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EDITORIAL

Quando, em meados de 1997 idealizou-se a producdo de uma publicacdo cientifica do
Centro de Ciéncias da Economia e Informatica, pensava-se em criar uma revista com
periodicidade regular, semestral e com abrangéncia regional, principalmente no ambito de
atuacdo da Universidade da Regido da Campanha - URCAMP, que passupio
sudoeste do Rio Grande do Sul.

Nas primeiras edi¢cdes, houve alguns entraves, como: poucos artigos encaminhados, pouca
participacdo do corpo docente e discente da URCAMP, dificuldades em relacdo a
formatacdo de artigos cientificos por parte dos autores, dificuldades em relacdo ao
processo de selecdo, entre outros. Mas, ap0s a publicacdo de algumas edicbes, essas
dificuldades foram sendo superadas e a Revista do CCEI, comecou a ser reconhecida,
também fora da regido de abrangéncia da URCAMP, com artigos provenientes das mais
diversas regifes do Pais e até do exterior.

Isso tudo ndo foi por acaso. Todos os envolvidos: URCAMP, Direcdo do CCEl,
Coordenadores, Editores, Conselho Editorial, autores e demais colaboradores tém sua
parcela de trabalho e merecem desfrutar esta conquista.

Tem-se, assim, com a publicacdo desta 92 edicdo, mais uma fonte de pesquisa e estudos,
que pretende contribuir na formacdo de profissionais das areas de atuacdo do Centro de
Ciéncias da Economia e Informatica.
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USANDO GRUPOS DE META-OBJETOS
RECONFIGURAVEIS DINAMICAMENTE NO SUPORTE A
ATOMICIDADE

Acauan Pereira Fernandes®

RESUMO

Uma das caracteristicas mais importantes que aplicacdes tolerantes a falhas devem apresentar é
suporte a atomicidade. Os problemas que desenvolvedores de tais programas devem enfrentar
sdo diversos e podem variar de acordo com o contexto do ambiente da aplicacéo. Este artigo
emprega diversas técnicas na construcao de um conjunto de meta-classes como uma camada
adicional para monitorar os objetos da aplicacao, no intuito de conferir suporte a atomicidade
de forma transparente, dinamicamente reconfiguravel e reutilizavel. As técnicas utilizadas sao
discutidas, procurando-se definir o papel de cada uma das mesmas na introducdo de
atomicidade ao mesmo tempo em que omite-se os detalhes de implementacdo da aplicacéo.
Busca-se independéncia das classes da aplicacdo e capacidade de auto-reconfiguragdo dindmica
para que a mesma possa lidar com as mudancas no ambiente sem que isto demande em
alterac6es em seu cddigo, ou mesmo que seus médulos percebam tais eventos.

Palavras-chaveatomicidade, reflexgdo computacional, middleware reflexivo, reutiliza¢éo
de software.

ABSTRACT

One of the most important chacteristics that fault tolerant applications must demonstrate is
support of atomicity. The problems that developers of such applications face are diverse and
can vary according to the context of the application environment. This article employs various
techniques in the construction of a package of meta-classes as an additional layer for
monitoring the objects of the application in the intention of creating support for atomicity in a
manner that is transparent, dynamically reconfigurable and reusable. The techniques utilized
are discusses, attempting to define the purpose of each of them in the introduction of atomicity
while omitting the implementation details of the application. Making the classes independent
of any application and the capacity for dynamic auto-reconfiguration permits these classes to
work with changes to the environment without requiring the alteration of code.

1. INTRODUCAO

Atomicidade € um dos requisitos nao funcionais mais importantes que um desenvolvedor
deve ter em mente quando se trata de implementar aplicacdes confiaveis. A diversidade de
situagcOes e contextos, com a consequente enorme quantidade de demandas que as mesmas
introduzem, é um dos maiores problemas a serem enfrentados. E seguramente uma tarefa
ardua tentar produzir cédigo que cubra diferentes tipos de aplicacdes e suas demandas
especificas usando métodos tradicionais. No intuito de construir solu¢cdes para um maior
namero de situacbes sem aumentar o grau de complexidade do desenvolvimento de
aplicacdes, € necessario empregar novas técnicas que auxiliem o aumento da flexibilidade

e adaptabilidade da aplicagdo as mudancas no contexto de seu ambiente. Este esforco
também leva a construcdo de solu¢des mais reutilizaveis.

Deve-se prover uma aplicagdo com meios para que a mesma seja capaz de se auto-
monitorar e, de acordo com 0 contexto corrente, realizar alteracdes para melhor lidar com

! Bacharel em Ciéncia da Computacdo (UCPel) e Agronomia (URCAMP). Mestre em Ciéncia da
Computacao pelo convénio URCAMP/UFRGS. Professor do Centro de Ciéncias da Economia e Informatica
e do Centro de Ciéncias da Saude (URCAMP).
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0S Novos requisitos apresentados. Uma questdo a ser respondida quando da execuc¢éo desta
tarefa € como incluir em uma aplicacédo tais caracteristicas de forma transparente. Isto ndo
deve aumentar o grau de complexidade para o desenvolvedor. Introspeccdo, auto-
reconfiguracdo dinamica e transparéncia sdo conceitos chave na obtenc&o deste objetivo.
Este artigo mostra uma combinacdo de diversas técnicas na constru¢cdo de uma camada
intermediaria transparente, flexivel, auto-reconfiguravel e altamente adaptavel para dar
suporte a atomicidade e, objetos de uma aplicacdo, permitindo que a mesma seja
reutilizada sem exigir qualquer alteracdo na aplicacdo, ou mesmo que a mesma tenha
ciéncia de sua existéncia.

2. REFLEXAO COMPUTACIONAL

O conceito de reflexdo computacional foi primeiramente introduzido por Smith em 1982
[SMI 82] e difundido por Maes [MAE 87]. Corresponde a capacidade de um sistema de
observar suas préprias estruturas internas e seus respectivos estados correntes, assim como
uma representacdo de sua execucao e, a partir deste conhecimento, tomar decisdes sobre
seu comportamento. Este pode ser alterado em tempo de execucdo pelo proprio sistema
[BLA 00]. O sistema é conectado causalmente, ou seja, as alteracbes promovidas sobre sua
represntacdo refletem-se sobre seu estado corrente e comportamento, e vice-versa [COU
00]. De acordo com Maes, as estruturas internas e o dominio que representam sao ligados
de forma que se a alteracdo de uma delas afeta a outra.

O uso de reflexdo pode aumentar a reutilizacdo de uma aplicacéo, pois esconde os detalhes
de implementac¢do do programador. Isto faz com que algumas decisdes devam ser tomadas
no lugar da aplicacédo [BLA 99]. Para que isto seja possivel, é necessario obter informacdes
sobre a mesma em tempo de execucao.

2.1. Reflexdo computacional e reconfiguracdo dindmica

Aplicagdes dinamicamente reconfiguraveis permitem modificacdes em sua arquitetura sem
afetar seus moédulos adjacentes. Isto ndo é possivel em configuracfes estéticas, porque
estas agrupam seus componentes em tempo de compilagdo. Configuragbes dinamicas,
entretanto, precisam de componentes extras responsaveis pela carga e destruicdo destes
objetos adicionais. Esse é o0 preco a ser pago na obtencéo de maior flexibilidade [ROM 0].

O emprego de reflexdo permite a inspecdo de mudancas no ambiente computacional com
consequente adaptacdo da aplicacdo a estas através da modificacdo ou alteracdo de um
método, ou até pela adicdo de novos [BLA 99]. Neste artigo, isto é exemplificado pelas
alteracdes que as politicas de controle de concorréncia e recuperacao sofrem de acordo
com o contexto do ambiente da aplicacdo. A arquitetura aqui introduzida foi desenvolvida
tendo classes em Java [SUN 99] e o protocolo de meta-objetos Guarana [OLI 99] em
mente.

O conjunto de métodos de um objeto pode ser inspecionado e modificado dinamicamente.
Até a classe de um objeto pode ser alterada em tempo de execucdo. Também é possivel
adicionar ou excluir ndo apenas métodos, mas também atributos de um objeto [COS 99].
Novos servicos podem ser adicionados a um objeto usando seu meta-objeto para inserir
novos métodos [COS 99]. Este papel € desempenhado pela reflexdo computacional quando
empregada na construcdo de aplicac6es dinamicamente reconfiguradas.

Reflexdo computacional € um caminho natural para obter-se reconfiguracdo dinamica.
Mais transparéncia e reuso podem ser logrados através da utilizacdo de classes no meta-
nivel, que é o local mais apropriado para as mesmas.

8 Rev. CCEIl - URCAMP, v.6, n.9, p.7-1200%r.



2.2. Um middleware reflexivo

Middlewaresséo servicos que residem em uma camada intermediaria entre a aplicacdo e o
sistema operacional, no intuito de facilitar o desenvolvimento e gerenciamento de
aplicacdes distribuidas [COU 00]. Estas aplicacbes sdo muitas vezes heterogéneas, de
forma que um dos aspectos mais importantes a serem considerados na construcdo de
middlewaresé como mascarar tal heterogeneidade, fornecendo interfaces e métodos
padréo de acesso.

Para executar tal tarefa de forma apropriada, mrddleware deve ser capaz de
reconfigurar seus componentes em tempo de execucao, de acordo com 0S novos contextos
nos quais estiver inserido. H4 uma tendéncia de aplicacdo da tecnologia de componentes de
processamento distribuido (CORBA, JavaRMI e DCOM). Estas tecnologias sdo usadas em
nivel de aplicacdo. Entretanto, seu uso pode ser extendidtbdlwaredCOU 00].

Middlewaresdevem ser capazes de adaptar-se de acordo com o contexto e as mudancas
passiveis de surgimento em tempo de execucdo. Para possibilitar tal reconfigurabilidade e
adaptabilidade, devem ser construidos utilizando-se engenharia aberta e permitindo
inspecdo e manipulacdo dinamicas de seus componentes. Coulson [COU 99] sugere o0 uso
de reflexdo com uma forma de prover a necessaria abertura exigidaipelewaresem
comprometer sua integridade. O uso de reflexdo na construcdo de uma camada entre a
aplicacdo e os modulos de suporte a seus requisitos nao funcionais pode trazer novas
possibilidades no que concerne a adicdo de flexibilidade e adaptabilidade.

Reflexdo torna a aplicacdo mais adaptavel a seu ambiente e mais capaz de lidar com
mudancas inesperadas no mesmo. [BLA 99] considera a camada intermediaria (um
middlewarg o local mais correto para situar a reflexdo em um ambiente distribuido. Esta
combinacédo também tem como consequéncia tornar tal camada mais apta a lidar com um
maior nimero de demandas, especialmente quando se lida com requisitos funcionais, pois
€ muito dificil abranger tais requisitos com uma Unica implementacdo. O uso de reflexdo
computacional torna as aplicagbes menores e mais livres de restrigbes impostas por
politicas estaticas de controle de concorréncia e recuperacao.

O desenvolvimento deiddlewaresé tarefa ardua para os programadores. Uma solucao
natural é a introducao de reflexdo para ajudar a suportar a configuracdo de novos servi¢cos
para a aplicacdo [BLA 99]. Middlewares construidos sem tais consideracfes em mente
apresentam limitacGes a sua flexibilidade, pois devem ser capazes de detectar alteracdes no
ambiente e customizar a si proprios de forma a acomodar tais situacdes [ROM 00]. E
extremamente dificil desenvolver um conjunto fixo de politicas e mecanismos para lidar
com aspectos concernentes a atomicidade e suas demandas. Estratégias diferentes podem
ser carregadas quando do inicio da execucédo da aplicacdo e trocadas mais adiante. Isto
deve ser feito, entretanto, de modo a nao tornar a aplicagdo grande ou complexa demais.
Para que tal ndo ocorra, instancias de classes podem ser criadas apenas quando necessarias
e destruidas imediatamente apds o término de sua utilidade.

O uso de configuracbes mudltiplas permite conexdes ponto-a-ponto entre meta-objetos e
objetos no nivel base, o que leva a um controle maior sobre o suporte provido pelo
middleware ou na forma de relacionamentos um-para-muitos, mais util em situagdes onde
uma Unica acdo deve atingir varios objetos simultaneamBhdellewares reflexivos
permitem a interoperacdo de dispositivos heterogéneos, porém ¢é preciso fornecer
mecanismos para disparar as adaptacdes que eventualmente se fagam necessarias.
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2.3. Reflexdo e o modelo orientado a objetos

O modelo orientado a objetos faz com o uso de reflexdo computacional uma combinacgéo
particularmente produtiva. A decomposicdo de funcionalidades em modulos torna-os mais
reutilizaveis, pois apenas a funcionalidade requerida esta presente em cada modulo [ROM
00]. Este modelo é especialmente apropriado para organizar grupos de componentes [HAE
96], sendo uma das mais importantes caracteristicas provenientes da juncdo destes
conceitos. Kiczales [KIC 91] também explora uma combinacédo de reflexdo computacional
com o modelo orientado a objetos, sugerindo o uso do primeiro como forma de possibilitar
alteracdes neste.

2.4. Agrupando meta-objetos

Grupos de objetos (Figura 1) sado conjuntos de elementos computacionais semelhantes
organizados para cooperar em certas tarefas ou para prover redundancia. O grupo €&
externamente visto como um Unico objeto, atuando e sendo percebido como uma Unica
entidade. Um de seus possiveis usos é no suporte a atomicidade. Objetos confiaveis podem
ser obtidos via redundéancia, alcangada por diversidade de projeto ou replicagdo [HAE 96].
Desta forma, diferentes objetos implementando diversas politicas podem ser unidos para
formar um grupo coordenado por um objeto que inclua algum mecanismo de deciséo.
Outra forma é replicar os objetos e usar um coordenador para conecta-los a seu grupo de
réplicas. Operacdes que forem enviadas a um objeto sdo desviadas para suas réplicas e,
através de um mecanismo de votacdo implementado no objeto coordenador, os resultados
provenientes de cada réplica sdo testados e um escolhido.

Meta Nivel
Replicas: Nivel Base
Objeto
Atdmico
Rl e
Meta ‘
R2 <->Cogi(k;i)]:r:gdor < 5
Interceptacéo
Mecanismo|
Rn |e»]|de Votacéo
I Acessos

Externos

Figura 1 — Grupos de meta-objetos

A coordenacao do grupo pode ser executada usando-se meta-objetos. No MOP Guarana,
uma instancia da meta-classe Composer delega a execucdo de servigcos a outros meta-
objetos. Este se comporta como coordenador dos meta-objetos membros de uma meta-
configuragdo mdltipla. Pode haver mais de um meta-objeto com a mesma funcdo. Cada um
pode ter sido implementado de forma distinta, caracterizando assim diversidade de projeto.
A instancia de Composer pode enviar uma operacao qualquer a todos os meta-objetos
ligados a si e tomar decisdes para aumentar a confiabilidade do resultado comparando as
respostas obtidas. Este procedimento pode ser usado para gerar um historico e,
dinamicamente, excluir meta-objetos criados com problemas de projeto. Estes meta-
objetos também podem ser construidos implementando diferentes politicas e algoritmos,
permitindo a instancia de Composer escolher os mais apropriados para cada situacao.
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Novos meta-objetos podem ser acrescentados dinamicamente ou ainda excluidos da meta-
configuracao (Figura 2).

O MOP Guarana fornece algumas meta-classes que podem ser (teis na composi¢cao de
configuracdes mudltiplas, o que implica em aumento de sua efetividade e reuso, pois novas

a adicdo e exclusdo de objetos ndo exige alteracbes na aplicacdo no nivel base.

Mecanismos de decisdo movidos para o meta-nivel podem monitorar e selecionar as meta-
classes disponiveis, liberando a aplicacdo de tal tarefa. Isto leva a solugbes mais genéricas
e reutilizaveis.

Diversos mecanismos de tolerancia a falhas podem ser implementados utilizando-se o
conceito de grupos de objetos, entretanto se estes forem colocados no meta-nivel, seu reuso
pode ser dramaticamente aumentado. Grupos de objetos podem ser usados para
implementar diversas técnicas relativas a um Unico propdsito, ou entdo compor um grupo
de instancias de uma unica classe com um mecanismo de votacdo. A mesma operacao é
submetida a todas estas instancias e o objeto implementando o mecanismo de votacéo
recebe seus resultados e chega a uma conclusao sobre sua validade. Estes objetos podem
estar distribuidos, o que significa que algum eventual problema de conexdo apenas retirara
um objeto de acdo, mas o conjunto podera continuar o trabalho sem maiores prejuizos.
Qualquer falha pode ser percebida pelo resultado diferentes ou falta do mesmo. Esta
configuracdo com instancias da mesma classe nédo é suficiente para lidar com problemas de
falhas de projeto. Neste caso, uma solucdo melhor é desenvolver classes diferentes com
diferentes mecanismos. Uma classe que implemente um mecanismo de votacdo ainda sera
necessaria.

Mleta-Mivel Nivel Buse

heta
b jeta

EEEEEEEEEEE

M eta R o Orljetan

{irhjl;'tn

= omposer
Meta

Oibjeto

' ¢ 3

EEFPPREBEERS

o (hhjein

hleta #

Crhjetn

EEEEEEEE

Figura 2 — Metaconfiguracdo mdltipla

3. COMBINANDO OS CONCEITOS
3.1. A implementacéo

Meta-informacdes devem ser representadas e armazenadas de forma a serem facilmente
acessadas pelos mecanismos reflexivos. Um modo natural é criar um repositério no meta-
nivel usado pelos meta-objetos quando da reificacdo dos objetos do nivel base. Isto
também pode garantir consisténcia entre meta-objetos relacionados [COS 00b].

A implementacao sugerida neste artigo lida com os trés principais problemas normalmente
encontrados no desenvolvimento rd&ldlewares extensibilidade, adaptabilidade e reuso.

E extensivel porque novas meta-classes podem ser adicionadas a qualquer momento, sem
que a aplicacdo necessite ficar ciente de tal fato. E adaptavel porque usa reflexdo para lidar
com mudancas no ambiente da aplicacdo, ou ainda com novos requisitos da prépria.
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Finalmente, é reutilizavel porque é mantida separada dos modulos da aplicacdo e pode ser
empregada sem prévio conhecimento das classes desta. Este resultado é obtido utilizando-
se reflexdo no modelo orientado a objetos.

3.2. A visdo do meta-nivel

A arquitetura mostrada na Figura 3 exemplifica como os conceitos discutidos neste artigo
podem trabalhar juntos. O objeto da aplicacdo (objeto de nivel base) envia uma chamada a
uma instancia da classe MetaFront, que dispara uma série de operacbes que conectam esse
objeto ao resto da arquitetura de suporte a atomicidade. Tal suporte é totalmente
transparente ao objeto. A arquitetura pretende lograr expansibilidade, flexibilidade,
adaptabilidade e reuso.

Este modelo é expansivel, pois novas classes encapsulando novas politicas de controle de
concorréncia e recuperacdo podem ser incluidas ou excluidas a qualquer momento. E
flexivel, pois tais politicas podem ser mudadas dinamicamente, adaptando os objetos do
nivel base aos novos contextos da aplicacdo. A adaptabilidade € maior devido a
possibilidade de alterar o comportamento da prépria aplicacdo em tempo de execucdo
através do uso de técnicas reflexivas. O reuso € obtido evitando-se a utilizacdo de codigo
mencionando explicitamente qualquer classe. Ao invés disso, reflexdo é empregada para
garantir instrospeccdo em tempo de execucdo. Desta forma, ndo € necessario qualquer
conhecimento prévio das classes da aplicacao.

3.3. A arquitetura do middleware

Para lidar com diferentes politicas de controle de concorréncia e recuperac¢do, ha um
repositério de classes onde novas politicas podem ser inseridas e excluidas. Instancias de
uma classe especial chamada Loader sao responséaveis pela manutencédo destas politicas de
forma organizada e passiveis de utilizacdo pelo resto do mecanismo. As classes Policy
Manager (Concurrency Policy Manager e Recovery Policy Manager) enviam solicitagdes
as instancias de Loader cada vez que uma nova politica precisa ser inicializada. Cada
Policy Manager, entretanto, deve trabalhar em sintonia com as classes Analyzer
(Concurrency Analyzer e Recovery Analyzer). Estas implementam algoritmos especiais e
possuem mecanismos de decisdo para sugerir uma politica a ser adotada. Elas séo
consultadas pelo Policy Manager cada vez que uma instancia de Configurator solicitar uma
nova politica. A instancia de Analyzer também informa ao Configurator que politica sera
adotada. Instancias de Concurrency Policy e Recovery Policies sdo entédo criadas para cada
novo objeto no nivel base que necessite-as. A instancia de Configurator mantém registro de
cada meta-objeto da classe MO e seu objeto base associado. De acordo com a politica em
uso, ativa a instancia de Reifier, que armazena os objetos de nivel base em una instancia de
Repository, uma estrutura de dados responsavel por manter os dados de cada objeto base
reflexivo no meta-nivel, para que seja possivel recupera-los caso necessario.

Para simplificar seu uso, ha apenas uma “classe de entrada” nesta arquitetura: a MetaFront.
Tudo que um objeto de uma aplicacdo (objeto de nivel base) que precise de suporte a
atomicidade deve fazer € chama-lo. Esta classe contém métodos para criar instancias de
MO e entdo conecta-la ao objeto base solicitante. Deste momento em diante, a instancia de
MO associada ao objeto base interceptard e monitorara a estrutura e o comportamento
deste objeto.

Outra caracteristica que deve ser destacada é o fato de cada acdo atdbmica poder
implementar diferentes politicas de controle de concorréncia e recuperacéo, de acordo com

a situacdo corrente. Desta forma, a mesma execucdo de uma aplicacdo pode apresentar
diferentes respostas ao mesmo problema, sendo que esta sera sempre a melhor para o
momento.
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Figura 3 — Arquitetura do meta-nivel

Tudo que o objeto base precisa fazer para usar a interface é conectar-se a um novo meta-
objeto (tal fato é transparente a ele, pois uma nova instancia de MO é automaticamente
gerada em tempo de execucdo). O objeto obtém entdo uma politica de controle de
concorréncia e uma de recuperacado, que sao escolhidas para ele no meta-nivel. Quando a
acdo atbmica chega a seu fim, a instancia de Configurator termina a conexao inter-niveis e
a instancia de MO. Durante seu ciclo de vida, este meta-objeto é responsavel pela
monitoracdo e ligagdo entre o objeto base e o meta-nivel. Dados podem ser reificados ou
retornados do meta-nivel de acordo com as politicas em uso. Tudo é transparente ao objeto
base e pode ser usado com qualquer objeto de qualquer classe, pois nao exige nenhum tipo
de conhecimento prévio. A interface também apresenta métodos para iniciar e terminar
uma acgao atdmica.

A Figura 4 mostra como implementar redundancia ou diversidade de projeto usando um
mecanismo de votacdo. O objeto base € monitorado por um meta-objeto (MO). Esta
associacdo € controlada pela instancia de Configurator. Quando uma chamada € enviada
para o objeto base, seu meta-objeto a intercepta e envia para o Configurator, o qual, de
acordo com as politicas previamente selecionadas, a passa para um grupo de objetos
implementando ou redundéancia ou diversidade de projeto. A instancia de Voter possui um
mecanismo de decisdo que descobre o correto processamento da chamada. Cada resultado
€ colocado no repositério Hits History para que instancias com problemas possam ser

excluidas da configuracéo.
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CONCLUSOES

Requisitos ndo funcionais, no intuito de obter-se maior grau de reuso e transparéncia,
devem ser colocados a parte da funcionalidade da aplicacéo. Isto pode ser obtido através da
combinacdo de varias técnicas. Reflexdo computacional permite reconfiguracdo dindmica e
alteracdo comportamentaMiddlewares e o0 modelo orientado a objetos permitem
encapsulamento e aumento de reuso. A criagdo de um ambiente no meta-nivel como um
middleware torna a aplicacdo muito mais flexivel e capaz de lidar com uma grande
variedade de contextos e demandas.

Mais importante que tudo, esta combinacao permite a alteracdo do comportamento de uma
aplicacdo em tempo de execugéo. Este artigo focalizou a atomicidade como requisito n&do
funcional desejado e mostrou a efetividade de algumas caracteristicas reflexivas quando
colocadas em ummiddleware especialmente ao serem usadas na alteracdo do
comportamento domiddleware em resposta as novas demandas provenientes de mudancas
no ambiente computacional. Uma arquitetura independente, capaz de detectar alteracbes e
responder as mesmas € util no desenvolvimento de solucbes que substituam o uso da
estratégia de configuracdo estatica. Reconfiguracdo dindmica € um conceito chave para
adaptabilidade e transparéncia. Ela ndo apenas ajuda a cobrir uma gama maior de
situagbes, mas o faz de modo a incrementar seu reuso. Desde que ndo é possivel prever o
gue uma aplicacdo tera de enfrentar durante sua execucdo, a melhor maneira de tornar
solugdes mais reutilizaveis é prover mecanismos que ndo dependam das classes presentes
na aplicacdo e nem apresentem comportamento fixo. Pelo contrario, devem possuir
mecanismos de decisdo que permitam selecionar o proximo passo a ser dado.
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MINERACAO DE DADOS PARALELA

Sandro da Silva Camargol

RESUMO

A mineracdo de bancos de dados tem se tornado inviavel com algoritmos em série pelo
tamanho crescente das bases de dados. A paralelizagcdo tem se constituido em uma alternativa
viavel e natural para a solugdo deste problema. Este artigo visa apresentar alguns principios
heuristicos para o projeto de algoritmos paralelos de mineragdo de dados.

Palavras chave Mineracéo de dados, algoritmos paralelos.

ABSTRACT

Database mining becomes non-viable with sequential algorithms as database size increases.
Algorithm parallelization is a viable option in the solution of this problem. This paper presents
some heuristic principles of parallel mining algorithm design.

Keyword: mining, parallel algorithms.
1. INTRODUCAO

Segundo AGRAWAL (1996), atualmente as capacidades de geracdo e coleta de dados tem
evoluido rapidamente, tanto a disponibilidade de meios de armazenamento a um baixo
custo quanto o progresso nas tecnologias de aquisicdo dados tem tornado possivel as
organizacdes a formacdo de enormes bancos de dados sobre seus ramos de atividade de
atividade.

