadados sejam registrados com dados
observacionais no momento de sua captura.

Do ponto de vista de metadados, ressalta-se a importancia
da (1) completude, (2) clareza dos dados registrados e (3)
disponibilidade dos metadados para os diversos tipos de

usuarios ou processos subsequentes.

B. ETL

Apds a conclusdo da coleta de dados brutos, os dados serdo
transferidos para uma infraestrutura de armazenamento de
dados para processamento e analise, [12]. A fase de ETL do
ciclo de vida unificado agrupa as seguintes atividadades: (a)
extracdo dos dados a partir do repositorio de dados brutos; (b)
preparagdo dos dados, que pode englobar tarefas como

validagdo, limpeza, remo¢do de outliers, conversoes,
padronizagdes, reformatagdes, agregacdes, derivagdes,
particionamento, preparagdo para O armazenamento,

visualizacdo); (c) integragdo de dados; (d) carga dos dados nas
bases destino; (e) registro de metados.

Em ambientes distribuidos, ha varios tipos de
heterogeneidades, que podem ser observadas tanto em termos
de tecnologia (diferentes Sistemas Gerenciadores de Banco de
Dados), quanto de esquema (representagdes distintas) ou em
termos de instancia (valores conflitantes), [3]. Neste cenario, a
integragdo ganha relevancia, tendo como principal meta
permitir que um usudrio acesse os dados por meio de uma
representacdo consistente que permita uma visdo unificada
desses dados. [12] afirma que uma representagdo de dados
inadequada reduzird o valor dos dados originais, podendo
impedir a analise de dados efetiva.

As grandes preocupagdes desta fase relacionam-se a
qualidade intrinseca do dado, & qualidade representacional e a
proveniéncia. A qualidade intrinseca relaciona-se ao contetido
do dado em si, a qualidade representacional enfatiza a
consisténcia de representagdo do dados em todos os ambientes
em que este dado aparecer e a proveniéncia explicita todo o
processamento que foi realizado , [13].

Observa-se inimeras questdes a serem tratadas nesta fase,
das quais destacam-se: (1) a integrag@o adequada de dados; (2)
garantia da derivag@o correta de esquemas das diversas bases
que podem compor o ambiente. Por exemplo, a correta
derivagdo do modelo dimensional (adequado para ambiente de
data warehouse) a partir do modelo relacional (comumente
utilizado para ambientes transacionais); (3) a identificacdo de
nomes iguais para conceitos distintos, ¢ de nomes distintos
para o mesmo conceito; (4) padronizacdo, limpeza,
enriquecimento de dados, tratamento de duplicidades,
redundancias, inconsisténcias; (5) tratamento de dados ndo
estruturados; (6) garantia do registro dos metadados,
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especialmente daqueles relacionados a proveniéncia; (7)
garantia da rastreabilidade de todo o processo realizado.

C. Analise

A fase de Andlise do ciclo de vida unificado agrupa as
seguintes atividadades: (a) transformar um problema de
negbcio em um problema de dados; (b) modelar uma solucéo;
(c) analisar os dados resultantes da execugdo do modelo; (d)
carga em bases analiticas para exploracéo.

A fase de andlise ¢ altamente dependente do contexto e do
uso que se pretende fazer do dado, [5]. Com a introduggo de
novos paradigmas de armazenamento, que incluem dados
ndo estruturados, as técnicas de analise devem ser
modificadas para diferentes tipos de dados.

Algumas questdes de QD relevantes desta fase sdo: (1)
entendimento adequado do problema e a escolha adequada
do modelo analitico a ser construido, de tal forma que seja
possivel a geracdo de resultados significativos. Tudo
comeg¢a na formulacdo adequada das questdes de analise;
(2) preparagio dos dados de acordo com o
modelo/algoritmo que se deseja aplicar; (3) atualidade
adequada dos dados; (4) andlise em tempo habil; (5)
garantia da quantidade, nivel de detalhe e de histérico de
dados suficientes pata a execugdo das andlises; (6) garantia
de acesso seguro, privado e¢ adequado; (7) garantia da
disponibilidade de metadados; (8) para a execugdo de
algumas andlises, bases de dados especificas s@o criadas,
como, por exemplo, data marts. A aplicacdo incorreta da
técnica de modelagem, bem como a derivagdo/agregagao
inadequada de conceitos, pode disponibilizar dados
incorretos e incoerentes para as analises.

D. Visualiza¢do

A fase de Visualizagdo do ciclo de vida unificado agrupa
as seguintes atividades: (a) visualizagdo e interpretacdo os
dados e (b) registro dos metadados que indicard todo o
caminho de analise realizado e as interpretagdes e conclusdes
alcancadas.

Questdes de QD importantes na fase de visualizacdo: (1)
visualizag¢do adequada ao tipo de analise e ao tipo de publico
para ndo dificultar a manipulagdo, interpretagdo e uso dos
dados; (2) garantia do acesso, com a devida seguranga e
privacidade; (3) proveniéncia, disponibilizando todas as
hipoteses feitas, o rastreamento das analises, informagdes
sobre como cada resultado foi derivado a partir de quais dados
de entrada.

V. CONCLUSAO

Os problemas e questdes de qualidade de dados presentes
nos ambientes tradicionais podem ser observados também no
ambiente de big data, porém, alguns problemas se agravam ou
novos surgem neste contexto devido a variedade de dados e a
velocidade com a qual os dados sdo produzidos, processados e
consumidos. No estudo realizado, foi verificada a grande
importancia das questdes relativas a reputagdo das fontes,
completude, relevancia, confiabilidade dos dados, atualidade e
representacdo que estdo intimamente relacionadas a

veracidade (confiabilidade e credibilidade dos dados) e ao
valor (relevancia) dos dados, conceitos que ajudam a definir o
que ¢ big data. As questdes relacionadas a seguranca e
proveniéncia ganha um papel crucial em praticamente todas as
fases do ciclo de vida dos dados, pois cada estagio pode alterar
o seu contetido e a forma de representa-los.

Como questdes futuras de pesquisa podem ser citadas: (a)
quais dimensdes de QD podem ser examinadas em cada fase
do ciclo de vida do dado?; (b) quais tecnologias podem ser
utilizadas para a solucdo das questdes de QD identificadas
neste trabalho? (c) como garantir o registro e a disponibilidade
da proveniéncia dos dados? (d) revisdo sistematica sobre os
problemas de QD em Big data.
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Abstract—Software-defined networking (SDN) is a paradigm
that has been proposed as a solution for current wireless sensor
networks (WSN) challenges. One of the main challenges of WSN
is security. Even though SDN can solve some of WSN security
issues, its characteristics open new vulnerabilities. In this work
we propose CID-SDN, a first approach to a cooperative Intrusion
Detection System (IDS) for SDWSN. This IDS aims to detect
denial of service attacks meant to exhaust the SDN controller
resources and to saturate the nodes flow table. We propose a
cooperative approach with two mechanisms: one using sensor
nodes to help the controller in the detection and the other
one using multiple controllers. Finally, we propose to compare
the distributed approach performance with a centralized IDS
approach.
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I. INTRODUCTION

Wireless sensor networks (WSN) are formed by devices
with several constraints, such as: low processing power, low
storage capacity, limited bandwidth, and limited energy. This
inherent resource-constrained characteristic has motivated the
research of novel solutions to face WSN’s current challenges.
Software-defined networking (SDN) is one of those paradigms
that several authors proposed as a real solution [1].

SDN is a paradigm to manage networks that aims to
extend the network programability [2]. SDN decouples the
control plane from the data plane. The control logic resides
in a logically centralized controller and the network devices
become simple forwarding devices [3]. The implementation
of SDN into a WSN is commonly known as software-defined
wireless sensor networks (SDWSN) and there are proposals in
the literature [1][4].

One of the main challenges faced by WSN is security. WSN
have certain resources and deployment characteristics that
differentiate them from wired and non-resource-constrained
networks, what makes them more vulnerable to security at-
tacks [5]. For example, processing power constraints hampers
the implementation of robust mechanism systems. Also, the
open environments deployments increment the risk of physical
attacks.

SDN has characteristics that can bring benefits to the
network security, including WSN [6]. The global view that
the SDN controller has can be used to implement network-
wide intrusion detection system (IDS) or to detect a malicious
switch behavior. Also, SDN can react to countermeasure an

intrusion attack using conditional rules to change how a switch
has to respond in certain conditions or with certain type of
packets. On the other hand, the SDN architecture is exposed to
new security threats. The control plane is vulnerable to denial
of service attacks (DoS). If multiple hosts flood the network
with packets the switches do not know how to manage, it could
generate a huge amount of queries to the controller, utilizing
its processing power and causing the queries to be delayed
or dropped. Also, there can be attacks that compromise the
controller and thus the intruder takes control of the network.
In this case, the intruder can compromise the whole network
by changing the rules of all the nodes.

SDN can bring benefits to WSN in terms of security [1].
The controller’s global view and the information it could
obtain about the network arc special characteristics that can
be used to implement IDSs that were unfeasible in traditional
WSN [1][7]. Also, Pritchard et.al. [8] state that SDN relieves
sensor nodes resources that can be used to implement more
complex cryptography methods than used in traditional WSN.
Conversely, SDN introduces new vulnerabilities to WSN. An
attack to the SDN controller can compromise the entire net-
work. Thus, robust mechanisms to secure the SDN controller
are also a challenge.

The objective of this work is to present a first approach
to a cooperative IDS for SDWSN. We propose two mecha-
nism. One mechanism using sensor nodes that analyze traffic
and help the controller to detect an intrusion. The second
mechanism uses multiple controllers, where each controller
can detect an intrusion independently. Then, we propose to
compare the cooperative IDS performance with a centralized
IDS.

The remainder of this paper is organized as follows. Section
Il presents a security analysis of SDN and SDWSN. In
Section IIT we explain the cooperative IDS and the centralized
approach. Section IV presents the methods to carry out the
implementation and performance comparison. Finally, Section
V concludes the paper.

II. SECURITY ANALYSIS

In this section we review the new threats that open the
implementation of SDN. Then, we analyze those new threats
in the context of SDWSN.

A. SDN security threats

As metioned in Section I, SDN can bring benefits for
future networks but also it opens new security challenges. The
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separation of the planes and the centralization of the control
decisions turns the network prone to attacks that may not affect
traditional networks. The analysis of those new threats can be
divided in three groups [9]: application plane, control plane,
and data plane. The interaction among those planes is depicted
in Figure 1.

SDN services and
applications

Northbound interface I

SDN control plane

Southbound interface I

Data plane

Fig. 1. SDN planes

The application plane is composed by a set of services and
applications which are interfaced with the SDN controller.
Malicious applications that are not detected or stoped early
enough could harm the entire network [10]. Illegal access,
from applications to the controller and security rules conflict
are two main security threats for the application plane [11].

