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RESUMO

FRAMEWORK PARA CRIACAO E MANIPULACAO DE REDES BAYESIANAS EM
DISPOSITIVOS MOVEIS

Autor: Mauro Henrique Lima de Boni

Orientador: Prof. Dr. Adson Ferreira da Rocha, UnB - FGA Gama
Brasilia, Dezembro de 2012.

Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Biomédica

As redes bayesianas sao ferramentas interessantes para constru¢io de cendrios em que seja
necessdrio representar algum tipo de conhecimento. Elas sio um modelo computacional
probabilistico e podem ser utilizada como auxilio para a tomada de decisdes. Dentre suas
caracteristicas, duas merecem destaque: a facilidade na computacdo das probabilidades
e o fato de que permitem a visualizacdo das varidveis aleatdrias envolvidas através da
utilizagdo de um grafo direcional e aciclico. Isso faz com que seja possivel o estabeleci-
mento de relagdes do tipo causa e efeito entre as varidveis. Elas tém sido utilizadas em
aplicagdes de diagnoéstico e prognodstico envolvendo informacdes incompletas ou incertas.
Esse trabalho teve como objeto de estudo a elaboracdo de um software genérico que
permitisse a modelagem e manipulacdo de redes bayesianas. Desta forma ele apresenta
o projeto e a implementacdo de um framework. Sao tratados os fundamentos sobre redes
bayesianas e também sdo fornecidos alguns exemplos. Os mecanismos de propagacdo de
evidencias sdo descritos, bem como algumas considera¢des sobre a modelagem de uma rede
bayesiana. Para a elaboragdo desse estudo, foram usadas trés formas distintas de pesquisa

exploratoria, experimental e estudo de caso. Inicialmente a pesquisa exploratdria foi
responsdvel por fornecer as referéncias tedricas para o desenvolvimento do raciocinio. A
pesquisa experimental, por sua vez, visava a reproducdo dos mecanismos bdsicos das redes
bayesianas. O estudo de caso permitiu uma andlise qualitativa do software, 0 que permitiu
dentre outras coisas, verificar se as estruturas propostas no framework estavam adequadas
para a modelagem de redes. Além disso, foi possivel observar se as evidéncias seriam
propagadas na rede e se os estados do nodo seriam alterados. Como principal contribui¢io
deste trabalho destaca-se a facilidade de reuso oferecida pela arquitetura proposta, que foi
baseada no uso de padrdes de projeto. O trabalho demostra o uso desta arquitetura por meio
de um estudo de caso, onde uma rede, que representa um dominio inerente a engenharia
biomédica, ¢ modelada e implementada pelo framework. Essa aplicagcdo é implementada em
um dispositivo mével do tipo tablet. Esses dispositivos oferecem mobilidade dentre outras

funcionalidades que os tornam interessantes aos profissionais de drea de saude.

Palavras-chave: inteligéncia artificial, redes bayesianas, arquitetura de software, reuso.
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ABSTRACT

FRAMEWORK PARA CRIACAO E MANIPULACAO DE REDES BAYESIANAS EM
DISPOSITIVOS MOVEIS

Author: Mauro Henrique Lima de Boni
Supervisor: Prof. Dr. Adson Ferreira da Rocha, UnB - FGA Gama
Brasilia, December of 2012.

Post-Graduation Program in Biomedical Engineering

The Bayesian networks are interesting tools for the construction of scenarios that must
represent some type of knowledge. They are a computational model probabilistic and can be
used as an aid to decision making. Among its characteristics, two deserve special mention:
the ease of computing probabilities and the fact that allow viewing of the random variables
involved through the use of a directional graph and out acyclic engine frequencies on.
This makes it possible the establishment of relations of type cause and effect between the
variables. They have been used in applications of diagnostic and prognostic information
involving incomplete or uncertain. This work has as its object of study the preparation of a
generic software to allow the modeling and manipulation of Bayesian networks. This way
he presents the design and implementation of a framework. Treaties are the foundations
on Bayesian networks and are also provided some examples. The mechanisms of the
propagation of evidence are described, as well as some considerations on the modeling
of a bayesian network. For the preparation of this study were used three distinct forms
of search : exploratory, experimental and case study. Initially the exploratory research
was responsible for providing the references theoretical for the development of reasoning.
Experimental research, in turn, was aimed at the playback of the basic mechanisms of
Bayesian networks. The case study has a qualitative analysis of software, which allowed
among other things, check if the structures proposed in the framework were appropriate
for modeling of networks. In addition, it was possible to observe if the evidence would
be propagated on the network and the states of node would be changed. The software
project is discussed and its implementation is presented through examples. As the main
contribution of this work there can be emphasized the reuse easiness provided by the
software architecture proposed in this work, which is based on project patterns. The work
demonstrates the utilization of that architecture by means of a case study. Its use was done
in an application where the domain is inherent to the biomedical engineering. This appli-
cation is implemented in a mobile device of the tablet type. Those devices offer mobility

among other functionalities that make them interesting to the professionals of the health field.

Keywords: artificial intelligence, beysian networks, Software Architecture, reuse.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo apresenta uma visdo geral do trabalho. Serd apresentado o contexto no
qual este trabalho de pesquisa esté inserido. A seguir, € descrito o problema que se deseja
resolver, bem como os objetivos e finalidades da pesquisa. Por fim, é mostrada a metodologia
de pesquisa utilizada, as limitagdes do escopo desta proposta e a maneira como ele esta
organizado.

1.1 O cenario atual

Em nossos dias € cada vez mais nitida a presenca de diversos equipamentos cujo objetivo
¢ permitir que nds estejamos acessiveis a outras pessoas. Para isso temos os telefones fixos,
que estdo ligados a um endereco e temos os telefones celulares, que permitem, inicialmente,
que sejam realizadas chamadas de voz, mas que tem como caracteristica principal a mobili-
dade. A partir dos anos 90 do século XX, uma tecnologia deixou o meio académico e militar
e tornou-se acessivel ao publico: a internet. Desde entdo ela vem transformado-se no meio
cada vez mais utilizado para fazer com que as pessoas possam manter-se conectadas, via

email, redes sociais, mensagens via texto, voip ou mesmo sob a forma de video conferencias.

Em uma palestra chamada “The Post Pc Internet PC”, proferida nos anos 1990 pelo
professor do MIT David Clark, foi descrito um mundo no qual o computador pessoal é
menos importante, porque qualquer dispositivo, seja uma TV, relégio de pulso, um par de
Oculos e até mesmo uma torradeira, poderdo estar conectados a internet, e desta forma serem
usados para trocar informagdes com outros usudrios ou até mesmo com outros equipamen-
tos, pois poderdo um processador embarcado, bem como toda a infraestrutura necessaria
para conectar-se com uma rede. Assim, previa ele, um relégio pode temporariamente
tornar-se uma pequena agenda, usando sua tela para exibir os seus compromissos para o dia,
sendo que essas informagdes sdo enviadas sem fios para o relégio a partir da sua pasta de

armazenamento na internet. A era pds-PC é marcada, portanto, pela heterogeneidade, uma



vez que ndo envolveria somente o computador pessoal.

Os tablets podem ser definidos como um computador para uso geral, mas surgiram sob
a era da heterogeneidade. Desta forma, eles sdo dispositivos portateis bastante flexiveis.
H4 poucos botdes em seu exterior e ele contem um monitor que utiliza a tecnologia fouch
screen que € o que o torna diferente de todos os demais equipamentos. Toda a interagcdo
do usudrio com o dispositivo € feita em sua tela, dispensando uso de outros periféricos tais

como teclado e mouse.

Outra descricdo para esta emergente categoria de dispositivos € fornecida pelo governo
do Brasil, que publicou a Lei 12.507 de 11 de outubro de 201 1[Planalfo20TT], que alterou o
art. 28 da Lei 11.196, de 21 de novembro de 2005, para que os tablets produzidos no Brasil
tenham alguns impostos reduzidos, de forma que este incentivo possa atrair a instalacao de
fabricas. Eles sdo definidos como sendo “mdaquinas automaéticas de processamento de dados,
portéteis, sem teclado, que tenham uma unidade central de processamento com entrada e
saida de dados por meio de uma tela sensivel ao toque de 4rea superior a 140cm? e inferior a
600cm?”. Eles oferecem acesso a rede sem fio (seja via wifi (802.11x), 3G e 4G), sendo que
sua tela com tamanho significativamente maior que a de um smartphone, aproximando-se
do tamanho da tela dos notebooks. Essa caracteristica torna seu uso mais intuitivo do que o
dos microcomputadores, sejam eles desktops ou portateis. Podem ser usados os dedos do

usudrio, bem como as chamadas stylus, que sdo instrumentos simples, que lembram canetas.

Por terem telas maiores que as dos smartphones, seu uso € mais confortdvel para tarefas
como a leitura de emails, acesso a internet. Além de serem mais leves que os netbooks ou
notebooks, eles podem ser usados com apenas uma das maos, o que possibilita que o usudrio
possa usa-lo enquanto estd em pé ou mesmo deitado. Some a todas essas caracteristicas a

duracdo de sua bateria que é em torno de 7 horas.