De acordo com CHEN (1996), mineracdo de dados consiste no processo de extracdo de
informac&o implicita, previamente desconhecida e potencialmente atil dos bancos de
dados, sendo o resultado de tal processo utilizado para: suporte ao processo decisorio,
deteccdo de fraudes, andalise de cesta de compras, entre outras finalidades. Um dos
principais problemas encontrados na aplicagdo de mineracdo de dados é a escalabilidade,
ou seja, 0 aumento do custo de processamento em consequéncia do incremento do tamanho
do banco de dados.

O paralelismo se constitui em uma abordagem natural e com uma viavel relacédo
custo/beneficio para enfrentar o problema de mineracdo em grandes bancos de dados,
segundo FREITAS (1998). Entretanto o paralelismo ndo é a Unica abordagem para acelerar
os algoritmos de mineracdo de dados, também sdo utilizadas com esta finalidade as
técnicas de amostragem, selecdo de atributos, discretizacdo de atributos continuos,
restricdo de espaco de pesquisa, otimizacdo de algoritmo e cddigo e mineracdo de dados
distribuida.

Neste artigo é discutida a paralelizacdo de algoritmos de mineracdo de dados de quatro
paradigmas de descoberta de conhecimento: inducédo de regras, aprendizado baseado em
instancias, algoritmos genéticos e redes neurais, sendo também derivados um conjunto de
principios heuristicos para projeto de algoritmos eficientes para mineracdo de dados
paralelos.

Na paralelizacdo de algoritmos podem ser utilizadas duas solucfes distintas: o paralelismo
de dados e o paralelismo de controle. Tais solu¢cdes podem ser aplicadas separadamente ou
em conjunto, influenciando decisivamente no desempenho do algoritmo.

! Mestre em Ciéncia da Computacdo PPGCC - UFRGS. Professor do CCEIl - URCAMP. E-mail:
scamargo@urcamp.tche.br.
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2. PARALELISMO DE DADOS X PARALELISMO DE CONTROLE

Segundo FREITAS (1998), a diferenca principal entre o paralelismo de dados e o
paralelismo de controle € que o segundo refere-se a execugao concorrente de diferentes
operacdes ou instrucfes em varios subconjuntos de dados, enquanto o primeiro refere-se a
execucao da mesma operacdo ou instrucdo em varios subconjuntos de dados ao mesmo
tempo, sendo que tais subconjuntos sdo paralelizados a partir de um conjunto inicial.

Sob a perspectiva do problema tratado neste artigo que é a mineracdo de dados, o
paralelismo de dados tém trés vantagens principais sobre o paralelismo de controle:

1. o fluxo de controle do programa com paralelismo de dados é essencialmente 0 mesmo
qgue o fluxo de controle de um programa sequencial, permitindo que grande parte do
codigo de programa sequencial possa ser reutilizado para aplicagdo sob um modo de
paralelismo de dados. Tal reutilizacdo simplifica a programacdo e reduz
significativamente o tempo de desenvolvimento em relacdo a um programa similar que
utiliza paralelismo de controle.

2. o0 paralelismo de dados tem um grau maior de independéncia de arquitetura de maquina
em relacdo com paralelismo de controle. No paralelismo de dados as funcdes relativas a
arquitetura de maquina sao encapsuladas em uma camada inferior do software, ndo
sendo acessiveis diretamente pela aplicacdo. O fluxo de controle do algoritmo €&
sequencial e ndo ha a necessidade de sua configuracdo para a arquitetura paralela. Ja no
paralelismo de controle o fluxo de controle deve estar explicito no algoritmo;

3. o paralelismo de dados possui uma melhor escalabilidade para bancos de dados maiores
que o paralelismo de controle, pois a medida que a quantidade de dados é
incrementada, € possivel acrescentar ao sistema tantos de nodos processadores quantos
forem necessarios, sofrendo o tempo de resposta um incremento muito pequeno em
razao do aumento das necessidades de comunicagao entre os nodos.

Apesar das vantagens do paralelismo de dados no que cerne a mineracao de dados, esta nédo
€ uma solucdo completa, a utilizacéo de paralelismo de controle também se faz necesséaria
em alguns casos tanto sozinha quanto em companhia da primeira. O paralelismo de
controle é mais indicado para aplicacdo em espacos de regras muito grande enquanto o
paralelismo de dados mais indicado para aplicacdo em bancos de dados com um conjunto
muito grande de tuplas, e quando h4 um numero muito grande de processadores
disponiveis, ambos tipos de paralelismo podem ser explorados ao mesmo tempo, podendo
ser acelerada enormemente a execucao de algoritmos de mineracao.

2. INDUCAO DE REGRAS EM PARALELO

De acordo com FREITAS (1998), em alto nivel de abstracdo, um algoritmo de inducéo de
regras (IR) pode ser visto como uma pesquisa heuristica interativa, onde cada interacao
consiste de trés passos:

(1) selecionar a melhétegraCandidata (RC);
(2) expandir a RC selecionada, gerando novas RC'’s;
(3) avaliar as novas RC's.

Estes passos iterativos sdo repetidos até que um conjunto satisfatério de RC’s seja
encontrado. Os passos (1) e (3) estdo baseados em uma funcdo de avaliacdo de RC, tal
funcdo calcula a qualidade de uma RC através do acesso ao banco de dados, sendo que a
maioria dos algoritmos de inducdo de regras esta baseada na contagem do numero de
tuplas do banco de dados que satisfazem as RC’s. O gargalo do algoritmo de mineracéo de
IR em um banco de dados muito grande é o passo (3), onde o paralelismo de dados pode
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ser aplicado com maior naturalidade fazendo com que uma Unica RC seja avaliada
paralelamente por multiplos processadores onde cada um ira contar tuplas que estdo em
sua memoaria local.

Jéa o paralelismo de controle é geralmente associado com os passos (1) e (2), podendo
também ser associado com o passo (3), a avaliando multiplas RC’s ao mesmo tempo, em

diferentes processadores. Também € importante salientar um fenémeno relacionado com a

escalabilidade deste tipo de paralelismo onde, em alguns casos, o incremento do dominio

de pesquisa conduz a descoberta de conhecimento menos exato, quando o inverso deveria
ocorrer, ou seja, com o0 aumento do nimero de tuplas analisadas pelo algoritmo a exatiddo

dos resultados n&o deveria ser menor.

2.1. Sistemas de inducdo de regras em paralelo sem recursos de SGBD

AGRAWAL (1996) faz experimentos de versdes com paralelismo de dados e com
paralelismo de controle do algoritmo de IR chamagoori visando a descoberta de

regras de associacdo. Com a utilizacdo de paralelismo de dados, cada processador
independentemente executa a contagem de suporte para todos os itens candidatos
acessando apenas as tuplas do bancos de dados presentes na sua memoria local. Ja na
versao com paralelismo de controle, cada processador realiza a contagem de suporte para
seus conjuntos de itens candidatos locais acessando todas tuplas presentes na sua memoéria
local e as presentes nas memodrias locais dos demais processadores, o que além de fazer
com que cada processador analise muito mais tuplas que a versao anterior, também
aumenta a comunicacao entre os processadores. O resultado obtido € que a versdao com
paralelismo de dados € executada significantemente mais rapida que versao com
paralelismo de controle.

HAN (1997) propbBe novos algoritmos para mineracdo de regras de associacdo. O
algoritmo Intelligent Data Distribution que utiliza mais eficientemente a memoria
agregada de um computador paralelo através da utilizacdo de um esquema de
particionamento de candidatos inteligente e utiliza um eficiente mecanismo de
comunicacdo para mover dados entre os processos. O outro algoritmo proposto
denominado deélybrid Distributionfaz o particionamento dindmico do conjunto candidato

para manter um bom balanceamento. Através de experimentos realizados em um
computador paralelo Cray T3D foi demonstrado que o algorkiylorid Distribution
aumenta linearmente e explorar a memaoria agregada melhor e pode gerar mais regras de
associacdo com uma Unica passagem através do banco de dados.

HAN (1997) prop8e duas novas versdes do algorifrpoori. Estas novas formulacdes
denominadas diOD e HD, buscam resolver os defeitos dos algoritr@ds e DD, duas
versdes paralelas propostas anteriormdrf2.¢ um algoritmo hibrido que combina as
vantagens dos algoritm&@D e DD. Sao realizados experimentos em um sistema Cray T3E
com 128 processadores onde € relatado que a escalabilidade do algi®itntio boa
quanto a do algoritm@D em relacdo ao niumero de transacgfes, e a escalabilidade téo boa
guantolDD em relac&o ao incremento do tamanho do conjunto de itens candidatos.

2.2. Sistemas de indugdo de regras em paralelo com recursos de SGBD

Hoje em dia hd uma quantidade de servidores de bancos de dados pdralelibal (
DatabaseServers -PDS) comercialmente disponiveis de alta performance e boa relagao
custo/beneficio. Estas maquinas oferecem o beneficio de paralelizacdo automatica, as
consultas de bancos de dados especificadas em um estilo declarativo sdo automaticamente
paralelizadas e otimizadas pela maquina, reduzindo o tempo de processamento sem a
complexidade da programacéo paral€lBSs oferecem diversas facilidades de SGBD e

18 Rev. CCEIl - URCAMP, v.6, n.9, p.16-23 - mar., 2002



também séo Uteis para sistemas de mineracdo em larga escala, de acordo com FREITAS
(1998).

O projetoDAFS inclui uma versao paralela do algoritti®IDT, de McLAREN (1997).

DAFS é um PDS projetado para suportar o processo completo de descoberta de
conhecimento (incluindo pré processamento e pds processamento para mineracdo de
dados). Este projeto segue uma abordagem cliente/servidor, onde o cliente est4 baseado no
conhecimento da ferramenta de mineracédo de dados Clementine, apresentada por SHERER
(1996), e o servidor é unPDS ndo compartilhado. O algoritmo paralekDIDT
implementado erAFSessencialmente segue uma abordagem de paralelismo de dados.

HOLSHEIMER (1996) implementa uma versdao com paralelismo de dados de um
algoritmo de pesquisa de mineracdo de dadoMenet PDS onde as regras candidatas
(RCs") sao avaliadas pelas consultas submetidsl®ret tais consultas séo processadas
pela exploracdo de paralelismddonetusa particionamento vertical das relagcdes do banco
de dados, enquantoRDSconvencional usa particionamento horizontal.

De acordo com FREITAS (1998), uma motivacado paraRB&mais convencional opde-

se ao desejo de integrar mineracao de dadiesaewarehousesSem duvida a maioria das
grandedata warehousesao implementadas no topo dRBS comercialmente disponiveis

para melhorar eficiéncia e escalabilidade. FREITAS (1996) propde uma abordagem
primitiva baseada na integracdo de mineracdo de daddatae warehousesMais
precisamente, este projeto define uma inducdo de regra primitiva genérica que auxilia a
avaliacdo dafkCs em um numero de algoritmos de inducédo de regras. Pela execucéo
desta primitiva em unPDS algoritmos de inducdo de regras s&o significantemente
acelerados pela exploracéo do paralelismo de dados na execucédo de consultas de bancos de
dados.

3. APRENDIZADO PARALELO BASEADO EM INSTANCIA

De acordo com FREITAS (1998), no contexto de uma tarefa de classificacdo, o paradigma
de aprendizado baseado em instancia consiste de dois passos basicos:

(1) a comparacdo uma nova tupla, para ser classificada, junto com todas tuplas
armazenadas, pelo calculo de uma distancia métrica entre uma nova tupla e cada tupla
armazenada;

(2) ask tuplas armazenadas mais proximia® (um valor especificado pelo usuario) sdo
selecionadas e suas classes sdo usadas para prever a classe de uma nova tupla de
acordo com um dado esquema de resolucéo de conflito de classe.

O tempo de execucdo do passo (2) é muito pequeno sendo inteiramente dominado pelo
passo (1) que deve ser o alvo do paralelismo e oferece uma oportunidade ideal para a
exploracdo do paralelismo de dados. Primeiro, particiona-se os dados sendo minerados em
p subconjuntos de dados mutuamente exclusivos e mutuamente exaustivgs,conae

namero de processadores e cada subconjunto € denotado para um processador distinto.
Cada processador calcula a distancia entre as tuplas em seu subconjunto de dados local e a
nova tupla ser classificada de uma maneira completamente independente dos demais
processadores, fazendo com queverheadde comunicacdo entre os processadores nao
seja preocupacao no primeiro passo de um algoritmo, e 0 segundo passo requer algum
overheadde comunicacdo entre processadores, mas o tempo deste passo é muito mais
curto que o do primeiro.

A exploragédo do paralelismo de dados EBh também pode ser feito de um modo que
integre mineracdo de dados data warehousesbaseados na idéia de execucdo de
primitivas de mineracdo de dados genéricas enP§ FREITAS (1998) define uma
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primitiva genéricalBL que diversos algoritmotBL e tém mostrado como usar esta
primitiva para explorar o paralelismo de dados emRIDE em ordem para reduzir
significantemente o tempo de processamento de algoritBlos A exploracdo do
paralelismo de controle no aprendizado baseado em instancia é também possivel embora
freqlentemente seja menos vantajoso que o paralelismo de dados, pois a cada processador
€ determinada a tarefa de classificagcdo de um subconjunto de novas tuplas devendo os
dados serem replicados através de todos os processadores.

Dependendo do algoritmi@BL utilizado, o célculo da métrica de distancia pode requerer
alguma operacao que ofereca potencial adicional para a exploracdo do paralelismo, como
por exemplo o calculo do peso de atributos, utilizado em muitos algoriBhopara
determinar maior importancia a atributos com maior forca preditiva. Em alguns algoritmos

IBL que paralelizam o calculo de peso de atributos os pesos sdo dinamicamente calculados,
uma vez que as tuplas estejam armazenadas sao distribuidas através dos processadores, o
calculo de peso dos atributos € feito em paralelo por deixar que cada processador
calculasse o valor do peso parcial dos atributos de suas tuplas locais e entdo ter os
resultados parciais combinados de algum modo em pesos finais de atributos.

4. ALGORITMOS GENETICOS PARALELOS

Segundo FREITAS (1998), uilgoritmo Genético (AG) é um procedimento interativo

que mantém a populacdo de “individuos”, que sao strings de simbolos representando uma
solucéo candidata para um dado problema. A cada iteracdo (ou “geracdo”) os individuos
correntes sdo avaliados por uma fungcao de adaptacao, a qual mede a qualidade da solucéo
candidata representada pelo individuo, e operadores genéticos sdo aplicados para adaptar
individuos da geracgéo corrente, modificando-os e criando uma nova geragéo de individuos.
De acordo com o principio da selecdo natural de Darwin, a populacéo tende a convergir
para individuos altamente adaptados.

Sob o ponto de vista de mineracdo de dados, os individuos freqientemente representam
regras candidatas e a funcdo de adaptacdo mede a qualidade destas regras, tal funcédo tem
um papel equivalente a funcéo de avaliacdo da regra candidata no paradigma de inducédo de
regras. H& duas fontes basicas de paralelismo nos algoritmos genéticos, uma pode explorar
o paralelismo no calculo da adaptacdo dos individuos e/ou na aplicacdo de operadores
genéticos. A menos que os dados sendo minerados sejam pequenos, o tempo gasto com o
calculo da adaptacédo de individuos tendem a exceder grandemente o tempo gasto com a
aplicacé@o de operadores genéticos.

Ha dois modos basicos de paralelizacdo de célculo de adaptacdo. O primeiro consiste da
exploracdo do paralelismo de dados no calculo da funcdo de adaptacdo para cada
individuo. Nesta abordagem os dados sendo minerados sao particionad@gs em
subconjuntos de dados mutuamente exclusivos e exaustivos, sendo cada subconjunto
enviado para um processador distinto, opd& o niumero de processadores. Entdo cada
processador calcula um valor parcial para a adaptacdo de um individuo pelo acesso apenas
a suas tuplas locais, e depois, os valores de adaptacdo parcial sdo combinados para
produzir o valor final de adaptacao do individuo corrente.

O segundo modo de paralelizacdo de calculo de adaptacdo é uma abordagem de
paralelismo de controle e consiste do particionamento do conjunto de individuos da
populacdo corrente em p subconjuntos mutuamente exclusivos e exaustivos, sendo cada
subconjunto enviado para um processador diferente. Entdo cada processador calcula a
funcdo de adaptacdo para todos seus individuos, independente do célculo executado por
outros processadores. Como desvantagem, a totalidade dos dados sendo minerados deve
ser replicada através de todos os processadores o que reduz a escalabilidade do sistema.
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Algoritmos genéticos com paralelismo de controle podem ser adicionalmente divididos em
duas amplas abordagens, chamadas algoritmos de populacdo Unica e populagéo distribuida.
No modelo todos individuos sdo respeitados como uma populacdo unica. Como resultado,
em principio este tipo de algoritmo genético com paralelismo de controle descobre o
mesmo conhecimento que seu semelhante sequencial. Por outro lado, um algoritmo
genético de populacdo distribuida trata cada uma das sub populagbes fisicamente
distribuidas como uma populacéo logica distinta. Esta abordagem pode ser adicionalmente
sub dividida abordagens com grossa granularidade e fina granularidade. No modelo a
populacao esta dividida em um pequeno numero de sub populacdes, cada uma delas com
um grande numero de individuos; enquanto nas popula¢des mais recentes sédo divididas em
um maior namero de sub populacdes, cada um deles com um menor numero de individuos.
Em ambas abordagens h&a algum mecanismo que permite a troca de alguns individuos entre
as sub populacfes de tempos em tempos.

A abordagem de populacdo distribuida representa uma saida significante de uma
abordagem de populacdo Unica, uma vez que estas duas abordagens conduzam a
descoberta de diferentes pecas de conhecimento. Atualmente, a modificagdo introduzida
pela populacdo distribuida de AG’'s € frequientemente considerada como vantajosa
principalmente pelo fato de que a populacdo distribuida reduz a probabilidade de
convergéncia prematura de solucbes sub oOtimas, em comparacdo com uma populacéo
anica.

A exploracéo de paralelismo de dados em AG também pode ser feita de varios modos que
integram a mineragdo de dadodata warehousedaseados em uma idéia de execucao de
primitivas genéricas de mineragcédo de dados em um PDS.

5. REDES NEURAIS PARALELAS

Essencialmente, umRede Neural RN consiste de muito&lementosProcessadores

(EP’s), imprecisamente chamados neurbnios, e interconexdes com pesos &Ri® 0s
CadaEP executa um calculo muito simples, como calcular a uma soma com pesos de suas
conexdes de entrada, e calcular o sinal de saida que € enviado parBRPstrdsfase de
aprendizado de uma rede neural consiste de um ajuste de pesos das interconexdes, a fim de
produzir uma saida desejada, segundo FREITAS (1998).

O conhecimento de um sistema é expresso em uma representacdo de baixo nivel,
distribuida através dos pesos das interconexdes, sendo frequentemente desejavel converter
0S pesos das interconexdes aprendidas para uma representacdo de conhecimento de alto
nivel tal como regras de “se — entdo”, para fazer a descoberta de conhecimento
compreensivel para o usuario.

Ha duas abordagens basicas para exploracdo do paralelismo em redes neurais. A primeira
consiste da distribuicdo dos dados sendo minerados através de processadores, e utiliza o
paralelismo de dados, também é chamada de aprendizado conjunto paralelo, na
terminologia de redes neurais paralelas. Primeiro, os dados sendo minerados s&o
particionados emp subconjuntos mutuamente exclusivos e exaustivos, sendo cada
conjunto destinado para um processador distinto, pnéleo nimero de processadores.
Cada processador tem uma cOpia completa da rede neural, com todos seus neurdnios
(EPs) e todos os pesos de suas interconexdes. Portanto, cada processador usa seu
subconjunto de dados locais para calcular os pesos parciais atualizados para sua copia local
da rede neural inteira. Ent&o estes pesos parciais atualizados sdo combinados para produzir
o peso final atualizado para a rede neural inteira.

Esta abordagem geralmente envolve uma forma de atualizagdo dbapedsmnde os
pesos das interconexdes estdo atualizados apenas depois da combinacédo das atualizacdes
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dos pesos parciais. Isto € um contraste com a natureza incremental dos procedimentos de
atualizacdo de peso convencionais, onde 0s pesos sdo geralmente atualizados depois que a
rede neural processar cada tupla de aprendizado. O procedimento de atubhretéo
freqientemente conduz a uma exatidao de previsao de algum modo diferente do executado
com um procedimento de atualizacao incremental convencional.

A segunda abordagem para exploragdo do paralelismo em redes neurais consiste da
distribuicdo da estrutura da rede neural entre os processadores. Esta abordagem € baseada
no proprio controle de paralelismo associado com as redes neurais. A estratégia usada para
distribuicdo da estrutura das redes neurais através dos processadores depende de diversos
fatores, tais como o numero de neurbnios em cada camada da rede neural, o0 nimero de
camadas, o numero de processadores disponiveis e a topologia das interconexdes, entre
outros.

Nesta estratégia, cada processador € assinalado como um neurdnio distinto e o conjunto de
pesos de entrada no seu neurbnio. Neste caso 0 processamento executado por cada
neurbnio é inteiramente dependente do processamento executado por outros neurdnios,

tanto que todos os neurdnios podem ser operados em paralelo. E claro que, se o nimero de
neurdnios € consideravelmente maior que o numero de processadores, esta estratégia pode
ser modificada para que cada processador seja assinalado como um subconjunto de

neurdnios com suas interconexdes de entrada correspondentes.

Deve-se evitar que muitos processadores permanecam 0ciosos por um determinado tempo
pela exploracdo de uma forma de paralelismo temporal através de sucessivas camadas da
rede neural. Outra estratégia para exploracdo do paralelismo de controle em uma rede

neural, trabalhando em um menor nivel de granularidade que a estratégia superior, consiste

da exploracédo do paralelismo sobre cada neurbnio. Nesta estratégia, as interconexdes de
entrada de cada neurbnio sdo distribuidas através de um conjunto de processadores.
Devido a esta natureza de granularidade fina, esta estratégia € geralmente suscetivel a
sistema de processamento massivamente paralelo, particularmente quando o numero de
processadores é muito maior que o0 nimero de neurdnios.

Embora haja uma extensiva pesquisa em redes neurais paralelas, ha uma pequena pesquisa
na area de redes neurais paralelas para aplicacbes de mineracdo de dados. Estas
implementacfes essencialmente seguem uma abordagem de paralelismo de dados.

5. CONCLUSOES

A distingao entre paralelismo de dados e paralelismo de controle é crucial para o projeto de
algoritmos de mineracdo de dados em paralelo, independentemente do paradigma de
descoberta de conhecimento que esteja sendo utilizado, seja por inducdo de regras,
aprendizado baseado em instancias, algoritmos genéticos ou redes neurais.

Através da analise, baseado tanto nos sistemas discutidos anteriormente, quanto nos
conceitos fundamentais de processamento paralelo, é possivel sugerir um conjunto de
principios heuristicos para projeto de algoritmos eficientes de mineragéo de dados paralela.

(1) buscar a paralelizacao das partes do algoritmo que consomem maior parte de tempo;

(2) buscar a paralelizacdo de dados onde ha utilizacdo intensiva de dados, e paralelizacéo
de controle se ha utilizacao intensiva de CPU,;

(3) buscar a utilizagdo de um particionamento de dados inteligente quando utilizar o
paralelismo de dados;

(4) buscar a minimizagdo da comunicacdo entre processadores quanto utilizar o
paralelismo de controle;

(5) evitar a réplica de dados nos processadores quando utilizar o paralelismo de controle;
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(6) analisar a possibilidade da utilizacdo de algoritmos que selecionam o paralelismo de
dados ou o paralelismo de controle dinamicamente baseado nos parametros correntes
do algoritmo e do espaco de pesquisa.

Tais principios séo apenas heuristicos e ndo garantem o melhor algoritmo paralelo de
mineracdo de dados em todos os casos, mas eles trabalham razoavelmente bem na maioria
dos casos.
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TESTE DE SOFTWARE ORIENTADO A OBJETO
BASEADO EM ESTADOS

Fabio Fagundes Silveira®

Dra. Ana Maria de Alencar Price’

RESUMO

A atividade de teste constitui uma fase de grande importancia no processo de desenvolvimento
de software tendo como objetivo garantir um alto grau de confiabilidade nos produtos
desenvolvidos.

O paradigma da Orientacdo a Objetos (OO) surgiu com o objetivo de melhorar a qualidade
bem como a produtividade no desenvolvimento de aplicacdes. Entretanto, apesar do aumento
constante de aceitacéo do paradigma OO pela indUstsaftéare a presenca de algumas de

suas caracteristicas torna a atividade de teste de programas neste paradigma mais complexa do
que o teste de sistemas tradicionais. Entre estas caracteristicas cita-se a heranca, o
encapsulamento, o polimorfismo e a ligacdo dinamica [PRE 95] [UNG 97]. Este artigo aborda
algumas técnicas de teste para sistemas orientados a objetos, detalhando uma destas, o teste
baseado em estados, o qual avalia as mudancas de estados sofridos pelos objetos, baseando-se
no modelo dindmico da classe (maquinas de estados finitos) apresentado por algumas
metodologias de anélise OO.

Palavras-chavesTeste desoftwareOrientado a Objetos, Orientacdo a Objetos, Teste Baseado
em Estados.

ABSTRACT

Testing constitutes an important phase in the software development process, having as its
objective, to guarantee a high degree of reliability in the products being developed.

The Object Oriented (OO) paradigm seeks to improve quality as well as productivity in the
development of applications. However, in spite of constantly increasing acceptance of the OO
paradigm by the software industry, some of its characteristics render the testing of programs
written with this paradigm more complex than testing traditional systems. Among these
characteristics are inheritance, encapsulation, polymorphism and dynamic binding [PRE
95][UNG 97]. This article discusses some testing techniques for object oriented systems,
detailing one, a test based on states. This technique evaluates the state transitions undergone
by the objects, based upon a dynamic class model (finite state machine) and demonstrated for
some methods of OO analysis.