The data plane is conformed by the devices responsible to
forward the packets. These devices are vulnerable to security
attacks because they are a direct entry point to access the
network [11]. Two of the attacks that surge with the SDN
implementation are the modification and saturation of the
flow tables. The flow table has the forwarding information
established by the control plane. Modifications in the flow
table will lead to a wrong treatment of the packets received
and sent. Also, an intruder can attack a specific device sending
packets without a flow rule defined. This will cause several
requests of flow rules to the controller that could saturate the
flow table with illegal flow rules.

The control plane is pointed out as the most attractive
plane to be attacked [9][11] because it is reponsible for the
overall management of the network [10]. This plane is prone
to DoS attacks. An intruder may flood the network with
flow rule requests, which could lead to an exhaustation of
resources of the controller. This attack can be intensified
using multiple and distributed intruders, which is known as
distributed DoS (DDoS). SDN was originally designed as a
single controller architecture, which in terms of security is
an attractive characteristic for attackers. Distributed control
solutions have been proposed to reduce the risk of one physical
controller failure [12] [13], but these solutions have open new
authorization, authentication and privacy issues [11].

B. SDWSN security analysis

The threats and vulnerabilities explained in Section II-A
are also valid for SDWSN. Moreover, due to resources con-
straints, most of the security mechanisms designed for not

resources constrained SDN networks have to be adapted or
redesigned. This is one of the major challenges for SDWSN
security. Assuming that there is the possibility to have an
SDN controller without resources constraints, the forwarding
devices and the interface between the SDN controller and the
rest of the network are elements to focus security research in
SDWSN.

One difference between SDWSN and the wired networks
that use SDN is that the first one can not use out-of-band
control, which means that the control traffic and data traffic are
forwarded through the same link. In the case of a man-in-the-
middle attack, the intruder can access both type of packets. If
the man-in-the-middle attack is combined with another attack,
such as a black hole attack, it could hamper both data and
control plane [14].

In SDWSN the forwarding devices have low storage capac-
ity, which limitates the memory assigned for flow tables and
buffers. These constraints make the forwarding devices prone
to saturation attacks. Also, SDWSN networks are characterized
for having a limited bandwidth and low processing power. This
means that a saturation attack can also result in a DoS attack.

As mentioned before, the controller needs a gateway to
communicate with the network. This gateway has a radio
module that may have no energy constraints but limited
bandwidth. This issue turns the gateway into a bottleneck
that, even thought the controller could have enough resources
to overcome an attack, it can take the controller out of
communication.

Ajaeiya et.al. [15] and Sangodoyin et.al. [16] proposed
countermeasures for DoS attacks for non-restricted networks
and using OpenFlow. Yuan et.al. [16] proposed a quality
of service (QoS) aware mitigation strategy for flow tables
overload also for non-restricted networks and using Openflow.
Grigoryan et.al. [17] proposed a cooperative mechanism for
IoT using SDN. Grigoryan et.al. proposal consider an hetero-
geneous network but using non-resources-constrained switches
and controllers, and also using OpenFlow.

Previous works lack proposals for DoS attacks counter-
measures in SDWSN, where most ol devices are resource-
constrained. Also, most of proposals are based on OpenFlow,
which is not suited for SDWSN [1][20]. To fill this gap, we
propose an IDS for DoS attacks that address the resource
constraints issues in SDWSN and is not OpenFlow based.

III. COOPERATIVE IDS FOR DOS ATTACKS

In Section II-A we explained how a DoS attack works
in an SDN network, and in Section II-B we explained its
outcomes for SDWSN. In this section we proposed CID-
SDN, a cooperative IDS solution for DoS attack in SDWSN.
This solution aims to avoid the SDN controller’s resources
exhaustation and to avoid the forwarding devices’ flow table
saturation.

The IDSs can be briefly classified in two types: signature-
based and anomaly-based [18]. The signature-based mecha-
nisms is commonly used for known attacks or threats. The
attack pattern is previously stored in the system to compare
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it with captured events and detect a possible intrusion. Con-
versely, the anomaly-based mechanisms monitors the regular
activities to detec deviations from the expected behavior.

We propose two mechanism for CID-SDN. In the first
mechanism, named CID-SDN-1, there are defined two types
of sensor nodes: low processing power (LPP) node and high
processing power (HPP) node. The CID-SDN-1 main idea is
to use the HPP nodes as a first traffic analyzer running a
signature-based IDS. To detect the attack, we will analyze the
traffic generated by flow rule request sent from all the sensor
nodes to the controller. The controller will define an exclusive
flow for this traffic including at least one HPP node in the route
when it be feasible. When the HPP node detects an attack, it
warns the controller about it and the controller decides how
to react to countermeasure it. In the case the HPP was unable
to detect the attack, the SDN controller will be running both
signature-based and anomaly-based IDSs. Thus, it will work
as an hybrid IDS but in a cooperative way. As depicted in
Figure 2, even though the controller and the sink are located
in the same node, the application data and the flow rule request
use different routes. The controller takes this decision in order
to include one HPP in the flow rule request before reaching
the controller.

@ Controller-Sink
O HPP node

O LPP node

— — — Flow rule request
----- Data traffic

Fig. 2. Flow traffic using HPP and LPP nodes

In the second approach, named CID-SDN-2, we propose to
use multiple SDN controllers. This approach brings scalability
to the network. The controllers will have enough information
to analyze the traffic and also they could react to countermea-
sure the attack. For this case will not be necessary to establish
an exclusive flow for flow rules requests, the information will
be shared with the closest SDN controller. On the other hand,
it will be necessary to develop the Eastbound and Westbound
interfaces to establish communication between controllers.

We will implement a third scenario using only one SDN
controller and without HPP nodes. The sensor nodes will
periodically share their traffic information with the SDN

‘ Controller-Sink
@ Controller

O LPP node

— — — Flow rule request

..... Data traffic
————— Controllers
communication

Fig. 3. Flow traffic using multiple controllers

controller. Both types of IDS will be running on the controller.
This approach is commonly used in OpenFlow networks [15].
We belive that using CID-SDN-1 we will be able to detect
DoS attacks before them affect the controller, avoiding the
controller’s resources exhaustation and a flow table saturation
in the sensor nodes. Using CID-SDN-2 the flow rule request
will be distributed, alleviating the overhead of each controller.
This can bring more time to detect and countermeasure a
DDoS attack if compared with the centralized approach.

IV. METHODS

The implementation will be conducted using ContikiOS [19]
and IT-SDN [20], a framework for SDWSN. IT-SDN'’s source
code is totally open and its architecture is independent of the
operating system. We will use COOJA for simulations and the
three IDS mechanisms will be tested using real devices, such
as TelosB and SensorTag, running in a testbed deployed in our
laboratory.

We will implement the three mechanisms explained in
Section III to compare their performances. The metrics to com-
pare their performances are divided in: network performance
metrics and security metrics. The network performance metrics
are: delivery rate, total delay, packets overhead, and energy.
The total delivery rate is calculated dividing the total number
of packets sucessfully received by the total packets sent. The
total delay is the average of the time the packets spent to reach
the destination. The overhead is quantified as the total amount
of packets per minute. The energy consumption is the average
energy consumption per minute of all nodes, excluding the
sink node and the controller node.

The security metrics are: classification rate (CR), detection
rate (DR), false positive rate (FPR), and precision (PR). To
calculate those metrics, we first need to classify the events
detected as: true positive (TP), false positive (FP), true negative
(TN), and false negative (FN). True positive is the result of an
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intrusion event that is succesfully detected by the IDS. False
positive is the results of a non-intrusive event that is classified
as intrusive by the IDS. True negative is the result of a non-
intrusive event that is successfuly classified as non-intrusive.
False negative is the result of intrusions that are classified as
non-intrussive events. In this manner, the security metris are
defined as:

« Classification rate is the ratio of correctly classified events
and the total number of events. The classification rate is
calculated as shown in Equation 1.

TP+TN

CR= P TN+ FPT FN M

« Detection rate is the ratio between the correctly detected
attacks and the total number of attacks. The detection rate
is calculated as shown in Equation 2.

B TP

TP+ FN

« False positive rate is the ratio between the number of
non-intrusive events classified as attack and the total
number of non-intrusive events. The false positive ratio
is calculated as shown in Equation 3.

_ FP

~ FP+TN

o Precision is the ratio of events classified as positive

that are actually positive. The precisions is calculated as
shown in Equation 4.

DR 2

FPR 3)

TP
- TP+ FP

Finally, the parameters for simulations and testbed will be:
topology sizes, number of intruders, position of intruders, level
of the attack, number of HPP nodes, and number of controllers.
The level of the attack is defined by the frequency of packets
with false flows.

PR “4)

V. CONCLUSION

In this work we present a first research project to pursue a
doctorate degree. This research is about security in SDWSN.
We compare three IDS mechanisms to countermeasure a DoS
attack where the intruder aims to saturate the nodes flow
table and exhaust the SDN controller resources. Two of those
mechanisms have a cooperative approach and the third one is
totally centralized. We believe that due to resources constraints
in SDWSN, the cooperative approach is the right solution to
improve intrusion detection effectiveness without degrading
the network performance.
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LEOCADIO, J. N.*; DADA, S. G.*; CARTOLANO-JUNIOR, E. A.*; SARAIVA, A. M.*
*Laboratério de Automagdo Agricola (LAA)
Nicleo de Pesquisa em Biodiversidade ¢ Computacdo (BIOCOMP)
Departamento de Engenharia de Computagdo e Sistemas Digitais (PCS)
Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (EPUSP)
E-mail: {jailsonlcocadio, sheila.dada, cartolano, saraiva}@usp.br

Abstract—Citizen Science projects have been gaining popu-
larity in biodiversity studies in several regions of the planet.
With it, it is possible the monitoring of extensive areas and
the registration of biological species that traditionally would
require great effort, time and resources. However, the authors
in scientific literature report several problems in the outcomes
of these projects, such as the lack of ability to carry out the
proposed activities, motivation, biases, data quality problems
and the need for later data validation. Despite this, Citizen
Science is a social movement that can contribute in many ways
to science and biological biodiversity studies. Here we intend
to create explanatory mathematical models for the individuals
ability, learning and behavior to define trust by means of these
parameters and to relate them to the quality of the data collected,
in a data-driven analysis. We will use the expectations and
evidence model to define what is expected of individuals and
data and what characteristics in the final dataset is allow us to
define the real situation of both. A purpose for using the data
will be set for bias evaluation. We hope this study contributes
to the definition of trust in citizen scientists and the quality of
data produced and to guarantee applicability of the data to the
objectives proposed in biodiversity studies.

Keywords— Citizen Science; Data science; Trust; Data quality.