O iPad tornou-se um grande sucesso de vendas tdo logo comegou a ser comercializado
nos Estados Unidos no ano de 2010. Entretanto, na década de 90, surgiram os PDA‘s, que
eram equipamentos projetados para atuarem como gerenciador de informacdes pessoais e
que também possuiam tela sensivel ao toque e eram portéteis. Porém, apesar de possuirem
recursos avancados como reconhecimento de escrita, eles jamais conseguiram alcangar
0 sucesso que os tablets atingiram. Os PDA’s ofereciam recursos muito mais limitados
que aqueles encontrados nos desktops existentes na época, por exemplo. Além disso, sua
capacidade de conectar-se a internet e a outros dispositivos necessitava de cabos ou de uma
conexdo sem fio lenta, feita por infra-vermelho. Apesar disso, esses dispositivos foram
usados em vdrios outros trabalhos, como por exemplo em [S-Casfroefall |, onde os autores

usaram um desses dispositivos para realizar a tarefa de captura automética de sintomas.



A diferenca entre esses dois dispositivos, que aparentemente tem 0 mesmo propdsito,
estd principalmente no fato em que os tablets sdo muito mais flexiveis que os antigos
PDA s, além disso, seu recursos computacionais, tais como capacidade de processamento
e de armazenamento, ajudam a oferecer solugdes proprias que ndo dependem do uso de
equipamentos desktop. Os tablets foram inicialmente definidos como sendo “mecanismo
de acesso a midia” [Wong and Joussen 2011], mas atualmente eles vem tomando o lugar
dos notebooks, netbooks, smartphones e video-games portateis [Honeyman-Buck 2010] em

diversas aplicagdes.

Uma forma de mensurar o qudo altas sdo as vendas destes dispositivos, somente no
ano de 2010, uma pequisa do IBOPE [IBOPHE ], em parceria com a WIN, apurou que 24%
dos entrevistados manifestam a inten¢do de comprar um tablet. A pesquisa ouviu 40.557
pessoas em 44 paises. No Brasil, foram 2.002 entrevistas. Outra pesquisa [Folha_.com201T],
realizada pela IDC, estima que no ano de 2011 foram comercializados no Brasil mais de
400.000 destes aparelhos, sendo que em 2010 foram estimadas vendas em torno de 100.000
unidades. Outras pesquisas informam que foram importados para o Brasil mais de 60.000
unidades do iPad em 2010 [[Abril ].

Novos avancos tecnoldgicos, tais como, processadores multi-core, melhorias em
relacdo ao consumo de energia, aumento na oferta de conexdes sem fio de alta veloci-
dade, diminui¢do em seu tamanho e peso e principalmente, a queda de precos que todos
os equipamentos eletronicos sofrem ao longo dos anos, criam a tendéncia de que eles
tornem-se cada vez mais presentes, tomando muitas vez o lugar de outros equipamentos,
seja em casa ou mesmo no ambiente corporativo [Geyer and Felske 20T1]]. Apesar de terem
uma capacidade computacional menor, se comparada com os noteboks, por exemplo, eles
sdo capazes de executar aplicagcOes feitas especialmente para eles de forma rapida e agil.

Essa agilidade pode ter contribuido também para que essa popularidade pudesse ser atingida.

Os aplicativos disponiveis para estes equipamentos s@o muitos. Podem ser encon-
trados jogos, editores de texto, web browsers e versdes digitais de livros impressos que
incluem sons e animagdes [Siqueira 2011]], h4d ainda um crescente nimero de softwares
que interessam a publicos mais especificos. Os profissionais da drea de saide t€m a sua
disposicdo programas como o AO Surgery Reference [Foundafion | que tem como objetivo
fornecer acesso a uma base de dados sobre cirurgia. O iDoctor, cuja interface é mostrada
na Figura [T, permite que sejam criados registros médicos completos dos pacientes, sendo
possivel fazer o acompanhamento de todo o histérico de peso, pressdo arterial, diabetes,
colesterol, creatinina. Além disso é possivel que o estado atual de um paciente seja

comparado com um estado anterior.

Em [Molonte et al 201T], o autor utiliza uma aplicacdo, executada em um iPad, que



a3 8:59 PM Ll

Al Procedures (1

ACL reconstruction - Performed
G2378996 - Lucas

Lumbar Puncture - Observed
D7643212 - Rogers

Hysterectomy - Assisted
A1223456 - Smith

Diagnostic laproscopy - Assisted
E3567886 - Jacob

Epidural - Performed
B2132134 - Clark

Colonscopy - Assisted
F81726354 - Law

Cannula - Performed

Date Procedure  Supervisor

Figura 1.1: Exemplo da interface do iDoctor

exibe e manipula imagens em 3D, para auxiliar no procedimento de segmentectomia anato-
mica. Além de trabalhos académicos ha a oferta de software, sejam eles pagos ou gratuitos.
O OsiriX € um software que utiliza o padrao DICOM, que € utilizado para armazenamento e
transferéncia de imagens médicas. Além disso, permite que as imagens sejam manipuladas
diretamente no fablet e apresenta todas as modalidades de imagens. Ele usa a rede WiFi
ou 3G para receber as imagens de outros dispositivos compativeis com o padrao DICOM.
Como exemplo de programa livre de pagamento, hd o Mobile MIM|[Software ], que € usado
para visualizar, registrar, fundir imagens médicas para diagnéstico. A figura mostra-o
em execucao em um smartphone, onde € possivel ver a imagem e os dados do paciente. Um
ponto importante € que as imagens podem ser acessadas a partir de um servidor préprio seja

via rede local ou usando a internet, com as imagens armazenadas em um nuvem.

Appleseed, Johnny 6/9/08
CT/PT Fusion
Annotate Mode y: =124.92

Figura 1.2: Exemplo da interface do MiM.

A rede bayesiana € um ferramenta de inteligéncia artificial que cria mecanismos basea-



dos em raciocinio probabilistico que utilizam o teorema de Bayes para processar a incerteza.
Elas sdo utilizadas em dreas que incluem diagndstico, investigacdo, reconhecimento de
imagens, dentre outras que necessitam de conclusdes que sejam baseadas em informagdes
incompletas, ou seja, onde ha algum grau de incerteza. Permitem que sejam criados modelos
baseados em relacdo de causa-efeito entre as varidveis e essa relacdo permite que as proba-
bilidades de ocorréncia de um evento, sejam alteradas por eventos anteriores. Para facilitar
0 seu uso, abstraindo o modelo matematico e permitindo que as redes sejam modeladas de
forma mais intuitiva, ha softwares que disponibilizam uma interface grafica ou GUI. Essas
interfaces permitem que as redes sejam criadas de maneira visual, proporcionando uma
melhoria na produtividade, uma vez que o usudrio devera ficar focado apenas no processo
de modelagem e na obten¢do de probabilidades. Além disso realizam inferéncias, executam

a propagacao de evidéncias, dentre outras atividades.

1.2 Objeto de estudo

Durante o levantamento bibliogréfico inicial, notou-se que apesar de existir uma grande
quantidade de aplicativos, ndo foi encontrado nenhum que permitisse a criacdo € mani-
pulacdo de modelos baseados em redes bayesianas, que fosse executado em dispositivos
moveis. Os aplicativos existentes que a implementam sdo executdveis apenas em micro
computadores. Desta maneira, aproveitando o sucesso comercial dos fablets e capacidade
de que as redes bayesianas possuem de serem uteis em vdrias situacdes, o objetivo deste
trabalho é descrever a constru¢do de uma ferramenta capaz de modelar redes bayesianas
genéricas que possam ser executados em um dispositivo mével do tipo fablet. Essas redes
devem ser modeladas de maneira visual de forma que sejam aproveitados os recursos da

interface sensivel ao toque.

Foi necessario investigar como deve ser projetada a arquitetura de software de forma
que se possa alcancar um bom nivel de reuso. O reuso é uma pratica bastante utilizada em
dreas como a eletronica, por exemplo. Quando um engenheiro vai projetar um novo circuito
eletronico qualquer, ele imagina o que esse circuito deverd ser capaz de fazer e seleciona
componentes ( circuitos integrados, capacitores, resistores, etc. ) que ja existem. Assim
desta forma, ele garantird que esses componentes ja foram suficientemente testados e qual
¢ o desempenho ( velocidade, capacidade de operacdo ) oferecido por eles. Desta maneira,
para a criagdo de uma solucgao, hd reuso de componentes. Essa mesma ideia pode ser usada
na construcao de software, onde a ferramenta usada para a solu¢do de um problema pode
ser a utilizacdo de um outro software mais genérico. Através da reutilizacdo € possivel
obter aumento da qualidade e a reducdo do esfor¢co de desenvolvimento. Dessa forma, foi
necessario encontrar dentro das técnicas de engenharia de software, alguma que pudesse

ser usada para esse objetivo. Isso foi um dos principais objetivos da etapa de levantamento



bibliografico. O reuso da ferramenta gerada deveria possibilitar que as redes bayesianas
pudessem ser implementadas em qualquer ambiente.