1. INTRODUCAO

O teste é uma atividade associada a qualquer processo, cujo objetivo seja produzir um

produto [PER 00], sendo utilizado para determinar a qualidade deste produto durante seu

desenvolvimento e, também, apds sua construgdo. Desta forma, o teste é parte integrante
do processo e ndo uma atividade auxiliar durante sua elaboracéo.

Na busca pela qualidade no desenvolvimento de produtos, com o objetivo de garantir um
alto grau de confiabilidade, a atividade de teste tem se caracterizado como de grande
importancia. O processo de teste stEftware representa um conjunto de atividades
realizadas com o objetivo de garantir a maior qualidade possivel em prodstdsvaee
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O paradigma da Orientacdo a Objetos (OO) surgiu com o objetivo de melhorar a qualidade
bem como a produtividade no desenvolvimento sdfiware desde que sejam bem
exploradas suas caracteristicas, possibilitando assim, maior reutilizacdo, confiabilidade,
modularizagéo e rapidez de desenvolvimento [PRE 95]. Entretanto, apesar do aumento
constante de aceitacdo do paradigma OO pela indUstigaftieare os novos conceitos
presentes nesta abordagem introduziram um conjunto de problemas na atividade de teste de
programas. Tais problemas tornam o processo de teste neste paradigma mais complexo do
gue em sistemas tradicionais, pois esconde informacdes e dificulta a identificacdo do
codigo que gerou o erro [PRE 95], [UNG 97]. A seguir, sdo apresentadas técnicas de teste
para sistemas orientados a objetos, detalhando-se uma destas, o teste baseado em estados.

2. TESTE DE SOFTWARE

Muitas sdo as publicacfes definindo testsaféwvare entretanto, todas recaem no mesmo
principio. Teste desoftware é o processo de execucdo de um programa de maneira
controlada, com o objetivo de responder a questaosofwarese comporta segundo sua
especificacdo?” Segundo Myers [MYE 79], o objetivo principal desta atividade é o de
encontrar erros: “A atividade de teste ndo pode mostrar a ausérnmigslela s6 pode
mostrar se defeitos deftwareestdo presentes”.

Uma das razdes pela qual o processo de teste tem ganhado significativa importancia, é o
fato deste consumir até 40% do esfor¢co despendido no desenvolvimesofordee[PRE

95]. Desta forma, esta atividade constitui um elemento critico na busca pela garantia de
qualidade de um produto deftware procurando torna-lo mais confiavel.

Além dos aspectos ja ressaltados, o fato do incrivel aumento no nimero de usuarios de
software além do aumento de empresas desenvolvedoras destes produtos enfatiza ainda
mais a importancia da fase de teste. Entdo, torna-se mister assegurar que a qualidade e
confiabilidade nos produtos deftwaredesenvolvidos ndo constituam um fator de risco e

de preocupacéo.

As atividades geralmente associadas ao processo de teste sdo: andlise estatica e andlise
dindmica [PRE 95]. A primeira investiga o codigo-fonte do programa, procurando por
problemas e reunindo métricas sem efetivamente executar o codigo. Ja a analise dinamica,
tem por objetivo inspecionar o comportamento do programa em teste durante sua
execucgdo. A atividade de teste ndo termina apos finalizada suas conclusoésvate

deve ser monitorado com o intuito de constatar novos problemas durante seu uso,
adaptando-o a novas exigéncias. Ressalta-se ainda, que o tesiéiwdee deve ser

repetido, modificado e estendido. Os esfor¢cos para revisar e repetir o teste, constituem o
maior custo no processo de constru¢cdo de um prodsiofideare

Basicamente, existem trés abordagens de teste:

e teste estrutural: também conhecido como teste adaxa-brancd, derivado da
estrutura interna do programa, cuja estratégia concentra-se na tentativa de exercitar
todo o cédigo da aplicacdo, com base no fluxo de controle e/ou no fluxo de dados
[PRE 95]. Entre os problemas desta abordagem, cita-se: (i) sendo a andlise da estrutura
interna realizada de maneira estatica, programas com lacos resultam numa quantidade
infinita de caminhos; (ii) desperdicios de tempo e financeiros, na geracédo de casos de
teste para caminhos nédo executaveitedsible pathse (iii) o fato da execucdo de
um caminho resultar em sucesso, ndo garante a correteza do mesmo, pois outros casos
de teste podem invalidar o mesmo.

¢ teste funcional: também conhecido como teste ad@xa-pretd, preocupa-se com a
verificagdo do atendimento das funcionalidades requeridas, baseando-se na
especificacdo dos requisitos do sistema. Assim, ndo considera a estrutura interna do
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programa, sendo este teste aplicado quando o sistema ja encontra-se em fase final ou
completamente construido.

o teste baseado em erros (Andlise de Mutantes): é gerado um conjunto de programas
semelhantes, denominadositantes a partir de um programi, o qual assume-se
como correto. Casos de teste sdo, entdo, gerados com o intuito de provocarem
diferencas de comportamento dme seus mutantes. Os chamadperadores de
mutacéosdo utilizados na geracdo destes mutantes, podendo ser associado a cada
operador uma classe de erros.

Existe ainda, o teste de regressdo, que alguns autores, como Herbert [HER 99], o
descrevem separadamente, devido a importancia deste nos projetos de desenvolvimento de
software Seu objetivo é assegurar que acréscimos de funcionalidade, aperfeicoamentos de
determinadas caracteristicas, ou simplesmente correcées de erros, ndo introduzam falhas,
inexistentes até entao.

3. TESTE DE SOFTWARE ORIENTADO A OBJETO

O paradigma da Orientacdo a Objetos (OO) surgiu trazendo consigo um novo enfoque,
comparado aos métodos tradicionais de desenvolvimergoftieare Entre as vantagens

desta abordagem, pode-se citar a adocdo de formas mais proximas dos mecanismos
humanos com relagéo ao gerenciamento de complexidades inerentes ao desenvolvimento
de produtos desoftware buscando com isso um aumento de qualidade e maior
produtividade, devido a uma de suas principais contribui¢cdes: a reutilizacdo de cédigo.
Esta contribuicdo, entretanto, enfatiza que, assegurar que as classes desenvolvidas estejam
corretas é essencial, o que deve ser feito o mais cedo possivel, pois erros podem propagar-
se durante sua reutilizacdo em sub-classes.

O paradigma OO introduz novos conceitos e abstracbes, como classes, métodos,
mensagens, heranca, polimorfismo e encapsulamento. Pode-se citar aqui, alguns beneficios
da utilizacdo deste paradigma: desenvolvimento mais rapido, maior qualidade, manutencéo
facilitada, estruturas de informacdo com melhor definicdo, bibliotecas de classes
disponiveis, reutilizacéo, entre outros.

Apesar desta abordagem apresentar varias vantagens em relacdo ao paradigma
procedimental, a atividade de teste constitui um dos principais problemas no
desenvolvimento de aplicagdes OO. Segundo Herbert [HER 99], existe uma caréncia de
técnicas bem estabelecidas para o teste de aplicacdes desenvolvidas sobre este paradigma,
constituindo-se numa area nova de pesquisa e aplicagcdo. Do mesmo modo em que algumas
das caracteristicas encontradas em linguagens orientadas a objetos reduzem a
probabilidade de determinados erros, outras favorecem o aparecimento de novas categorias
dos mesmos [BIN 95]. Entre as caracteristicas favorecedoras, cita-se 0 encapsulamento, o
polimorfismo e ligacao dinamica.

Algumas facilidades do teste deoftware OO em relacdo ao procedimental sao
apresentadas por McGregor [MCG 96]: (i) métodosinterfaces de classes sao
explicitamente definidos; (i) nUmero menor de casos de testes para cobertura sao
resultantes, devido ao numero reduzido de parametros e (iii) reutilizacdo de casos de teste
devido a presenca da caracteristica de heranca.

McGregor aponta também algumas desvantagens que devem ser consideradas [MCG 96]:
(i) a avaliacdo da correteza da classe é dificultada pela presenca do encapsulamento de
informacdes; (ii) o gerenciamento do teste é dificultado pelos multiplos pontos de entrada
(métodos) de uma classe e (iii) as interacbes entre os objetos sdo expandidas pelo
polimorfismo e pela ligagdo dinamica.
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Os seguintes itens, a fim de verificarem a completeza de um sisteaudtwlare OO,

devem estar presentes em sua especificacdo [MCG 96]: (i) a especificacdo de todas as
classes; (ii) pré-condi¢des, pos-condicdes e invariantes de um método: as pré-condicdes
representam condicbes que devem ser verdadeiras para a execuc¢do do referido método. Ja
as pos-condicdes devem ser verdadeiras apds a execucao do método. A invariante de uma
classe é uma condicdo que assume-se que esteja verdadeira em todos os momentos, para
determinada classe e (iii) a especificacdo dos métodos de uma classe, bem como seu
modelo de estados.

Uma classificag@o para os niveis de teste de codigo OO pode ser [SMI 92]:
e teste de classe: a menor unidade a ser testada € a classe [BIN 95];

e teste de cluster: conjunto de classes que interagem entre si, sendo este o principal fator
a ser considerado neste tipo de teste;

e teste de sistema: neste nivel, a funcionalidade é enfatizada.

Conforme descrito em [HER 99], as classes sdo executadas através da execucdo dos
objetos. Abaixo, sdo descritas as categorias de erros que podem estar presentes em classes,
mensagens e meétodos:

- erros de classe: ndo implementacédo de alguns estados definidos na especificacao;
nao implementacdo de alguns comportamentos definidos na especificacdo; a
especificacdo da classe nédo reflete a descricdo dos seus requisitos; violacdo do
projeto e dos padrdes de programacao; implementacdo e documentacéo apresentam
inconsisténcia.

- erros de mensagens: parametros incorretos; os receptores das mensagens retornam
valores impréprios ao objeto que enviou a mensagem; exce¢bes nao Sao
implementadas, como retornos de mensagens;

- erros de métodos: problemas de sintaxe na linguagem de programacao; falhas para
alcancar as pods-condigfes; problemas no fornecimento de valores apropriados
como retornos; tempo de resposta insuficiente (aplicag@4ime; cddigo néo
executavel.

A subsecédo seguinte descreve o testeafisvareOO baseado em estados, o qual avalia as
mudancas de estados sofridos pelos objetos. Este teste € baseado no modelo dindmico da
classe [RUM 97] (diagrama / maquina de estados), a qual é formada por estados,
transicdes, e pré e pdés-condicbes associadas a transicbes, que sao definidas como
execucao de métodos.

3.1 Teste de software orientado a objeto baseado em estados

De acordo com Binder [BIN 95], um sistema orientado a objeto pode ser visto como uma
sociedade de agentes cooperantes, onde cada agente é responsavel por seu estado. Binder
define estado como um subconjunto de todas as combinacdes possiveis referentes aos
valores dos atributos de uma classe. Define ainda que, comportamento é a sequéncia de
mensagens e respostas que uma classe envia e/ou aceita. Ja 0 comportamento de um
sistema € o resultado da interacdo de comportamentos individuais.

Neste tipo de teste, podem ser encontradas as seguintes falhas [BIN 95]: estados e
transicbes ndo implementadas, estados e transicdes extras implementados, transicdes com
entradas/saidas incorretas e interrupcdes de execucdes.

O conjunto de valores encapsulados que a classe possui hum determinado momento,
determina o0 seu comportamento, sendo este controlado por esses valores encapsulados,
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sequéncias de mensagens ou ambos. O principal objetivo deste tipo de teste, € realizar um
teste no sistema OO, ndo tentando realizar todas as combinacdes possiveis. A selecdo
destas combinacdes deve ser feita de forma que estas testem comportamentos
representativos do conjunto original [HER 99].

McGregor [MCG 96], especifica alguns critérios para a cobertura do teste baseado em
estados:

e todos-métodos: executar todos os métodos da classe, garantindo que todos os métodos
necessarios foram implementados. Todavia, ndo garante que todos os estados foram
implementados também.

e todos-estados: “visitar” todos os estados, garantindo que todos os estados foram
implementados, ndo garantindo, porém, que os métodos também foram;

e todas-transicdes: identificar métodos e estados ndo implementados, além da existéncia
de transacdes extras;

e todas-N-transi¢cGes: encontrar interrupcdes nao necessarias, cobrindo combinacdes de
transicoes;

e todos-caminhos: identificar todos os estados e métodos extras. Este critério despende
grande esforco de teste, sendo praticamente impossivel de ser utilizado [HER 99],
como o critério “todos-caminhos” do teste procedimental estrutural [MYE 79].

E ainda sugerido em [MCG 96], uma lista que o desenvolvedor devera seguir para
certificar-se que o referido teste foi realizado em sua totalidade, sendo esta lista aplicada as
demais estratégias de testesdfiwareOO: (i) através de cada construtor da classe, testar

0s objetos criados; (ii) testar os métodos “get” e “set”; (iii) testar as pés-condi¢cdes de
métodos modificadores; (iv) testar as combinacbes de métodos que acessam mesmos
atributos e (v) testar a liberacdo de memoaria alocada por cada objeto.

3.1.1 Diagrama de estados

A maquina de estados finitos, ou diagrama de estados, faz parte da composi¢cdo do modelo
dindmico proposto por Rumbaugh [RUM 97]. Sua finalidade é descrever os possiveis
padrbes dos objetos, atributos e ligagbes que podem existir em um sistema, ou seja,
apresentar o comportamento interno do programa. Neste diagrama, existe a descricdo de
como um objeto reage quando recebe um estimulo (uma mensagem, que consiste num
evento do sistema), através da representacdo de estados anteriores e posteriores ao
recebimento das mensagens, bem como das operagdes que séo realizadas em transicoes
(modificacdo do estado causada por um evento).

Um estado representa a reacdo de um objeto aos eventos de entrada. E uma abstracio dos
valores de atributos e ligacdes de um objeto [HER 99], sendo que, o estado corresponde ao
intervalo entre dois eventos recebidos. Os eventos representam pontos no tempo e 0s
estados intervalos de tempo [RUM 97]. Em uma maquina de estados finitos, os nodos
representam estados e 0s arcos sao transicdes, que sao rotuladas com os nomes dos
eventos. As condi¢cdes para que a transicao ocorra sdo apresentadas como expressdes entre
colchetes, podendo representar pré (quando a condi¢cdo aparece antes do home do método)
ou poés-condicdes (quando a condicdo aparece depois do nome do método). A sequéncia de
transformacdes nos estados é descrita como consequiéncia das sequiéncias de eventos.

Com o intuito de exemplificar os conceitos acima expostos, € apresentada na Fig. 3.1 o
Diagrama de Estados da Clas3earto, a qual é parte de um hipotético sistema de
automacdao de hotéis.
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FIGURA 3.1 — Diagrama de Estados da Cld3sarto

Para a construcdo da maquina de estados finitos da classe Quarto, primeiramente
identificou-se os estados possiveis dos objetos, baseada em sua especificacdo. Sao eles:
cadastrado, livre, ocupado, reservado, limpando, reformando e desativado.

A préxima etapa consiste na criacdo de uma arvore de transicao: a raiz da arvore origina-se
no estado inicial da maquina de estados. Um arco é desenhado para cada transi¢édo fora do
estado raiz, até um nodo que represente o estado resultante. Este procedimento repete-se
para cada nodo do estado resultante, até que este ja apareca na arvore na forma de um nodo
anterior ou sendo este um estado final. De acordo com Rumbaugh [RUM 97], o proximo
passo € a transcricdo das sequéncias de teste de transicfes a partir da arvore gerada. Um
caso de teste corresponde a cada arco ou cada conjunto de arcos numa mesma direcdo. Para
a execucao do teste, inicializa-se o objeto com seu estado inicial, aplicando a sequéncia e,
logo apds, compara-se o estado resultante com o estado esperado.

Conforme descrito por McGregor [MCG 96], os seguintes tipos de erros podem ser
encontrados neste tipo de teste: transicdes perdidas, transi¢cdes incorretas, acdes de saida e
estados incorretos.

3.1.2 O uso de asserc¢bes no teste de estados

O uso de assercgdes no testesdftwareOO baseado em estados constitui um importante
mecanismo de auxilio a este tipo de teste, sendo utilizado por muitos desenvolvedores
[VOA 97].

Segundo Binder [BIN 99], uma assercao € uma exprdsxieanaque define condi¢cdes
necessérias para uma correta execuc¢do. O uso das assercbes geralmente inclui pré-
condicles, pos-condicdes e invariantes de classe. Quando uma dessas condicfes torna-se
falsa, ocorre o que Binder [BIN 99] denomina violacdo de assercéo, significando que uma
condicdo necessaria ndo foi validada. Ressalta ainda que esta situacdo € geralmente
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chamada de falha da assercéo, mas na realidade, a assercdo nao apresentou falha e sim sua
especificacdo para um estado que determinaria valido.

O mesmo autor cita as seguintes vantagens na utilizacdo de assercfes: i) estados
encapsulados, bem como varidveis podem ser diretamente verificados; ii) especificacfes
incorretas de classes sdo evitadas, pois uma violacdo de uma assercao pode revelar um erro
de especificacdo quando uma classe servidora, por exemplo, sinaliza uma mensagem legal
com uma violacao; iii) uma violagdo numa pré-condicdo num meétodo, geralmente revela
um erro no método que enviou a mensagem (cliente) e ndo no método detentor da pré-
condicédo; iv) uma violagdo numa pés-condicdo nhum método, geralmente revela um erro no
método detentor da pds-condicdo (servidor) e ndo no cliente; v) uma pds-condicdo pode
revelar um estado corrompido resultante de um problema na especificacdo do algoritmo
utilizado no método do objeto cliente, uso incorreto de um objeto servidor ou ainda um
erro no proprio objeto servidor.

Vérias metodologias de analise e projeto encorajam o uso de assercfes, como por exemplo
a OMT (Object Modeling Technigy¢RUM 97] e a UML {Unified Modeling Language
possuindo diferentes nota¢cdes graficas para representar aplicacbes OO. Observa-se que, a
utilizacdo de assercdes na especificacdo e modelagesoftdeare OO é amplamente

aceita, da mesma forma que sua utilizacdo no processo de teste de aplica¢cdes OO.

4. CONCLUSOES

O paradigma OO tem contribuido para a reutilizacdo de solu¢des, evidenciando que o teste
deve ser realizado com a finalidade de garantir que defeitos presentes nestas solucdes
sejam descobertos impossibilitando, assim, sua propagacdo em reutilizagcbes de futuras
aplicagOes. Apesar do paradigma OO surgir com o objetivo de melhorar a qualidade e
produtividade no desenvolvimento deftware algumas de suas caracteristicas tornam a
atividade de teste mais complexa do que em outras abordagens. Entre essas caracteristicas
cita-se a heranca, o encapsulamento, o polimorfismo e a ligacao dinamica [UNG 97].

A atividade de teste constitui um elemento critico na busca pela garantia de qualidade de
um produto desoftware procurando torna-lo mais confiavel. De acordo com Herbert [HER

99], existe uma caréncia de técnicas bem estabelecidas para o teste de aplicacdes
desenvolvidas sobre este paradigma, constituindo-se numa area nova de pesquisa e
aplicacéo.

Este trabalho apresentou uma visédo sobre Tesdeftiware seguido do Teste Orientado a
Objeto, onde foram apresentadas as principais estratégias de teste sobre esse paradigma.
Logo apos foi abordado com um maior nivel de detalhamento o Teste Baseado em Estados.
Neste tipo de teste, 0 comportamento de uma classe € definido por um conjunto de valores
encapsulados que a classe possui em determinado momento (estado), sendo este controlado
pelos valores encapsulados, por sequéncias de mensagens, ou ambos. Com o emprego do
teste baseado em estados, torna-se possivel a monitoracdo de interacdes entre 0s objetos,
verificando a integridade destes, através da consulta aos valores de seus atributos,
analisando se os estados dos objetos séo validos, de acordo com o emprego de asserc¢oes.
Assim, alguns tipos especificos de erros podem ser detectados e conseqientemente
corrigidos, garantindo uma maior qualidade do produteoftevaredesenvolvido.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
[BIN 95] BINDER, R. V.Testing object-oriented systemsA Status Report. Chicago:

RBSC Corporation., 1994. Disponivel em:
<http://www.rbsc.com/pages/site_map.html>. Acesso em: 12 dez. 1999.

30 Rev. CCEIl - URCAMP, v.6, n.9, p. 24-31 - mar., 2002



[BIN99] BINDER, R.Testing object-oriented systemsmodels, patterns, and tools. New
York: Addison Wesley, 1999.

[CHO 78] CHOW, T. S. Testing Software Design Modeled by Finite-State Machites.
Transactions on software engineeringNew York, v.4, n.3, p.178-187, 1978.

[HER 99] HERBERT, J. S.; PRICE, A. M. de A. Utilizando Ferramentas no Processo de
Teste de Software OO: Gerenciamento e Distribuicdo de Taref@arigresso
nacional da Sociedade Brasileira de Computac&d9., 1999. Rio de Janeiro.
Anais...Rio de Janeiro: SBC, 1999.

[MCG 96] McGREGOR, J. D. Testing object-oriented component&uropean
Conference on object-oriented programming10., 1996, LinzTutorial Notes.
Berlin: Springer-Verlag, 1996.

[MYE 79] MYERS, G.The art of software testing New York: John Willey & Sons, 1979.

[PER 00] PERRY, William EEffective methods for software testingNew York: John
Wiley & Sons, 2000.

[PRE 95] PRESSMAN, R. &£ngenharia de software S&o Paulo: Makron Books, 1995.

[RUM 97] RUMBAUGH, J. Et alModelagem e projetos baseados em objetdRio de
Janeiro: Campus, 1997.

[SMI92] SMITH, M. D.; ROBSON, D. J. A framework for testing object-oriented
programsJournal of object-oriented programming, [S.l.], v.5, n.3, p.45-53,
June 1992.

[UNG 97] UNGAR, D. et al. Debugging and the experience of immediacy.
Communications of the ACM, Mountain View, CA, v.40, n.4, p.38-43, 1997.

[VOA 97] VOAS, J. How Assertions Can Increase Test EfectivdB&E software, Los
Alamitos, v.14, n.2, p.118-120, Mar/Apr. 1997.

Rev. CCEIl - URCAMP, v.6, n.9, p. 24-31 - mar., 2002 31



UMA FERRAMENTA PARA AUXILIAR A AVALIACAO DE
TEXTOS CONSTRUIDOS COLABORATIVAMENTE EM
AMBIENTES DE ENSINO-APRENDIZAGEM
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RESUMO

A ferramenta descrita neste artigo estd relacionada ao Ambiente Multiagente de Ensino-
Aprendizagem (AME-A), no qual os agentes que o compdem preocupam-se em ensinar e/ou
aprender. Esta ferramenta baseia-se, em parte, na idéia do agente Promove_Interacdo, que tem
por objetivo possibilitar que diversos aprendizes e professores se comuniquem, através da
Internet e discutam assuntos determinados por um professor. Procurando auxiliar a tarefa do
professor em determinar se os aprendizes estdo realmente adquirindo conhecimento,
desenvolveu-se uma ferramenta para analisar as interacfes dos aprendizes. O algoritmo
desenvolvido utiliza um dicionario de palavras/frases-chaves relacionadas ao assunto em
guestdo, referentes a tépicos que deveriam ser discutidos e/ou fazer parte das conclusGes dos
alunos. Ao ser ativado, o software identifica os aprendizes e suas respectivas interacdes e as
armazena em uma base de dados; em seguida, avalia as interacdes de cada aprendiz,
verificando a frequéncia com que este utiliza as palavras-chave através de dois métodos de
avaliacdo, baseados em algumas caracteristicas de técnicas de K&dftw@re permite

também a classificac@o de todas as palavras/frases empregadas durante a reunido.

ABSTRACT

The tool described in this paper is built upon the learning-teaching multiagent environment
(Ambiente Multiagente de Ensino-Aprendizagem AME-A), in which individual agents are
responsible for teaching and/or learning. In part the tool is based on the agent Promote
Interaction that makes it possible for several students and teachers to communicate with each
other through the Internet and to discuss issues as chosen by the teacher. In an attempt to
assist the teacher in assessing the knowledge actually acquired by the students the authors
developed a tool to analyze the students’ interactions. The algorithm developed for the tool
employs a key-sentence/key-word related to the chosen subject that refers to issues that should
be discussed by the students. When activated, the software identifies the learners and their
interactions and stores these into a database. Following this, it evaluates each learner's
interactions, assessing the frequency with which they use the key-words by two different
methods, based on KDT techniques. The software also allows for the classification of all
words and sentences employed during the meeting.

Keywords: Long-distance Learning, KDT, AME-A, Collaboratively-Built Text Analysis.

INTRODUGCAO

Este trabalho est4 baseado na proposta de D’Amico, em [DAM 99], onde é sugerido um
ambiente multiagente de ensino-aprendizagem, no qual os agentes que o compdem
preocupam-se em ensinar e/ou aprender. A ferramenta descrita neste trabalho baseia-se, em
parte, na idéia do agente Promove_Interacdo, que tem por objetivo possibilitar a diversos
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aprendizes e professores se comunicarem, através da Internet, e discutirem assuntos
determinados por um professor, construindo textos de maneira colaborativa. Os aprendizes

se reuniriam nas datas estabelecidas e tentariam chegar a conclusdes por meio de
discussbes sobre os assuntos em questdo, coordenados por um professor. O agente
Promove_Interacdo € representado neste trabalho peofinvarede “chat”, que, embora

ndo implemente ainda muitas das caracteristicas atribuidas ao agente, permite a reunido
virtual de diversos aprendizes e a gravacdo do contetdo produzido durante a discussao.