Resumo— Os projetos de Citizen Science tém sido frequentes
em estudos de biodiversidade em diversas regides do planeta.
Com ela é possivel 0 monitoramento de extensas area e o
registro de espécies biologicas que, tradicionalmente demanda-
riam grande esforco, tempo e recursos. Contudo, os autores
relatam diversos problemas na implementacio desses projetos,
como a falta de habilidade para a execu¢do das atividades
propostas, motivacao, vieses, problemas de qualidade nos dados e
necessidade de validacdo posterior. Apesar disso, Citizen Science
¢ um movimento social que pode contribuir de iniimeras formas
para a ciéncia e para os estudos da biodiversidade biologica.
Aqui, pretendemos criar modelos matematicos explicativos para
a habilidade, aprendizado e comportamento dos individuos,
definir a confianca neles através desses parametros e relaciona-

los com a qualidade dos dados obtidos, numa analise data-driven.
Utilizaremos o modelo de expectativas e evidéncias para definir o
que se espera dos individuos e dos dados e quais as caracteristicas
no conjunto final dos dados permitiria definir a real situacio
de ambos. Um propoésito de uso dos dados sera definido para
avaliacdo de vieses. Espera-se contribuir para a definicdo da
confianca em citizen scientists e da qualidade do dados produzidos
e para a possivel aplicabilidade dos dados para os objetivos
propostos nos estudos de biodiversidade.

Palavras-chave— Citizen Science; Ciéncia de dados; Confianca;
Qualidade de dados.

Classificag@o— Doutorado

Categoria— Iniciante

I. INTRODUCAO

O envolvimento de cidaddos sem formagdo cientifica em
projetos de pesquisa € denominado de Citizen Science (CS) e
tem sido uma prdtica crescente nos udltimos anos. Esse fato é
apoiado, principalmente, pelas facilidades na producao, coleta
e difusdo de dados através das tecnologias de comunicacdo
de uso cotidiano, como o smartphone, que possuem diversos
sensores capazes de prover informacdes relevantes sobre o
ambiente.

Na drea de estudo de biodiversidade, CS tem se mostrado
como uma alternativa que possibilita 0 monitoramento de
extensas dreas naturais e o registro de indmeras espécies
biolégicas, que de outra maneira seria invidvel pela quantidade
de recursos necessdrios, tempo e custos associados.

Contudo, diversos autores relatam problemas com essa
prdtica. Uma das principais questdes diz respeito a participacdo
oportunistica dos individuos envolvidos. Isso quer dizer que
os dados obtidos apresentam vieses que correspondem as
decisdes dos participantes de quando e onde executar as
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Vieses
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Contribuicdo (dados)
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Situacao
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Contribuintes
(confianga)

Figura 1. Sintese dos problemas apresentados na literatura acerca da aplicacao de Citizen Science em estudos de biodiversidade.

atividades deles requerida. Por isso alguns autores informam
que CS deveria ser utilizado apenas como uma ferramenta
complementar [1] e para aumentar os dados os dados coletados
por profissionais [2].

Embora problemas sejam frequentes nos projetos de CS,
[3] conclui que eles sdo semelhantes aqueles encontrados
nos dados coletados pela ciéncia tradicional. Além disso, a
manipulagdo dos conjuntos de dados apds as coletas, através de
processos de tratamento e limpeza, podem minimizar e, possi-
velmente, corrigir os problemas encontrados [4], tornando-os
prontos para a aplicacdo pretendida. Para [5], em um projeto
de CS quando bem planejado e executado € possivel obter
resultados valiosos.

Os objetivos deste trabalho sdo de: fazer o levantamento dos
principais problemas relacionados a Citizen Science, quando
aplicado em estudos de biodiversidade e relatados na literatura;
propor modelos matemdticos explicativos para a habilidade,
aprendizado e comportamento dos individuos; definir a con-
fianca neles através desses pardmetros; e relaciond-los com a
qualidade dos dados obtidos, numa andlise data-driven.

II. MAPEAMENTO SISTEMATICO

Na literatura, sdo encontrados relatos de diversos problemas
na aplicacdo de CS e alguns deles serdo tratados a seguir.
No trabalho desenvolvido por [6], os autores destacaram a
existéncia de dados duplicados, atrasos no envio de registros
devido a problemas pessoais dos participantes, além de pro-
blemas relacionados a habilidade para utilizar os softwares
necessdrios. Nesses casos, os problemas sdo de diferentes ti-
pos: nas caracteristicas dos dados coletados, de ordem pessoal
e relativos a capacidade para desenvolvimento de tarefas.

J4 no trabalho de [7], os principais problemas obtidos
foram devidos a existéncia de custos, para os participantes, na
realizacdo das atividades. A motivacdo também foi outro fator
observado que influenciou na execugdo das tarefas. Os autores

destacam que em locais com populacdo de menor poder aquisi-
tivo, a adogdo de projetos desse tipo pode ser prejudicada caso
existam custos para os participantes e que, frequentemente,
os conceitos de voluntariado nessas comunidades ainda ndo
estdo difundidos. Uma solugio, nesse caso, seria a adocdo de
premiagdo para aumentar a motivacio € o engajamento.

De maneira semelhante, [8] relata que ¢ um desafio trabalhar
com participantes com habilidades limitadas e relutantes no
comprometimento em um monitoramento continuo. Por isso
s30 necessdrios treinamentos [9] para demonstracdes € apri-
moramento das técnicas requeridas e para apresentagdo dos
protocolos padronizados de coleta de dados.

Para [10], como existem diversos niveis de habilidade e ex-
periéncia entre os participantes, ¢ preciso a implementacdo de
um controle de qualidade dos individuos, que possa informar
sobre a confianca sobre aquilo que é produzido por eles. E
imprescindivel a validagdo posterior dos dados [4].

Na figura 1 ¢é apresentada uma sintese dos problemas
apresentados pelos diversos trabalhos analisados. Destaca-se
a classificacdo em dois principais grupos de mesmo nivel:
problemas relacionados aos participantes e relacionados aos
dados. Essa divisao reflete a posicdo dos autores em destacar
as caracteristicas pessoais dos individuos que influenciam e
diferenciam CS da prdtica tradicional cientifica e os dados por
eles produzidos:

N

« Habilidade: diz respeito a capacidade do individuo em
realizar a atividade que lhe € atribuida; por exemplo, em
projetos que solicitam aos usudrios o registro de observa-
¢oes de espécies, geralmente sdo requeridas habilidades
para identificagdo de espécies;

« Motivagdo: estd relacionada com o esforco empregado
para a execucdo da atividade; por exemplo, quantas horas
semanais estd ativo na execugdo de coleta de dados ou
quantas espécies foram observadas e/ou identificadas;
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« Situac@o (dados): descrigdo do nivel de qualidade dos da-
dos obtidos pelos citizen scientists; por exemplo, através
de dimensdes como acurdcia, completude, consisténcia,
entre outras;

o Validagdo: processo para intervengdo na situagdo dos
dados com o objetivo de validacdo e melhoria; alguns
autores citam como um processo indispensdvel e que traz
mais custos para o projeto;

« Vieses: os vieses correspondem aos principais problemas
relatados pelos autores, pois como as coletas de dados
nem sempre seguem um protocolo restrito, carregam
diversas variagoes inseridas pelo comportamento dos in-
dividuos e ferem principios da prética cientifica.

De modo geral, a sintese de problemas proposta pode ser
assim entendida: os individuos apresentam, previamente, uma
determinada habilidade para execugdo das atividades que lhe
sdo solicitadas e isso € varidvel entre os participantes; a moti-
vagdo determina a quantidade de esfor¢o desprendido nas ati-
vidades; com o passar do tempo, a experiéncia melhora a habi-
lidade, o que caracteriza aprendizagem; de modo semelhante,
o conjunto de dados coletados apresenta uma caracterizacdo
inicial, definida pelo nivel de qualidade encontrado; o processo
de validag¢do pode melhorar a qualidade deles e tornd-los mais
apropriados para uso; jd os vieses sdo encontrados no esforco
empregado pelo individuo, como a escolha do momento e local
de coleta de dados, e sdo transferidos para os dados em si, ou
seja, os dados podem apresentar autocorrelagdes devido ao
comportamento dos participantes.

Para avaliacdo da qualidade dos dados, comumente se utiliza
diversas dimensdes para descrever as expectativas que se
t€m sobre os dados, como acurdcia, completude, consisténcia,
entre outros. No trabalho de [11], os autores analisaram as
caracteristicas dos voluntdrios (idade e conhecimento prévio)
que poderiam afetar a qualidade dos dados, em termos de
padronizacdo, acurdcia, precisdo, representacdo temporal e
espacial e tamanho das amostras e ao final, fizeram recomen-
dacdes para aumentar a qualidade.

III. TRABALHOS RELACIONADOS

No trabalho desenvolvido por [12], os autores utilizaram
um Modclo Misto Aditivo Generalizado (GAMM) para ex-
plicar a habilidade do usudrio em realizar as atividade de
detecgdo e identificacdo de aves (Figura 2) no projeto e-Bird!.
Nesse projeto, os participantes realizam saidas de campo para
observagdo de aves e fazem registros das espécies que sdo
encontradas. Posteriormente, enviam para a base de dados
do projeto, informagdes como: data e hora da atividade,
localizagdo, lista das espécies observadas, tempo empregado,
se durante a atividade manteve-se parado ou em movimento,
distancia percorrida, entre outras.

No modelo apresentado, as diversas varidveis que o compde
foram classificadas em trés grupos: as que explicam o nimero
de espécies presentes no local e na data da coleta (periodo
do ano, localidade e habitat), afetam a probabilidade de um

Uhttps://ebird.org
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Figura 2. Modelo. matemadtico explicativo proposto por [12].

usudrio em encontrar uma espécie (periodo do dia, distancia
percorrida, nimero de observadores e tempo desprendido) e a
habilidade do participante em detectar e identificar as espécies
(variagao média entre todos os usudrios ¢ efeitos randdomicos).
Em conjunto com o uso de Curvas de acumulacgdo de espécies
(SAC), estimaram o nimero de espécies reportado por um
observador.

No trabalho, os autores avaliaram variacdes inter e intra
observadores, além do processo de melhoria da habilidade
individual ao longo do tempo. Os resultados obtidos apontaram
importantes andlises para o caso especifico: o nimero de
espécies aumenta com a experiéncia; expertise ndo ¢ somente
detectar espécies mais raras e sim detectar taxas elevadas de to-
das as espécies; existéncias de diversos grupos de usudrios com
habilidade e comportamentos semelhantes. Como conclusio,
eles ressaltam que o estudo sobre as variacdes de habilidade
entre os individuos melhora as inferéncias feitas a partir dos
dados.

IV. METODOLOGIA

Para este trabalho, classificaremos os problemas acerca dos
individuos (habilidade e motiva¢do) como fatores que deter-
minam a confianca do usudrio; semelhantemente, problemas
acerca dos dados (situacdo e validagdo) serdo considerados
como determinantes para a qualidade dos dados. Utilizaremos
o modelo proposto por [13], que determina que a confianca
é uma fungdo de expectativas e evidéncias. Dessa forma, pri-
meiro se define quais sdo as expectativas sobre os individuos,
ou scja, quais caracteristicas determinam as habilidades dese-
jadas, posteriormente sdo definidas quais as caracteristicas dos
dados sdo evidéncias das expectativas. Esse mesmo modelo
serd aplicado para estudo da qualidade do conjunto dos dados:
as expectativas sdo as dimensdes de qualidade.