De acordo com Pressman [Pressman 2006] um framework, € um arcabouco ou seja,
uma estrutura bdsica, capaz de fornecer um comportamento genérico, por meio de fun-
cionalidades de uso comum. A tecnologia de frameworks possibilita que sejam gerados
produtos a partir dessa estrutura genérica. J4& Gamma et al. [Gamma ef al_2000] afirma
que um framework € um conjunto de objetos que colaboram com o objetivo de atender
a um conjunto de responsabilidades para uma aplicagdo especifica ou um dominio de
aplicacdo. De acordo com Sommerville [Sommerville ef al_2007], eles oferecem reuso
da arquitetura projetada. Além disso, eles se beneficiam do desenvolvimento orientado
ao objeto e ddo suporte ao reuso das classes que o compde. Quando usado em conjunto
com padrdes de projetos, bibliotecas de classes, componentes, entre outros, frameworks
de aplicacdo tém o potencial para aumentar a qualidade de software e reduzir o esfor¢o de

desenvolvimento [Sommerville ef al_2007].

As tarefas feitas para que se consiga obter um framework sao as seguintes:

e Andlise de dominio — busca-se entender qual o contexo no qual o artefato estd inserido.
Quais sdo relacdes com os usudrios, com outros sistemas, que tarefas deve realizar, que

informagdes ele precisa, que resultados espera-se que ele possa fornecer

e Projeto arquitetural — o projeto da arquitetura de um sistema envolvem decisdes es-
tratégicas como por exemplo, de que maneira pretende-se que as diversas partes dos
sistemas estejam organizadas, como serdo atendidos requisitos relacionados a mobi-
lidade. Durante o projeto da arquitetura, sdo imaginados 0os mecanismos necessarios
para que se possa alcangar o reuso do software.

e Projeto do framework — tendo em vista que o projeto da arquitetura € uma descri¢do
em alto nivel, o projeto do framework tem como objetivo gerar descri¢cdes que possam

ser implementadas em computador.

e Implementagdo e testes — o framework é codificado, através do uso de uma linguagem
de programacgdo que possa anteder aos requisitos do projeto da arquitetura. Ele deve
sr testado para que sejam encontrados e solucionados problemas relativos a semanica

e a sintaxe das instrucdes escritas na linguagem usada.

As etapas de projeto tém um uma importancia grande, pois sabe-se que a manutencao
de um framework pode tornar-se dificil, pois como ele € uma aplica¢do inacabada, € mais
torna dificil tanto para os mantenedores de frameworks quando para os desenvolvedores
de aplicacdo testar, respectivamente, o framework e a instancia do framework, ou seja uma

aplicacdo, isoladamente. Dessa forma, durante o projeto, devem ser feitas escolhas, como por



exemplo, com rela¢do ao padrio arquitetural, de maneira que seja encontrado um caminho
que possa facilitar a manutencgao.

1.3 Justificativa

O uso da informatica, como ferramenta auxiliar em diversas areas, estd em constante
evolucdo. Como causas deste processo podemos citar: o desenvolvimento dos sistemas
e o aumento crescente da capacidade operacional das maquinas disponiveis (capacidade
de armazenar, tempo de processamento), simplificacdo da interface usudrio/maquina e

diminui¢do dos custos dos equipamentos.

A pesquisa na drea de inteligéncia artificial possui, dentre seus objetivos principais,
produzir resultados que possam ser aplicados em situagdes do dia-a-dia. Temos como
exemplos robds autobnomos e sistemas de auxilio a tomada de decisdo, também conhe-
cidos como sistemas especialistas. Ha uma grande variedade de técnicas que podem ser
escolhidas. A escolha da rede bayesiana, para atuar como o mecanismo de representacao
do conhecimento, deu-se devido aos seguintes motivos, que foram apresentados em
[Cucas 2004, Lucas et al._2004].

A constru¢do de um sistema baseado na opinido de especialistas pode ser feita
utilizando-se redes bayesianas. Isto é necessdrio no caso em que ndo exista uma base de
dados de aprendizado ou esta ndo fornega resultados satisfatérios. Desta maneira, elas sdo
uma solucdo genérica que permite que informagdes vindas de profissionais da drea de saude,
modelem cendrios em que se possam extrair conclusdes a partir de dados incompletos. Elas
podem ainda possuir a capacidade de criar ou melhorar sua topologia pelo uso de técnicas
de aprendizado. Essa caracteristica, entretanto ndo foi avaliada no contexto desse trabalho.

Uma das maiores facilidades encontra-se na apresentacdo aos médicos dos métodos
utilizados de forma que estes possam entender o funcionamento dos sistemas construidos e,
por conseguinte, julgar com mais lucidez o nivel de confianga atribuido aos sistemas. Redes
bayesianas, aplicadas a problemas médicos, facilitam essa comunica¢do por apresentarem
um modelo grafico com relagdes causais que tentam aproximar os mecanismos utilizados
naturalmente por médicos em sua pratica cotidiana. Este € um dos motivos que fazem com
que as redes bayesianas estejam entre as ferramentas de inteligéncia artificial que tém tido
maior sucesso em aplicacdes praticas para a medicina.

O uso de um framework que possa modelar um cendrio genérico € importante para a
criacdo de novas aplicagdes. As redes bayesianas, assim como seus métodos associados,

sdo especialmente bons na captura e trabalho com incertezas. Elas estdo sendo aplicadas a



biomedicina e t€m programas utilizados em cuidados com a saide (health-care). Ha mais
de uma década vém tornado-se cada vez mais popular para o controle de conhecimento
incerto. Ha vdarios cendrios que possuem esta caracteristica, dentre os quais podemos citar

dois cenarios:

e a triagem de pacientes, onde ndo se sabe a priori quais sdo 0s sinais € sintomas in-
formados pelo paciente, mas essas informagdes sdo necessdrias para estabelecer di-
agnosticos, a selecdo da melhor especialidade médica e ajudar na escolha da melhor

alternativa de tratamento.

e auxiliar o profissional de drea de saude a projetar uma solu¢do que envolvam outras
tecnologias, com as redes de sensores sem fio aplicadas ao corpo humano. Os no-
dos sensores poderiam ser imaginados como nodos bayesianos e seria utilizados para

estabelecer os diagndsticos ou progndsticos que fossem necessarios.

Desta forma, o uso deste framework facilitard a constru¢ao desses sistemas. Em trabalhos
como [Gongalves and Brunetto 2008], sdo utilizadas outras técnicas para representacao de
raciocinio. Neste artigo, o autor usou uma rede neural artificial, que pode ser um mecanismo
utilizado para o reconhecimento de padrdes, que usa o chamado treinamento supervisionado,
onde devem ser apresentadas informacdes que sdo comparadas com as respostas obtidas pela
estrutura. Caso a resposta ndo seja a esperada, deve haver um aprendizado, isto €, os neurd-
nios que compde a rede devem ser ajustados, de maneira que nas proximas vezes em que
essa informacdo seja apresentada, a rede possa reconhecé-la corretamente. Para que se te-
nha uma rede suficientemente treinada é preciso tempo, pois devem ser apresentados varios
exemplos. Além disso, ndo hd uma representagdo grafica que facilite a modelagem de um do-
minio. As redes bayesianas dispensam o treinamento supervisionado além de representarem

um dominio por uma relacao de causa e efeito, o que facilita a sua aplicacao.

1.4 Objetivos

14.1 Geral

O objetivo geral deste trabalho € apresentar o projeto de solu¢do em software desenvol-
vida com intuito de implementar uma ferramenta que seja utilizada em tablets que permita a
modelagem e a manipulacio de redes bayesianas visando representacdo de cendrios em que

seja necessdrio o uso de informagdes incompletas.

1.4.2 Especificos

e Propor e apresentar uma arquitetura para o framework, de maneira que a sua reutiliza-

cao seja facilitada.



e Criar um mecanismo que permita a implementacido de algoritmos diferentes para a
propagacio de evidéncias. E importante conhecer os tipos de algoritmos usados para

esse objetivo, e que cada um destes tipos possui varias implementacdes diferentes.

e Desenvolver uma aplicacdo e um framework que permita a criagdo e uso de redes
bayesianas, que devem ser executadas em dispositivos méveis do tipo tablets que usem

o sistema operacional 10S.
e Apresentar aspectos sobre projeto e implementacao do software proposto.

e Uso da aplicac@o em estudos de caso de maneira que se possa comprovar sua eficicia.

1.5 Metodologia

O presente trabalho utilizou trés tipos de pesquisa. O primeiro foi a pesquisa explorato-
ria, de forma que se pudesse conseguir uma maior familiaridade sobre o tema. A pesquisa
exploratdria, conforme Cervo [Cervoand BERVIAN 70(07], € o passo inicial no processo de
pesquisa. Ela permite que sejam definidos objetivos e que sejam buscadas novas informa-
coes sobre o assunto. O segundo tipo, para conseguir reproduzir 0s mecanismo que compde
a rede bayesiana, foi usada a pesquisa experimental. Nesta pesquisa, o partir da determina-
cdo do objeto de estudo, identifica-se que varidveis participam ou interferem no processo,
verifica-se a as relacdes de dependéncia entre as varidveis. Por fim, um estudo de caso foi re-
alizado, que consistiu na implementacdo de uma aplica¢ao, que usava a arquitetura proposta

e o framework. A Figura [ 3 sintetiza a metodologia utilizada.