Procurando auxiliar a tarefa do professor em determinar se os aprendizes estdo realmente
adquirindo conhecimento, desenvolveu-se uma ferramenta para analisar as interacbes dos
aprendizes contidas nos textos por eles construidos durante suas reunifes. Esta ferramenta
sera também de grande utilidade para o agente Analisa_Aprendizagem, descrito em [DAM
99]. O algoritmo desta ferramenta baseia-se em um dicionario de palavras/frases-chave
relacionadas ao assunto em questéo, referentes a topicos que deveriam ser discutidos e/ou
fazer parte das conclusdes dos alunos. Ao ser ativado, o software aqui descrito identifica os
aprendizes e suas respectivas interacées e as armazena em uma base de dados; em seguida
avalia as interacdes de cada aprendiz, verificando a freqiéncia com que este utiliza as
palavras/frases-chave através de dois métodos de avaliacdo, baseados em algumas técnicas
de KDT (Knowledge Discovery in Text — Descoberta de Conhecimento em Texto); além

de permitir também a classificacdo de todas as palavras/frases empregadas durante a
reunido. A ferramenta procura, dessa forma, auxiliar o professor a determinar se seus
aprendizes estdo ou ndo adquirindo conhecimento e se ndo estdo desperdicando tempo em
trivialidades.

Pretende-se, com o desenvolvimento desta ferramenta, associada ao software de “chat”
acima descrito, enriquecer o ambiente AME-A, fornecendo-lhe, mesmo que muitas das
caracteristicas do agente Promove_Interacdo ndo tenham ainda sido implementadas no
software de chat, um ambiente em que os diversos aprendizes que utilizam o ambiente
AME-A possam virtualmente se reunir, trocar idéias através da discussdo de determinados
assuntos e produzir textos de maneira colaborativa. Além disso, a ferramenta descrita neste
trabalho fornece uma maneira de auxiliar o professor a determinar o avanco de seus
aprendizes na aquisicdo de conhecimentos por meio das discussdes, 0 que permite ao
professor verificar os termos mais frequentemente utilizados, bem como determinar se os
aprendizes estao discutindo todos os topicos propostos e ndo se estdo desviando do assunto
em questao.

Este artigo primeiramente descrevera brevemente o ambiente AME-A, passando em
seguida, para uma pequena revisao de literatura a respeito de KDT e, finalmente, discorrera
sobre a ferramenta desenvolvida.

1. AME-A - AMBIENTE MULTIAGENTE DE ENSINO-APRENDIZAGEM

A ferramenta em questdo baseou-se no projeto AME-A, proposto por [DAM 99], mais
precisamente no agente Promove_Interacdo. Este ambiente € composto por uma sociedade
de agentes, onde cada agente € responsavel por parte do processo de ensino ou por parte do
processo de aprendizagem. Os agentes desta sociedade comunicam-se por mensagens,
atuam como processos concorrentes e cooperam entre si com o objetivo de ensinar e/ou
aprender. O AME-A é formado por um agente humano (que pode ser tanto o aprendiz
como o professor) e oito agentes artificiais, além de um banco de dados. Este ambiente
almeja fornecer um acompanhamento sobre o assunto desejado ao aprendiz, maximizando
seu desempenho.

O agente Promove_lInteracdo é responsavel por promover o contato entre os agentes
humanos. Este agente deve utilizar inteligéncia para analisar as interacdes dos aprendizes
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no grupo em relacdo ao tema proposto, servindo como uma ferramenta de apoio a
avaliacdo pelo professor [DAM 99]. Dessa maneira, utilizou-se um software de “chat” ja
existente para representar o agente Promove_Interacdo e efetuaram-se algumas
modificacdes sobre o mesmo, como identificagcdo dos usuéarios e gravacao das interacdes.
Em seguida desenvolveu-se uma ferramenta para analisar as ja citadas interacfes
produzidas durante as reuniées dos aprendizes.

2. KDT (KNOWLEDGE DISCOVERY IN TEXT — DESCOBERTA DE
CONHECIMENTO EM TEXTO)

KDT também conhecida combext Mining(Mineragdo de Texto), € um ramo recente de
pesquisa da area de Data Mining [GOT 97], mais especificamente da area de KDD
(Knowledge Discovery in Databases) [LOH 00]. Data Mining € um processo que busca
extrair informacdes compreensivas, validas e anteriormente desconhecidas de bancos de
dados, de outras fontes de dados da empresa e através da rede para auxiliar na tomada de
decisBes empresariais [FEL 95], [GOT 97], [RAJ 98].

As aplicagbes de data mining costumam descobrir de forma semi-automatizada tendéncias
e padrdes dentro de enormes grupos de dados [HEA 99]. Nos ultimos anos, 0 uso da
mineragdo de dados tem crescido muito no meio empresarial; no entanto, data mining
costuma trabalhar somente com dados estruturados, deixando de lado uma enorme gama de
informacgdes textuais que poderiam ser extremamente Uteis [GOT 97], [FEL 98], [RAJ 98],
[LOH 00].

Além disso, com o advento e imensa utilizacdo da Internet, enormes quantidades de
informacBes foram colocadas a disposicdo de qualquer pessoa que saiba encontra-las
(como e-mails, chats, home-pages, etc. [WIV 99]). InformagOes preciosas estdo agora
disponiveis em centenas de milhares de documentos sem nenhuma ou com muito pouca
estruturacdo [GOT 97] [HEA 99] [WIV 99]. No entanto, devido a falta de estruturacdo
destas informacdes, torna-se muito dificil decifrar as mesmas de forma automatica [HEA
99] [LOH 00]. Wives em [WIV 99] refere-se a essa imensa quantidade desorganizada de
informacdo como “Sobrecarga de Informacdo”. Recentemente, alguns pesquisadores tém
procurado desenvolver ferramentas que possibilitem a extracdo dessas informacgdes de uma
forma ordenada, de maneira que elas possam ser unidas e utilizadas para gerar novos
conhecimentos e, assim auxiliarem na tomada de decisfes e a chegada de conclusdes [GOT
97].

3. AFERRAMENTA DESENVOLVIDA

A ferramenta aqui descrita esta associada a idéia do agente Promove_Interacdo, descrito no
ambiente AME-A em [DAM 99]; este agente é representado por um médulo de “chat”
independente, ativado em periodos determinados pelo professor. As interacdes produzidas
pelo médulo de “chat” séo gravadas em um diretorio especifico. Tomou-se um software de
“chat” ja pronto e realizaram-se algumas modifica¢cdes, como identificacdo dos aprendizes
e gravacao das interacdes produzidas.

Esta ferramenta tem por objetivo auxiliar o professor a determinar se seus aprendizes estao
conseguindo produzir conhecimento por meio de textos construidos colaborativamente
durante discussfes sobre um determinado tema. A ferramenta analisa os comentarios dos
aprendizes, produzidos durante uma ou mais reunides através do modulo de “chat”,
realizando tarefas como classificagdo das palavras e frases utilizadas durante a discusséao,
além de prover dois médulos de avaliacdo baseados em conjuntos de palavras/frases-chave
consideradas relevantes dentro do tema escolhido pelo professor. Os algoritmos utilizados
por este software baseiam-se em algumas caracteristicas de técnicas de KDT. A Figura 3.1
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demonstra como interagem o modulo de “chat” e a ferramenta para avaliacdo das
interagdes produzidas.

Arquivos-texto Cadastros, consultas e

contendo as conversodes dos
Médulo de Cha interacbes

arquivos-

Software de
Avaliacéo

Figura 3.1 — Interacao entre 0 médulo de chat e a ferramenta

A ferramenta de andlise textual dispbe de uma subrotina que identifica qualquer novo
arquivo proveniente de uma discussdo virtual em um diretério especifico, embora o
softwarepermita também a selecdo manual de um arquivo pelo professor. Apos a selecéo
manual ou a identificacdo automatica de um novo arquivo, a ferramenta o examina,
identifica todos os aprendizes com suas respectivas interacbes e 0s grava em tabelas
estruturadas. Caso a identificacdo tenha sido realizada de forma automatica, uma
mensagem informando o nome do arquivo e a data em que a andlise foi realizada é
colocada na tela.

A etapa de identificacdo de aprendizes/interacfes também “limpa” as interacdes dos
aprendizes, procurando excluir caracteres que atrapalhem a avaliacdo das interacdes dos
alunos, como pontos de exclamacdo, interrogacdo, etc. A etapa de limpeza dos dados é
descrita em [WIV 99] como parte do processo de descoberta, além disso, [FEL 98] afirma
gque a maioria dos sistemas de text mining operam sobre documentos previamente
categorizados e classificados e, segundo [LOH 00], diversas técnicas de KDT, primeiro
extraem as informacdes dos seus repositérios textuais e em seguida as gravam em
depdsitos de dados estruturados, para depois aplicarem técnicas de KDD. Isso também esta
de acordo com a técnica de Descoberta Tradicional apés Extracdo descrita em [WIV 99],
onde os dados nao-estruturados sao primeiro convertidos em bases estruturadas para depois
serem minerados por técnicas convencionais.

Apos identificar os aprendizes/interacdes, o professor pode realizar uma preé-classificacéo
das palavras/frases empregadas durante a discussao, o que ja pode ser identificado como
uma forma de avaliacdo, ela permite ao professor observar as palavras utilizadas por um
aprendiz especifico ou por todos os aprendizes, além de poder fazer esta visualizacao
dividida por cada interacdo individual ou por todas as interagcdes em conjunto do aprendiz.
O professor pode também escolher visualizar somente palavras-chave utilizadas durante a
discussdo, bem como somente “palavras ferramenta” (também conhecidas como stop
words, palavras sem grande significado dentro do contexto, como conetivos, artigos, etc.),
ou desconhecidas.

Esta operacdo estd de acordo com [GOT 97] que afirma que um dos objetivos das
ferramentas de KDT é encontrar temas predominantes em conjuntos de documentos, além
do que pode auxiliar o professor na etapa de Identificacdo da linguagem, por meio das
palavras mais frequentemente utilizadas e nas etapas de Extracdo de nomes e Extracdo de
termos de dominio, também descritas em [GOT 97]. Os termos mais comumente utilizados
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podem ser usados como caracteristicas [GOT 97], [LOH 00], para dar uma idéia sobre o
que os aprendizes estdo falando. Este modulo estd de acordo com a técnica de Descoberta
por Listas de Conceitos-Chave, descrita em [WIV 99], que apresenta uma lista dos
principais conceitos do texto, afirmando que o significado do texto pode ser determinado
pela analise dos elementos Iéxicos mais freqUentes. Feldman em [FEL 98] destaca também
a necessidade de uma taxonomia de termos, para realizacdo de mineracéo de textos a este
nivel. Loh, em [LOH 00], também afirma que uma classificacdo prévia € necessaria para
criar definicbes de conceitos. Além disso, este modulo também identifica os substantivos
utilizados durante a discussédo, essa caracteristica € semelhante a um dos algoritmos
descritos no trabalho de [JAQ 99].

Neste modulo, o professor deve selecionar o tema discutido durante a reunido (necessario
para identificar as palavras-chave). Em seguida o professor deve escolher se deseja
classificar as palavras contidas nas interacdes de todos os aprendizes ou de um aprendiz
especifico. O professor deve também determinar se quer identificar todas as palavras
contidas no chat ou somente palavras-chave, palavras ferramenta, substantivos ou palavras
desconhecidas. Isto estd parcialmente de acordo com um dos métodos pré-processamento
descritos por [NET 00], antes da aplicacdo de técnicas de KDT, que afirma ser util retirar
ou ignorar as palavras ferramentas para evitar o excesso de entradas em vetores e deixar a
analise mais rapida.

Finalmente, o professor pode definir se deseja uma classificagéo dividida por interagdo ou
geral, que classificara as palavras contidas em todas as interacdes do aprendiz. Este
mddulo classifica todas as palavras contidas no chat: elas sdo apresentadas por ordem de
maior utilizacdo. O modulo informa o nimero de vezes que a palavra foi utilizada, seu
percentual em relacdo ao total de palavras utilizadas pelo aprendiz e sua classificagao
(palavra-chave, palavra ferramenta, substantivo ou palavra desconhecida). Isto também
esta de acordo com a abordagem de Léxico Resumido descrito por Moscarola, citado em
[FRE 98], que afirma que se pode ter uma idéia do conteido de um texto identificando as
palavras que ocorrem mais freqientemente. Este médulo também apresenta caracteristicas
da abordagem de Léxico Seletivo, descrita por Moscarola, jA que permite ao professor
identificar somente um tipo de palavra (palavras-chave, palavras ferramenta, substantivos
ou palavras desconhecidas). E preciso destacar que o temo “palavra-chave” ndo se refere
unicamente a palavras individuais, podendo se referir a um conjunto de palavras. Este
modulo, apos a classificacdo, permite uma visualizagdo por meio de graficos que
demonstram o nivel de utilizacdo das palavras/frases-chave mais freqientemente
utilizadas.

O professor também pode aplicar um dos dois tipos de avaliacdo disponiveis: padréo e por

gueries. Na primeira, o professor deve selecionar o tema ao qual se refere o arquivo de chat
gue vai ser avaliado; se deseja avaliar um Unico aprendiz ou todos; se deseja pesquisar por
palavras/frase-chaves de um nivel especifico ou de todos; qual o percentual minimo de

interacBes validas por aluno em relacdo ao total de interacdes geradas pelo mesmo
(interacbes validas sdo as interacbes que contém um numero minimo de palavras/frases-
chave, especificado no campo seguinte da tela e que ndo ultrapassem o maximo de
palavras desconhecidas contidas na interacao); o nimero minimo de palavras/frases-chave
por interacdo e o percentual maximo de palavras desconhecidas na interacao.

Além disso, o professor pode ainda determinar se deseja levar em conta a raiz das palavras
analisadas (o numero maximo de letras a ser retirado do final ou do inicio da palavra é
determinado no modulo de configuracfes; esta opcdo é Util no caso do aluno utilizar
palavras/frases consideradas chave, mas mal escritas ou em tempos de conjugacéo
diferentes ou com algum prefixo, por exemplo; no entanto, esta opc¢ao pode incidir no erro
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de lemas, ou seja, palavras com significados diferentes mas com raizes idénticas [LOH
00]). O professor pode informar ainda se deseja mostrar uma pontuacgéo relacionada aos
niveis das palavras encontradas (o valor da pontuacédo deve ser informado pelo professor
ao cadastrar o nivel).

Este modulo de avaliacdo retorna todas as interacdes consideradas validas organizadas
alfabeticamente por aluno, trazendo o percentual de interacdes validas em relacdo ao total
de interacdes que o aluno gerou, e, se o0 professor escolheu esta opcédo, a pontuacéo total do
aluno. Deve-se destacar que esta pontuacao é definida por meio das palavras/frases-chave
encontradas e 0 seu respectivo peso, definido pelo professor no momento de seu
cadastramento.

Este método de avaliacdo estd de acordo com a técnica de Descoberta por Extracdo de
Passagens, descrito em [WIV 99], que tenta descobrir informacfes através da utilizacdo de
regras que procurem por passagens do interesse do usudrio no texto; as passagens no caso
sao representadas pelas palavras/frases-chave cadastradas pelo professor. Segundo [WIV
99], nesta técnica o usuario nao precisa ler todo o texto, mas deve interpretar os trechos
retornados. Este método de avaliacdo também esta de acordo com a técnica de Descoberta
por Recuperacdo de Informacdes, também descrita em [WIV 99], que retorna informacdes
contendo determinados trechos do texto. Além disso, este mddulo retorna também a
utilizacdo das palavras/frases-chave pelos alunos, em ordem alfabética, e as palavras
desconhecidas mais utilizadas, o que também apresenta caracteristicas da técnica de
Descoberta por Listas de Conceitos-Chave, descrita em [WIV 99]. Ap6s os resultados da
avaliacdo, este médulo fornece também uma visualizacdo grafica de todas as interacfes
consideradas validas em relacdo a todas as interacdes identificadas, de todos os aprendizes
ou de um aprendiz especifico.

Ja a avaliacdo por queries permite ao professor selecionar quais palavras/frases-chave
deseja pesquisar dentro do conjunto de interagcdes de um aprendiz ou de todo o grupo. O
professor pode escolher as palavras/frases-chave em um combo contendo todas as
palavras-chave relacionadas ao tema escolhido ou, se quiser, pode digitar qualquer palavra
ou frase dentro do combo e pressionar a tecla <ENTER>. Todas as palavras/frases-chave
selecionadas ou digitadas sao adicionadas a uma lista de pesquisa.

Este mddulo estd baseado na afirmacéo de [GOT 97] que afirma ser um dos objetivos de
KDT pesquisar por documentos relevantes através do uso de queries flexiveis e poderosas.
Neste modulo, o professor deve também informar se deseja pesquisar somente interacdes
contendo todas as palavras/frases-chave informadas ou se deseja pesquisar qualquer
interacdo contendo alguma das palavras selecionadas, caso em que devera informar ainda
se guer que sO sejam selecionadas interacdes contendo as palavras selecionas em ordem ou
se aceita qualquer interacdo que contenha alguma das palavras informadas em ordem ou
nao. O professor também pode pesquisar palavras/frases por meio de sua raiz, como no
moédulo de avaliagdo padrdo; o numero de letras a serem retiradas de cada palavra para
isolar sua raiz é definido no médulo de configuracfes. Este médulo de avaliacdo também
estad de acordo com a técnica de Descoberta por Extracdo de Passagens descrita em [WIV
99], onde, como ja foi descrito, procura-se por passagens do interesse do usuario; e na
técnica de Descoberta por Recuperacdo de Informacdes, também descrita em [WIV 99].
Neste caso, as passagens sdo representados pelas palavras/frases escolhidas ou digitadas
pelo professor.

Esta ferramenta disponibiliza ao professor os cadastros de temas, com suas respectivas
palavras/frases-chave, palavras ferramentas (stop words), substantivos e professores
relacionados aos temas que coordenam. Finalmente, existe 0 modulo de configuracdes,
onde € permitido ao professor estabelecer algumas regras a serem utilizadas nos modulos

Rev. CCEIl - URCAMP, v.6, n.9, p. 32-40 - mar., 2002 37



de avaliacdo e classificacdo de palavras e serve também para informar qual o ultimo
arquivo de chat classificado automaticamente. Neste modulo, o professor precisa
determinar quantas palavras podem compor uma frase (este valor é utilizado nos médulos
de avaliacdo e classificacdo); O tamanho minimo que uma palavra deve possuir, caso 0
professor queira comparar as raizes das palavras, para impedir que a palavra fique pequena
demais e possa se igualar a palavras que possuam uma ou duas letras iniciais iguais, mas
gue tenham significados totalmente diferentes (erro de lemas [LOH 00]); e o maximo de
letras que podem ser retiradas do inicio ou do fim de uma palavra para compara-la com
palavras-chave. Logicamente, a comparacdo entre uma determinada palavra e uma palavra-
chave deve ser realizada de forma que ambas as palavras (ou conjunto de palavras em caso
de frases), possuam 0 mesmo tamanho, assim, esta quantidade € diminuida também da
palavra-chave.

4. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

A avaliacdo de um texto produzido de maneira colaborativa por meio de uma discussao
ocorrida durante uma sesséo de “chat” apresenta algumas dificuldades particulares, devido
principalmente ao fato de que a conversagdo € muito coloquial e a discussdo € muito
dindmica, sendo muito semelhantes as “tempestades cerebrais” utilizadas em algumas
escolas. Além disso, as discussfes sdo por vezes competitivas, onde alguns alunos querem
se sobrepor a outros, 0 que acarreta uma digitacdo rapida, causando frequentes erros de
portugués.

A ferramenta desenvolvida, descrita neste trabalho, procura auxiliar o professor a
determinar se os aprendizes estdo realmente discutindo os temas em questdo, se ndo estédo
perdendo tempo com trivialidades e se estdo realmente aprendendo e produzindo
conhecimento. Esta ferramenta entdo realiza algumas tarefas para este fim, como
identificar os aprendizes, bem como suas respectivas interacdes, apresentar e classificar as
palavras/frases utilizadas com seu nivel de utilizacdo e disponibilizar algumas formas de
avaliacdo j& descritas anteriormente, que basicamente procuram por ocorréncias de
palavras/frases, consideradas relevantes dentro do contexto discutido, nas interactes
produzidas pelos aprendizes. Obviamente, é preciso que o professor examine 0s resultados
produzidos pela ferrameta, pois € possivel que esta verifique a utilizacdo de termos
coerentes, mas nao considerados relevantes inicialmente e deva fazer ajustes nas suas
opcOes de avaliacdo, ap0s os exames preliminares.

Acredita-se estar ajudando a enriquecer o ambiente AME-A, com o desenvolvimento desta
ferramenta, associada ao software de “chat” ja descrito, fornecendo-lhe, ainda que muitas
das caracteristicas do agente Promove_Interacdo ndo tenham ainda sido implementadas no
software de “chat”, um ambiente em que os diversos aprendizes que utilizam o ambiente
AME-A possam virtualmente se reunir, trocar idéias atraves da discussao de determinados
assuntos e produzir textos de maneira colaborativa. Além disso, a ferramenta descrita neste
trabalho fornece uma maneira de auxiliar o professor a determinar o avanco de seus
aprendizes na aquisicdo de conhecimentos por meio das discussdes, provendo maneiras do
professor verificar os termos mais frequentemente utilizados, bem como determinar se os
aprendizes estdo discutindo todos os tdpicos propostos e ndo se estdo desviando do assunto
em questao.

Como um trabalho futuro, pretende-se melhorapftwarede “chat” de maneira que ele
apresente mais caracteristicas semelhantes ao agente Promove_lInteracdo. Além disso,
pretende-se acrescentar introdutores de sentenca, descritos em [SOL 01], ao mesmo, para
facilitar a identificacédo das inten¢des dos aprendizes durante as discussoes.

38 Rev. CCEIl - URCAMP, v.6, n.9, p. 32-40 - mar., 2002



Seria util também a adicdo de um corretor ortografico que eliminasse erros gramaticais e
de digitacdo dos arquivos de chat, antes destes serem analisados, 0 que evitaria que muitos
termos promissores fossem desprezados pela ferramenta. Outra adicdo U(til seria o
acréscimo de um léxico mais completo de portugués, onde estivessem discriminadas as
principais palavras do idioma, identificando sua classificacdo como substantivo, verbo, etc.

Pretende-se também melhorar os métodos de avaliagdo da ferramenta, como por exemplo,
possibilitar que a ferramenta retorne a média de freqtiéncia de uso de uma palavra-chave, o
que nado é exatamente a quantidade de vezes em que ela foi citada, mas sim, o intervalo de
tempo que um aprendiz demora para cita-la. Além disso, pretende-se que a ferramenta
possa classificar as interagcdes dos aprendizes de acordo com os introdutores de sentenca
utilizados por eles durante as discussoes.
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CLUBE VIRTUAL DE CIENCIAS

Sabrina Bet*

Angelo Augusto Frozza, Esp.z

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma proposta para o desenvolvimento de um Clube
Virtual de Ciéncias, que se caracteriza como um ambiente de auxilio a aprendizagem, a ser
utilizado por alunos e professores do Ensino Fundamental e Ensino Médio. Para alcancar esse
objetivo foram realizados estudos sobre temas relacionados com o uso do computador na
educacdo, a Internet como meio de comunicacdo e sua aplicacdo na educacdo, o ensino de
ciéncias e o uso de laboratérios de ciéncias. Como consequiéncia desses estudos, conseguiu-se
desenvolver o conceito do Clube Virtual de Ciéncias e o projeto basico para implementacédo do
mesmo, onde foram destacados como principais recursos: a Biblioteca Virtual, que servira
como um repositdrio de trabalhos; o Catalogo de Projetos, que incentiva o desenvolvimento de
trabalhos cooperativos; os Laboratérios Virtuais, que sdo uma série de aplicativos para
simulacdo de experimentos; e o Banco de Desafios, que compde-se de testes para avaliagéo e
acompanhamento da aprendizagem. Até o momento, foram implementados os mddulos
“Biblioteca Virtual” e “Catalogo de Projeto”, possibilitando que o trabalho ja tenha condi¢cbes

de ser amplamente divulgado e utilizado.

Palavras-chave Clube de Ciéncias, Internet, Biblioteca Virtual, Educagéo.

ABSTRACT

This work presents a proposal for the development of a Virtual Science Club to assist the
teaching of science at the elementary and junior high school levels. To achieve this goal,
studies were conducted on themes such as the use of computers in education, the Internet as a
means of communication in education, science laboratory usage and inferences of laboratory
experiences in the teaching of science. After these studies, it was possible to understand and
develop the concept of the Virtual Science Club and to propose its basic functions. Principal
resources include the Virtual Library to keep works, the Project Catalog to develop
cooperative works, the Virtual Laboratory to simulate experiments and the Test Bank to collect
tests that evaluate teaching and learning. At the moment, the Virtual Library and the Project
Catalog have been implemented, opening the possibility for more widespread usage of the
Virtual Science Club.

Key-words Club of Science, Internet, Virtual Library, Education.

1. INTRODUCAO

Os Clubes de Ciéncias caracterizam-se como grupos de alunos e professores que se reinem
com o0 objetivo de transformar as teorias estudadas na sala de aula em experimentos
praticos, nos quais podem ser utilizados desde os mais sofisticados equipamentos até
materiais cotidianos como garrafas plasticas, caixas de sapatos, entre outros. (SKY VIEW,
2001). Eles estimulam o aprendizado dos alunos, pois 0s mesmos estdo vivenciando a
teoria e interagindo com outros alunos. A interacdo entre pessoas € muito importante para
0 processo de aprendizagem, pois o compartiihamento de informagdes possibilita que a
pessoa abra seus horizontes e amplie seus conhecimentos e sua compreensao sobre um
determinado assunto. (FONSECA JUNIOR, 2001).

Um outro recurso que a educacdo vem explorando cada vez mais para auxiliar a interacéo
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entre professores, alunos e o préprio conteudo didatico sdo os ambientes computacionais,
em particular a Internet, por causa das inumeras facilidades para acesso as informacdes.

Novas tecnologias, como a Internet, estdo permitindo uma interacdo instantanea com
contetdos informativos, desafios ao pensamento e desenvolvimento do entendimento,
possibilitando a troca dessas informa¢des com outras pessoas e/ou grupos. Sua utilizacao
na educacdo como fonte de pesquisa, em grupos ou individuais, permite a troca de
experiéncias entre alunos, tornando assim, as aulas dinamicas e interativas, proporcionando
um ambiente colaborativo, ressaltando caracteristicas de unido e participacdo. Com base
nisso, desenvolveu-se a idéia do Clube Virtual de Ciéncias, para permitir que usuarios de
diversas localidades e instituicbes pudessem ter acesso as mais variadas informacgdes na
area de Ciéncias, além de que, através de recursos de interatividade, pudessem praticar e
aprender um pouco mais sobre os contetdos ensinados em sala de aula.