Algumas das etapas de desenvolvimento sio:

1) Selecionar projeto de Citizen Science para estudo;

2) Descrever as atividades e habilidades requeridas aos
participantes;

3) Selecionar quais evidéncias, dentro do conjunto de dados
produzidos, sdo capazes de descrever a habilidade dos
participantes;

4) Avaliar as alteragdes de habilidade ao longo do tempo
(aprendizagem);
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5) Selecionar quais evidéncias descrevem as expectativas
de qualidade dos dados obtidos, através do uso de
dimensoes de qualidade;

6) Definir uma aplicacdo para uso dos dados, como por
exemplo, modelagem de distribuicdo de uma dada espé-
cie ou estudo de riqueza de espécie numa determinada
regiao;

7) Selecionar quais evidéncias apontam para os vieses
presentes no conjunto total dos dados, de acordo com
a aplicagdo definida;

8) Determinar o nivel de confianca em um determinado
usudrio, a partir da determinagdo da habilidade ¢ da
qualidade dos dados por ele produzidos;

9) Indicar melhorias para aumentar a confianga nos usud-
rios e a qualidade dos dados do projeto.

As etapas listadas acima informam sobre o processo de
escolha do projeto, das varidveis de estudo e de possiveis
andlises a serem realizadas. O projeto de pesquisa, como um
todo, estard incluido dentro de um ciclo de vida de dados, que
inclui, resumidamente, etapas de pré-processamento da base de
dados a ser manipulada, transformacio dos dados, aplicacdo
dos algoritmos para criagdo dos modelos e interpretacdo dos
resultados.

V. RESULTADOS ESPERADOS
Os principais resultados esperados sdo:

« Mapeamento com descricdo e classificacdo dos problemas
comumente encontrados nos projetos de CS aplicados em
estudos de biodiversidade, apoiado pela literatura;

« Defini¢do das expectativas e evidéncias que determinardo
a confianga do usudrio e a qualidade de dados;

« Modelos explicativos que incluem em sua estrutura a
habilidade, motivacdo, aprendizagem e comportamento
dos individuos para determinacdo da confianca em um
determinado usudrio e da qualidade de dados por ele
produzido.
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Resumo — Os avangos tecnolégicos aumentaram a capacidade
de monitorar, estudar e gerenciar os movimentos dos animais,
fornecendo informacoes que podem ser usadas para identificar
padrées de comportamento animal. O comportamento animal
pode ser usado como base para a descoberta e entendimento da
relacdo entre os animais e 0 meio ambiente.

Este artigo apresenta uma estratégia, que combina algoritmos,
para a descoberta de interagdo entre conjuntos de animais e,
entre animais e os fatores ambientais ao longo do tempo e espaco.
Foi realizada uma avaliagdo com um conjunto de dados de
movimentacdo de oncgas-pintadas da Esta¢io Ecologica de
Taiamd, norte do Pantanal, Brasil, que apresentou, a interacio
entre ongas e, entre o comportamento das ongas e os diferentes
cendrios caracterizados pelas estacoes do ano e os periodos do dia
(dia/noite).

Palavras-chave — data science, data mining, trajetorias, dados
espacgo-temporais, comportamento animal.

Classificacdo— Doutorado

Categoria— Em conclusao

I. INTRODUCAO

Os dados espago-temporais relativos ao movimento
animal, obtidos por meio de dispositivos moveis, estdo sendo
utilizados no monitoramento da fauna com a finalidade de
fornecer informac¢des sobre o comportamento animal que
orientem agdes e politicas de preservagdo e conservacao da
biodiversidade [1]. Em Ecologia [2], o comportamento
animal é a base para entender a relagdo entre as espécies € o
meio ambiente.

O movimento animal é o caminho percorrido pelo animal
ao longo do espago em um determinado periodo de tempo ¢ é
representado por pontos que determinam a posi¢do (latitude/
longitude) e o tempo (data/hora) do movimento. Institui¢des,
como a United States Geological Survey (USGS) e o Instituto
Chico Mendes de Conservagdo da Biodiversidade (ICMBIO)
utilizam a movimentagdo de animais nas pesquisas sobre
mudangas ambientais.

Desta forma, a contribui¢do deste trabalho é fornecer uma
estratégia para a descoberta de interagdes entre animais e,
entre animais ¢ os fatores ambientais ao longo do tempo e
espaco utilizando dados da movimentagao animal.

II. DEFINICAO DO PROBLEMA E CONCEITOS

Nesta secdo sdo apresentados o problema e os conceitos
que norteiam este trabalho.

Problema: com base na distribui¢do dos dados espaco-
temporais, relativos a movimentacdo animal, pode-se obter

padrdes de comportamento dos animais e identificar quais
fatores ambientais ocorreram préoximos ao animal ao longo
do tempo e espago. Desta forma, o desafio é explorar os
dados de movimenta¢do animal e de fatores ambientais de
forma a descobrir a interagdo entre animais e, entre animais
¢ os fatores ambientais, classificando estas relagoes.

Conceitos

A analise exploratoria do movimento animal € a base para
a descoberta de padrdes de comportamento, que representem
0 modo como o animal interage com o ambiente, por meio de
fatores ambientais, tais como: temperatura, estacdes do ano,
periodos do dia (dia/noite) ou presenca de outros animais.

O movimento animal ¢ a varia¢do da posi¢@o espacial de
um objeto em relagcdo a um referencial no periodo de tempo,
gerando um caminho representado por uma série de pontos
ordenados no tempo, a trajetoria. A analise de trajetorias [3]
pode fornecer informagdes sobre por que, como, quando e
onde os animais se movem ¢ sua relacdo com o ambiente [4].
O movimento animal possui caracteristicas como velocidade,
tempo de residéncia, direcdo e distdncia percorrida ou a
frequéncia de ocorréncia que permitem identificar padrdes de
comportamento animal. O comportamento representa a parte
de um organismo por meio do qual ele interage com o
ambiente [5] e divide-se em: estados, ocorre por um periodo
prolongado, exemplo, repouso, transito; eventos, contados ao
longo do tempo, exemplo, lutando, perseguindo e desviando.

Métodos de segmentagdo sdo utilizados para particionar
as trajetorias baseadas nas caracteristicas do movimento,
determinando os pontos de mudanca do comportamento
animal que indicam o local e 0 momento (latitude/longitude/
data/hora) da transi¢do do comportamento [6].

O movimento animal ocorre em uma determinada area e
pode ser influenciado por outros objetos que estdo no mesmo
ambiente, podendo ocorrer relagdes, tais como, de:
similaridade, que é a distancia entre trajetorias e pontos
vizinhos; co-ocorréncia, que representa subconjuntos de
eventos que ocorrem juntos no espago e no tempo; correlagdo
[7], que € a relagdo de dependéncia entre duas ou mais
variaveis ocorrendo no mesmo espago e tempo.

III. ANIMALMOVEMINER

Nesta sec@o ¢ apresentada a estratégia AnimalMoveMiner
que permite a descoberta de interagdo entre animais e, entre
animais e fatores ambientais ao longo do tempo e espago. Por
interacdo entende-se a correlagdo entre o comportamento
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animal e os fatores ambientais ao longo do espaco e do
tempo. Para a aplicacdo da estratégia deve-se fornecer como
entrada: dados espago-temporais relativos ao movimento de
um ou mais animais caracterizados por: pontos (latitude/
longitude), tempo (data’hora) e nome do animal; dados
espaco-temporais do fator ambiental, contendo o nome,
posigdo (latitude/longitude), tempo (data’hora) e o status,
exemplo, a classificacdo da temperatura (alta/baixa).

A estratégia permite que sejam realizadas analises com
base em intervalos de valores para os parametros de entrada:
e Distancia limite (TD) (metros): determina o tamanho do

raio em torno de cada ponto (latitude/longitude) a ser
considerado na andlise da distdncia entre pontos relativos
ao movimento animal e ocorréncia dos fatores
ambientais;

e Intervalo de tempo (TI): intervalo em minutos, usado para
calcular a faixa de ocorréncia do fator ambiental;

e Suporte Minimo (SupM): minima frequéncia (%) de
ocorréncia que duas variaveis devem ter juntas para que
sejam consideradas relevantes na analise de correlagdo;

e (Confianga Minima (ConfM): minima (%) probabilidade
de uma variavel ocorrer dada a ocorréncia de outra

Quanto menor o valor de SupM e ConfM mais relagdes
entre variaveis sdo recuperadas, no entanto, serdo mostrados
inclusive encontros raros entre os animais. J& quanto maior o
valor de SupM e ConfM maior sera o filtro das relagdes,
mostrando somente as com maior probabilidade de
ocorrerem juntas, apresentando maior correlagao.

A estratégia AnimalMoveMiner possui trés etapas, fig. 1,
que sdo: Etapa A - identificar o comportamento animal;
Etapa B - identificar os fatores ambientais vizinhos da
ocorréncia do comportamento animal; Etapa C - identificar a
correlacdo entre o comportamento animal e fatores
ambientais vizinhos.

Etapa A. Identificar o comportamento animal

Nesta etapa os dados espago-temporais relativos ao
movimento animal sdo analisados para identificar os pontos
de mudanga do comportamento animal que sdo os estados; os
intervalos de ocorréncia dos estados (hora inicio/fim),
periodos frequentes e duragdo por comportamento, outliers
dos periodos e home range.

O método RST [8] ¢ usado para identificar os pontos de
mudanga no comportamento animal segmentando a trajetoria
com base na quantidade de espaco e tempo ocupados pelo
animal em uma area de escala constante. Em torno de cada
ponto do movimento animal é construido um circulo, de
acordo com o TD, e ¢ calculada a distancia percorrida RD e o
tempo gasto RT entre pontos consecutivos dentro do circulo.
Os valores RD ¢ RT sdo normalizados dividindo-se pelo
valor maximo do mesmo dentro de cada faixa, obtendo como
resultado um intervalo entre 0 e 1 de residuo. Para cada ponto
da trajetoria o comportamento animal ¢ classificado como:
descanso (residuo < 0): um tempo alto na area, mas uma
curta distancia percorrida; transito (residuo = 0): baixo tempo
e distdncia na area; forragem (residuo > 0): alto tempo e
distancia na area.