Um levantamento bibliografico inicial foi realizado para que se pudesse conhecer o
que sdo as redes bayesianas e entender sua utilizacdo, seu mecanismo de propagacdo de
evidéncias, quais eram os trabalhos realizados que a utilizavam. Além disso, em face aos
desafios tecnoldgicos, tais como qual a linguagem de programagdo que deveria ser utilizada,
analisar possiveis estratégias para a implementa¢do que maximize sua futura reutilizacao
e encontrar técnicas que pudessem permitir a constru¢do de uma solugcdo que pudesse ser
utilizada em varios cendrios. Dessa forma, durante o levantamento bibliografico, foram
consultados também diversos trabalhos relacionados a engenharia de software. Por meio
de pesquisa a base de dados buscou-se artigos cientificos, dissertacdes ou testes. Livros
também foram consultados, uma vez que sdo fontes de informagdes mais detalhadas. O
projeto da arquitetura ocorreu nesta etapa.

A etapa anterior forneceu os conhecimentos iniciais. A Préxima etapa, o projeto
do framework, valeu-se desses conhecimentos. Desta forma, o entendimento desses
conhecimentos propiciou informacdes para a realizacdo da primeira etapa de projeto que
foi a elicitacdo dos requisitos. Essa fase foi responsdvel por gerar um conjunto inicial de

funcionalidades que deviam ser fornecidas pelo framework. O projeto devia criar uma
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Figura 1.3: Metodologia adotada no desenvolvimento do trabalho

solucdo que pudesse contemplar esses requisitos, mas também devia atender a outros
requisitos de ordem técnica, como por exemplo, fazer com que os artefatos produzidos
tivessem o maximo de reuso. Durante esse processo novos requisitos podem surgir em
decorréncia de necessidades que emergem durante a implementacdo, como atender uma
necessidade especifica gerada pela tecnologia escolhida. Por exemplo, descobrir qual a

linguagem de programacao que deveria ser utilizada.

A implementagdo do software usou a metodologia do desenvolvimento incremental,
onde foram geradas versdes intermedidrias do soffware, a partir de um conjunto de requisi-
tos, escolhidos dentre os requisitos gerais. Essas versdes foram testadas e avaliadas, visando
procurar erros e corrigi-los.

Para que se pudesse analisar a aplicabilidade da solu¢@o proposta, a arquitetura e o
framework foram usados em um estudo de caso. Para a realizacdo desse estudo, uma nova
pesquisa exploratéria foi realizada, dessa vez para que se pudesse reunir informagdes sobre
as redes de sensores sem fio (RSSF).

Observar que durante o tempo em que as tarefas relacionadas ao projeto, implementa-
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cdo e testes estavam sendo executadas, a bibliografia estava sendo atualizada. Sempre que
uma nova ddvida surgia, a bibliografia era consultada e caso ndo fosse encontrada nenhuma

informacao que pudesse ajudar a soluciond-la, uma busca por mais material era realizada.

1.6 Organizacao do trabalho

Este trabalho estd estruturado em capitulos. A seguir € apresentada uma descri¢do suma-
ria de cada capitulo:

e O Capitulo @ apresenta o levantamento bibliografico realizado que fornece os funda-
mentos tedricos usados no desenvolvimento da dissertacdo. Traz os conceitos bdsicos
essenciais para o entendimento das Redes Bayesianas e seu emprego para fazer infe-
réncias. Apresenta defini¢des tedricas, bem como conceitos relativos a probabilidade
usado por elas. Mostra como construi-las e presenta um exemplo. H4 uma breve

relacdo de trabalhos relacionados.

e O Capitulo @ descreve as ferramentas utilizadas para implementacao das ideias expos-
tas no Capitulo D. Apresenta as justificativas que levaram a escolha das ferramentas
utilizadas. Os conceitos a respeito de orientacdo ao objeto e padrdes de projeto, que

sao utilizados na implementagdo sao também expostos.

e A implementacdo do framework é discutida no Capitulo B. Sao apresentados aspectos
inerentes ao projeto e implementagdo do software. Seus requisitos funcionais, nao

funcionais e sua arquitetura. Algoritmos implementados sdo discutidos.

e O Capitulo B mostra a utilizacdo do framework em problemas relacionados com a

engenharia biomédica, sendo apresentados os resultados obtidos.

e No Capitulo B ¢ feita a conclusao, sendo apresentados as dificuldades encontradas,
além de consideragdes a respeito desta dissertagdo e recomendacdes para trabalhos

futuros.
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Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

2.1 Introducao

Este capitulo tem o objetivo de apresentar os fundamentos sobre redes bayesianas: o que
€ a rede bayesiana; porque utiliza-las; expde brevemente qual o0 mecanismo matemdtico que
a representa e como construi-la. Define o que € inferéncia e quais as formas para propagé-la
através dos nodos. A ultima sec¢do faz um breve relato sobre trabalhos que utilizaram redes
bayesianas em varios cendrios, tais como: realizar o Interrogatério Sintomatolégico, auxiliar

no diagndstico de doengas cardiacas e ajudar uma iniciativa de inclusdo digital de idosos.

2.2 Redes bayesianas

As redes bayesianas sao um modelo de representacdo do conhecimento que trabalham
com o conhecimento incerto e incompleto através da teoria da probabilidade bayesiana,

publicada pelo matematico Thomas Bayes em 1763 [ISBA ].

As redes bayesianas oferecem uma abordagem para o raciocinio probabilistico que
engloba teoria de grafos, para o estabelecimento das relagdes entre sentengas e ainda,
teoria de probabilidades, para a atribuicdo de niveis de confiabilidade. A fundamentacao
tedrica apresentada nesta secdo utiliza como aplicagdo uma rede bayesiana modelada para
o diagnostico clinico de cancer nos pulmdes. Este modelo € coerente com o raciocinio
empregado em clinica médica, de facil compreensao e possibilita ilustrar diferentes aspectos
conceituais. Entretanto, cumpre ressaltar que os valores de probabilidade associados as
variaveis do modelo foram arbitrados. Desta forma, ndo representam dados reais associados

as patologias destacadas.

Um paciente que tem sofrido com falta de ar, vai ao médico preocupado que isso possa
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indicar que ele tenha cancer de pulmao. O médico sabe que outras doencas, tais como tuber-
culose e bronquite, sdo possiveis causas dessa falta de ar, além do cancer. Ele também sabe
que outras informacodes relevantes incluem o fato do paciente ser fumante (o que aumenta
a chance dele ter cancer ou bronquite) e qual nivel de polui¢do ele foi exposto. Um exame
de raios-X indicaria ou cancer ou bronquite. A rede que representa o dominio descrito pode
ser vista na Figura 1l. As vdrias setas que aparecem na figura indicam que ha uma influén-
cia direta entre duas ou mais variaveis no modelo, assim, a variavel "cancer"é€ influenciada
diretamente por "fumante"e por "poluicdo"”. Os valores contidos dentro de cada uma das va-
ridveis representam os estados que elas podem ter. Uma pessoa pode estar exposta a indices

de polui¢do altos ou baixos, ela pode ser ou ndo fumante, pode apresentar ou ndo dispinéia.
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Figura 2.1: Exemplo de rede bayesiana

Dependendo do ambiente a ser modelado, uma rede bayesiana pode possuir tantos nodos
que sua manipulacdo sem o auxilio de um software torna-se impraticavel. Sendo assim, para
facilitar a representacdo grafica de tais estruturas existem ferramentas computacionais capa-
zes de auxiliar no projeto e validacdo das redes bayesianas. Ha vdrios softwares livres tais
como: Banjo [Department of Computer Science |, MSBNx [Microsoff ], Netica [Norsys ] e

BNIJ [KDD | que podem ser utilizados nesta tarefa.
2.2.1 Formalizacao
Uma rede bayesiana, ou rede probabilistica, para um conjunto de varidveis X =

{Xy,.
coes de probabilidades locais associadas a cada varidvel Pr. Essa estrutura grafica tem

.., X, } consiste em uma estrutura grafica em rede G em um conjunto de distribui-

forma de um grafo direcionado aciclico. Os nés contidos em GG tém uma correspondéncia de

um-para-um com as varidveis do dominio. Desta maneira, a partir dessa defini¢ao, temos

B=(Pr,G). 2.1)

onde B ¢ a rede bayesiana, Pr e GG representam, respectivamente, o conjunto de proba-

bilidades condicionais e a estrutura grafica. GG tem a forma de um grafo direcionado aciclico,
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com nés V(G) = {V1,...,V,},n > 1 earcos A(G) C V(G)zV(G). Cadand V; em G
representa uma varidvel randdmica que tem um conjunto finito de valores. Desta maneira

temos

G = (V(G), A(G)) (2.2)

Os arcos no digrafo modelam as influéncias probabilisticas entre as varidveis. Podemos
dizer, a grosso modo, que um arco V; — V; entre dois nés V; e V; indica que ha influéncia
entre as varidveis V; e Vj; a auséncia de um arco significa que uma varidvel nio influencia
a outra diretamente. Podemos fazer uma definicdo mais formal: a varidvel V; é dependente
de seus pais, mas € independente de qualquer né ndo-descendente de seus pais. Essa
propriedade é comumente chamada de Condi¢do de Markov.