O Ministério da Ciéncias e Tecnologia, através do Livro Verde (TAKAHASHI, 2000),
sugere acOes para a ampliacdo do uso dos meios eletrénicos de informacdo que levem a
inclusdo social. Uma dessas acfes € estimular e capacitar as comunidades a gerar seus
proprios contetdos na Internet, com énfase em formacéo para cidadania. Outra acédo € a
criacdo de servicos de informacdo na Internet que disseminem conteldos para as
comunidades especializadas das &reas de ciéncia, tecnologia, arte e cultusggeom
nacionais e estrangeiros, de acordo com sua area de atuacao.

2. UMA REFLEXAO SOBRE O ENSINO DE CIENCIAS

O ensino de Ciéncias compreende o ensino do mundo fisico e natural. No Ensino
Fundamental essa disciplina é normalmente desig@adeias enquanto que no Ensino
Médio divide-se em trés outras disciplinBsologia, Fisica e Quimica Existem ainda as
disciplinas correlacionadas com a éarea de Ciéncias, como Matematica, Histéria e
Geografia.

Atualmente, se vé uma grande evolucao no ensino de Ciéncias, onde professores e alunos
estdo cada vez mais estimulados para a pesquisa e 0 pensamento critico, isso tudo podendo
ser feito através de diferentes modalidades didaticas: aulas de laboratorio, de demonstracéo
e de discusséo.

Para KRASILCHICK (1987), existem varios pontos que influem negativamente no ensino
de Ciéncias, dentre os principais pode-se citar: falta de laboratério nas escolas; falta de
equipamento ou de material para as aulas praticas; falta de auxilio técnico para reparacao e
conservagcdo de material; memorizacdo de muitos fatos; e, falta de coordenagdo com as
outras disciplinas. Também cita este autor algumas condi¢cdes para o melhoramento do
ensino das Ciéncias: construcdo de laboratérios e aquisicdo de equipamentos adequados;
desenvolvimento de programas de aperfeicoamento para professores; aumento do nimero
de horas-atividade; e aumento de aulas seguidas.

3. PROPOSTA DE UM CLUBE VIRTUAL DE CIENCIAS

O Clube Virtual de Ciéncias pretende ser uma ferramenta auxiliar no processo ensino-
aprendizagem, levando para a Internet um pouco do que acontece dentro de um Clube de
Ciéncias do mundo real. Ele caracteriza-se pelo fato de permitir a interacdo de professores
e alunos de uma mesma turma ou de varias turmas de uma mesma escola, bem como,
propiciar a interacdo de alunos e professores de escolas diferentes, sem a necessidade da
presenca fisica das pessoas para a troca de experiéncias.

A criacdo do Clube Virtual de Ciéncias visa fornecer facilidades para que alunos e
professores de instituicbes diversas pesquisem materiais, publiquem seus trabalhos e
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troguem experiéncias, auxiliando principalmente as disciplinas relacionadas com a area de
ciéncias naturais.

O projeto esta dividido em diversos modulos: a Biblioteca Virtual, o Catalogo de Projetos,

os Laboratérios Virtuais, os Banco de Desafios e a geréncia do ambiente, sendo que 0s
usuarios poderédo interagir com o mesmo através de interfaces baseadas em navegadores
Web.

3.1. Biblioteca virtual

A necessidade da criacdo de uma Biblioteca Virtual dentro do Clube Virtual de Ciéncias
surgiu por dois fatores: 1) o fato da existéncia de uma grande quantidade de dados na
Internet que contém muito “lixo” e sdo pouco confidveis; e, 2) a possibilidade de se
registrar e divulgar as pesquisas feitas nas escolas.

A Biblioteca Virtual servira como um repositério de trabalhos, que passardo por uma
selecao realizada pelos professores colaboradores do Clube Virtual de Ciéncias. Assim, 0s
usuarios poderdo fazer consultas com a mesma confianca que se tem em uma biblioteca
real.

Sera organizada em disciplinas por areas: Ciéncias (Ciéncias, Biologia, Fisica, Quimica) e
Matematica, podendo ser consultada por qualquer usuério que possua um navegador Web e
acesso a Internet. O contetido podera ser composto por arquivos de texto, sons e imagens,
sendo que, no momento de sua incluséo, serdo associados a uma disciplina especifica e a
um conjunto de palavras-chave, a fim de facilitar a consulta.

3.2. Catalogo de projetos

E um ambiente para incentivar o desenvolvimento cooperativo de pesquisas entre diversas
turmas e escolas. Devera conter recursos como fordmatepara garantir a interacdo e
uma melhor comunicacao durante as atividades.

Os projetos serdao cadastrados por professores, podendo ser classificados como: aberto ou
fechado. Os projetos abertos poderao ter a participacdo de qualquer visitante do ambiente,
ficando livre a participacdo no férum e doat J4, os projetos fechados, serdo utilizados
apenas pelos usuarios que possuem a senha fornecida pelo professor para a entrada no
moédulo de Projetos. Os projetos fechados normalmente serdo criados quando os
professores desejarem trabalhar apenas com suas préprias turmas.

Ao cadastrar um projeto, o professor devera informar: o titulo, a disciplina, o objetivo do
trabalho, a metodologia de desenvolvimento, a data de entrega do trabalho, o tipo (aberto
ou fechado) e uma senha (para acesso a projetos fechados).

Os usuarios poderdo enviar suas contribuicdes durante todo o periodo de validade do
projeto e apos esse periodo, o professor responsavel pelo mesmo deveré fazer uma selecao
dos trabalhos recebidos e entdo disponibiliza-los no ambiente, sendo que esses trabalhos
também fardo parte do acervo da Biblioteca Virtual.

3.3. Laboratdrios virtuais

Um dos mais importantes servigcos oferecidos pelo Clube Virtual de Ciéncias sdo os
Laboratorios Virtuais, que se caracterizam como uma série de aplicativos onde os alunos
poderdo simular os mais variados tipos de experimentos relacionados com as disciplinas
gque fazem parte do Clube, interagindo com os mesmos e reforcando, assim, 0s conceitos
estudados em sala de aula. Por se tratar de aplicativos, 0os experimentos contardo com um
tutorial para que os usudrios, sejam eles alunos ou professores, ndo tenham dificuldade na
utilizacdo do ambiente de simulacéo.
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A implementacdo dos Laboratérios Virtuais exigira conhecimentos avancados na area de
programacgao, por esse motivo serdo criados pela equipe de administragdo do Clube
Virtual, ou entdo por colaboradores, sendo sua publicacdo e manutencdo realizada
exclusivamente pelo Administrador do ambiente.

3.4. Banco de desafios

Os Desafios sdo testes de conhecimentos desenvolvidos pelos professores e
disponibilizados no ambiente, para avaliar a aprendizagem dos assuntos estudados. Cada
professor, em sua area de conhecimento, podera criar quantas questdes desejar, associando-
as a disciplinas e palavras-chave. As questdes poderdo ser objetivas para facilitar o
mecanismo de correcao automatica.

Os usuarios escolherdo o tema para o qual deseja responder o desafio e o Banco de
Desafios ira montar um questionario com base nas questbes cadastradas. O numero de
questbes que aparecem na tela pode ser configurado no ambiente. Aqueles que
responderem aos desafios, receberdo o resultado logo em seguida. Além disso, sera
informado para o aluno a quantidade de respostas certas e erradas, bem como, serao
indicados quais conceitos ele precisara estudar mais (com base nos seus erros). Também
sera fornecida uma relacdo de conteldos sobre o assunto, existentes na Biblioteca Virtual.
Os usuarios terdo a opcao de responder novamente o desafio ou iniciar um novo desafio.

3.5. Geréncia do ambiente

O Clube Virtual de Ciéncias prevé a figura de um superusuario, o Administrador do
Sistema, com a funcdo de gerenciar todo o ambiente, através do modulo de Geréncia do
Ambiente. O Administrador sera o responsavel pela integridade do ambiente, podendo
criar, autorizar e excluir usuérios, conforme houver necessidade. Devera solucionar
eventuais problemas com o banco de dados, bem como, sera responsavel por incluir novas
funcionalidades ao ambiente, como por exemplo, os experimentos dos Laboratérios
Virtuais. Sua principal ferramenta serd o relatorio de estatisticas, que devera conter
informacdes sobre: visitas diarias, visitas mensais, conteidos mais procurados, projetos
mais visitados, desafios mais procurados, laboratérios mais utilizados, entre outros.

4. ANALISE E PROJETO DO CLUBE VIRTUAL DE CIENCIAS

A descricdo do ambiente foi feita por meio da analise dos requisitos funcionais, os quais
foram definidos levando-se em consideracdo a observacdo das caracteristicas basicas que
um sistema para Web deve ter, como também, por dados obtidos em entrevista com
usuérios potenciais do ambiente. Além disso, em funcdo do tempo hébil para realizar o
presente trabalho, foi definido como objetivo especifico apenas a implementacdo dos
moédulos Biblioteca Virtual e Catalogo de Projetos, ficando os mddulos restantes como
sugestado para trabalhos futuros.

Através de andlises da proposta do Clube Virtual de Ciéncias e de outros ambientes
relacionados com a area de ciéncias ja existentes na propria Internet, verificou-se a
necessidade da separacao dos requisitos em trés grupos distintos, de acordo com o tipo de
usuério do ambiente: Professor, Visitante e Administrador.

O usuario Professor tem um papel fundamental na operacionalizacdo do Clube Virtual de
Ciéncias, uma vez que ele é o responsavel pela inclusdo do contetdo na Biblioteca Virtual
e pelo cadastro de novos projetos no Catalogo de Projetos (Figura 1).

O usuério Visitante representa o conjunto de usudrios que utilizam o ambiente para fazer
suas pesquisas.

O usuario Administrador, por sua vez, é responsavel pela geréncia do ambiente, liberando
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0 uso do sistema para 0s usuarios novos, assim como, pela inclusdo de novos recursos.

( ~_ <<extends>> ) )
I~

Cadastrar Usuario T —~— Usuéario J4 Cadastrado
<<extends>>—_

< )i —__<<extends>> E-mail Duplicado

Gerenciar Escola T S
<<uses> < )

= Escola Ja Existente

Alterar Dados <<uses>> — \
_ R
\ ( <<uses>> \ )
Professor Incluir Item na -
\ w:moteca V|rtual<<USy
( ) <<uses>>

Gerenciar Projeto

—Validar Usuario

/
<<extJ\nds>>
D

Usuério Invalido

</’*"*‘ B <<extends>> - ‘)

Cadastrar Palavra-Chave Palavra-Chave
Ja Cadastrada

Figura 1 - Especificacdo dos Requisitos Funcionais do usuario Professor

5. IMPLEMENTACAO DO CLUBE VIRTUAL DE CIENCIAS

Para a implementacg&o do projeto, foram selecionadas as seguintes ferramentas: plataforma
de programacdo ASP associada a linguay&S8cript servidor Web IIS (Windows NT),

banco de dados MySql. Além dessas, durante o desenvolvimento do trabalho houve a
necessidade da utilizacdo de outras ferramentas denoat Page2000,CorelDRAWY, e
ferramentas de dominio publico encontradas na Internet (http://www.persits.com/), como

o AspEmail4.5, que € um componente de auxilio para o envio de e-maisplpload

2.1, que é um componente para a transferéncia de arquivos do computador do usuéario para
o servidor Upload).

Atualmente, o Clube Virtual de Ciéncias esta disponivel no endereco http://ead.uniplac.rct-
sc.br/clubevirtual/.

Através da pagina inicial do Clube Virtual de Ciéncias tem-se aces§@adastro de
Usuérios a entradal(ogon no sistema, e as consultasBihlioteca Virtuale noCatélogo
de ProjetoqFigura 2).

O Cadastro de Usuérioé destinado aos professores, que devem fornecer uma justificativa
da necessidade de utilizacdo do ambiente, para que o Administrador possa autorizar
posteriormente seu uso. Esse procedimento tem por objetivo, limitar o cadastramento
somente a professores, garantindo um minimo de confiabilidade para os conteudos
cadastrados.

Quando um professor conclui seu cadastro, o sistema envia por e-mail uma senha de
acesso. No entanto, o acesso aos recurs@adastro de ItensaBiblioteca Virtuale no
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Catélogo de Projetqgss6 estara disponivel apdés o professor receber a autorizacdo do
Administrador. Ainda, no caso de esquecer a sua senha, um usuario podera solicitar que
esta seja enviada para&-anailinformado no cadastro.

oo

j [UBLE
VIRTUAL

Figura 2 — Pagina Inicial do Clube Virtual de Ciéncias

Apo6s informar o Usuario e Senha, o sistema reconhece o tipo de usuario (Professor ou

Administrador) e encaminha o mesmo para a interface apropriada. Tanto a interface do

Administrador quanto a interface do Professor possuem a dyeéie Dadosonde o

usuario podera alterar seus dados pessoais, como: nome, senha, e-mail e instituicdo de
ensino.

As opc¢les disponiveis na interface do Administrador séorizacdo de Usuariog
Exclusdo de UsuériodNa Autorizacdg um usuario pode estar em dois estadn8d™ e
“and’. O “nad’ refere-se aos usuarios que ja tentaram acessar o sistema, porém que ainda
nao estdo autorizados a utilizar o ambientea@d” refere-se a &ndamentd e identifica
0S usudrios que se cadastraram no ambiente mas ainda ndo confirmaram seu cadastro,
conforme as instrucdes enviadas por e-mail:
“Vocé tem o prazo de 30 dias para fazer a confirmagao do seu cadastro,
para isso, basta acessar o endereco a seguir e entrar no sistema (Entrada),
digitando seudogin e senha. http://ead.uniplac.rct-sc.br/clubevirtual/

5.1. A interface da Biblioteca Virtual

Existem duas interfaces para a interacdo c@ibloteca Virtual a interface d€adastro
(Figura 3) e a interface deonsulta de ItensA acdo deCadastrar Itense dividida em 3
passos: a) o usuario inclui um titulo, uma descri¢cao e especifica a disciplina na qual o item
a ser incluido melhor se identifica; b) € solicitada a inclusdo de palavras-chave e o tipo de
documento que esta sendo cadastrado: Imagem, Sitere Documento (texto); e, c) €

feita inclusédo do item na Biblioteca Virtual atravésigad(no caso de arquivo) ou pelo
endereco de urSite

A acdo deConsultar pode ser acessada por qualquer usuario, através da propria pagina
inicial. A consulta inicia pela escolha de uma disciplina: Ciéncias, Matematica, Fisica,
Quimica ou Biologia e, entdo, digita-se uma palavra-chave. O sistema ira fazer a procura
no banco de dados, nos campos: palavra-chave, titulo e descri¢cdo. Ao final, uma lista de
itens encontrados € mostrada ao usuario, ou uma mensagem avisando que nenhum item foi
encontrado.
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Figura 3 — Interface de Cadastro de Itens na Biblioteca Virtual.

5.2. A interface do Catalogo de Projetos

O Catalogo de Projetos possui as opcoesdasaq Edicadq Consultae Participagaa A
opcao delnclusdq mostrada na Figura 4, possui uma estrutura de formulario para o
cadastro do projeto. Esta interface também é usada pela opEdlicde que serve para
alteracdo dos dados dos projetos.

Na opcdo deConsulta o sistema exibe todos os projetos cadastrados, organizados por
disciplina e titulo, mostrando ao lado de cada projeto seu tipo: aberto ou fechado. Ao
selecionar um projeto, o sistema ira apresentar uma nova tela com os detalhes do projeto e
trés botdes: “Entrar no Chat”, “Participar do Férum” e “Contribuir’ e, se o projeto for
fechado, aparecera também um campo para informar a senha.

L‘m I fl:-m'l:&;: &2

CADASTRO DE PROJETOS

Bloglnl.l2 =

v D [0 Eladis: [demene Blansa: [0 5
£ fber = Peshai =

| =
J -

I Cacdariras Fiogin J

Figura 4 — Interface de Cadastro de Projetos

Quanto aoChat e ao Fo6rum, optou-se por usar programas de terceiros, em vez de
implementar um codigo novo. No endereco http://www.aspbrasil.com.br, foram
encontrados os dois programas, desenvolvidos por Mario César Mancinelli de Aradjo, em
ASP e utilizando banco de dados Access.
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Procurou-se desenvolver uma interface limpa, usando apenas recursos basicos, a fim de
tornar o sistema r4pido e, sobre tudo, facil de utilizar por usuarios menos experientes.
Além disso, deverdo ser desenvolvidos mecanismos para tirar possiveis duvidas sobre a
utilizacdo do ambiente, como: ajuda, FAQ e assistewieards.

6. CONCLUSAO

A idéia de se criar o Clube Virtual de Ciéncias surgiu, inicialmente, da necessidade de
organizar a grande quantidade de informacgdes que se propagam na Internet em grande
velocidade. Procurou-se fazer visitas as escolas da rede publica e privada da regiéo,
apresentando a idéia inicial do projeto e tentando conhecer um pouco mais a estrutura do
ensino de Ciéncias. Essas visitas proporcionaram um embasamento inical e auxiliaram na
elaboracao de novas idéias para o Clube Virtual de Ciéncias.

Pode-se verificar, através dos estudos, que o computador € um 6timo instrumento para o
ensino e destaca-se principalmente pelos seus recursos audivisuais e interativos, além de
ser uma das tecnologias mais utilizadas no mercado de trabalho. A Internet é uma
tecnologia que traz um novo conceito de comunicacao, e vem sendo utilizada na educacéo
como fonte de pesquisa. Por outro lado, muitos autores questionam sua utilizacao,
afirmando que os alunos usam apenas o recurso “copiar e colar”, ndo produzindo nada de
novo.

Com base nisso, definiu-se o conceito de Clube Virtual de Ciéncias, bem como, os
principais modulos que o compde: Biblioteca Virtual, Laboratérios Virtuais, Banco de
Desafios e Catélogo de Projetos. Por fim, foram implementados os mecanismos de controle
da Biblioteca Virtual e do Catalogo de Projetos, juntamente com seus canais de interacéo
(chate forum).

Pretende-se dar continuidade no desenvolvimento do Clube Virtual de Ciéncias, fazendo a
implementacgdo dos Laboratérios Virtuais e do Banco de Desafios. Outras agdes, que visam
a continuidade do trabalho séo: criar projetos de uso pedagdgicos do ambiente, em parceria
com os cursos de graduacdo na area de educacdo; estabelecer convénios de uso e
divulgacdo com Secretarias de Educacéo, em nivel municipal e estadual; promover oficinas
de treinamento no uso operacional e pedagogico do ambiente; além de disponibilizar o
codigo para que possam ser criados Clubes Virtuais de Ciéncias regionais.
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OS SUPERMERCADOS E A TECNOLOGIA DE
INFORMACAO

Loren Pinto Ferreira Gongalves !

Everaldo Lima Gongalvesz

RESUMO:

Este artigo trata sobre a utilizacdo da tecnologia da informacdo em supermercados,
evidenciando os objetivos buscados com a implantacdo destas tecnologias em dois momentos
distintos: no inicio da sua utilizacdo (década de 80) e nos dias atuais. E dada énfase a
tecnologia de mineracdo de dados, mais especificamente as regras de associacdo, que vém
sendo utilizadas neste tipo de dados.

Palavras-chave:Supermercados, varejo, tecnologia de informacéo, automacao, mineracao de
dados, regras de associacgao, analise de cesta de supermercado.

ABSTRACT:

The use of information technology in retail supermarkets continues to evolve. This paper
describes the use of this technology at its inception in the 1980’s and compares this to current.
It practices in the industry with particular emphasis on the technology of data mining.
Specifically, the authors discuss the association rules and their use in modern data mining
techniques.

Key-words: Supermarkets, retail, information technology, automation, data mining,
association rules, market basket analysis.

1. INTRODUGCAO

N&o ha outro setor da atividade econdmica no Pais que tenha crescido tanto, do zero ao
estagio atual, em prazo tdo curto quanto o varejo (ABRAS, 1999). Os supermercados
conquistaram a condicdo de maiores abastecedores de alimentos e artigos de higiene e
limpeza, longe de quaisquer subsidios ou favores oficiais, gracas a uma vocacdo para o
crescimento impulsionada por investimentos continuos e crenca no desenvolvimento do
Brasil.

Um dos grandes desafios a serem enfrentados pelo setor de supermercados no Brasil sera,
sem duavida, o de como aglutinar e dominar a informagéo.

O varejo, juntamente com o0s bancos é um dos ramos de negdcios que mais investiu em
novas tecnologias de informagdo nos ultimos tempos (MARCOVITCH, 1996). A
tecnologia de informacé&o surgiu como uma ferramenta de reducédo de custos e agilizadora
do processo de troca de informac¢des (GONCALVES e GONCALVES FILHO, d99b
MARCOVITCH, 1996). Porém, as novas tecnologias deixam de ser apenas uma forma de
melhorar a eficiéncia interna ao ponto de venda e passam a intermediar as relacdes do
varejo com fornecedores e clientes finais.

Uma das tecnologias que pode ser utilizada na busca de informag¢des que possam estreitar a
relacdo entre supermercados e seus clientes € a mineracdo de dados.

1 Mestre em Administracdo — PPGA/EA/UFRGS - Bacharel em Informética - URCAMP - Professora do
CCEl e CCS - URCAMP - loren@alternet.com.br

2 Bacharel em Informatica - URCAMP - Diretor do CPD da Prefeitura Municipal de Candiota -
elg@alternet.com.br
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2. SUPERMERCADOS

Segundo ROJO (1998), os supermercados sédo lojas com o método de auto-servico no
varejo de alimentos. Os produtos oferecidos incluem uma ampla variedade como:

hortifrutigranjeiros, mercearia, frios e laticinios, carnes frescas e nao-alimentos basicos

(perfumaria e limpeza).

2.1. OS SUPERMERCADOS NO BRASIL

De acordo com a ABRAS (Associacdo Brasileira de Supermercados, 1999), ndo ha outro
setor da atividade econdémica no Pais que tenha crescido tanto, em prazo tdo curto
(Quadros 1 e 2). Em mais de quatro décadas, o auto-servigo brasileiro impés-se como a
forma mais moderna, econdmica e racional de se adquirir uma infinidade de produtos.

Os supermercados conquistaram a condicdo de maiores abastecedores de alimentos e
artigos de higiene e limpeza, longe de quaisquer subsidios ou favores oficiais, gracas a uma
vocacdo para o crescimento, impulsionada por investimentos continuos e crenga no
desenvolvimento do Brasil (ABRAS, 1999). O setor é o responsavel pela distribuicdo de
mais de 82% dos géneros de primeira necessidade.

Quadro 1 - Evolugéo das vendas de supermercados (ROJO, 1998)

Ano Vendas (bilhdes de délares)
1990 28.7
1991 25.7
1992 26.9
1993 28.1
1994 37.5
1995 43.7
1996 46.5
1997 46.6
Quadro 2 - Numeros gerais do setor (AGAS, 1998)
ltem Valor
Faturamento em 1997 US$ 46,6 bilhdes
Percentual sobre o PIB 6,2%
Numero de lojas 47.847
Numero de empregados 655.000

Uma andlise do setor desenvolvida pela AGAS (ROJO, 1998) reforca a percepcao de que,
apos a estabilizacdo da economia, ocorreu um acirramento da concorréncia, o volume de
vendas cresceu, enquanto as margens de lucro foram pressionadas para baixo, levando as
empresas a perseguir vantagens competitivas por meio de servigcos melhores e da busca
incessante da eficiéncia administrativa. A AGAS, segundo ROJO (1998), afirma que o
segmento supermercadista esta sendo obrigado a repensar seu negdécio, necessitando de
muitos ajustes em busca de um novo modelo de operacdo baseado no controle mais
eficiente dos negécios e na satisfacdo dos clientes.

Um dos grandes desafios a serem enfrentados pelo setor de supermercados no Brasil sera,
sem duavida, o de como aglutinar e dominar a informagdo (GONCALVES, 2001). Diante

de uma concorréncia, tanto interna como internacional que se prenuncia cada vez mais

acirrada e competente, conhecer o proprio negdocio e ter acesso a diferentes fontes de
informacé&o serdo condicfes vitais para a sobrevivéncia no mercado.

O varejo, juntamente com os bancos € um dos ramos de negdocios que mais investiu em
novas tecnologias de informacao nos ultimos tempos (MARCOVITCH, 1996).
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2.2. AUTOMACAO NOS SUPERMERCADOS BRASILEIROS

Desde a década de 80, o varejo brasileiro tem incorporado novas tecnologias de forma
crescente.

Num primeiro plano buscou-se a melhoria da eficiéncia interna: a partir da venda de um
produto ao consumidor final, dava-se baixa no estoque e acionava-se o setor de compras
guando os niveis de estoque baixavam, para que fosse providenciada a reposicdo. A idéia
era controlar e melhorar a eficiéncia interna da empresa, principalmente através de um giro
mais rapido de estoques. Em seguida implantou-se a leitora Optica e o codigo de barras e as
magquinas de preenchimento de cheques; estas tinham como intuito aumentar a velocidade
de passagem do cliente pelo '‘check-out' e, portanto, reduzir filas (GONCALVES, 2001).
Trata-se de uma ac¢do com dois beneficios claros: um do lado do cliente ao oferecer maior
rapidez e menor espera; outro do lado do varejo, ao permitir o atendimento de maior
namero de clientes com o mesmo numeroltek-outfMARCOVITCH, 1996).

Em 1980 o P&o de Acucar em Sdo Paulo apresenscarmerna frente da loja da Rua
Maranh&o. Em 1986, o Supermercados Real, do Rio Grande do Sul, automatizou uma loja
Kasteldo de 10.000 m2. Em 1989, o Bompreco adotou o sistema HiperFarol, de Macei6-
AL. Um importante marco neste aspecto aconteceu em 1987, com a implantacdo e
padronizacdo do cédigo de barras, realizada pela Associacdo Brasileira de Automacao
Comercial (ABAC), hoje EAN Brasil.