Com base na movimentagdo animal os periodos (hora
inicio/término) de ocorréncia do estado do comportamento
animal por dia, més e ano sdo identificados, gerando
intervalos entre horas e a durag¢ao de cada periodo por estado.
A duracdo dos periodos € a base para identificar os outliers
dos periodos, por meio do pacote outliers [9] e remové-los
dos dados. Os outliers sdo registros de duragdo do estado de

comportamento que diferem fortemente de todos os outros e
podem causar anomalias nos resultados das analises.
Dados
Movimento Dados
Animal Pardmetros Ambientais Entrada de Dados

+ L& dados de entrada
+ |dentifica estado do
comportamento animal — Método
RST8]
+ ldentifica os periodos frequentes
por estado do comportamento

Etapa A: identificar o
comportamento animal

\, #

. 2

r -
Etapa B: Identificar a ocorréncia
do fator ambiental ao longo da
trajetoria animal

~>

Etapa C: identificar a influéncia
entre o comportamento animal e o
fator ambiental

e estado - AdehabitatHR[10]

« Calcula a distancia entre
comportamento animal e fator
abiotico - Vicenty Formula [11]
Identifica fatores ambientais
vizinhos

Arules — algoritmo Apriori [12]
» Calcula o ranking da correlagéao

fator ambiental

Roeas da Wiee g Dados de Saida
Associagdo Correlagao

Fig. 1 — Etapas e Recursos da Estratégia — AnimalMoveMiner

Para identificar os periodos frequentes, primeiro sdo
identificados os intervalos de hora (inicio/fim) que,
freqiientemente, ocorrem para cada estado. Segundo,
identifica-se a sobreposi¢cdo de periodos formando novos
periodos com as intersecgdes.

Para identificar a area de vida, home range, dos animais
por estado de comportamento, més e ano, utiliza-se a fungao
kernelUD [10], que fornece a densidade de probabilidade de
um animal ser encontrado em um ponto de acordo com suas
coordenadas geograficas, que corresponde a drea minima em
que um animal tem probabilidade de ser localizado. O home
range permite identificar as areas ocupadas pelos animais ao
longo do tempo.

Etapa B. Identificar os fatores ambientais vizinhos da
ocorréncia do comportamento animal

Os dados do movimento animal e dos fatores ambientais
sdo analisados para identificar os fatores presentes ao longo
do movimento animal. Duas situagdes sdo consideradas:
fatores que possuem informagdes sobre espaco (latitude/
longitude) e tempo, onde calcula-se a distancia entre o fator e
o movimento animal e, a segunda situagdo, onde os fatores
estdo na area do movimento animal, mas ha somente
informacdes sobre tempo. Na primeira situacdo, é realizada a
analise da distancia entre ambos ¢ a sincronizagdo da
data/hora, considerando o acréscimo de uma margem em
minutos, parametro TI, antes e depois das horas de inicio e
fim para recuperar as ocorréncias dos fatores. No calculo da
distancia ¢ usada a formula de Vicenty [11], entdo para cada
registro do movimento animal cria-se um circulo em torno
deste ponto (posi¢do e tempo) com raio de distancia igual ao
TD e calcula-se a distancia. Na segunda situagdo, utiliza-se a
data/hora para explorar os dados. A data de movimentagdo ¢
sincronizada com a data do fator ambiental, considerando
acréscimo de TI, antes e depois, para calcular o intervalo de
hora para recuperar os fatores ambientais.

Identifica o home range por animal

= Identifica as regras de associacdo

entre o comportamento animal e o
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Etapa C. Identificar a correlagdo entre comportamento
animal e fatores ambientais vizinhos

Nesta etapa, sdo definidas as varidveis a serem analisadas
e a técnica de regras de associagdo ¢ aplicada para identificar
a correlacdo entre as variaveis. Esta regra encontra elementos
que impliquem na presenga de outros elementos na mesma
transacdo indicando a freqiiéncia de co-ocorréncia dos
elementos por meio do algoritmo Apriori [12]. Os dados de
entrada para o Apriori sdo: ao menos duas variaveis de status,
referentes ao comportamento e fator ambiental, e os valores
SupM e ConfM. O Apriori identifica as regras de associagdo
entre as variaveis A e B, considerando a frequéncia com que
ocorrem em conjunto e eliminando as regras que estdo abaixo
dos limites minimos de SupM e ConfM. Como resultado, sdo
obtidas as regras de associagdo e as medidas que identificam
a correlagdo e dependéncia entre as variaveis analisadas [13].

As medidas obtidas indicam a frequéncia de co-
ocorréncia (Sup) das duas variaveis (A e B); a frequéncia de
ocorréncia somente da variavel A (SupA); a frequéncia
somente da variavel B (SupB); a frequéncia esperada
(SupEsp) de co-ocorréncia das variaveis A e B, calculada
pela multiplicagdo de SupA por SupB; ¢ a confianga (Conf),
que indica a probabilidade de B ocorrer em funcido da
ocorréncia da variavel A.

Outras medidas que indicam a dependéncia entre as
variaveis A e B também s3o obtidas. A dependéncia positiva
indica que a presenca de uma variavel aumenta a presenca de
outra. A dependéncia negativa indica que a presenca de uma
variavel diminui a presenca de outra. Independentes, indica
que uma varidvel ndo influencia na presenca de outra. As
medidas sdo:

« Lift (L), que classifica a dependéncia como: L > 1, A tem
efeito sobre B (valor = 1); L <1, A tem efeito negativo
em B (valor = -1); L = 1, A ¢ B independentes. B nio
tem efeito em A (valor = 0);

*  SupDep, que classifica a dependéncia com base no SupA
e SupEsp, como: Sup > SupEsp, dependéncia positiva
(valor = 1); Sup < SupEsp, dependéncia negativa (valor
= -1); Sup = SupEsp, independentes (valor = 0);

* ConfDep, que classifica a dependéncia com base no
Conf ¢ SupB, como: Conf(A-B) > SupB, dependéncia
positiva (valor = 1); Conf(A-B) < SupB, dependéncia
negativa (valor = -1); Conf(A-B) = SupB, independentes
(valor =0)

Outra medida obtida é o coeficiente de correlacdo (Phi)
que indica a for¢a da relagdo entre A e B, classificando o
nivel de correlagdo entre as variaveis [14], como: correlacdo
negativa perfeita (-1); forte correlacdo negativa (-1.0 a -0.68);
moderada correlagdo negativa (-0.67 a -0.36); fraca ou
nenhuma correlagdo (-0.35 a 0.35); moderada correlagdo
positiva (0.36 a 0.67); forte correlagdo positiva (0.68 a 1.0);
sem correlacdo (0); correlagdo positiva perfeita (1).

Com base nas regras de associacdo e medidas obtidas, a
ultima etapa da estratégia é classificar (ranking), usando a
formula:

LCorr = ConfDep (valor) + SupDep (valor) + phi (valor) +

Lift (valor)

A classificagdo ¢ definida somando-se as medidas que
indicam a dependéncia entre as variaveis, que sdo os valores
de confDep, SupDep e Lift e o nivel de correlagdo definido
pelo valor de phi.

IV. AVALIACAO E DISCUSSAO

Nesta secdo ¢ apresentada a avaliagdo realizada com a
estratégia proposta, utilizando um conjunto de dados
referente a0 movimento de nove ongas-pintadas que residem
na regido da Estacdo Ecologica de Taiama, norte do Pantanal,
Brasil, coletadas via colar GPS, de 2013 a 2015. O conjunto
de dados contém informagdes sobre a posigdo (latitude/
longitude) e a hora (data/hora) do movimento do animal.

Para a definicdo dos parametros de entrada foram
realizadas analises preliminares com os dados de
movimentac¢do animal, utilizando diferentes valores para os
parametros. Um exemplo dos valores utilizados ¢ o TD igual
a 400 metros, que ¢ um valor intermediario de distancia. O
SupM e ConfM foram definidos com valores baixos para a
obtencdo, inclusive das relagdes menos frequentes entre as
variaveis analisadas. O TI foi definido para 10 minutos
antes/depois como uma forma de recuperar somente
ocorréncias com horarios bem proximos das ocorréncias
analisadas.

Foram realizados dois estudos: primeiro, com foco na
descoberta de interacdo entre as ongas-pintadas; e o segundo,
na interagdo entre comportamento das ongas e o ambiente,
baseado nos diferentes cenarios caracterizados pelas estagdes
do ano. Em ambos os estudos de casos os dados espago-
temporais referentes a movimentagdo dos animais e as
ocorréncias dos fatores ambientais foram analisados
aplicando as trés etapas da estratégia.

Para o primeiro estudo, na tabela 1, ¢ mostrada uma
parcial dos resultados obtidos com a analise da correlagdo
entre os animais. Os resultados indicam a interacdo, em
Fev/2015, entre as ongas Caiman e Fera, apresentando
correlagdo positiva. No entanto, o percentual de correlagio
entre estes animais € baixo, porque a frequéncia de
ocorréncia juntos foi baixa. Caiman e Dale, também
apresentaram correlagdo positiva em Fev/2015, com 11
encontros.

Tabela 1. Correlacio entre Oncas
% Total
Ano 2015 Animais correlagdo | Ocorréncia Indicativo
Fev Caiman Fera 0,35 1 correlagdo positiva
Fev Dale Caiman 0,51 11 correlagdo positiva
Jan Dale Anderson 0 2 N3o correlacionado

Estas interagdes podem ser observadas também no mapa
de home range dos animais, identificado por estado, més e
ano. No caso de Caiman e Fera, fig. 2, ¢ verificada a
sobreposi¢cdo do home range dos dois animais em Fev/2015,
sendo em cinza mais escuro o home range da onga Fera e a
parte em cinza claro o home range da onga Caiman. Como
Caiman apresentou interagdo com Fera e Dale em Fev/2015,
pode-se observar a interagdo entre os trés por meio da
sobreposi¢do do home range das trés ongas. Os resultados
também indicaram os animais ndo correlacionados, como
Dale e Anderson, em Jan/2015, que apesar de terem duas
ocorréncias de encontro ndo estdo correlacionados, indicando
que mesmo ocorrendo encontros a ocorréncia de um animal
pode ndo influenciar a ocorréncia do outro. No mapa de
home range, fig. 3, de Jan/2015, observa-se que a area
ocupada pela onga Dale ndo sobrepde a area ocupada pela
onga Anderson.
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Fig. 2 — Home Range — oncas Caiman e Fera
Estac0o — =

Ecologica
de-Taioma

Fig. 3 — Home Range — ongas Dale e Anderson

Para o segundo estudo, foi analisada a interagdo entre o
comportamento de forrageamento das ongas ¢ o ambiente,
baseado em diferentes cenarios caracterizados pelas estacdes
do ano da Regido de Taiama e os periodos do dia (dia/noite).

O clima na regido pode ser dividido em quatro estacdes
distintas[15]: seca (junho a setembro), enchente (outubro a
dezembro), cheia (janeiro a margo) e baixa (abril a maio). As
chuvas concentram-se nos meses de dezembro, janeiro e
fevereiro.

Como resultado do estudo foram obtidos os percentuais
de ocorréncia do forrageamento para cada onga por periodo
do dia (dia/noite) e estagdo do ano, tabela 2. Observa-se que
para 2015, os percentuais de frequéncia de forrageamento das
ongas indicam uma tendéncia das ongas forragearem durante
a noite independente da estacdo do ano.