Associado a estrutura gréifica de uma rede bayesiana estd uma distribui¢do de probabili-
dade conjunta Pr que é representado de forma fatorada. Para cada varidvel V; no grafo estd
determinado um conjunto de distribui¢cdes condicionais; cada uma destas distribuicdes des-
creve o efeito de uma combinagio especifica dos valores dos pais 7(V;) de V;, na distribui¢do
probabilistica de V;. Esses conjuntos de distribui¢des, de acordo com [Lucas et al "2004], de-

finem uma tnica distribui¢ao

Pr(Vi,.... Vo) = [ [ Pr(vil=(V)) (2.3)
=1

2.2.2 Construcao de uma rede bayesiana

Os passos mostrados a seguir sdo uma compilagdo dos passos elencados por
[Cucas et al_ 2004, Korh and Nicholson 2004h]. Os autores propdem uma forma sistema-
tizada para a constru¢do de uma rede, sendo esse processo executado em forma espiral onde

a cada itera¢do, um nivel maior de refinamento serd obtido.

1. Nodos e valores
Em primeiro lugar, € necessdrio identificar quais sdo as varidveis de interesse. Isso
envolve responder a seguinte questdo: quais sdo os nodos relevantes e quais os valo-
res que eles ttm? Em [[Cuncasefal 7004], o autor acrescenta ainda que essa sele¢ao
geralmente baseia-se em entrevistas com especialistas, descricdes do dominio e em
uma extensiva andlise do propodsito da rede a ser construida. Diz ainda que, muitas
vezes, o conhecimento sobre os processos patolégicos e fisiolégicos envolvidos, no
caso de aplicacdes para drea médica, € usado para guiar a identificacdo de varidveis.
Os valores assumidos sao mutuamente exclusivos, o que significa que a varidvel terd
um e somente um desses valores de cada vez. Podemos elencar como tipos comuns de

nodos:

e Nodos Booleanos - representam proposicdes. Tem valores bindrios verdadeiro
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(true) e falso (false). Em um dominio de diagndstico médico, um nodo chamado
“Cancer” poderia representar se um determinado paciente tem ou nao a doenga.

Para isso obtendo os valores verdadeiro e falso.

e Valores Ordenados - um nodo Poluicdo pode representar a exposi¢ao de um pa-

ciente a poluicao e ter valores como baixo, médio e alto.

e Valores integrais - um nodo chamado idade pode representar a idade de um paci-

ente e ter valores possiveis entre 1 e 120.

Mesmo em uma fase inicial, escolhas sobre a modelagem precisam ser feitas, por
exemplo, ao invés de criar um nodo que represente a idade exata de um paciente,
ela pode ser melhor representada se for agrupada em conjuntos diferentes, tais como
bebé, crianga, adolescente, jovem, adulto e idoso. O objetivo € escolher valores que
representem o dominio de maneira eficiente, com um nivel de detalhamento adequado

requerido pelo problema a ser modelado.

Como mostrado na Figura 271l, hd sete varidveis a serem analisadas: nivel de exposi¢cao
a poluicdo, o fato de ser fumante, a presenca da dispnéia, o resultado do exame de
Raios X, se o paciente t€ém bronquite e tuberculose, além do cancer. Para cada uma
dessas varidveis € necessdrio criar um conjunto finito de estados que cada um dos

nodos podem assumir. Assim, temos a relacdo mostrada na tabela T

Tabela 2.1: Escolha dos conjuntos de valores para os nodos

Nome do Nodo Valores

Poluigio {Alta, Baiza}
Fumante {Sim, Nao}

Cancer {Sim, Nao}
Bronquite {Sim, Nao}
Tuberculose {Sim, Nao}
Dispnéia {Sim, Nao}

Raio-X {Normal, Anormal}

2. Estrutura
A estrutura ou topologia de uma rede deve representar relacionamentos qualitativos
entre as varidveis. Em particular, dois nodos de um grafo poderiam estar conectados
diretamente somente se um afeta o outro, com arcos indicando a dire¢do do efeito.
Quando estamos falando sobre a estrutura da rede € titil empregarmos a seguinte
notacdo: um nodo € pai de um outro nodo. Essa relacdo ocorre somente se existir um
arco a partir do nodo anterior até o posterior. Ao olharmos para o exemplo fornecido
na figura [T, veremos que o nodo “Fumante” tem um nodo filho “Cancer”. Caso

z

exista uma sequéncia direcionada de nodos, um nodo € ancestral de outro se ele
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aparece antes na sequéncia, enquanto outro é chamado de descendente se ele vem
depois de outro na mesma sequéncia. A figura T nos mostra que o nodo “Dispnéia”

¢ descendente do nodo “Fumante” e este por sua vez € ancestral de “Dispnéia”.

Uma vez que as varidveis que serdo incluidas em uma rede foram definidas, os
relacionamentos de dependéncia e independéncia entre elas devem ser analisados
e expressos em uma estrutura grifica. Para esse fim, a noc¢do causalidade € usada.
Questdes feitas durante as entrevistas com especialistas podem ser como “o que
causaria isso?” ou ainda ‘“quais manifesta¢cdes poderiam ter essa causa?”’. Uma vez
que os relacionamentos sdo definidos, eles devem ser expressos de maneira grifica
isto é, através de um grafo. E por essa razio que existem dois arcos que saem de
“Fumante” e vao para “Cancer” e “Bronquite”. O significado € claro: o fato de ser
fumante pode causar cancer e bronquite.

Em [LCuncasef al 7004 os autores dizem que nessa etapa é realizada a identificagcao de
restri¢des probabilisticas qualitativas, e 16gicas, que sdo derivadas dos relacionamentos
entre as variaveis.

. Probabilidades Condicionais

Uma vez que a topologia da rede foi definida, o proximo passo é quantificar as rela-
coes entre os nodos conectados, e isto € feito pela a especificagdo de uma distribuicdo
de probabilidade condicional para cada nodo, observando todas as possiveis combi-
nacdes dos valores dos seus nodos pais. Cada combinacdo dessas recebe o nome de
instanciacdo do conjunto de pais. Para cada instanciacdo distinta, € necessario espe-
cificar a probabilidade que o nodo filho terd. Assim, se um nodo possuir varios pais,
ou se esses pais puderem ter um nimero elevado de valores, a tabela de probabilidade
condicional serd muito grande. Cada linha dessa tabela conterd os valores dos nodos
pai e o valor que nodo filho terd. O tamanho dessa tabela é exponencial ao nimero
de nodos pai. Assim em redes cujos valores sdo booleanos, uma varidvel com n pais
terd uma TPC com 2" probabilidades. A atribui¢cdo de probabilidades a cada varidvel
pode ser obtida por meio de entrevistas com especialistas na drea de estudo, bem como
através de dados. Para o dominio apresentado pela figura 1,0 médico que atendeu
0 paciente, com base em sua experiéncia e em informacdes probabilisticas obtidas em

pesquisas, sabe que:

e 30% da populagdo daquele local é composta de fumantes;
e 10% dos habitantes do local estdo expostos a altas doses de polui¢do;
e Um em cada cem habitantes tem tuberculose;
Essas varidveis sao representadas pelos nodos “Fumante”, “Polui¢cdo” e “Tuberculose”.

Esse nodos representam nodos pai na rede apresentada, pois nao possuem nodos an-

tecessores. Eles possuem nodos que sao influenciados por eles. As TPC dos nodos
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pais sdo simples de serem definidas, bastando a aplicacdo direta das probabilidades
descritas, uma vez que nao ha a dependéncia de nenhum outro evento. Por isso elas
sd@o chamadas de probabilidades incondicionais. As tabelas 72, e [Z4 mostram

como ficam os valores dos estados para esses nodos.

Tabela 2.2: TPC para o nodo Fumante

Valor P(Fumante)
Sim  0.30
Nao 0.70

Tabela 2.3: TPC para o nodo Poluicao

Valor P(Polui¢do)
Sim  0.10
Nao 0.90

Tabela 2.4: TPC para o nodo Tuberculose

Valor P(Tuberculose)
Sim  0.01
Nao 0.99

As demais varidveis devem ser analisadas de uma forma um pouco diferente pois como
sdo varidveis que possuem pais, os valores de seus estados sdo obtidos por meio da
aplicagdo de probabilidades condicionais para cada caso condicional dos nds pais. O
caso condicional é uma combinacao possivel dos valores para os nodos pais. Deve-se
também lembrar que cada uma das tabelas terd estados_dos_filhos™mero-Pais — Ag
tabelas 3, A, D77 e R, seguem essa regra. Em uma ripida anélise delas podemos
verificar que o exame de Raios X tem a probabilidade de 0.98, ou seja 98% de mostrar
algo anormal caso o paciente tenha Cancer de pulmao ou tuberculose. Que o fato do
paciente ser fumante traz a ele um risco maior de desenvolver cancer de pulmao do
que se ele estivesse exposto a uma alto nivel de poluicao.