A partir dos anos 90, a automacédo dos supermercados ganha impulso, com o fim da reserva
de mercado de informética. Nasceu uma nova era para 0s supermercados, que agora podem
oferecer aos seus consumidores o que ha de melhor no mundo em tecnologia.

De acordo com o Super Censo da Abras (ALBUQUERQUE, 2000), 41,4% das lojas, em
2000, tinham leitor Optico no caixa. Os campedes em automacdo eram, em primeiro lugar o
Espirito Santo, com 84,2% e em segundo o Rio Grande do Sul, com 52,2%.

A Figura 1 mostra a evolucédo do namero de lojas automatizadas, no Brasil, até 1997.

Evolugdo do nimero
de lojas automatizadas no Brasil

3000

2000 1

1000 A
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Figura 1 - Nimero de jas automatizadd#®GAS, 1999
Na segunda etapa deste processo, na metade da década de 90, a inovacdo tecnoldgica
passou a ser utilizada como uma forma de agregar valor ao cliente, através de informacéo,
servicos e facilidades (GONCALVES e GONCALVES FILHO, 19%jpud
MARCOVITCH, 1996).

Com a estabilidade monetaria, o setor de supermercados foi obrigado a se profissionalizar,

porque as margens de comercializacdo diminuiram. Algumas empresas ndo se adaptaram
aos novos tempos e fecharam, outras venceram os desafios e cresceram ainda mais.
Iniciou-se um periodo de fusGes e aquisicbes no setor. A abertura econémica, ampliada

pelo governo de Fernando Henrique Cardoso, tornou o mercado brasileiro mais atraente as
grandes redes de varejo (ABRAS, 1998).
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A tecnologia de informacdo surgiu como uma ferramenta de reducdo de custos e
agilizadora do processo de troca de informacdes (GONCALVES e GONCALVES FILHO,
1995apudMARCOVITCH, 1996).

As novas tecnologias deixam de ser apenas uma forma de melhorar a eficiéncia interna ao
ponto de venda e passam a intermediar as relacbes do varejo com fornecedores e clientes
finais (Marcovitch, 1996).

Uma das tecnologias que pode ser utilizada na busca de informacdes, sobre o
comportamento do consumidor, que possa estreitar a relacdo entre oS mesmos e 0S
supermercados, € a mineracao de dados.

2.3. MINERACAO DE DADOS EM SUPERMERCADOS

A mineracdo de regras de associacdo € particularmente importante quando se tenta
encontrar associacdo relevante entre itens dentro de uma transacdo. Um exemplo do
resultado de tal mineracdo seria a declaracdo de que 80% das transacdes onde foram
adquiridas fraldas também foi comprado leite.

A descoberta de regras de associacdo tem por objetivo encontrar relacionamentos ou
padrdes frequientes em conjuntos de dados (GONCALVES, 2001). O interesse nesta busca
de informacdes ocorre devido, principalmente ao progresso feito na tecnologia de codigo
de barras, que tornou possivel para as organizacfes de varejo coletar e armazenar grandes
guantidades de dados referentes as vendas efetuadas, conhecidos como dados da cesta. Um
registro destes dados tipicamente consiste da data da transagcdo e dos itens comprados.
Organizacfes de sucesso atualmente véem tais bancos de dados como importantes pecas da
sua infra-estrutura dmarketing pois permitem que o processordarketingseja dirigido,

além de auxiliar em programas e estratégias customizadas como reorganizkagy@woitdo

das lojas e projeto de catalogos. Como exemplo de uma regra que poderia ser encontrada
em um banco de dados de um supermercado seria o fato de que 90% dos clientes que
compram o produto A, também adquirem, na mesma ocasido, o produto B (analise do
comportamento do consumidor no comércio varejista).

A analise de uma cesta de supermercado nos fala de um consumidor, mas a andlise de
todas as compras feitas pelos consumidores fornece muito mais informacées (BERRY e
LINOFF, 1997). Consumidores ndo sao iguais, cada um compra uma combinacédo de
produtos diferentes, em diferentes quantidades, em horarios e dias diferentes durante a
semana. A analise de cesta de supermercado utiliza a informacdo sobre o que os
consumidores adquirem para dar a compreensdo de quem séo eles e por qué eles fazem
certas compras. Esta andlise da o discernimento para a comercializagdo mencionando quais
produtos tendem a ser comprados em conjunto e quais sdo mais adequados a promocdes.
Suas raizes estdo em analisar transacdes feitas nos pontos de vendas.

Segundo 0s mesmos autores, esta analise também € realizada como um ponto de partida
quando os dados das transacdes estdo disponiveis e ndo se sabe que padrdes especificos
devem ser procurados. Este € um exemplo de mineracdo de dados indireta, porém a analise
de cesta de supermercado pode ser utilizada para mineracao de dados direta e indireta.

As técnicas que estdo por baixo da analise de cesta de supermercado sdo oriundas da
probabilidade e da estatistica. O apelo da analise de cesta de supermercado vem da clareza
e utilidade dos seus resultados, os quais sdo apresentados em forma de regras de
associacao.

Segundo BERRY & LINOFF (1997), os trés tipos de regras produzidas por esta andlise
sdo: as regras Uteis, as triviais e as inexplicaveis.
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As regras Uteis contém alta qualidade, informacdo para acdo. Uma vez que o padrdo é
encontrado, ndo ha dificuldade em justifica-lo. A conhecida regra sobre fraldas e cervejas
nas quintas-feiras sugere que ao anoitecer de quinta-feira, jovens casais se preparam para o
final de semana estocando fraldas para os bebés e cerveja para o pai (0 qual ira assistir
futebol na sexta-feira tomando cervejas). Mais importante do que sugerir as causas € o fato
de que os gerentes agora podem agir. Localizando a estante de fraldas perto do corredor
onde encontram-se as cervejas, eles podem aumentar as vendas de outros produtos. Devido
a facilidade de entendimento da regra outras acdes podem ser tomadas, tais como: colocar
outros produtos para bebés e/ou para homens entre as cervejas e as fraldas, colocar outros
produtos, tais como salgadinhos e aperitivos perto dos dois produtos (BERRY E LINOFF,
1997).

Os resultados inexplicaveis ndo sugerem um curso de acao.

A analise de cesta de supermercado comeca com transacdes contendo uma ou mais ofertas
de produtos ou servicos e alguma informacéo pouco desenvolvida sobre a transagéo.

Os dados usados para analise de cesta de supermercado sao tipicamente os dados
detalhados das transagfes capturadas nos pontos de vendas.

A analise de cesta de supermercado tem utilidade para a area de varejo, tal como
supermercados, lojas de conveniéncias, drogarias e redes de lancherias, onde muitas das
compras séo efetuadas a vista. Transacdes a vista sdo andnimas, significando que a loja ndo
tem conhecimento algum sobre os clientes porque ndo ha informacdo alguma o
identificando na transacdo. Para transacfes andnimas, geralmente a Unica informacao
conhecida sobre a compra é a data e o tempo, a localizacdo da loja, o caixa, 0s itens
comprados, e 0 troco. Para a analise de cesta de supermercado mesmo estes dados
limitados fornecem resultados interessantes e que podem gerar acdo (BERRY & LINOFF,
1997).

3. CONSIDERACOES FINAIS
Os supermercados encontram-se em uma época de concorréncia acirrada, por isso a busca

pela eficiéncia administrativa € essencial. Nesta busca, a informacdo acionavel sobre o
cliente é de extrema importancia. A tecnologia da informacdo é uma das armas utilizadas,

pelas empresas, nesta guerra pela conquista de seu mercado consumidor.

O conhecimento das preferéncias, ou seja, dos padrdes de compras dos clientes € uma
informacé&o valiosa que pode trazer vantagem competitiva aos supermercados. Uma das
tecnologias que vem sendo utilizada para este fim € a mineracdo de dados, mais
especificamente as regras de associacdo (anadlise de cesta de supermercado) que visa
encontrar regras e padrbes de compras que estdo escondidas nas montanhas de dados
armazenadas por estas empresas.

Esta analise da o discernimento para a comercializacdo dizendo quais produtos tendem a
ser comprados em conjunto e quais sdo mais adequados a promocdes. Esta informacao
pode sugerir novofayouts para o interior das lojas e para catdlogos, determinar quais
produtos podem formar pacotes promocionais, etc.
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ARQUITETURA DE APLICACOES VOLTADAS PARA WEB
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RESUMO

Na arquitetura de aplicacBes panéeb, destaca a importdncia do desenvolvimento e da
distribuicdo das aplicac6es no ambiente Internet, citando ferramentas e tecnologias.

Palavras-chave:Desenvolvimento, Web, Banco de Dados, Arquitetura Internet.

ABSTRACT

We describe the architecture of Web aplications, in addition to showing the importance of
development and distribution of aplications in the Internet environment.

Keywords:Development, Web, Database, Internet Architecture

1. INTRODUCAO

Quando se fala em sistemas de informacdes, estes devem ser fundamentalmente
caracterizados por alguns aspectos: integridade dos dados, seguranca, disponibilidade de
informagbes e desempenho de transagbes [GHE 1991]. Agregando-se a estas
caracteristicas, tem-se/¥eh atualmente tdo comentada e que esta inserida cada vez mais
dentro da area dos sistemas de informagfes [ZAV 2000]. O aumento significativo das
tecnologias voltadas paraVéel junto com a necessidade das empresas disponilibizarem
informacdes e servigcos aos seus clientes passam a ser requisitos minimos para uma melhor
dindmica de mercado.

Mais importante do que armazenar informacdes de forma organizada e segura em um
banco de dados, é disponibiliza-las a quem de fato as necessita. Uma aplicacdo utilizando a
Webcomo meio de comunicagao entre 0 usuario e o sistema passa a ser indispensavel para
a obtencdo de resultados eficientes.

As pesquisas na area Wéebe Banco de Dados vém aumentando ao longo do tempo,
abrangendo varios tépicos distintos. Entretanto, pode-se definir, em linhas gerais, trés
niveis de pesquisa:\Webvista como um enorme Banco de Dados distribuido, o estudo de
técnicas e ferramentas de desenvolvimento de aplicAb@bsintegradas a Banco de
Dados e o0 acesso a Banco de Dado¥\igh

Atualmente, existem vérias ferramentas que permitem o desenvolvimento de aplicacdes
para aWeh com caracteristicas peculiares a cada plataforma operacional. Neste contexto,
busca-se descrever a experiéncia de desenvolvimento de aplivégidea elaboracdo de
niveis de abstracéo relevantes para o processo [LAC 2001].
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2. ACESSO A BANCO DE DADOS VIA WEB

A grande necessidade de se armazenar informacfes e, mais importante que isso, distribui-
las para quem de fato as necessita, fez com que desenvolvedores se preocupassem com a
utilizacdo de mecanismos para armazenamento e gerenciamento de datkyROW

1998].

Muitas aplicacbedNeb armazenam dados em arquivos convencionais, controladas por
linguagens como C, C++Rerl. Estas aplicacdes ndo sdo adequadas para o tratamento de
um grande volume de informacgdes [LIM 1997].

Através da integracdo de Banco de Dado3/Mehse torna possivel criar mecanismos de
gerenciamento e recuperacado de informacdes de maneira mais correta.

Segundo [LIM 1998], algumas caracteristicas que se destacam dos Sistemas Gerenciadores
de Banco de Dados (SGBDs) séo:

e suportar varias organizacoes de arquivos e estrutura de acesso auxiliares;
e processar e otimizar consultas;

e controlar autorizagfes de acesso aos dados;

e possuir suporte a transacfes em ambientes multiusuario;

e utilizar linguagens especificas de consulta que independem da aplicacao.

Para demonstrar esta interacdo do acesso a Banco de Datdshvi@ode-se dividir em
trés niveis de abstracado [ZAV 2000]: interacao cliente-servidor, interagdowsercom
0 Banco de Dados e estrutura interna dos programas.

2.1. Interacdo Cliente/Servidor

Para que ocorra a interacdo, deve-se relacionar alguns itens relevantes, que podem ser
visualizados conforme Figura 1 [BUT 1997], [ROW 1998], [ZAV 2000].
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Figura 1: Interacdo Cliente-Servidor
2.2. Interacdo Browser/BD

A interacdo ddrowsercom o Banco de Dados pode se dar de duas formas [BUT 1997] e
em dois aspectos: aplicacbes no cliente interpretadas, através de aplicagEsipt,
VBScripte compiladas como applets[SUN 2001] ou através de aplicac6es armazenadas
no servidor compiladas como CGlsservlets[LIM 1997], [ROW 1998], [ZAV 2000] e
aplicacdes interpretadas como PHP, ASP e JSP.

Conforme Quadro 1, tem-se as principais formas de conexao a Banco de Dados.
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Quadro 1 — Tecnologias de Conexdo de com BD¥Wh

Forma Oqueé...
API Application Programming Interfacedo fung8es, normalmente fornecidas cgm o
Banco de Dados, nativas de algumas linguagens de programacdo com¢ C, por
exemplo, contendo as principais funcionalidades necessarias para [realizar
operac¢des com o Banco de Dados. Podem estar incorporadas aos CGls.
SSI OsServer-Side Includesxistem para estender as funcionalidades dos seryidores
Weh S&o mais simples que os CGls. &gsque sdo substituidos dinamicamente
em paginas HTML.
CGI Segundo [BRU 1999], o CGICO6mmon Gateway Interfaced a definicdo de
interface entre o servid®Web e os demais recursos do computador servidor.[Pode
ser interpretado ou compilado. O acesso de CGls a Banco de Dados podq ser feito
com ou sem o auxilio de APIs.
JDBC O JDBC Java DataBase&onectivity) € uma versao escrita davada ODBC. §
um protocolo para as aplicacdesagplets Javatrocam dados com o Banco|de
Dados [BUT 1997], [SUN 2001]. A implementacdo da JDBC consiste em duas
partes: (1) umdriver gerenciador que controla o carregamento didgers dd
Banco de Dados; e (2) udriver que transmite os dados entre a aplicacap e o
Banco de Dados.

Applets Programas escritos elavaexecutados na maquina cliente.
Servlets Programas escritos edava executados no servidor. Sdo semelhantes aos| CGls,
diferenciando-se pelo fato de serghneadsdentro do servidoweh

Scripts (PHP, ASP e JSBHo aplicacdes interpretadas pelo serWdeh embutidas no codigo HTML.

As formas de acesso a Banco de DadosWéd sdo muitas, porém deve-se analisar a
melhor forma para a sua implementacdo. Deve-se levar em conta aspectos como
desempenho do servidor, tempo de resposta da aplicagcao, integridade dos dados em tempo
de execucdo cliente-servidor, entre outros. O acesso a Banco de Dados através de
aplicacBes executadas no servidor como CGls usando APIs e aplisagpespode ser

melhor representada pela Figura 2 [ZAV 2000].
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Figura 2: Interagdo dorowsercom o Banco de Dados, através de CG3sm@pts

No caso de aplicagBes Java, coseovletse scriptsJSP ainda se pode ter um protocolo de
comunicacao denominado JDBC (ver quadro). Na figura 3, € melhor representado o acesso
de aplicagbes Java a Banco de Dados através de JDBC [LAC 2001].
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2.2. Estrutura interna dos Programas

Em linhas gerais, um programa que necessite realizar uma conexdao com um Banco de
Dados viaWeh deve obrigatoriamente, ter a seguinte estrutura interna, proposta na figura
4 [ZAV 2000].
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Figura 4: Estrutura interna de um programa

Cabe ressaltar que esta estrutura interna independe de sua estrutura de implementacéo,
devendo manter estas caracteristicas de qualquer forma.

2.3. Vantagens da Interacéo

A interacdo de um Banco de Dados coriVab proporciona uma série de vantagens.
Dentre estas, se pode relacionar [LIM 1997], [ROW 1998]:

e 0s SGBDs permitem disponibilizar n#eb mecanismos muito eficientes de
armazenamento e gerenciamento de dados, além de usarem linguagens especificas de
consulta que independem da aplicacdo, como o SQL;

e h& uma grande massa de dados residindo e sendo gerenciada por S@Ribsel

para abrir a possibilidade de dispor estas informagfes a um numero ilimitado de
USUArios;

e a Webproporciona uma interface grafica relativamente amistosa para aplicacbes em
Banco de Dados multi-plataforma;
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e a Web possibilita o desenvolvimento e expansdo de novas aplicacbes baseadas em
SGBDs. Séao citados como exemplas-businesse-commerce Sistema$Veh

2.4. Desvantagens da Interagc&o

Apesar das inumeras vantagens proporcionadas pela Interagdebdzom Banco de
Dados [BUT 1997], pode-se relacionar alguns problemas funcionais que surgem da
interacdo destas tecnologias [LIM 1997]:

e Problemas Transacionaiso protocolo HTTP usado na comunicacédo CliaMebe
ServidorWeb é baseado na solicitacdo de pedido/resposta. Os atuais SGBDs foram
projetados para atenderem pedidos de usuarios que se conectem com ao Banco de
Dados em sessdes continuas?@3tgreSQLlversdo 6.5.2, usado para a implementacao
do CAFE, j& possui recurso de controle de transacoes;

e Seguranca:questdes sobre seguranca no ambidrebsdo sempre foco de discusséao,
principalmente quando se necessita de transmissdo de informagdes confidenciais, que
sdo armazenadas em SGBDs;

e Restricdbes de Integridadeas restricbes de integridade presentes na maioria dos
SGBDs tém o objetivo de assegurar que possiveis alteracdes sigam as regras e
semanticas definidas para o Banco de Dados. Em um ambiente Cliente/Servidor, como
aWel se faz necessario para fins de desempenho, que algumas restricdes sejam feitas
no ClienteWely minimizando o trafego na rede. Para isso, usa-se linguagens como
Javae JavaScript que sdo entendidas pelo Cliexfeh

e Desempenho:o problema de desempenho pertencente ao ambMfete esta
relacionado com o tempo de resposta a uma requisicdo do usuario, dependendo do
desempenho de outros componentes como o Ch&atetrafego na rede e o Servidor
Weh

e Linguagens de Programacdo:algumas linguagens tém se destacado para o
desenvolvimento de aplicacO®¢ehh com conexdes a Banco de Dados. Toda essa
variedade de ferramentas pode gerar problemas de portabilidade e complexidade para
as aplicacoes.

3. FERRAMENTAS

Para o desenvolvimeniWeh ndo s6 as metodologias tiveram de se adaptar [BAR 2001],
como também as ferramentas, além de que, muitas foram criadas voltando o seu foco
diretamente para o ambiente distribuiddmtarnet Muitas sdo estas, podendo ser citadas

as Ferramentas mais utilizadas:

e Servidores de Rede: Windows NT/2000, Linux, Unix, FreeBSD, etc.;
e Servidores Web:Apache, IIS, Xitami, etc.;
e SGBDs: Oracle, SQL Server, SYBASE, MySQL, PostgreSQL, Informix, DB2, etc.;

e Linguagens de Programacgdo para Desenvolvimento Web: JAVA, ASP, PHP, Perl,
Python, Plataforma .NET etc; e suas respectivas ferramentas de edicdo (Visual
Interdev, Drumbeat, JBuilder, FORTE,etc.);

e Ferramentas de Programacao Visual Basic, C/C++, Delphi, Java entre outras;

e Editores de Sites/HTML: HomeSite, Dreamweaver, FrontPage, GolLive!, Composer,
etc.;

e Editores de Imagem: Photoshop, ,Fireworks etc.;
e Editores de Multimidia: Flash, Director, Realplayer, etc.
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Ainda existem tecnologias emergentes, tais como XML(XSL,DTD,etc) , plataforma .net,
EJB, JSP, tecnologia MicrosoRistributed Internet Application§DCOM, MTS, I1SS2,
CORBA, entre outras), que por si s6 serviriam de tema para o0 artigo, mas que no
momento sé serdo citadas.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A integracdo d&Vebcom Banco de Dados visando o desenvolvimento de aplicagGes para a
Internet é um tema que esta em grande evidéncia.

Para a implementacdo desta integracdo, faz-se necessario um amplo dominio de
conhecimento em diversas é&reas da computacdo, como Arquitetura de Sistemas
Operacionais onde é importante conhecimento dos recursos, ferramentas disponiveis e
limitagbes do Sistema Operacional a ser utilizado. Na area de Banco de Dados, é
necessario avaliar caracteristicas relevantes a aplicacao, sendo fatores determinantes para a
escolha do Banco de Dados que atendesse as exigéncias. Como se trata de uma aplicacao
qgue funciona viaWeh o conhecimento sobre a area de Redes de Computadores se faz
muito necessario. Outra area muito envolvida € a EngenhaBiaftfeare onde € relevante

a utilizacdo de métodos e técnicas, necessarias para assegurar 0 que O processo de
desenvolvimento dosoftware esteja sendo realizado com qualidade. Devido a
complexidade do desenvolvimento de aplicacGes Y&l relacionadas a utilizacdo de

vérias linguagens de programacdo, de suma importancia para o entendimento e
funcionamento das principais técnicas de programacao.

A unido de todas estas areas relacionadas mostra que, mais que um beneficio, é uma
necessidade dos sistemas de informacdo, procurando otimizar caminhos e resolver
problemas. Mais importante do que armazenar informagdes de forma organizada e segura,
em um banco de dados, € disponibiliza-las a quem de fato as necessita. Nesse contexto,
uma aplicacdo utilizando Webcomo meio de comunicagdo entre 0 usuario e o sistema
passa a ser indispensavel para a obtencéo de resultados eficientes.

Como esta area de pesquisa € relativamente nova, pode-se relacionar inUmeros trabalhos
para o aperfeicoamento desta area como questdes de seguranca direcionados a aplicacdes
Webcom Banco de Dados, estudo de formas de modelagens de apl\&iieBanco de

Dados, estudos comparativos de modelos Cliente/Servidor entre aplicAi#iee
aplicagbes com Banco de Dados tradicional, estudos sobre performance de séfgtores
suportando aplicacbes com Banco de Dados integrados, novas ferramentas de
desenvolvimento de aplicacd&¥eh estudo comparativo entre Banco de Dados com
recursos para desenvolvimento de aplicayely entre outros.
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ROBOTICA APLICADA A ASSESSORIA DE
INSTRUMENTACAO EM CIRURGIAS MEDICAS

Flavia Luiz Caminha’

Michele D"Mutti Garske®

RESUMO

Este trabalho tem por objetivo a aplicacdo pratica dos principios fundamentais de robética,
principalmente no que se refere a robdtica médica. A literatura pertinente foi buscada a titulo
de fundamentacdo do trabalho e, através dos conceitos obtidos, foi construido o protétipo de
um robd e seu sistema de controle. O trabalho apresenta a constru¢do e funcionamento do
referido robd, bem como as caracteristicas primarias do software gerenciador.

ABSTRACT

This work describes the practical application of basic principles of robotics in the design and
construction of a medical robotic system. The authors consulted the available literature and
based on the concepts obtained from this search, they created a robot and its control system.
This article details its construction and performance and the characteristics of the controlling
software.

1. INTRODUCAO

O homem, desde a invencao da roda, vem tentando tornar cada vez mais facil e préatico seu
modo de vida. A partir deste fato, com o passar do tempo, foram surgindo novas
invencBes. O homem esta dispondo, cada vez menos, de sua forca fisica e ajuda de outros
companheiros.

No comeco, animais eram usados como tracdo de arados, carruagens e outros; depois
foram inventados motores a vapor, e logo em seguida, motores movidos a combustivel, os
quais existem até os dias de hoje.

Posteriormente, apareceram 0s circuitos eletrbnicos e assim nasceram 0S
microcomputadores que, a cada dia, vém se tornando algo muito comum, tanto nas
empresas como nos lares.

Com o avanco tecnolégico e a disseminacao dessa tecnologia, 0 microcomputador tornou-
se uma ferramenta muito util em residéncias e empresas dos mais diversos portes, pois
além de facilitar a execugcdo das tarefas no dia a dia, acabou tornando-se quase que
indispensavel.

Em grandes empresas, hodiernamente, o uso da mecéanica unida aos microcomputadores,
vem tornando-se algo muito comum, pois, além de facilitar ainda mais os trabalhos que
antes eram manuais, os lucros obtidos com estas maravilhas sdo bem maiores, devido ao
trabalho continuo e pouca mao-de-obra humana. Em residéncias tem-se destacado muito,
pois, em qualquer documentario ou mesmo reportagens de casas futuristas, sdo destacadas
algumas funcbdes de como receber comandos de voz para que uma luz se acenda, ou
mesmo, olhar em urscannerocular para que a pessoa seja identificada, autorizando que
uma porta se abra.

! Bacharel em Informatica da URCAMP - flavia@alternet.com.br
2 Aluna do Curso de Informatica da URCAMP - garske@engenhocoradini.com.br
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Tudo isso se torna possivel quando ha a unido desaftware um hardware e uma
mecanica se comunicando. No entanto, se depender da crescente evolugcédo da tecnologia,
em alguns anos, robds inteligentes estardo andando livremente por ai. Para Hans Moravec
[MOR 2001], fundador do laboratério de robdtica da Universidade Carniegie Mellon, ja
em 2010 existirdo autbmatos que cuidardo da limpeza doméstica, como Rose, a empregada
cibernética da familia Jetson, do desenho animado futurista.

Alguns autores acreditam, ainda, em inova¢fes mais ousadas. “Em 2040, acredito que
finalmente conseguiremos construir uma maquina que se movera sozinha e tera capacidade
intelectual de um ser humano”, diz Moravec [MOR 2001], que ndo estad sozinho. Ray
Kurzweil [SHI 2001], pioneiro da tecnologia de reconhecimento de voz, vai mais longe e
calcula que em 2029 os computadores domeésticos terdo a capacidade de processamento de
mil cérebros.

Este trabalho se insere no contexto da pesquisa em robotica, pois apresenta 0s conceitos
fundamentais da area, principalmente de robética médica, e propde um robd experimental
gue auxilie na instrumentacéao cirdrgica.