Tabela 2. Interacdo entre forrageamento e periodos ¢ estacdes - Ano 2015

V. CONCLUSAO

Neste artigo foi mostrada a estratégia AnimalMoveMiner
que tem como objetivo permitir a descoberta de interagoes
entre conjuntos de animais e, entre animais e os fatores
ambientais ao longo do tempo e espago, utilizando dados da
movimentagdo animal

Com a aplicagdo da estratégia, por meio dos estudos, no
contexto da area de biodiversidade e com a analise dos
resultados obtidos, foi possivel verificar a viabilidade e a
contribuigdo da estratégia proposta no que tange a descoberta
de interagdo entre animais € o meio ambiente ao longo do
tempo e espago.
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Abstract—The activities of the process of production and
evolution of software systems involve activities that are inten-
sively based on knowledge. However, knowledge management,
more specifically, architectural knowledge management is a
field of research that has many open problems and research
opportunities. The software architecture is pointed out in the
literature as a very important element in the life cycle of a
software system, from the design, construction, evolution and
discontinuity of the software system. In this sense, the purpose
of this paper is to validate the use of the RM-ODP (Reference
Model for Open Distributed) standard correspondence model
to allow the traceability of the interested parties’ interests and
the modification and evolution generated in the elements that
describe the software architecture in the different architectural
visions. The contribution of the research is related to evolution
and sustainability of the software architecture in the context of
architecture-centric software production environment.

Keywords— software architecture; architectural knowledge;
architecture-centric Process; RM-ODP.

Resumo— Os processos envolvidos na producdo e evolucao
de sistemas de software envolvem atividades que sdo intensi-
vamente baseadas em conhecimento. Entretanto, gerenciamento
do conhecimento, mais especificamente, o gerenciamento do
conhecimento arquitetural ainda é um campo de pesquisa que
possui muitos problemas em aberto e oportunidades de pesquisa.
A arquitetura de software é apontada na literatura como um
elemento muito importante no ciclo de vida de um sistema de soft-
ware, desde a concepc¢ao, construcao, evolucao e descontinuidade
do sistema de software. Neste sentido, o objetivo deste trabalho é
validar o uso do modelo de correspondéncias do padrio RM-ODP
(Reference Model for Open Distributed) para permitir a rastre-
abilidade dos interesses das partes interessadas e as modificacoes
e evolucdes geradas nos elementos que descrevem a arquitetura
de software nas diferentes visoes arquiteturais. A contribuicao
da pesquisa é relacionada sobre evolugio e sustentabilidade da
arquitetura de software no contexto de ambiente de producao de
software centrado em arquitetura.

Palavras-chave— arquitetura de software; conhecimento ar-
quitetural; processo centrado em arquitetura; RM-ODP.

Classificacdo— Doutorado

Categoria— Iniciante

I. INTRODUCAO

O processo de produgdo de software torna-se mais com-

plexo, uma vez que ndo ¢ exigida apenas a criagdo de novos
sistemas de software que atendam os atributos de qualidade
desejados, mas também, permitir a capacidade de evolug¢do
dos sistemas de software com intuito de acomodar as futuras
mudangas, tanto para contemplar a evolucido das estratégias
de negécio, como também para contemplar a evolugdo tec-
noldgica [1], [2], [3], [4]. Os envolvidos no ciclo de vida de um
sistema de software, de modo explicito ou implicito, relatam
os seus interesses que direcionam aspectos sobre o escopo,
funcionalidades, requisitos, caracteristicas operacionais € es-
truturais do sistema de software. O arquiteto de software deve
tomar decisdes com relagdo a estes interesses de diferentes
envolvidos, ¢ que afetam os requisitos ¢ os elementos da
arquitetura, e consequentemente, levam a mudangas no projeto
arquitetural durante todo o processo de construgio e evolugdo
da arquitetura. A arquitetura de software deve ser capaz de
capturar muitos aspectos que descrevem o sistema, seus com-
ponentes, interconexdes € o ambiente; como também, guiar
a sua evolucdo arquitetural a cada modificacdo ou diferente
instanciagdo em um novo produto de software. Para isso, deve
ser capaz de documentar as experiéncias e as ligdes aprendidas
a cada evolucdo arquitetural.
Desta forma, um problema ainda muito discutido na literatura
¢ como projctar, representar ¢ gerenciar a arquitctura de
software, de tal forma, que o esforco exigido para construgdo
e evolugdo da arquitetura de software existente seja reduzido
em um contexto de constantes adaptagdes e modificagdes
arquiteturais, de forma que, a memoria das decisOes ar-
quiteturais a cada evolugdo da arquitetura ndo seja perdida.
Segundo, Capilla et al. (2016), em sua revisdo sistemadtica
sobre gerenciamento do conhecimento arquitetural, os métodos
existentes para gerenciamento de decisdes arquiteturais[5], [6],
[71, [8] ndo apoiam a evolucdo da arquitetura e a evolu¢do do
conhecimento arquitetural [9].
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O objetivo da pesquisa ¢ validar o uso do modelo de cor-
respondéncias do padrdo RM-ODP para permitir a rastreabili-
dade dos interesses das partes interessadas e as modificacdes e
evolugdes geradas nos elementos que descrevem a arquitetura
de software nas diferentes visdes arquiteturais. A contribui¢do
da pesquisa estd relacionada com a evolucdo e a sustentabil-
idade da arquitetura de software no contexto de ambiente
de producdo de software centrado em arquitetura. Para isso,
serdo propostos mecanismos para a captura, documentacio,
compartilhamento do conhecimento associado a arquitetura de
software e ao histérico de evolucdo da arquitetura ao longo
do processo de desenvolvimento do software, de modo a
possibilitar rastreabilidade entre os interesses dos envolvidos
e as decisOes arquiteturais que modificam a arquitetura de
software.

II. REFERENCIAL TEORICO
A. Arquitetura de Software

Para Perry e Wolf (1992) a arquitetura era definida pela
férmula Arquitetura = {Elementos, Forma, Fundamentagéo},
ou seja, a arquitetura de software definida como um conjunto
de elementos arquiteturais que tem uma forma particular;
os elementos seriam os principais constituintes de qualquer
arquitetura em termos de componentes € conectores, € as-
sim, as propriedades no funcionais gerariam a forma final
da arquitetura, e que, poderia ser representada de diferentes
formas, mas com a mesma ou similar funcionalidade; como
consequéncia, a base de fundamentacdo da arquitetura de
software formada pelas escolhas de projeto vdlidas, a partir
das quais, o arquiteto de software se baseia para realizar as
suas decisOes de projeto e definir a arquitetura. Ji segundo
a IEEE std. 42010 (2011), a arquitetura é definida como
a organizagdo fundamental de um sistema incorporada em
seus componentes, seus relacionamentos uns com os outros
e com seu ambiente, € bem como os principios que guiam
a sua concepg¢do e evolucdo [10]. O arquiteto de software,
no contexto de processo de desenvolvimento de software, € o
papel responsdvel pela arquitetura do sistema, que pode ser
uma pessoa, uma equipe ou uma organizacdo. O conceito
de arquitetura de software como um conjunto de decisdes
arquiteturais foi estabelecido por vdrios autores na literatura
[51, [8], [6], [11], [12], entretanto, alguns destacaram a pouca
atencio tinha sido dada para a evolu¢do da arquitetura de
software [11], [13], j4 outros ressaltaram importincia das
decisdes arquiteturais e a negligéncia sofrida durante todo o
ciclo de vida da arquitetura [6], [12], uma vez que, as decisdes
arquiteturais residem na mente do arquiteto como um conheci-
mento tdcito, que raramente € documentado de uma forma que
seja utilizdvel. Como consequéncia da falta de documentagédo
e a evaporacdo deste conhecimento foram apontadas como
fatores de grande influéncia sobre a complexidade e o custo
de evolugdo de sistemas de software, e que afetam também
a comunicacdo entre os envolvidos e prejudica o retdso da
arquitetura de software [7].

Segundo Capilla et all. (2016) a drea de pesquisa de arquitetura
de software tem apresentado uma maturidade acentuada nos

altimos 30 anos, que culminou com o estabelecimento do
papel do arquiteto de software na prética industrial.

Além disso, a arquitetura de software passou a ndo ser mais
definida apenas em termos puramente técnicos, ou relaciona-
dos a estrutura de sistemas e comportamento, com com-
ponentes e conectores, visdes € outros elementos, também
passou a considerar elementos socio técnicos € a considerar a
arquitetura de software sob o ponto de vista dos envolvidos
e como ecles fundamentam ¢ tomam decisdes [9]. J4 outros
autores focam na capacidade da arquitetura de software e
das escolhas de projeto arquitetural resistirem ao longo do
tempo, ¢ destacam algumas das tendéncias ¢ abordagens de
pesquisa com relag@o a evolugdo [13], [14] e a sustentabilidade
[15], [16], [4] da arquitetura de sistemas de software de uso
intensivo.

B. RM-ODP e a Representagcdo da Arquitetura de Software

A abstracdo da arquitetura envolve definir um conjunto
de visOes relevantes aos interesses € as decisdes de projeto
que enderecam estes interesses. Segundo Rozanski e Woods
(2012), as visdes sdo diferentes formas de se observar um
mesmo problema, ou seja, as visdes arquiteturais sdo diferentes
formas de se observar a arquitetura de um software, cada uma
ressaltando aspectos especificos e relevantes de acordo com
o papel do envolvido que estd definindo a arquitetura e a
fase do processo de desenvolvimento no momento. J4 ponto
de vista € uma colecdo de padrdes, modelos € convengdes
para construir um tipo de visualizacdo, para isso, define
as partes interessadas cujas preocupacdes sdo refletidas no
ponto de vista e nas diretrizes, principios e modelos de
modelos para a construgdo de seus pontos de vista [17]. O
RM-ODP ¢é um modelo de referéncia em computacdo, que
fornece um framework de coordenagdo para processamento
distribuido aberto, vale ressaltar que, este modelo foi difundido
por duas entidades padronizadoras (ISO/IEC ¢ ITU-T)[18].
Para isso, ele suporta distribui¢do, interconexdo, independéncia
de plataforma, tecnologia e portabilidade, em conjunto com
um framework de arquitetura corporativa para especificacdo
de sistemas processamento distribuido e aberto. O RM-ODP
define cinco pontos de vista diferentes € complementares
que auxiliam na definicdo da arquitetura de software de um
sistema computacional complexo, para isso, cada ponto de
vista representa uma perspectiva do sistema a partir de um
conjunto de envolvidos.