. Propriedade de Markov

O processo de modelagem com redes bayesianas requer a compreensao sobre a pro-
priedade de Markov: ndo existem dependéncias diretas no sistema que estd sendo
modelado, além daquelas mostradas explicitamente através de arcos. Na figura 1],

ndo h4 influéncia direta entre Tuberculose, Cancer e Bronquite.
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Tabela 2.5: TPC para o nodo Raio_X

P(Raio_X | Tuberculose,Cancer)
Normal Anormal

Tuberculose Cancer

0.02 0.98 Sim Sim
0.02 0.98 Sim Nao
0.02 0.98 Nao Sim
0.95 0.05 Nao Nao

Tabela 2.6: TPC para o nodo Cancer

P(Cancer | Poluicao,Fumante) Poluicao Fumante

Sim Nao

005 095 Alta Sim
002 0098 Alta Nio
0.03 097 Baixa Sim
0.001 0.999 Baixa Nio

Com a execucdo das etapas anteriores, uma rede bayesiana completamente especificada é
obtida. Antes que a rede possa ser usada em “producdo”, sua qualidade e valor clinico devem
ser estabelecidos. De acordo com [Lncas ef al._2004], uma das técnicas usadas para aferir a
qualidade da rede é executar uma andlise sensitiva com dados reais. Essa andlise € ttil para
conferir a qualidade dos dados obtidos na saida da rede. Essa avaliacdo pode ser efetuada de
varias maneiras. Dentre elas, estdo incluidas medidas de classificacdo de desempenho dado
conjunto de casos reais e aferir a similaridade da estrutura ou a distribuicao probabilistica
a uma rede-padrdo reconhecida ou outro modelo probabilistico. Durante o processo de
construcdo da rede bayesiana, deve-se tentar construir a rede de forma a que o resultado seja
a rede mais compacta possivel. Em [Korband Nicholson 7004h], o autor diz que se a rede
obtida for mais compacta, ela apresentard uma eficiéncia computacional maior, pois havera
menos probabilidades condicionais a serem especificadas, o que trard uma facilidade maior
para o processo de criagdo das TPC’s que poderd ser executada com mais exatidao. Com
menos dependéncias causais, as atualizagdes das probabilidades serdo feitas de maneira
mais rapida, pois o processo serd computacionalmente mais eficiente. A ordem em que
os nodos sdo inseridos na rede também € importante. A construcdo de redes em que a
ordem causal nio é observada vai trazer uma complexidade extra, onde mais arcos serao
representados. Para que a ordem causal seja observada, deve-se encontrar primeiramente as
causas origem, ou seja aquela que ndo dependem de outras causa. E a partir dessas varidveis
que os arcos devem partir, em sentido aos seus sucessores. Esse processo deve ser repetido

até que os nodos filhos (também chamados de folhas) sejam inseridos na rede.

Em face a essa necessidade, de obter a rede mais compacta possivel, a estrutura apresen-
tada na figura T passa por uma andlise a fim de que se pudesse confirmar se ela representava
ou ndo a melhor op¢do. A rede possui oito arcos e o total de probabilidades da rede, somando

o total de linhas das TPC, incluindo as incondicionais e as condicionais € de vinte e quatro.
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Tabela 2.7: TPC para o nodo Bronquite

P(Bronquite | Fumante)

Sim Nio Fumante
0.6 04 Sim
0.3 0.7 Niao

Tabela 2.8: TPC para o nodo Dispeneia

P(Dispneia | Cancer,Tuberculose,Bronquite)

Cancer Tuberculose Bronquite

Sim Nao

09 0.1 Sim Sim Sim
07 03 Sim Sim Nio
09 0.1 Sim Niao Sim
07 0.3 Sim Nio Nio
09 0.1 Nio Sim Sim
07 03 Nao Sim Nao
08 0.2 Nio Nao Sim
0.1 0.9 Nao Nao Nao

O médico que modelou a rede lembrou-se de que o exame de Raios-X mostrard algo de anor-
mal somente se o paciente tiver Cancer e/ou Tuberculose. Que se esse mesmo paciente tiver
Cancer e/ou Tuberculose, a possibilidade de que ele sofra com falta de ar (dispnéia) aumenta.
A partir dessa observagdo, ele imaginou qual seria o impacto produzido por um novo nodo
na rede: “Tuberculose_ou_Cancer”, que teria arcos vindos de “Cancer” e “Tuberculose”. Os
arcos que inicialmente saiam desses nodos e iam até “Raio_X" e “Dispnéia” agora sairdo
deste novo nodo. A nova estrutura obtida € mostrada na figura 7). Com a inclusdo desse
nodo, a rede permaneceu com o mesmo nimero de arcos que possuia anteriormente, ou seja
oito. Mesmo com um nodo a mais, o nimero de probabilidades caiu para vinte e duas. A
nova estrutura é computacionalmente mais eficiente. Essa técnica que foi utilizada, em que

os nodos pai sdo agrupados, é conhecida como Divorcing.

2.2.3 Distribuicoes Canonicas

A constru¢do das TPC pode exigir muita experiéncia e levar bastante tempo
[Russell and Norvig 2004] e no pior caso podem ser necessdrias até 0(2"3) linhas,
onde k € a quantidade de pais de um nodo, ou seja, o tamanho de uma tabela aumenta de
forma exponencial em funcdo da quantidade de seus pais. Para um nodo bindrio X, cujos
pais Y; também sdo bindrios, a relacdo P(X|Y;) que completard a TPC de X, tera 2" linhas.
Essa com certeza € uma das maiores dificuldades encontradas no uso das redes bayesianas.
Porém, nem sempre o relacionamento entre os nodos se dard de forma arbitraria e seus
valores podem ajustar-se a algum tipo de forma-padrdao. Desta maneira, a tabela pode ser
especificada nomeando-se o padrdo e fornecendo alguns parametros. Algumas das formas

mais conhecidas sdo chamadas de nds deterministicos € ou ruidoso.
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Figura 2.2: Estrutura da Rede apds modificacoes

A forma candnica mais simples é o nodo deterministico. Ele tem seu valor especificado
exatamente pelos valores de seus pais, sem qualquer incerteza, de maneira légica. Desta
forma, se imaginarmos que temos varios nodos que representam os estados que compde o
Brasil e um outro nodo que € filho destes, chamado de “brasileiro”. Ele serd verdadeiro se ao
menos um dos seus pais € verdadeiro. Notar que a tabela sera grande e terd 22° linhas. Porém,
seu preenchimento € fécil, pois o nodo brasileiro sempre serd verdadeiro dada a disjungao
dos pais. A Figura 3 representa esse exemplo.

BRASILEIRO

Figura 2.3: Exemplo de nodo deterministico

O ou ruidoso € uma extensdo da estrutura OR apresentada por Pearl [Fallef ef al_"2017]
para reduzir um pouco o trabalho durante a constru¢do das TPC. Esse modelo combina a
probabilidade e a l6gica. O ruido indica que a relacdo causal ndo é deterministica, desta

forma, qualquer causa pode produzir um efeito com uma probabilidade diferente. Podemos



aplica essa distribuicdo sempre em que uma vardvel tiver vrios pais e seja muito dificil
obter as combinacdes das relacdes entre os diversos pais para que se consiga chegar as
probabilidades do filho.

Como exemplo, temos uma relacio entre os nodos febre, maléria, gripe e resfriado, sendo
febre filho dos demais. Podemos dizer entdo que, febre é verdadeira se e somente se resfri-
ado, gripe ou maldria é verdadeira. Porém um paciente pode ter um resfriado, mas nao apre-
sentar febre. Em geral, relacdes que apresentam incertezas podem ser caraterizadas como
relacOes que apresentam ruidos. Esse modelo, de acordo com [KRussell and Norvig 2004],

faz algumas suposicoes:

e todas as causas possiveis estdo associadas ao efeito.

e A inibicdo de cada pai € independente da inibi¢do de quaisquer outros pais, pois como
mostrado no exemplo, o que inibe maléria de causar febre € independente do que inibe

gripe de causar febre.

A varidvel febre serd falsa se e somente se todos os seus pais sdo falsos. A probabilidade
que isso ocorra € o produto das probabilidades de inibicdo de cada um dos pais. Se as
probabilidades de inibi¢do para resfriado, gripe e maléria sdo respectivamente 0,6, 0,2 e 0,1,
a TPC do nodo febre serd como a mostrada pela Tabela IZ9. Duas das linhas desta tabela
podem ser preenchidas apenas aplicando defini¢cdes: se todos os pais sdo verdadeiros, entdo
o filho € verdadeiro e se todos os pais sdo falsos o filho sera falso também. Todas as demais
linhas podem ser obtidas por meio da obervagdo da quantidade de pais que sdo verdeiros: se
houver um pai verdadeiro, entdo a probabilidade do filho ser verdadeiro € a igual ao valor da
probabilidade de inibi¢do do pai.

Caso existam mais pais verdadeiros, a probabilidade do filho ser falso € igual ao produto
das probabilidades de inibicao dos pais verdadeiros. Por isso, caso gripe e maldria sejam
verdadeiros, a probabilidade de um paciente apresentar febre € de 0,988, pois sabemos que a
probabilidade de ser falso € dado por 0, 220, 1 = 0, 02. Assim ao diminuirmos 1 deste valor
obtemos 0,988. Nesta caso o preenchimento da tabela depende de mais informagdes do que
no caso de usarmos o nodo deterministico, porém bastaria conhecer apenas um dos valores
das probabilidades dos pais (verdadeiro ou falso) para que se pudesse encontrar os demais

valores.