1.1. Robdtica

Para [MIC 98],robdtica é a ciéncia dos sistemas que interagem com o mundo real com
pouca, ou mesmo nenhuma, intervencdo humana. Pertencente ao grupo das ciéncias
informaticas, a robdtica € hoje uma é&rea cientifica em expansdo e altamente
multidisciplinar. Para engendrar os varios dispositivos roboéticos e seus movimentos, a
roboética exige dosagens de conhecimento de microeletronica, também de matematica, de
inteligéncia artificial e de outras disciplinas informaticas que provéem recursos para
expressar e viabilizar a inteligéncia dos rob0s, enquanto a engenharia industrial e a
economia interagem com a roboética no que tange a processos industriais e a impactos
sociais.

1.2. Robé

A palavra rob6 vem da palavra tchewdota, que significa trabalho arduo ou trabalho
escravo. Ela foi usada pela primeira vez em uma peca de ficcdo do autor Karel Capek,
intitulada “Os rob6s Universais de Rossum” em 1920.

De acordo com [MIC 98], rob6 € a maquina capaz de perceber e reagir a entrada, e

produzir alteracdes em seu ambiente com algum grau de inteligéncia, se possivel sem a
intervencdo humana. Raramente os rob6s tém uma aparéncia humandéide, embora muitas
vezes sejam projetados para imitar movimentos humanos na realizagéo de seu trabalho.

De uma maneira mais genérica, pode-se definir um robé como uma maquina
reprogramavel que é capaz de imitar as acdes ou a aparéncia de uma criatura inteligente,
geralmente um ser humano.

Para se caracterizar como um rob6, a maquina deve ser capaz de, no minimo, duas coisas
[HEI 2001]:

e obter informacdes sobre seu préprio ambiente;
e atuar de alguma forma fisica neste ambiente, movendo-se ou manipulando objetos.

2. RHYS

A visdo de construir um braco mecanico sempre foi um desafio, pois é necessario ter um
conhecimento em varias areas, nao somente em informatica. De acordo com [LEM 2000],
0 mundo entrou no ano 2000 com um milhdo de autématos, sendo que quase 99% destes
sdo bragcos mecanicos usados na industria automobilistica.
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Apoés definir o propoésito do trabalho, foram feitas entrevistas com médicos da cidade de
Dom Pedrito para detectar a aceitagdo de um bragco mecéanico a ser utilizado em
procedimentos cirdrgicos como auxiliar de instrumentador. A seguir, foram acompanhadas
algumas intervencdes cirurgicas para verificar quais sdo as tarefas desempenhadas pelos
membros da equipe cirdrgica, principalmente as funcdes exatas do instrumentador.

Atualmente, as intervencgdes cirargicas analisadas séo realizadas por um grande nimero de
pessoas: um cirurgido, um auxiliar, dois enfermeiros, um instrumentador e um anestesista.

Portanto, a possibilidade de erro ou de contaminacdo adquire grandes propor¢gdes. Com o
uso da robdtica, pode-se diminuir relativamente esta possibilidade.

Com base no estudo dos capitulos anteriores e no acompanhamento realizado, foi
desenvolvido um protétipo de um bragco mecanico, sendo formado por vinculos em
aluminio, motores, manipulador, placas controladoras e software gerenciador.

2.1. Vinculos

Segundo [FER 86], vinculo, em um sistema mecanico, é a relacdo entre suas coordenadas
generalizadas, que traduz a existéncia de uma restrigdo material que limita 0 movimento de
um sistema.

Para a construgéo dos vinculos, foi utilizado o aluminio, por ser um material leve e de facil
manuseio. Suas medidas foram dimensionadas através de varias pesquisas e
acompanhamento de procedimentos cirlrgicos, para que as mesmas atendessem as
necessidades do prototipo, conforme apresentado nas Figuras 1 e 2.

55 cm
A
60 cm
45cm < ‘
.
— —— i
60 cm

Figura 5 - Vista superior dos vinculos

Os vinculos podem ser melhor visualizados na Figura 1, onde € apresentada uma vista
superior do protétipo e, onde podem ser verificadas as medidas de largura e comprimento
de cada um deles. J4& na figura 2, os vinculos podem ser visualizados lateralmente,
podendo-se identificar suas medidas em relacédo a altura.

2.2. Motores

Neste projeto, estdo sendo utilizados trés motores do tipo servo, que apresentam um certo
grau de inteligéncia. Os motorakernating current(AC) ou direct current(DC) sé@o os

mais comuns e tém o seu funcionamento mais conhecido. Quando é aplicada a
alimentacdo, este tipo de motor comeca a rotacionar em determinada direcdo até chegar a
velocidade de operacéo, transferindo ao eixo um torque baseado no tamanho do motor e na
alimentagéo fornecida.
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Figura 6 - Vista lateral dos vinculos

Os servomotores utilizam um pequeno motor DC, que € controlado por um circuito
eletrénico e um dispositivo de realimentacdo constituido por um potenciémetro conectado
mecanicamente ao eixo do motor DC e eletricamente ao circuito eletrénico. A variacdo da
resisténcia do potenciometro em funcdo da rotacdo informa ao circuito eletrbnico. A
variacdo da resisténcia do potenciometro em funcdo da rotacdo informa ao circuito
eletronico a rotacéo e direcao do motor.

Ao movimentar-se em determinada direcdo, o motor DC move uma série de engrenagens
gue amplificam e transferem o torque do motor ao eixo externo onde s&o 0s controles
mecanicos. Se o motor fosse conectado diretamente ao eixo de controle, o tamanho fisico
do motor teria que ser 10 vezes maior que o apresentado pelos servomotores utilizados.
Também néo seria possivel obter baixas rotacdes, como se pode ver na figura 3.

Figura 7 - Engrenagens internas do servomotor

A Tabela 1 apresenta as especificacdes técnicas de um servomotor.

Tabela 3 - Especifica¢gfes do servomotor FUTABA. Adaptado de [CES 2001]

. ~ . Velocidade
Modelo Dimensfes Peso Torque (0z./in.) Seq./60°
53003 | 578 159x1.42in|  1.31 0z 44.4 0.23
Standard

Levando-se em conta a maneira em que estdo dispostos 0os motores no braco mecanico,
pode-se dizer que o mesmo possui dois graus de liberdade. Para unido dos vinculos, foram
utilizadas juntas de rotacéo, deixando-o com uma articulagcéo vertical, para o acionamento
dos motores, utilizam-g#rivers elétricos com conexao indireta.
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2.3. Manipulador

Para o manipulador, foi adaptada uma garra em acrilico de dois dedos com movimento
paralelo, sendo a mesma acionada através de dois ganchos e os mesmos ligados ao
servomotor através de um fio de aco. Este movimento é obtido através das articulacdes,
que se da pelo encaixe das partes em acrilico uma sobre a outra deixando uma discreta
folga entre elas para que ocorra o procedimento de abertura e fechamento, conforme
apresentado na Figura 4.

Figura 8 - Manipulador do RHYS
2.4. Placa Controladora

Adquiriu-se uma placa SERVO, que controla, no maximo, oito servomotores do tipo
FUTABA ou compativeis através do computador, utilizando para a comunicacédo de dados
a porta serial.

Na Tabela 2 sdo apresentadas algumas de suas caracteristicas, como alimentacdo de
energia necessaria, consumo de energia, sua velocidade e a pinagem compativel.

Tabela 4 - Especificacdo da Placa Servo. Adaptado de [IOR 2001]

Alimentacao Consumo Velocidade Pinagem Compativel

12 volts =550 mA 2400 bps Servomotor FUTABA

2.5. Software Controlador

Utilizou-se Delphi e Paradox para desenvolvimento de um software para acompanhamento
de procedimentos cirurgicos, com funcfes para cadastro de pacientes, médicos e cirurgias,
de onde sera possivel extrair informacfes importantes sobre ocorréncia de enfermidades e
controle de acesso ao bloco.

Neste sistema, ao agendar uma cirurgia, € possivel habilitar o uso do protétipo. Quando
este esta habilitado, interage da seguinte maneira: recebe um comando e processa uma
funcdo que passa para a placa as diretrizes para a movimentacdo correta do braco
mecanico.

3. CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou a implementacdo de um prot6tipo de um braco mecanico e
seu software de controle, proporcionando a oportunidade de aplicacéo e do aprimoramento
dos conhecimentos especificos sobre a area de robotica, a qual se apresenta como um nicho
de mercado significativo para os profissionais que nela estao investindo.

Com a construcdo do RHYS, foi possivel demonstrar que a robotica médica € uma area de
pesquisa, dentro da Inteligéncia Artificial, que permite a implementagéo de uma infinidade
de projetos, os quais poderdo contribuir para estimular, ainda mais, o avanco cientifico e
tecnoldgico, capaz de proporcionar melhor qualidade de vida as pessoas.
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ESTUDO DA MORTALIDADE INFANTIL NO SUL DO RS
COM O USO DO GEOPROCESSAMENTO
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RESUMO

Este artigo tem o objetivo socializar alguns conhecimentos sobre a andlise da distribuicédo
espacial da mortalidade infantil no municipio de Dom Pedrito, relacionando-a com os servicos
de saude existentes, bem como a organizagdo urbana e social encontrada. Foi utilizado um
Sistema de Informacdo Georreferenciada - SIG, através da disponibilidade do mapa
cartogréafico digitalizado de Dom Pedrito, com os bancos de dados da 72 Coordenadoria
Regional de Salde, dados estes secundarios (ja existentes) da mortalidade infantil do
municipio, ocorridos na zona urbana, nos anos de 1998,1999 e 2000. A possibilidade da analise
espacial desse indicador pela ferramenta do geoprocessamento é de extrema importancia pois
serve de apoio para a tomada de decisdes, reforcando a idéia de que a mortalidade infantil esta
ligada as questbes sanitarias e sociais relacionadas com as condi¢cdes de vida das pessoas, pois
a distribuicdo geografica das ocorréncias se situa basicamente na periferia da cidade, onde as
condi¢cBes sdo precérias em relacdo a infra-estrutura urbana, onde os servi¢os oferecidos sao
mais escassos e assim torna as pessoas mais vulneraveis.

Palavras-chave: Mortalidade infantil, Sistema de Informagdo Georreferenciada (SIG),
servigos de saude, condi¢des de vida

ABSTRACT

This paper describes the spatial distribution of the incidence of infant mortality in Dom
Pedrito city, relating this mortality to existing health services and social organization. A
Geographic Information System (GIS) was used with a digital city map and annual database
information from the ¥ Regional Health Coordination (secondary data) from 1998 to 2000.
This spatial analysis with a geoprocessing tool is important because it aids decision making.
The incidence of premature death in children is linked to social and living conditions with
increased vulnerability for those people living far from the city center who have less access to
health care.

Keywords: Children Death, Geo-referenced Information Systems (GIS), Health Services,
Living Condition.

1. INTRODUGCAO

7

Este trabalho é fruto do Projeto sobre o Diagndéstico de Saude com o Uso do
Geoprocessamento em Dom Pedrito, no sul do RS, desenvolvido por um grupo de
académicos e professores dos cursos de Informatica, Arquitetura e Enfermagem da
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Universidade da Regido da Campanha - URCAMP/Bagé-RS em parceria com a 72
Coordenadoria Regional de Saude e Prefeitura Municipal de Dom Pedrito.

A interacdo, epidemiologia e geografia é bem antiga. Ha mais de um século,
epidemiologistas e outros cientistas da medicina, comecaram a explorar o potencial das
informacdes veiculadas pelos mapas e buscar entendimento da ocorréncia espacial das
doencas. Um dos mais antigos e importante estudo, foi de John Snow, no século XIX, que
mapeou 0s casos de coOlera com as bombas d'agua em Londres, durante a epidemia nesse
pais, mostrando o papel da contaminacao da 4gua no aparecimento da patologia.

O uso de geoprocessamento na saude tem facilitado pelo o amplo acesso a base de dados
epidemiologicos. Os SIGs permitem a interacdo e combinagdo de dados cartogréficos
oriundo de diferentes fontes.

E a andlise das medi¢cbes dos processos sobre a mortalidade infantil tem despontado como
tema de interesse crescente em saude coletiva, com esse trabalho pretende-se aliar essas
duas ferramentas, o uso do geoprocessamento com o indicador da Mortalidade Infantil.

2. AMORTALIDADE INFANTIL

O Fundo das Nacdes Unidas para a Infancia — UNICEF, também aponta a mortalidade
infantil, como um 6timo indicador das condi¢fes de vida e de saude de uma populacgéo.
Portanto, 0 mesmo nédo tem sido apenas utilizado como um indicador classico de saude,
mas também como um dos indices de desenvolvimento social.

Oliveira e Mendes (1995:57), escrevem ,(fltee uma forma bem mais intensa do que a
mortalidade adulta, os oObitos infantis estdo sujeitos a varios condicionantes que atuam a
partir da vida social. O organismo infantil, por ser um complexo psicobiolégico em
formacdo, tem a capacidade de defesa das agressdes externas naturalmente reduzidas,
com frequéncia expondo a criangca a um conjunto de doencas e complicacdes que
potencializam o risco de morte.”

Na perspectiva de ser um indicador social, tem sido estudada com uma certa evidéncia,
pois sua persistente queda nos ultimos anos, também nos paises em crise econémica ou sob
condicBes recessivas, traz a sua dinamicidade e relacdo com as politicas publicas
apontando o papel do Estado como de fundamental importancia no comportamento desse
indicador (Duarte, 1992).

E um coeficiente que tem sido utilizado internacionalmente como um dos principais

indicadores de qualidade de vida de uma populacdo, podendo ser determinado por
multiplas variaveis, tais como os fatores sécio-econ6micos, politicos, ambientais e

relativos a assisténcia a saude.

No Brasil, historicamente, os niveis de mortalidade apresentam diminuicdo de seus
indicadores. Pode-se dizer que a redefinicdo do perfil do setor saude, a partir da década de
70, com a expansao ambulatorial, com a descentralizagcdo e a ampliacdo da oferta de
servicos basicos, programas para grupos de risco, especificamente, voltados a saude
materno-infantil com o apoio de UNICEF, contribuiram para esta queda.

Esse indice passou de 117% em 1960, para 40% em 1994 e 36% em 1998. Apesar desse
decréscimo em todas as regides, o ritmo de tal descenso foi muito diferente entre elas,
aprofundando ainda mais as desigualdades dentro do pais. As regides mais desenvolvidas,
situam-se trés a quatro vezes abaixo das mais carentes.

Vé-se que, apesar da desigualdade social e da crise prolongada, a reducédo da MI seguiu
uma trajetéria bem definida da década de 80 e inicio dos anos 90 pela acdo dos servigcos
médicos-sanitarios, sobre tudo no campo preventivo (Oliveira e Mendes, 1995)
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No Rio Grande do Sul nas ultimas décadas, percebe-se uma reducdo do n.° de Obitos
menores de um ano, e desde 1992 mantém a posicdo de menor indice do pais.

E como no Brasil, 0 RS também apresenta diferencas marcantes nas suas diversas regides.
Diferengas néo s sanitarias, mas econémicas e sociais importantes.

Dom Pedrito € um municipio de 40000 hab. (IBGE, 2000), localizado na regido da
Campanha do RS, pertence a 72 Coordenadoria Regional de Saude - CRS, a principal
atividade econdbmica é a agropecuaria, huma estrutura fundiaria com o predominio de
propriedades com mais de 500 ha (Gov. RS, 1999).

O indicador MI, nesse municipio, tem um comportamento irregular, nos ultimos anos,
principalmente a partir de 1997, como o do RS em declinio, mas mantendo-se superior a da
regido e do Estado como um todo, como mostra o gréafico (Figural) a seguir.

Mortalidade Infantil em Dom Pedrito , na 72 CRS e no
RS de 1990 a 2000.
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Fonte: CIS/SS- 72CRS

Figura 1 - Gréafico da Mortalidade Infantil em Dom Pedrito
3. O GEOPROCESSAMENTO

O geoprocessamento € um termo muito amplo que engloba diversas tecnologias de
tratamento e manipulacdo de dados geograficos através de programas computacionais (ver
Figura2).

E um conjunto de procedimentos analiticos que opera sobre uma base de dados

georreferenciada, e os Sistemas de Informacdo Geogréfica, os SIGs, sao estruturas de
processamento eletrbnicos de dados que permitem a captura, armazenamento,

manipulacdo, andlise, demonstracéo e relato dos dados referenciados geograficamente, eles
sao a base fisica e l6gica onde opera o geoprocessamento (Medronho, 1995).

Os SIGs surgiram na saude publica para melhorar as possibilidades da descricdo e analise
espacial das doencas em grandes conjuntos georrefenciados, estes sistemas sao Uteis na
conexdo da avaliacdo das relacdes de algum agravo com varidveis ambientais. A utilizacdo
de técnicas de geoprocessamento aplicadas a area da saude vem se disseminando
rapidamente em todo o pais, em diversos e variados contextos.

Sédo sistemas computacionais usados para o entendimento dos fatos e fendmenos que
ocorrem no espaco geogréfico.

A importancia da utilizacdo dos SIGs na epidemiologia esta no sentido de contribuir para o
planejamento das acfes de salde, na prevencdo e controle de doencas e agravos
relacionados com saude. Levando-se em conta o papel importante das informa¢cdes nas
tomadas de decisoes.
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Outra caracteristica de se trabalhar com um sistema de informacao georreferenciada € a
articulacdo intersetorial, pois ndo sera tarefa s6 de um setor, nos municipios onde seréao
implantados, e sim de uma acéo conjunta de varios setores que servira para um geral, que é
a populacéo, seja no que diz respeito a arrecadacdo municipal, educacdo, abastecimento de
agua, luz, telefonia ou saude (REPSA, 2000).

O propoésito de sua utilizacdo é proporcionar o desenvolvimento de andlises onde se

consideram as implicacbes de localizacdo geografica na determinacdo da situacdo de
saude. Os objetivos, dessa técnica, sdo, entre outros a andlise ambiental, estudos
ecologicos, delimitacdo de areas homogéneas segundo o gradiente de risco, etc. Uma das
mais importantes, diz respeito a relacdo com o ambiente e salde (GeoSaude, 2000).

Aquisicdo da Base Gréfic_:i

* Fotogrametria A
» GPS >_ TR
= Sensoriamento Remoto
= Cartografia

Y, Transformacao dos
Dados Adquiridos
MAPA DIGITAL

MAPA DIGITAL
+

BANCO DE

DADOS

J

Figura 2 - A aquisicdo e Transformacao de um SIG

3.1. Beneficios de um SIG:

Melhor armazenamento e atualizacdo dos dados;
Recuperacao de informacdes mais precisas;
Rapidez na analise de alternativas;

A vantagem de decisdes mais acertadas.

3.2. Projeto de um SIG (Sistema de informacgées georreferenciadas)

A salde publica e ambiente estdo intrinsecamente influenciadas pelos padrées de ocupacédo
do espaco: ndo basta descrever as caracteristicas das populacdes, mas € necessario localizar
0 mais precisamente onde estdo acontecendo o0s agravos, que servicos a populagcdo esta
procurando, o local de potencial risco ambiental (Figura 3). Onde o planejamento,
monitoragcdo e avaliacdo de programas e o estudo do contexto socioecondémico, vigilancia
em salde, sdo acdes essenciais a reorientacdo das atitudes do setor de saude sao
beneficiadas por uma visdo incorporando a distribuicdo espacial (REPSA,2000).

Dai a surge a necessidade de se conceber um projeto em geoprocessamento conciso e livre
de redundancias que se utilize de todas as geotecnologias disponiveis nas ferramentas de
SIG, disponiveis atualmente no mercado. Tendo em vista a possibilidade de adaptar a
ferramenta bem como o mapa digital e a base de dados as reais necessidades do projeto.
Para que o projeto seja realmente bem planejado, 0 mesmo deve obedecer as seguintes
fases de desenvolvimento:

e especificacdo do problemadeve-se definir os motivos do desenvolvimento e que tipo
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de informacbes precisam ser geradas através do sistema para que seja possivel
solucionar o problema;

e definicdo da base de dades importante listar o tipo de dado que € necessario para
atender aos objetivos expostos e a forma de obtencdo dos mesmos;

e especificacdo do sistema necessario definir qual o equipamento e quais programas
serao necessarios para alcancar os objetivos;

e pré-processamento dos dadowdos os dados obtidos de diversas fontes, em escalas
diferentes, sistemas de projecdo diferentes, necessitam igualmente de um pré-
processamento de maneira que se tornem compativeis;

e andlise dos dados apo6s a limpeza e compatibilizacdo dos dados é possivel realizar as
analises, gerando informacdes uteis;

e gerenciamento dos dados a organizacdo a atualizacdo das bases j4 existentes e a
incorporacdo de novas tecnologias. A medida que o0s usuarios vao obtendo
informagdes, novas indagacdes sdo elaboradas, sendo natural a necessidade de
aprofundar as analises e ampliar o acesso a novas informacoes;

e Saidas Graficas as informacdes obtidas podem ser divulgadas de diversas formas,
como: mapas, gréficos, tabelas, relatérios, etc.;

e Avaliacdo dos Erros- é importante verificar os resultados para ter certeza de que
fazem sentido. Um computador executa tarefas, mas a analise critica dos resultados,
avaliando a coeréncia e a qualidade das informacdes, depende da equipe técnica;

e Fase Operacional o sistema atingiu esta fase quando os usuarios finais estao fazendo
uso efetivo do Sistema. A conversdo de dados pode ainda ndo estar completa, mas ja
existem rotinas padronizadas de trabalho. E importante, também, determinar
procedimentos que garantam a atualizacdo do Sistema, satisfazendo a necessidade de
informacgoes;

e Tomada de Decisfes quando as fases anteriores forem cumpridas, a informacéo
gerada torna-se um importante instrumento de auxilio a tomada de decisao.

4. METODOLOGIA

Foram utilizados neste projeto dados secundarios (ja existentes) sobre a Ml nos anos de
1998, 1999 e 2000 no municipio de Dom Pedrito/RS, bem como os dados de infra-
estrutura urbana, baseando-se no mapa digitalizado existente do ano de 1995 e de dominio
do municipio, como mostra a Figura 3.

Edii Object Data | x|
Tahle: |M|DF' ﬂ [w Mested Data L' POLYLINE -
Object Data Field: Walue:
Local de Mascimento Hozpital a
Sexo do bebé M azculing
Pezo ao Mascer 2900ge Nest
Duracio da Gestagio de 28 & 36 semanas
Tipo de Parto Mormal
M? de Conzultas Pré-natal - Menhuma
|dade da M3e 21 ;
Grau de Instrugao 12 Grau [ncompleta First
Filhos Tidos 2
Tempo de Vida 4 mezes = Last
Cauza da Marte Agpiracdo de contelido gastrico i —
4 3 Record #: 1 of 2
M ame: ano
Walue: [1998 |
Select Ohject < | Inzert Recard | Delete Record |
ak | Cahicel | Help |

Figura 3 - A Interagdo de um SIG com uma Base Graéfica vinculada a uma Base de Dados
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Como objetivo principal desta etapa do trabalho, relaciona-se o coeficiente Ml e sua
distribuicdo espacial no municipio, com énfase na zona urbana, identificando assim areas
de risco.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Conhecer as condicdes de vida e de saude dos diversos grupos populacionais é uma etapa
indispensavel do processo de planejamento da oferta de servicos e avaliacdo do impacto
das acbes de saude. Além disso, o enfoque epidemiolégico atende ao compromisso da
integralidade da atencao, ao incorporar, como objeto das a¢bes, a pessoa, 0 meio ambiente
e 0S comportamentos interpessoais (MS, 1997).

Sabendo que a MI foi conceituada por VICTORA (1988:78) coraoprbporgdo de
criancas que morrem antes de completar um ano de vida, é tida como um 6timo indicador
das condic¢des de vida e de saude de uma poptilacao

Fica, entdo, aqui fortalecido o convencimento de que para resolver-se estes dilemas €
preciso um projeto politico que combata a pobreza e as diferencas sociais e que através da
utilizacdo das tecnologias disponiveis se possa chegar mais rapidamente ao foco de
incidéncia, podendo entdo dispender um maior espaco de tempo para a realizacdo das
acOes de melhoria, que se fazem necessarias, com relacdo a salude nesta regido.
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A INSALUBRIDADE DEVE SER CALCULADA SOBRE A
REMUNERACAO E NAO MAIS SOBRE O MINIMO

Benjamin Vicenzi®

RESUMO

Hoje, o adicional de insalubridade deve ser calculado sobre a remuneracéo ou salario contratual
do empregado e ndo mais sobre o salario minimo como, historicamente, aconteceu. Isso se
deve, fundamentalmente, em decorréncia dos principios insculpidos nos incisos IV, XXIl e
XXII, DO ART. 7° da Constituicdo Federal, somados as recentes decisfes de nossa Suprema
Corte, que interpretou ditos incisos em consonancia com o desejo do Constituinte de
1987/1988, sistematicamente, no conjunto das normas apices.

ABSTRACT

This work proposes the fundamental position that additional hazard compensation should be
calculated on the remuneration or the contractual salary of the position and not on the
minimum wage as has been the case historically. This should be fundamentally as a
consequence of the principles enshrined in clauses IV, XXII and XXIII of tAgidle of the
Federal Constitution added by the recent decision of the Supreme Court, that interpreted these
clauses in consonance with the intent of the Constitution of 1987/1988 systematically in the
group of superior norms.

1. INTRODUCAO

Insalubridade, que em termos laborais significa o ambiente de trabalho hostil a saude, pela
presenca de agentes agressivos ao organismo do trabalhador, acima do limite de tolerancia
permitidos pelas normas técnicas e suportavel pelo organismo da pessoa, em condicfes
normais, foi instituida, em nosso sistema juridico, hd muito tempo (década de trinta)
guando, ainda, os direitos trabalhistas eram quase inexistentes. Naquela época havia a
preocupagdo com as condicdes de trabalho, isto porque, 0 governo que assumira
comprometeu-se com o aspecto social do trabalhador. Isso ficou patente nos temas
acidentarid, previdenciarid e, mais tarde, com o labdtabs quais exigiam locais de
trabalho salubres que, apesar de todo o aparato legal, lamentavelmente, o que sempre se
viu foi 0o descaso para com a prevencdo onde, as empresas, historicamente preferiram
monetarizar a saude do obreiro a tomar atitude de conservar o ambiente de trabalho de
acordo com as normas de seguranca e saude ocupacional, isto porque, o valor que se
pagava, a titulo de insalubridade, sempre foi irrisério, vil.