Os pontos de vista do RM-ODP sdo as seguintes [19], [18]:
empresa (os requisitos bdsicos do sistema considerando o
contexto da empresa em que o sistema deverd funcionar);
informagdo (a semintica da informaclo e a semaintica do
processamento da informagdo no sistema que deverd estar
constituido de objetos informacdo); computacdo (estrutura
de processadores de informagdo distribuidos que interagem
através de interfaces especificas); engenharia (preocupa-se em
especificar mecanismos, funcdes e estruturas que viabilizam
a comunicacdo entre objetos do tipo computacio distribuida
no sistema ODP); e tecnologia (sele¢do de tecnologia para
implementar o sistema). E importante ressaltar que cada ponto
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de vista possui diferentes interesses no sistema, diferentes
requisitos a partir do sistema e diferentes critérios de avaliacdo,
além disso, contém diferentes informacdes, ¢ também, difer-
entes especificacdes para o sistema [19]. Desta forma, pode-
se perceber que cada ponto de vista possui diferentes in-
teresses de diferentes envolvidos no processo de criacdo,
desenvolvimento e evolucdo da arquitetura de um sistema
de software, ou seja, cada envolvido no ciclo de vida da
arquitetura de software possui interesses que sdo capturados
pela linguagem de especificacdo daquele ponto de vista. Para
cada ponto de vista existe uma linguagem que pode ser usada
para especificar um sistema a partir daquele ponto de vista.
O conceito de modelagem objetos fornece uma base comum
para a linguagem de especificao de pontos de vista e torna
possivel a identificagdo do relacionamento entre as diferentes
especificacOes e para declaracdo das correspondéncias entre os
modelos do sistema em diferentes pontos de vista [20].

III. METODO DE PESQUISA

Este trabalho € classificado no quadrante de Pasteur [21]
como produto de uma pesquisa aplicada, e que usa o frame-
work Design Science (DS) descrito por Wieringa (2014), que
consiste em investigar ¢ projetar um artefato em um contexto
visando melhorar algo nesse contexto, como consequéncia, a
melhoria obtida e fruto da implantacdo de um tratamento que
resolve um problema pritico do mundo real. O contexto de
pesquisa se divide em contexto social e contexto do conhec-
imento, sendo que, o contexto social se refere a aplicagdo
do artefato em um contexto e que afeta aos interessados no
artefato e também o ambiente em que se manifesta o problema
que ¢ tratado pelo uso do artefato [22]. O contexto do problema
¢é o processo de producido e evolugdo de sistemas de software
que operam cada vez mais em um ambiente de disponibilidade
continua € que evoluir em resposta as inevitdveis mudangas
nos objetivos e requisitos do sistema. Neste contexto, deve-se
conhecer o processo de definicdo e evolucdo da arquitetura
de software e o processo de tomada de decisdo par atender
0s requisitos arquiteturais que modificam a arquitetura de
software. O problema da pesquisa € tratar rastreabilidade entre
os interesses dos envolvidos € seus requisitos que promovem
modificacdes dos elementos arquiteturais em diferentes visoes
a cada decisdo arquitetural. Para isso, o framework do De-
sign Science Research propde duas atividades que devem ser
executadas: projetar e investigar [22]. A atividade projetar se
relaciona com o ciclo de engenharia que consiste das seguintes
fases: investigar o problema, projetar o tratamento, validar o
tratamento, implantar o tratamento no mundo real e verificar
os resultados da implantacdo do tratamento. J4 a atividade de
investigar se relaciona a aplicacdo de métodos de pesquisa
analiticos e métodos de pesquisa empiricos que permitam
responder perguntas de conhecimento sobre a estrutura e
funcionamento dos artefatos projetados.

IV. DESENVOLVIMENTO DA PROPOSTA

Esta pesquisa dard continuidade as pesquisas sobre am-
biente de producdo de software centrados em arquitetura

do LTS (Laboratério de Tecnologia de Software) da Escola
Politécnica. Para isso, serd adotado o modelo de Fébrica
de Software desenvolvida pelas pesquisas desenvolvidas pelo
GARFSoft (Grupo de Arquitetura e Fdbrica de Software)
do LTS [23], [24], [25], [26] . Desta forma, o ambiente
de producdo de software centrado em arquitetura utilizard a
arquitetura de referéncia proposta por Naranjo (2018) que
propde uma arquitetura corporativa de referéncia de Ambiente
Colaborativo de Ensino-Aprendizagem e Produgdo de Soft-
ware, que teve como estrutura principal o modelo de referéncia
para processamento aberto e distribuido (RM-ODP), e utilizou
como base o histdrico da operagdo da disciplina de Laboratério
de Engenharia de Software II do curso de Engenharia de
Computacdo entre os anos 2012 e 2017.

Uma das contribui¢oes deste trabalho é complementar a ar-
quitetura de referéncia definida por Naranjo (2018) através
da defini¢do e especificio dos processos de gerenciamento
de decisdes arquiteturais [27], [28]. Para a representacdo da
descricao arquitetural serd baseada na norma de descri¢do da
arquitetura ISO/IEC IEEE 42010 (2011) [10] e no resultado
da comparacdo das propostas de representacdo de decisdes
arquiteturais [5], [29], [8]. Também € proposto um modelo
para a rastreabilidade das dependéncias e relacionamentos en-
tre os interesses, requisitos arquiteturais, decisdes arquiteturais
e os elementos que descrevem a arquitetura de software nas
diferentes visdes. Para isso, serd desenvolvida uma extensdo do
modelo para representacdo das decisdes arquiteturais através
das contribui¢des das visdes arquiteturais e da especificagdo de
correspondéncias entre os pontos de vista do RM-ODP [19],
[30], [18], [31], [20]. O modelo de correspondéncias entre
pontos devista do RM-ODP € adotado para prover os mecan-
ismos de rastreabilidade das dependéncias entre os interesses
arquiteturais de cada envolvido, as decisdes arquiteturais e os
elementos que descrevem a arquitetura de software.

O formalismo proposto pelo RM-ODP permite agregar ma-
turidade ao modelo, uma vez que, estabelece o processo de
especificacdo dos modelos de cada visdo arquitetural, sendo
que, cada visdo representa um foco particular sobre o sistema
especificado. A cada visdo representa pontos de vista a partir
de um conjunto de envolvidos no sistema e seus respectivos
interesses. O formalismo para a representacdo conhecimento
arquitetural e baseado na notagdo Unified Model Language
(UML) para especificagdo de sistemas ODP apresentado em
ISO/IEC 19793 (2014). Este trabalho de pesquisa considera o
esquema de pontos de vista do RM-ODP para a representacdo
das visdes da arquitetura de software, uma vez que ¢ um
padro aderente a computao distribuida e aberta, o que o torna
mais abrangente, ¢ por estar bastante amadurecido, tanto na
comunidade académica quanto em aplicagdes no mercado.
Além disso, propicia a linguagem de especificacdo de cor-
respondéncias entre as visdes arquiteturais, o que possibilita
o mapeamento das correspondéncias entre os elementos da
documentacdo arquitetural, e os interesses dos envolvidos,
e como novos interesses ou mudancas podem impactar na
arquitetura. Para isso, foi formulada a seguinte hipétese de
pesquisa:
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Hipétese da Pesquisa: O uso do modelo de correspondéncias
entre as visdes do padrdo RM-ODP possibilita a rastreabili-
dade entre os interesses dos envolvidos, as decisdes arquitetu-
rais e os diferentes elementos da representacdo da arquitetura
a cada evolucdo da arquitetura de software.

V. RESULTADOS ESPERADOS

A adogdo de ambiente de producdo de software centrados
em arquitetura e o uso de métodos, técnicas e ferramentas
de gerenciamento de decisdo arquitetural podem contribuir
para alcancar as metas de producdo de software com mais
qualidade, produtividade, custos mais baixos € com maior
interoperabilidade, através de apoiar os mecanismos de suporte
ao compartilhamento, difusdo e entendimento deste conhec-
imento associado ao processo de construcdo ¢ evolugdo de
uma arquitetura de software.Para isso, o desenvolvimento desta
pesquisa espera contribuir com a melhoria da qualidade de
sistemas software de uso intensivo, através de ambientes de
produgdo de software, que incorporem processos, priticas e
métodos para produzir arquiteturas de software mais sus-
tentdveis durante todo o ciclo de vida de desenvolvimento
de software. Também espera-se contribuir com a drea de
conhecimento de gerenciamento de conhecimento arquitetural
através de um modelo € uma ferramenta para permitir a
rastreabilidade entre interesses, requisitos, decisdes de projeto
¢ os clementos que descrevem a arquitctura.
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AgronomoBot: a Smart Answering Chatbot Applied
to Agricultural Sensor Networks
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Abstract—Mobile devices advanced adoption has fostered the
creation of various messaging applications providing convenience
and practicality in general communication. In this sense, new
technologies arise bringing automatic, continuous and intelligent
features for communication through messaging applications by
using web robots, also called Chatbots. Those are computer
programs that simulate a real conversation between humans to
answer questions or do tasks, giving the impression that the
person is talking to someone else and not with a computer
program. For agricultural purposes, it is important that the
data about field conditions, such as air and soil temperature,
air relative humidity, soil moisture, rainfall, wind speed and
other relevant variables, be rapid and easily available for use by
farm management systems, by specialists, or the farmer itself in
decision-making processes. AgronomoBot was developed focused
on the search and display of data acquired from a Wireless Sensor
Network deployed on a vineyard. It is based on Telegram Bot API
and is able to access information collected by eko field sensors,
bringing it back to a user through interaction over the Telegram
application. The IBM Watson cognition services platform was
also used for improving the user experience by enabling the
use of natural language during the conversation experience,
providing intention detection. Further developments are planned
for AgronomoBot, such as the expansion to other messaging
platforms, the implementation of speech communication capacity,
image classification and continuous data analysis. It is hoped
that with analytical capacity over the mass of available data,
it becomes possible to work towards the prevention of harmful
situations to agricultural productions, early detection of diseases
in crops, energy and water waste reduction, and advanced
management capabilities for the farmer.

Keywords— Chatbot; Wireless Sensor Networks; Internet of
Things; Artificial Intelligence; Watson; Telegram.

Classification— Conference publishing communication: 14th
International Conference on Precision Agriculture, June-2018,
Montreal-Quebec-Canada [1]
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Sentiment analysis of social network data for
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Abstract—Recommender systems have been used in e-
commerce to increase conversion due to matching product offer
and consumer preferences. Cold-start is the situation of a new
user about whom there is no information to make suitable
recommendations. Texts published by the user in social networks
are a good source of information to reduce the cold-start issue.
However, the valence of the emotion in a text must be considered
in the recommendation so that no product is recommended based
on a negative opinion. This paper proposes a recommendation
process that includes sentiment analysis to textual data extracted
from Facebook and Twitter and present results of an experiment
in which this algorithm is used to reduce the cold-start issue.

Keywords— Social Network; Cold-Start; Recommender Sys-
tems; Sentimental Analysis, Social Media

Classification— Article publishing communication
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Abstract—Passive optical networks (PON) have been
increasingly used by telecom operators as access networks
and have well-defined resource control mechanisms for
downstream and upstream traffic. However, the integration of
other technologies such as Fuzzy logic and software defined
networks (SDN) can be used as an alternative to optimize or
increase the performance of these access networks. This work
demonstrates the use of Fuzzy logic for resource allocation in
PON networks, and presents how it can be flexible and simple
implementation in conjunction with an SDN architecture
considering different types of traffic generated by IoT
(Internet of Things), voice and video applications, which have
specific needs. The results obtained prove the feasibility of
Fuzzy logic to subsidize the control of resource allocation,
guaranteeing the quality of services in PON.