As redes bayesianas podem conter LOOPS (lagos). Um laco em uma rede bayesiana
consiste em um caminho fechado no grafo obtido a partir da estrutura desta rede apds a
substitui¢do dos seus arcos por arcos ndo direcionados. Os lacos devem ser evitados pois é
possivel que uma informagao que circule em um lago chegue a um mesmo né por dois cami-
nhos diferentes [Pear[and Russell201T)]. Isto pode levar a erros na avaliacdo das influéncias

dos dados e também produzir instabilidade nesta avaliagao.
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Tabela 2.9: TPC gerada a partir de uma aplicac¢do de ou ruidoso

Resfriado | Gripe | Maldria | P(Febre) | —P(Febre)

F F F 0,0 1,0

F F \Y 0,9 0,1

F \Y \% 0,98 0,02=0,1x0,2

\Y% F F 0,4 0,6

\Y% F \Y% 0,94 0,06 =0,6 x 0,1

\Y% \Y% F 0,88 0,12=0,6x0,2

\" A% \Y% 0,988 0,012=0,6x0,2x0,1

2.2.4 Usando a rede bayesiana

O uso de uma rede bayesiana implica a aplicacdo de dois conceitos:

e Evidéncia — Evidéncias sdo novas informacdes disponiveis que surgem em um dado
evento. Essa nova informacgao faz com que uma mudancga nos estados de uma varidvel
ocorra e isso inicia o processo de propagacao das probabilidades. Quando um nodo
qualquer X estd um estado especifico e, onde e, € E e £ é um conjunto finito que
representa os estados de X, escrevemos que X = e,. Essa situacdo é chamada de
instancia¢do ou também hard evidence [Korb and Nicholson2004h].

e Inferéncia — Dada uma ou mais evidéncias, as probabilidades da rede deve ser calcula-
das. Esse processo é chamado de Inferéncia. o cdlculo das probabilidades de um valor
de uma varidvel, fard com que seja criado um fluxo de informac¢do que percorrera toda
a rede. Esse fluxo ndo € limitado pela direcao dos arcos. Essa € a tarefa mais comum
que se deseja fazer com uma rede bayesiana. Também podemos chamar a inferéncia
por propagacgdo de probabilidades.

Se a evidéncia € “Dispnéia = Sim”, as probabilidades dos outros nodos da rede serdo
afetadas em funcao desse evento. Neste caso poderemos efetuar um raciocinio que ocorre
no sentido inverso ao dos arcos, pois a evidéncia foi atribuida em um nodo folha. Podemos
dizer ainda que estamos efetuando neste caso um raciocinio diagnostico, indo do sintoma
para a causa.

Ao seguirmos a dire¢do dos arcos, estamos raciocinando a partir de uma nova informa-
cdo sobre as causas até novas opinides sobre os efeitos. Por exemplo, o paciente informa
ao médico que ele é fumante. Mesmo antes que todos os sintomas estejam avaliados, o
médico sabe que a evidéncia “Fumante=Sim”, aumentard as possibilidades do paciente
estar com cancer. Isso muda também a expectativa do médico quanto ao paciente exibir
outros sintomas, tais como a falta de ar e um resultado anormal no exame de Raio-X. Esse

raciocinio tem o nome de preditivo ou progndstico.
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Uma outra forma de raciocinio envolve raciocinar sobre causas mutuas de um efeito
comum, o que recebe o nome de raciocinio intercausal. Supondo que existam duas possiveis
causas de um dado efeito, representados em uma estrutura em V. Essa situacdo € semelhante
a encontrada pelos nodos Fumante e Polui¢do que possuem um efeito comum, Cancer. Ao
olharmos para o modelo, veremos que as duas causas sdo independentes uma da outra, ou
seja, o fato de um paciente ser fumante ndo muda a probabilidade de que ele esteja exposto
a poluicdo. Se o paciente tiver cancer, isso aumentara as probabilidades para as suas causas,
fazendo com que as chances de que ele seja um fumante e tenha sido exposto a uma alta
taxa de poluicdo. Se ele é fumante, essa nova informacao explica o fato de que o paciente

tem cancer, o que diminuird a probabilidade de que a doenca esteja ligada a poluigdo.

2.2.5 Propagacao de evidéncias — Inferéncia

A inferéncia em rede bayesiana, segundo [Russell and Norvig 2004], significa calcular
a distribuicdo de probabilidade de um conjunto de varidveis, chamadas de varidveis de
consulta, dado um evento observado, sendo esse evento um conjunto de valores atribuidos
a um conjunto de varidveis de evidéncia. Os algoritmos usados para fazer o processo de
propagacdo de evidéncias podem ser divididos em duas categorias: os que fazem inferéncia

exata e os que fazem inferéncia aproximada [Marques and Dutra 2003].

Para o cdlculo de inferéncias devemos lembrar que uma das propriedades dos processos
markovianos € a falta de memoria. Desta maneira, se um sistema encontra-se em um estado
em um instante ¢, os estados futuros nao dependem dos estados anteriores, bastando apenas o
estado atual. As informacdes passadas ndo sdo relevantes para se fazer uma inferéncia sobre

o futuro.

2.2.6 Inferéncia Exata

Um algoritmo de inferéncia denomina-se exato se as probabilidades dos nodos sdo
calculadas sem outro erro sendo o de arredondamento, inerente a limita¢des de calculo dos

computadores.

A inferéncia exata pode ser utilizada todas as vezes em que a rede pode ser chamada
de poli arvore. Uma poli arvore € a rede em que hd no maximo um caminho entre um
par de nodos. Essas redes sdo também chamadas de redes simplesmente conectadas. Em
estruturas simples, a inferéncia pode ser feita por meio de cdlculos realizados nos préprios
nodos ou através da passagem de mensagens entre eles. A inferéncia exata pode ser
computacionalmente intrativel em redes muito grandes ou muito conectadas, pois trata-se

de um problema NP hard [Korband Nicholson 2004a]. Para as demais redes, € preferivel a
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utilizacdo da inferéncia aproximada.

2.2.6.1 Algoritmo de eliminacido de variaveis

O algoritmo de eliminacdo de varidveis coloca vdrias distribuicdes num vetor de
distribui¢des. Essas distribui¢cdes sdo chamadas fatores. Coletam-se todos os fatores que
contém um varidvel X1, retira-os do vetor de distribui¢des, constréi-se uma nova distri-
buicdo ndo-normalizado P(filhos(X1)|pais(X1),tios(X1)) e adiciona essa distribui¢do
ao vetor de distribuicdo. O resultado dessa operacdo € que X; foi eliminado. Depois,
sobre a varidvel de X, coletam-se todos os fatores que cont€m X,, retira-os do vetor
de distribui¢des, multiplica as distribui¢des e elimina-se também X,. O resultado dessa
operacdo € novamente um fator, que € adicionado ao vetor de distribui¢des. Continua-se

essa operacdo até se eliminar todas as varidveis possiveis.

No final, restard pelo menos um fator para a varidvel de consulta X,. Multiplicando esses
fatores juntos e normalizando o resultado, tem-se P(X¢|e). A ideia é multiplicar os membros
do vetor “fatores” na sequéncia dada pela ordenacio. E aplicada uma ordem arbitrdria para

as varidveis, assim optou-se pela ordenacdo no sentido folha raiz.

Algoritmo 1: Algoritmo de eliminacdo de varidveis
Entrada: X, e, rb

initialization;
fatores « [;
vars < REVERTER(V ARS|rb));

para cada var em vars faca
fatores < [CRIAR — FATOR(var, e) fatores]

se var € uma varidvel oculta entao
| fatores < SOM AR(var, fatores)

fim se

fim para cada
retorna Normalizar PRODUTO — PONTUAL( fatores);

Os parametros de entrada sdo X, que € a varidvel de consulta, e que um conjunto que

contem as varidveis de evidéncia e rb que ¢ a rede bayesiana.

Segundo [Russell and Norvig 2004]] o produto pontual de dois fatores f; e fo, d4 ori-
gem a um outro fator f cujas varidveis representam a unido das varidveis contidas em f; e f.
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2.2.7 Inferéncia Aproximada

Os algoritmos aproximados utilizam distintas técnicas de simulacdo para obter valores
aproximados das probabilidades

Como ndo se sabe a priori qual serd o modelo de rede que usudrio ird imple-
mentar, preferiu-se construir o framework de maneira que se possa utilizar os dois
modelos de propagacdo.  Implementou-se o algoritmo Cadeia de Markov Monte
Carlo(CMMC) [Russell and Norvig 2004]. A partir de um determinado estado, espe-
cificando um valor para uma varidvel, € possivel gerar um préximo estado, uma vez que ele
estard condicionado aos valores que estdo na cobertura de Markov, isto €, filhos, pais e pais
dos filhos.

2.2.7.1 Cobertura de Markov

A Figura D4 representa a cobertura de Markov da varidvel X como uma drea mais escura.
Desta forma, € possivel notar que as varidveis A, B, C, F e G estio na cobertura de Markov
da varidvel X. E possivel afirmar ainda que a varidvel X é condicionalmente independente de
todas as outras varidveis, dados A, B, C, F e G, que representam seus pais, seus filhos e os
pais de seus filhos. A cobertura de Markov, portanto, representa todos os nodos que sofrerao

algum tipo de alteracdo caso a evidéncia seja a varidavel X.