2. INTENCAO DO LEGISLADOR CONSTITUINTE/88

Os ANAIS, Emendas e demais documentos da Assembléia Nacional Constituinte/88, sé&o

provas da intencdo do legislador constituinte de banir, de vez, os casos de insalubridade,
até mesmo para atender aos principios e normas ditadas pelos organismos internacionais,
especialmente as Convencdes da Organizacao Internagofiaabalho (OIT), referentes

ao temae da Organizacdo Mundial da Satde (OMS), sob o ponto de vista d& satde

! Advogado, Professor de Direito do Trabalho da URCAMP e Doutorando em Direito do Trabalho pela
Universidade de Leén/Espanha). E-mail: bvicenzi@alternet.com.br

2 Decreto-lei n. 3.700, de 09/10/1941 e seu Decreto Regulamentador n. 10.569, de 05/10/1942.

% Decreto-lei 7.036, de 10/11/1944, Capitulo XII.

* Refletido no vetusto art.187, da CLT, na versao original de 1943.

® Convencdes OIT ns. 148, 155 e 161. Todas aprovadas e promulgadas pelo Brasil.
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ratificando-a§ procurando oferecer, desde o plano constitucional, mesmo que de forma
detalhista, para que as normas l4 insculpidas tivessem eficacia, a fim de que o Brasil
pudesse justificar, inclusive, sua condicdo de membro fundador e efetivo Ha Db

fazer para que os ambientes ou condi¢6es de trabalho fossem compativeis com os ditames
da satde e dignidade humana, na condicdo de elementos fundaguraispresentam.

O constituinte/88, coerente com a evolugdo do conceito humanitario de salude e bem-estar
do trabalhador no ambiente de trabalho, j& que saude “ndo é um ponto fixo que se atinge,
mas a direcdo em que se empreende a caminhada, uma constante melhoria que deve ser
perseguida, sempré” desejou continuar obrigando a empresdirainar a insalubridade,

muito embora a redacéo final da norma (CF, art. 7°, XXIl) pareca n&o conter a cogéncia da
eliminacdoe apenas a flexivel opcéo deducdodos riscos. Mas, nenhuma davida paira
quando forem compulsadas as varias Emendas do projeto constituinte, onde se verifica que
foi isso mesmo que desejou o legislador maior, pautando pela preocupacdo em atender aos
principios da OIT, externados principalmente nas Convencdes n. 155 e 161, ratificadas
pelo Brasil, as quais ordena que se empregue todos 0s recursos e tecnologia necessarios
para eliminar os riscos ambientais, como acontece, alids, nos paises adiamtados
seguem as normas e principios dos organismos internacionais pertinentes.

E mister que se registre, que a obrigacaceliminar o risco veio desde o inicio do
processo constituinte, atravessando todas as fases até chegar a redacao final da Carta
Magna. Reconhece, aquele constituinte, todavia, a despeito de sua vocacao prevencionista
e obstinacdo a elisdo do agente agressivo, que existem casos que ndo é possivel fazé-lo,
seja pela natureza da atividade ou pela condicdo ambiental. Por isso optou pelo termo
reducao (XXI)mas ndo com sentido de permitir que a empresa desleixasse 0 cumprimento
das normas prevencionistas, até porque “as leis fundamentais devem ser mais
rigorosamente obrigatérias do que as ordindrias, visto pertencerem, em geral, a classe das
imperativas e de ordem publi¢a”

Percebe-se claramente a cogéncia da norma (7°, XXII) quaiddoaa reducdo dos riscos
ambientais e asancdo econdomicg7°, XXIll) esta, como elemento sgwdario e
condicional enquanto n&do eliminar ou reduziros agentes agressivos, pois nenhuma
davida surge quanto a intencdo do constituinte em preferir que a matéria fosse elevada ao
patamar constitucional, para que a empresa mais facilmente cumprisse com a norma
prevencionista, como bem se depreende da redacdo do Parecer exarado pelo Relator, a
Emenda n. 07647/87, apresentada na Comissao de Sistematizacdo, quando assevera que:

“O imperativo de que sejam reduzidos os riscos a salide e seguranca do trabalhador, parece-nos
um dos pontos fundamentais dos direitos que lhe devem ser assegurados pela Constituicdo. Nao

® Onde, para a OMS ‘saude’ é “o completo bem-estar fisico, mental e social, e ndo somente a auséncia de afec¢des ou
enfermidades”. Ja para a OIT (Convencéo n. 155, art. 3, alinea ‘e’ define saide como sendo a que “...abrange ndo s6 a
auséncia de afeccdes ou de doencas, mas também os elementos fisicos e mentais que afetam a salude e estdo
diretamente relacionados com a seguranca e higiene do trabalho”

" Pelas regras da OIT, o pafis membro quando ratifica suas Convencdes, o contetido destas passa a equiparar-
se as leis internas do pais. No Brasil, &s normas celeS8&ISSEKIND, Armando. Convencdes da OIT. SP.
Editora LTr.- 22 ed. — 1998, pg. 36/37)

8 SUSSEKIND, Arnaldo. Convengdes... Ob. Cit. pg. 02 (matéria de pé de pagina)

° CF/88, art. 1°, Il e Art. 5° “caput”

Y OLIVEIRA, S. GeraldoProtecéo Juridica & Saude do Trabalhador. SP. Editora LTr.- 32 edigéo, 2001, pg.
118

' A Espanha, p.ex., que ratificou a Convencado 155 da OIT, a exemplo do Brasil, determina, em sua
normativa prevencionista (Ley de Prevencion de Riesgos Laborales: 31/95, de 08 de Novembro, art. 14.2 c/c
art. 19.1 del Estatuto de los Trabajadores), que a empresa tome tantas medidas quantas sejam necessarias
para a completa e eficaz protecdo do trabalhador nas areas de seguranca e saude ocupacional.

12 MAXIMILIANO, Carlos. Hermenéutica e Aplicacdo do Direito. Forense/RJ/92. 122 ed. pg. 305
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basta a determinacdo do pagamento dos adicionais de insalubridade e periculosidade, pois o
objetivo maior é a preservacao da integridade psicossomatica do trabalhador. Por isso, néo
podemos concordar que a matéria figure apenas na lei ordinaria”.

Qual teria sido a intencao do legislador constituinte ao tomar atitude extrema de inserir, no
corpo permanente da Carta Magna, tema pertinente as vias ordinarias ou regulamentadoras
como fez com o inciso XXII do artigo 7°, quando grafou que a empresa seria obrigada a
reduzir (até os limites de tolerancia: NR-15, itens 15.1.1 e 15.1.5.) os gecaseio da

normas técnice® Além da matéria seguranca e saude do trabalho ser do rol dos direitos
fundamentais, (clausulas pétreas), certamente o0 constituinte estava receoso, pelo eterno
descumprimento das normas prevencionistas, de que se nao inserisse no texto magno, tal
descumprimento haveria de continuar com as facilidades de sempre, ja que as
Constituices anteriorssempre previram apenas nas formas de principios e, por isso, as
empresas optaram por monetarizar a saude do trabalhador ao cumprir com o dever de
prevenir e elidir o risco ambiental, como recomenda a OIT.

3. O TERMO ‘REMUNERACAQ’, DO INCISO XXIII, ART. 7°, DA C.F.

Com o proposito de fazer as empresas cumprirem e ordenar que seja cumpridas as normas
de seguranca e saude do trabalho (7°, XXIl da CF c/c art. 157, | da CLT), sem duvida, que
0 constituinte desejou estabelecer uma punicdo mais severa para a empresa inadimplente
com suas obrigacdes prevencionistas. Assim o fez, dizendo que o adicional de
insalubridade (7°, XKl) deveria ser sobre amuneragdoe ndo mais sobre o salario
minimo, ndo s6 porque aviltante e um convite ao desprezo e desconsideracdo das questdes
de saude e integridade fisica do obreiro mas, também, pelo fato de que, igualmente
desejou, isolar o minimo de qualquer vinculacdo indexatoria (CF: 7°, IV), para que tivesse
seu poder aquisitivo permanente. A intencdo de majorar o adicional, huma espécie de
sancdo econbmica, pode ser percebida no Parecer do Relator da Sistematizacéo, exarado a
Emenda n. 15397/87, onde ficou grafado t@e adicionais salariais pelo trabalho em
condicfes insalubres ou perigosos sd0 muito menos uma compensacao pecuniaria para

0 empregado que uma forma de induzir o empregador a eliminar ou restringir esses
riscos”, para ter a certeza do cumprimento das normas prevencionistas. Ou, como
consignado em outro Parecer, desta feita, a Emenda n. 01302/87, parcialmente aceita pela
Relatoria da Sistematizagcdo, que continha a seguinte proposicao: “Modifique-se a redacéo
do inciso XXI do art. 13% (...) que além dos controles tecnolégicos visando a eliminagéo

do risco, promova a reducéo da jornadareadicional de remuneracéo incidente sobre

o salario contratual” (grifo nosso). Ou no Parecer do Relator da Sistematizacédo, exarado
em outra emenda, a de n. 20298, que propugnava pelo seguinte: “Dé-se a seguinte redacéo
aoitem mencionadd® - Adicional de insalubridade sobe o salario minimo pela prestacédo

de trabalho em atividade insalubre, penosa ou perigosa, além de protecdo através de
controles e equipamentos que visem a reduzir o grau de risco da atividade”.

Parecer do Relator.”Quanto a incidéncia do adicional sobre o salario minimo, trata-se de
medida completamente indcua, pois o empregador preferirA pagar o adicional do que
introduzir melhorias para reduzir a insalubridade. E por isso que no texto consta o termo
“REMUNERACAQ” (o grifo é do original, portanto, do Relator).

Como se vé, nenhuma duvida paira sobre a real intencdo do legislador maximo, quando da
elaboracdo da atual Carta Magna. Tinha, como se viu, o proposito deliberado de majorar o
adicional, pois “para reduzir os riscos e melhorar as condi¢cfes de trabalho, agravamento

13 Onde previam apenas de forma enunciativa e como principio: “Higiene e Seguranca do Trabalho”.
14 Artigo este que se referia aos direitos dos trabalhadores nas fase anteriores da Constituinte .
!5 ltem e Emenda se referiam aos direitos dos trabalhadores, naquela fase da Constituinte.
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dos adicionais compensatérios é o meio mais efitag” o fez dizendo sesobre a
remuneracdo do empregado, como, alids, € o adicional de periculosidade. E de
importancia capital, para conclusdo da real intencdo do legislador constituinte, o grifo
aposto na expressao “de remuneracdo”, hoje, inclusive, constante do texto final da Carta
Magna. Dizia o Relator da Sistematizac@otonstava do textayuma clara demonstracao

gue assim quiseram os que elaboraram a Carta Republicana, desde as primeiras fases de
sua elaboracéo.

O intérprete ndo pode descurar da real intencdo do legislador, a fim de se manter fiel, o
mais proximamente possivel, da vocacao normativa, até porque “ndo € possivel extrair da
norma toda sua potencialidade sem conhecer sua génese, caracteristicas, atributos, virtudes,
finalidade e eficacia...” até mesmo para nao “...empobrecer o rendimento do preceito
legal™’. O juiz ou intérprete deve se valer do critério interpretativo sistematico
(combinativo) e ndo apenas se apegar a um item do texto. Deve preafenjunto ao
dispositivo isolad. Interpretar o contetido do inciso Xla partir da propria

Constituicdo, sem buscar sua génese, € interpretar e concluir com prejuizo ao beneficiario
da norma: o trabalhaddr Também o Enunciado n. 47, do TST, pode dar margem a essa
interpretacdo. Sendo vejamos:

“ADICIONAL DE INSALUBRIDADE - TRABALHO EXECUTADO EM CARATER
INTERMITENTE. O trabalho executado, em carater intermitente, em condi¢c®es insalubres, ndo
afasta, s6 por essa circunstancia, o direito a percepc¢ao respectivo adicional”.

Ora, se o adicional fora instituido para remunerar trabalhador que estivesse em contato
permanente com o risco, ndo ha razdo juridica para remunera-lo quando ausente ou
afastado deste. Na interpretacdo do TST, mesmo que 0 empregado ndo esteja em contato
com o risco, este continua existindo. Por isso o Enunciado mandaepggantoexistir o

risco oucondi¢Bes insalubresdesde que nocivas a salde ou integridade fisica do obreiro.

A légica seria pagar o adicional, quando o ambiente hostil a salde ou integridade do
trabalhador. Como faz, por exemplo, a lei previdenciéria, no concernente a aposentadoria
especial, a qual exige prova da permanéncia permanente e RQbicuabreiro ao risco

para obtencdo do benefitip que ndo considera, entretanto, intermitente, por ficcdo
juridica, o tempo que o trabalhador empregado estiver afastado do risco motivado pelas
necessidades fisioldgicas, inclusive férias e descanso remuifeRumitanto, o contato

com o risco deve ser permanente e habitual, inexistindo nas exposicdes éjentuais

4. OBICE DO SALARIO MINIMO COMO INDEXADOR

Conceitualmente, o salario minimo serve para atender as necessidades béasicas do
trabalhador e sua familia (CF: 7°, #/)As necessidades sé&o representadas pelas utilidades

gue compde o minimo, as quais foram exaustivamente debatidas ao longo do processo
legislativo da constituinte e propositadamente aumentadas, para fazer frente as crescentes

® OLIVEIRA, S. Geraldo de: CIPA — Ed. CIPA - SP — edic&o n. 168 — ano XIV — 1993 — pg. 56

" OLIVEIRA, Sebastido G. de: Protecéo... Ob. Cit. pg. 438

18 |dem, pg. 345.

19 |bidem, pg. 345

% Decreto n. 93.412/86, art. 2°, |. ou Orientag6es Jurisprudenciais da SDI-I (TST) n. 174.

“LBRASIL. Lei 8.213/91, art. 57, § 3° e Decreto n. 3048/99, art. 64, §§ 3° e 4°

22 MARTINEZ, Wladimir Novaes. Comentarios & Lei Basica da Previdéncia Social. SP. Ed. LTr. - 52 edicdo
— pg. 374

% CARRION, Valentin. Comentarios a CLT. SP. Saraiva - 262 edicdo. 2001. pg. 174, ao se referir do
adicional de periculosidade, que deve ter, pelo que vimos, tratamento igual a insalubridade.

4 Ou como prefere dizer o Min. Arnaldo Siissekind, tem por finalidade precipua a de atender as necessidades
biolégicas e sociais ndo sé do trabalhador como também de sua fanhfisituicdes de Direito do

Trabalho. SP. Ed. LTr. - 42 edicdo. 1994. pg. 381.
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necessidades vitais do trabalhador e sua prole, “uma vez que € dificil admitir que o
trabalhador que ganha salario minimo n&o deva ter o direito tedrico & educacao, saude,
lazer?®. Além do mais, a tendéncia sera a elevacéo real do salario minimo e com aumentos
periédicos, para manter o poder aquisftive isso néo seria possivel se continuasse a ser
fator de indexacdo da economia. Em outras vezes se tentou desirfdeserlomuito
sucesso, pois o mercado, mais forte, tratou de disciplinar, com prevaléncia, as relacdes
sobre a norma juridica. Se a lei nao resolveu o fendbmeno indexatorio, era preciso, entao,
um tratamento mais radical, no sentido de expurgar, de vez, ndo s6 a norma indexatéria
como a cultura de tudo indexar ao minimo. Foi o que se fez. Elevou-se a Constituicdo a
proibicdo de indexar ao minimo (7, I\jara todo qualquer fimsem excec&d ja que a
indexacdo “criaria dificuldades para os aumentos efetivos e reais do valor do salario para
atender as necessidad@s”

Mesmo estando previsto na Constituicdo de que o salario minimo ndo poderia ser
parametro indexatorio, a jurisprudéncia dos pretorios trabalhistas continuou aceitando o
calculo da insalubridade sobre o mesmo até que a questdo fosse enfrentada pela Suprema
Corte Brasileira, a qual deu um basta a reiterada indexacdo, como se pode depreender nos
seguintes arestos:

“ EMENTA: Adicional de Insalubridade: vinculacdo ao salario minimo, estabelecida
pelas instancias ordinarias, que contraria o preceito no art. 7°, IV, da Constituicao”
(STF, RE-236396 - DJ 20/11/98 — 12 Turma (unanime) - Rel. Min. Sepulveda Pertence ou

“ EMENTA: Adicional de insalubridade (LC 432/85). Vinculacdo ao salario minimo.
Vedacdo constitucional, (art. 7°, 1V). Precedente do STF. Fundamento do despacho
agravado nao afastado. Regimental n&o provido.” (STF, AGRRE — 271752 — DJ 20/10/00
— 22 Turma (unanime) — Rel. Min. Nelson Jobim.

“EMENTA: Salario minimo — Vinculag&o. A teor do disposto no inciso IV do artigo 7° da

Constituicao Federal, descabe tomar o salario minimo como fator relativo a calculo de
parcela ainda que de natureza trabalhista”. (STF — 22 Turma, RE n. 221234-4 — Rel. Min.
Marco Aurélio, DJ de 05/05/2000)

Indubitavelmente, “a medida foi adotada ao se concluir que a indexacao do salario minimo
vinha dificultando a sua elevacdo na medida em que provocava efeitos sobre a
economia, em desacordo com os propositos de contencdo da elevacdo dos precos como
forma de combate & inflac&8”

% NASCIMENTO, Amauri Mascaro. Teoria Juridica do Salario. Ed. LTr. - SP — 1994 — pg. 299

% |dem. Ob. Cit. pg. 299

%" ei 6.205, de 29/04/75 e Decreto Lei n. 2.351, de 07/08/87

%8 0 Min. Nelson Jobim, em uma das passagens de sua decis&o(STF, AR no RE n. 271752-5/SP, 22 T,- DJ
20/10/00) 20/10/2000 no STF, quando enfrentou a questdo diz que "O art. 7°, IV, da Constituicdo de 1988
dispde que é vedada a vinculacdo do salario minimo para qualquer fim. Essa norma tem, evidentemente,
carater de vedacao absolutgo grifo é nosso), tendo em que, sendo ele utilizado como parametro indexador
de obrigacBes dgualquer natureza (grifo nosso), se criassem dificuldades para os aumentos efetivos do
valor deste pela extensdo de seu reflexo ocasionado por essa utilizacdo”. Ndo se pode esquecer que o Min.
Jobim, agora no STF, interpreta e julga a Constituicdo que ajudou a elaborar. Decide, portanto, com
autoridade e conhecimento como poucos tem a oportunidade de fazer. Experiéncia que ndo se pode
desprezar.

29 STF, AGRRE n. 271752-5/SP, interposto em Recurso Extraordinario, 22 T — Rel. Min. Nelson

Jobim julgamento em 20/10/00 — DJ de 20/10/00
39 NASCIMENTO, Amauri Mascaro. Teoria.... Ob. Cit. pg. 121
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5. BASE DE CALCULO DA INSALUBRIDADE

Sendo vedado calcular o adicional sobre o salario minimo, qual é, entdo, a base de céalculo?
Valemo-nos da prépria decisdo da Suprema Corte, que de forma definitiva, aponta a
solucdo para o caso, quando ordena que “as instancias ordinarias que estabelecer
vinculacdo com o salario minimo, o processo a ela deve retornar, a fim dedge

(grifo nosso)qual critério legal substitutivo do adotado e aplic&velPortanto, aos
Regionais Trabalhistas e até mesmo ao TST catemdir qual base de calculo adotar.

N&o quer dizer, com isso, que 0 juiz passa a ser legislador, criando ou legislando a base de
calculo. Deve saber ou aplicar o parametro ou parametros que o sistema lhe apresenta.
Tanto o constituinte como o STF apontou 0 caminho a seguir pois, “Quanto melhor souber
a jurisprudéncia adaptar o Direito vigente as circunstancias mutaveis da vida, tanto menos
necessario se tornara pér em movimento a maquina de legislar. Até mesmo a norma
defeituosa (em comento, /art. 192 da CLT) pode atingir seus fins, (os da Constituicéo)
desde que seja inteligentemente aplici¥da”

O constituinte ao colocar os dois agentes na mesma normd#)(Xis dizer: déem o

mesmo tratamento e paguem na mesma forma insalubridade e periculosidade “pois, 0
objetivo maior é a preservacdo da integridade psicossomatica do trabaffaelateve

ficar na Constituicdo porque matéria relevante e de ordem pibliam do mis, esta é a
recomendacgdo dos 6rgdos internacionais: OIT/OMS, sempre preocupados com o sentido
amplo de saude como sendo a promoc¢ado e manutencdo, no mais alto grau, do bem estar
fisico, mental e social.3®.

N&o destoa dessa orientacdo e pensamento, a mais respeitavel*foctricardando com

quem elaborou a norma apice, no sentido de dar o mesmo tratamento entre a insalubridade
e periculosidad®. E, depois, “todos os adicionais sdo calculados sobre o saldrio contratual,
ndo havendo, portanto, razdo légica tampouco juridica para dar tratamento diverso para o
adicional de insalubridad®3°. Muito menos em termos de pagamento, uma vez que 0s
“motivos de ordem humana ou econémica s6 sugerem a igualdade no calculo dos dois
adicionais*’. Seria até desumano tratamento desigual para algo que produz e causa dor e
sofrimento e que nao se pode mensurar tais elementos.

5.1. “NA FORMA DA LEI", DO INCISO XXIIl, DO ART. 7° DA C.F.

Se o salario minimo nao pode mais ser a base de calculo para o adicional de insalubridade,
pelo que foi visto alhures, ndo tem-se duvida que devera ser aplicado sobre o salario
contratual ou a remuneracédo do empregado, como acontece com a periculosidade e outros
adicionais. Na ‘forma da lei’ que se refere a Constituicdo (7fl)X80 os elementos que

o sistema juridico oferece. (analogia, pelo art. 8° da CLT). Este, na falta de um lei ou
norma especifica, diz ser perfeitamente possivel tomar, como parametro, o salario
contratual ou a remuneracao (como o da periculosidade, CLT, art. 193, § 3°). Ndo se esta
dizendo, tampouco querendo, que o julgador ou intérprete, em funcdo do critério da
analogia, passe a ter liberdade para criar direito novo e sim apenas aplicar o que ja existe,

31 STF, RE-236396-5/MG, 12 T - Rel. Min. Sepulveda Pertence — DJ 20/11/98

% DURINGER,apud MAXIMILIANO, Carlos. Hermenéutica... Ob. Cit. pg. 61

33 Cfe. Parecer do Relator da Sistematizacdo da Constituinte & Emenda n. 07647, em 05/08/87
3 Cfe. Parecer do Relator da Sistematizagdo, a Emenda n. 12940/87.

S VIEIRA, Sebastido |. Manual de Satde e Seguranca do Trabalho. Vol. I. Mestra. 2000. pg. 51
% OLIVEIRA, Sebastido G. de: Ob, Cit. pg. 344, que alinha os fundamentos aqui tragadas.

3" OLIVEIRA, Francisco A de. Comentéarios aos Enunciados TST - SP- RT- 20@H. pg. 289

3 OLIVEIRA, Sebastido G. de: Ob. Cit. pg. 345

%9 SAAD, Eduardo Gln CLT Comentada — Editora LTr. — SP — 1993 — 272 edicdo — pg. 145/146
“%1dem, Ob. Cit. pg. 145/146
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adaptando, patenteado pela vida sotialD juiz deve agir mais como investigador que
criador, sua arglcia revela-se em nao se apegar a um texto incompleto e sim a recorrer a
uma combinacéo, preferindo o conjunto, ao dispositivo istdatiplicar os percentuais do

art. 192 (insalubridade), na base de calculo da do art. 193 (periculosidade), por analogia
(CLT, art. 8°), ndo é nenhum despropdsito ou ‘fora da lei’, isto porque, o inciblodgX

art. 7° da Lei Maxima ndo s6 permite como ordena que assim seja. De mais a mais, a
norma em comento ndo permite que se interprete apenas na visao estreita da literalidade e
sim no conjunto sistematico constitucidfigbor ser, este, 0 método mais adequado &
interpretacdd’. E, depois, ndo “se aplica uma norma juridica, mas sim o Direto, ndo se
interpretam normas constitucionais, isoladamente, mas sim no seu todo, conforme a
propria Constituicdo® pois, “se o objeto é idéntico, parece natural que as palavras,
embora diversas tenham significado semelh&hte”

6. CONCLUSAO

Por tudo o que foi alhures, ndo se tem receio em afirmar que o adicional de insalubridade
deverser calculado sobre a remuneracdo que perceber o empregado ou o contratado, a
exemplo da periculosidadedo maissobre o salario minimo como historicamente sempre
aconteceu. Caso contrario, estar-se-& ofendendo a Constituicdo Federal e o préprio
Supremo Tribunal Federal, guardido da Carta Magna, quando enfrentou a questao ao julgar
e decidir que o salario minimo néo pode ser fator de indexacédo, exatamente como quis o
legislador constituinte de 87/88, ao grafar os preceitos dos incisos IV, XXl @oX

artigo 7° da Leis das Leis. Assim sendo, ndo ha mais diferenca ou desigualdade de
tratamento entre os empregados em contato com agentes insalubres ou perigosos, nem no
tratamento prevencionista, nem no trato da remuneracdo. Todos sao iguais perante a lei e
isonomicamente considerados perante a lei trabalhista. Nem mesmo a recente proposta de
alteracdo da legislacdo obreira (projeto de lei n.5.483/01, do Executivo Federal), ja
aprovado na Camara Federal, tem o conddo de alterar o que aqui se viu. O maximo que as
partes (sindicatos) poderdo negociar € o percentual que incidira, jamais a base de célculo
ja decidida pela Suprema Corte Brasileira.
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