Keywords— PON, Software Defined Networks, Fuzzy
Logic.

Resumo—As redes épticas passivas (PON) sdo cada vez
mais utilizadas pelas operadoras de telecomunicacées como
redes de acesso, e possuem mecanismos de controle de
recursos bem definidos para o trafego downstream e upstream.
Entretanto, a integracio de outras tecnologias como a légica
Fuzzy e as redes definidas por software (SDN — Software
Defined Network), podem ser utilizadas como alternativa para
otimizar ou aumentar o desempenho destas redes de acesso.
Este trabalho demonstra a utilizacdo da légica Fuzzy para
alocacdo de recursos em redes PON, e apresenta como a
mesma pode ser flexivel e de simples implementacio em
conjunto com uma arquitetura SDN considerando tipos
distintos de trafego gerados por aplicacoes de IoT (Internet of
Things), voz e video, que apresentam necessidades especificas.
Os resultados obtidos comprovam a viabilidade da légica
Fuzzy para subsidiar o controle de alocacio de recursos,
garantindo a qualidade de servicos em redes PON.

Palavras-chave— PON, Redes Definidas por Software,
Légica Fuzzy.
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Abstract—Recommender Systems are currently highly relevant
for helping users deal with the information overload they suffer
from the large volume of data on the web, and automatically
suggest the most appropriate items that meet users needs.
However, in cases in which a user is new to Recommender
System, the system cannot recommend items that are relevant to
her/him because of lack of previous information about the user
and/or the user-item rating history that helps to determine the
users preferences. This problem is known as cold-start, which
remains open because it does not have a final solution. Social
networks have been employed as a good source of information to
determine users preferences to mitigate the cold-start problem.
This paper presents the results of a Systematic Literature Review
on Collaborative Filtering-based Recommender System that uses
social network data to mitigate the cold-start problem. This
Systematic Literature Review compiled the papers published
between 2011-2017, to select the most recent studies in the
area. Each selected paper was evaluated and classified according
to the depth which social networks used to mitigate the cold-
start problem. The final results show that there are several
publications that use the information of the social networks
within the Recommender System; however, few research papers
currently use this data to mitigate the cold-start problem.

Keywords— Cold start; Social Network; Collaborative Filter-
ing; Recommender System; Systematic Literature Review

Classification— Article publishing communication
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Abstract—Basin of attraction contains biological functions and
channels cell behavior, so when a gene network is in an unhealthy
basin it may cause diseases. Control techniques can support the
design of therapies that promote the transition of a biological
system from diseased to healthier basins. Most control methods
first infer a gene network and then derive a control strategy to
avoid diseased states. However, this approach is limited to few
genes and may cause other diseases, as the biological side of
the problem is not considered. While changing between basins
may change a diseased biological function for a healthier one,
state avoidance can change functions in an unexpected way.
We propose to extend a batch reinforcement learning method
FQISarsa, to change basin of attractions in a partial observable
network. Using a batch reinforcement learning technique avoids
the most time consuming phases that are the inference and
control of the gene network. Results demonstrate that our
method, BOAFQI-Sarsa, is more effective than previous studies
that do not consider basins in their computations.

Keywords— batch reinforcement learning; gene networks
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Abstract—This article studies adaptivity as a general phe-
nomenon, a subject of matter, permeable to different perspective
within the research areas. From simple and general defini-
tions grounded in Biology and Psychology to sophisticated and
particular definitions within Computer technology areas, such
as Computer Science, Information Technology, and Software
Engineering, this work focus in retrieving the core features
that characterize adaptivity, its needs, the different connected
areas and the characteristic problems it is suited to solve. We
present a proposal for the holistic characterization of adaptive
behavior that contributes in the establishment of a framework to
share scientific knowledge regarding specification, representation,
modeling, design and implementation of adaptive behavior in the
technological arena.

Keywords— Adaptivity; self-* systems; complexity; cybernet-
ics; autonomic computing.

Classification— Article publishing communication
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Abstract—The last decades adaptivity has become an increas-
ingly popular feature within both the commercial and academic
context, with publications related to this subject appearing more
frequently. This article reviews the research on adaptivity in
the two contexts, by conducting a bibliometric review of the
available research literature related to the subject. By using
bibliometric indexes the results found here can be replicated,
complemented and extended in a systematic way, incrementing
its utility. The study examines the growth pattern of research in
adaptivity, and retrieves some: its top areas; types of publications;
and contributing countries and organizations. The review also
revealed the value for some of the parameters needed to develop
more specialized analysis in adaptivity, such as: scope, timespan,
search space and databases. Finally, we propose several analysis
to be performed in future works to complement the previous
results. This work is, to our knowledge, the first bibliometric
review conducted for the subject matter of adaptive behavior.

Keywords— adaptivity; bibliometric study.
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Abstract—Software engineering is both a body of knowledge
and a competence, thus its teaching requires students to get involve
in actual software development. For this purpose, a teaching-
learning controlled software production environment can be
designed. Typically, this environment has been designed as a
learning software factory whit focus on the processes, which may
lead to a narrowed understanding of the information systems
technology required for its successful implementation, operation,
and management. We present an ongoing design science research
aimed to improve the design of modern Collabo-rative Software
Production Teaching-Learning Environments (CSPLE) by using
a set of models to describe not only its pro-cesses, but also the
information generated by the processes, the software applications
used to support the processes execution and the technological
infrastructure required to run the applications. These models
describing a CSPLE correspond to a set of archi-tectural views
compounding an enterprise architecture that can be used as a
reference to design specific CSPLE in the context of a practical
software engineering course. A preliminary result presented in
this paper is a method to design an Enterprise Reference
Architecture (ERA) for a CSPLE. The proposed method is also
applied giving as empirical highlights about the design of an ERA
for a CSPLE.

Keywords— enterprise reference architecture;
software factory; design science research; RM-ODP.

Classification— Article publishing communication
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Resumo—A engenharia de software é tanto um corpo de
conhecimento quanto uma competéncia, por isso o seu ensino exige
que os alunos se envolvam em desenvolvimento de software real.
Com esse proposito, projetam-se ambientes controlados de ensino-
aprendizagem de producio de software. Normalmente, esses
ambientes tém sido projetados como fibricas de software de
ensino e com foco nos processos, o que pode levar a um
entendimento limitado dos sistemas e da tecnologia de informacao
requerida para sua adequada implementacfo, operacio e gestio.
Esta pesquisa em andamento tem como objetivo melhorar o
projeto de ambientes colaborativos de ensino-aprendizagem de
producio de software (CSPLE) modernos. A proposta é utilizar
um conjunto de modelos para descrever nio apenas 0s processos
do CSPLE, mas também as informacdes geradas pelos seus
processos, as aplicacdes de software usados para suportar a
execucio desses processos e a infraestrutura tecnologica
necessaria para executar essas aplicacées. Esses modelos que
descrevem um CSPLE correspondem a um conjunto de visdes
arquiteturais que compdem uma arquitetura corporativa que
pode ser usada como referéncia para projetar CSPLE especificos
no contexto de um curso pratico de engenharia de software. O
resultado preliminar aqui apresentado ¢ um método para projetar
uma arquitetura corporativa de referéncia (ERA) para um

CSPLE. O método proposto é aplicado e se apresentam destaques

empiricos sobre o projeto de um ERA para um CSPLE.
Palavras-chave— arquitetura corporativa de referéncia; RM-

ODP; fabrica de software de aprendizagem; ciéncia de projeto.
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Abstract — This paper presents a survey-based evaluation of
Personal Data Transparency in well-known, widely-used
software applications. Transparency aims to inform people on
how their personal data are collected, used and disclosed, so that
they can have not only knowledge about these processes but also
agency in them. The survey was answered by regular users, after
they had read the Data Privacy policies of each application.
Subjects answered a questionnaire with 8 questions about
features intended to support transparency. Results reveal that,
although a few transparency features were considered
appropriated, some still require improvements, mainly those
related to computational infrastructure.

Keywords— Personal Data Transparency, Data Privacy Policies;
Human-Data Interaction.

Resumo— Este artigo apresenta uma avaliacdo de
Transparéncia de Dados Pessoais realizada em aplicacdes
conhecidas e utilizadas por um grande nimero de usuarios.
Transparéncia busca proporcionar informacdes de como dados
pessoais sdo coletados, utilizados e compartilhados entre sistemas
e assim permitir que o individuo produtor tenha conhecimento e
possa agir dentro deste processo. A pesquisa foi realizada com
usuarios comuns que avaliaram as politicas de privacidade e
termos de uso das aplicacdes e responderam a um questionario
com 8 questdes sobre aspectos que deveriam fornecer
transparéncia. Os resultados mostraram que alguns elementos
foram considerados transparentes, mas outros, normalmente
relacionados a infraestrutura computacional, ainda requerem
melhorias.

Palavras-chave— Transparéncia de Dados Pessoais; Politicas
de Privacidade e Seguranca; Interacdo-Humano Dados.
Classificagdio— Comunicacio de Publicagdo
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Abstract—The Software Defined Networking paradigm has
been applied to Wireless Sensor Networks (WSN) aiming to
provide flexibility, enable resource sharing and reuse, and im-
prove management. Routing protocol plays an important role
in energy consumption given that the radio is the most power
hungry component. Previous works show that using link quality
as a metric usually decreases latency while using energy might
balance the network energy consumption, thus increasing the
network lifetime. We here apply and evaluate energy-aware
route selection to Software Defined WSNs through dynamic and
static combination of link quality and energy metrics. Dynamic
combination is achieved using Fuzzy logic methods. Simulation
results show that using energy as a metric achieves the best
network lifetime and good energy consumption. Route selection
using dynamic combination at CENTROID SCENARIO as a metric
shows the best results for packet delivery rate, end-to-end delay
and distribution of the nodes energy consumption among the
network, where neighbors within the same hop count from the
sink or controller have uniform energy consumption, besides a
good network lifetime.

Keywords— software defined wireless sensor networking; fuzzy
logic; routing metrics.
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Abstract—Bluetooth Low Energy (BLE for short) is among
the favorites to become a de facto standard in the context of
the Internet of Things (IoT). However, its main challenge is the
lack of standards for efficient mesh networking. Furthermore the
literature lacks works analyzing energy consumption trade-offs
for BLE mesh networks. We address this issue by experimentally
evaluating three minimum topologies for linking separate BLE
star networks. We aim to determine a lower boundary in
terms of energy and performance costs using the metrics of
energy consumption, delivery rate, and goodput. We perform
our experiments using a testbed comprised of TI CC1350 nodes
running Contiki OS. Our results show that, for this lower
boundary, there is a trade-off between energy cost and delivery
rate in intense network traffic scenarios.

Keywords— Internet of Things; Mesh networks; Bluetooth Low
Energy (BLE).
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