Figura 2.4: Exemplo de cobertura de Markov
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2.2.7.2 Algoritmo Gibbs Sampling

Este algoritmo é um método usado para gerar uma sequencia de amostras da distribui¢dao
de probabilidade conjunta das varidveis aleatérias. O objetivo é conseguir uma amostra da
distribuicdo a posteriori e calcular estimativas amostrais de caracteristicas desta distribuicao.
Sua eficiéncia estd no fato de que ele utiliza uma simulacdo iterativa baseada em cadeia
de Markov, isso faz com que os valores gerados sejam dependentes e que haja uma
convergéncia no algoritmo.

O algoritmo comeg¢a com uma configuracdo das varidveis consistente com as evidéncias,
e entdo troca aleatoriamente o estado das outras varidveis condicionadas a sua cobertura de
Markov. Depois € usada essa nova configuragdo gerada pra trocar os valores das outras varia-
veis. O Algoritmo D, retirado de [Russell and Norvig 2004]] gera cada evento a partir de uma
mudanca aleatdria no estado precedente. O proximo estado é gerado por uma amostragem
aleatdria de um valor das varidveis que ndo sao evidéncia X;, condicionadas sobre os valores

atuais das variaveis na cobertura de Markov de X;.

Algoritmo 2: Algoritmo CMMC para inferéncia em rede bayesiana
Entrada: X, e, rb, N
Dados: N[X], z,
Saida: estimativa de P(X|e)

initialization;

adicionar em z valores aleatdrios para as varidveis que estdo em £

para j < 1 até N faca

Nlz] < N[z] +1

para cada Z; em Z faca
Fazer amostragem do valor de Z; em x a partir de P(Z;|mb(Z;)) dados os
valores de M B(Z;) em x

fim para cada

fim para
retorna Normalizar N[ X]|

Assim como no algoritmo de inferéncia exata, este algoritmo recebe os valores X, e e rb.
Além desses valores, ele usa N[X| que é um vetor de contagens sobre X; z as varidveis nao

evidéncia de rb e x que € o estado atual da rede.

2.3 Trabalhos Relacionados

A pesquisa bibliogréfica efetuada para o desenvolvimento deste trabalho incidiu sobre
os seguintes termos: bayesian networks, redes bayesianas. A pesquisa foi realizada nas se-
guintes bases de dados: Medline, PubMed, Google Scholar, Scopus e ScienceDirect (editora
Elsevier).
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Foram encontrados vérios trabalhos cientificos que relatam o uso de redes bayesianas
como mecanismo computacional para aplicacdo em cendrios onde hd incertezas. Buscou-se
trabalhos que foram publicados a partir de 2005. Além disso, buscou-se também por
trabalhos que tivessem utilizado algum dispositivo mével genérico, como um PDA, Telefone
celular aplicados na resolucio de problemas relacionados a engenharia biomédica. Os artigos
encontrados foram filtrados por tema (incluindo s6 os da drea da sadde, bioinformatica e/ou

medicina). A relevancia de cada artigo foi tomada a partir da andlise dos titulos e os resumos.

Em [Saheki2005] o autor construiu uma rede bayesiana cujo objetivo era o de auxiliar
no diagnéstico de doengas cardiacas, especificamente em pessoas que se apresentam em
postos de saide com dispnéia. Foi implementada uma interface grafica em linguagem Java
que utilizava o Java Bayes [Cozman ]. Aplicou-se o modelo noisy-or, juntamente com uma
generalizagdo para nos pais ndo-bindrios. A generalizagdo proposta foi aplicada na rede
construida e mostrou resultados melhores do que o modelo original, pois diminuiu 0 nimero
de probabilidades necessdrias e pode ser aplicada a uma variedade maior de nds, justamente
por ndo haver a restri¢ao de nds pais bindrios.

Em outro trabalho, [Toséefal"7003], os autores implementaram um moédulo que deveria
ser executado em um telefone celular. O objetivo deste modulo era realizar o Interrogatdrio
Sintomatoldgico. A rede bayesiana foi utilizada como mecanismo para que o paciente nao
ficasse sobrecarregado com vdérias perguntas. Além disso seria possivel conseguir uma
economia no consumo da energia da bateria. Os nodos da rede seriam percorridos utilizando
um método conhecido como caminhamento em profundidade. Assim, o questiondrio a ser

respondido deveria ser organizado de maneira hierarquica.

Uma série de artigos, dentre os quais [McCannefal 7006], teve como objetivo
promover o entendimento mais amplo sobre redes bayesianas e desta forma torni-la mais
uma ferramenta disponivel tanto para os pesquisadores quanto para outros profissionais
que precisam trabalhar com gerenciamento de recursos. Os autores sugeriram as redes
bayesianas como ferramentas tteis para aplicagdes como essas, pois elas t€ém capacidade
para representar o conhecimento de especialistas de um ecossistema ou permite que sejam
avaliados os efeitos de decisdes de gerenciamento alternativas. Ha uma série de sete passos
identificados para a criagdo de um framework que tenha suporte ao aprendizado. A rede
modelada utilizou um software ja pronto, o Netica [Norsyg ].

Aos autores do trabalho [Sanders and Aronsky 2006] desenvolveram e avaliaram uma
rede bayesiana para identificar os pacientes "elegiveis", cujos dados estavam disponiveis
eletronicamente no momento da triagem, para passarem por um diretriz (guideline) de
tratamento de asma. A rede bayesiana modelada foi capaz de detectar com boa precisdao

esses pacientes, 0 que sugere que esta técnica poderia ser usada para iniciar automaticamente
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o encaminhamento e os cuidados para os pacientes elegiveis.

O artigo [Sales’ef al_2(010] apresenta a constru¢ao de uma rede bayesiana como uma fer-
ramenta para ajudar uma iniciativa de inclusao digital de idosos, realizado na Universidade
Federal de Santa Catarina, em seu nucleo de estudos para pessoas da terceira idade que par-
ticipam de aulas de ciéncia da computagdo em um grupo homogéneo quanto a idade. A rede
construida auxilia na identificacdo de alunos que atuardo como multiplicadores de conheci-
mento. Essa identificacdo € feita por caracteristicas do perfil do proprio aluno no inicio das
aulas. A ferramenta de apoio a construcdo da rede foi o Netica [Norsys ]. Foi identificado
que o perfil de um idoso-multiplicador como sendo alguém que: tem um lazer cognitivo (o
que evidencia persisténcia e paciéncia), tem computador em casa, grau de escolaridade em

sua maioria acima do fundamental e € ou tem interesse em ser voluntario.

2.4 Conclusao

Este capitulo conceitou o que sdo redes bayesianas. Apresentou as equagdes matema-
ticas que as representam. Por meio de exemplos tentou-se facilitar a compreensao sobre
nodos, estados sobre as relacdes de causa e efeito que existem entre os nodos. Atencao
especial foi dada ao processo de criacdo da rede bayesiana, onde o algoritmo proposto em
[Cucas’ef al 2004, Korb and Nicholson 2004H], foi apresentado.

As redes Bayesianas utilizam dos conceitos de mapas causais, para modelar dominios.
Mapas causais descrevem as varidveis (nds ou nodos) e as relacdes de causa e efeito entre
elas, na forma de um grafo aciclico direcionado. A intensidade das relacdes é dada pelas
tabelas de probabilidade condicional de cada varidvel, que quantifica as probabilidades de
ocorréncia de um evento, dado os valores seus pais. O célculo das probabilidades é obtido
com a aplicacdo do teorema de Bayes, a partir das probabilidades a priori, adquiridas com o

auxilio de um especialista ou através de um banco de dados.

A construcgdo das Tabelas de probabilidades condicionais (TPC) foi abordada de maneira
que se pudesse compreender o quao dificil pode se tornar essa tarefa quando ha varios nodos
com muitos estados envolvidos. Nesta atividade, € importante que se possa contar com
algum auxilio para facilitar o preenchimento das tabelas. As distribuicdes candnicas t€m
esse objetivo. Foram apresentadas duas das formas mais comuns: o nodo deterministico e o

ou ruidoso.

A inferéncia € o processo de fazer com que as evidéncias coletadas possam ser propaga-
das pela rede de forma que se possam obter conclusdes. Esse é o principal mecanismo da

rede bayesiana. H4 duas formas de propagacdo de evidéncias: a exata e a aproximada que
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sdo utilizadas conforme a topologia do modelo.

O trabalhos relacionados mostram como outros autores utilizaram a rede bayesiana para

encontrar solu¢des em cendrios diversos.

No capitulo seguinte serdo feitas consideragdes sobre o projeto e implementacao do soft-

ware, onde os conceitos que foram apresentados nesse serdao usados.
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Capitulo 3

Projeto e implementacao do framework

3.1 Resumo

Este capitulo tem o objetivo de apresentar e discutir os aspectos envolvidos no projeto e
implementagdo do framework. A metodologia utilizada para o seu desenvolvimento € apre-
sentada, assim com o0s aspectos estaticos e dinamicos dos modelos de objeto. Os requisitos
funcionais, ndo funcionais e de dominio serdo elencados. Também sera mostrada uma ar-
quitetura genérica de software, projetada para que o framework seja utilizado em aplicagdes
para a plataforma 10S. Os principais elementos que a compde, bem como a maneira que estes
elementos interagem entre si estdo destacadas. Ha ainda alguns trechos do cédigo-fonte que
serdo destacados de forma que se possa mostrar como os conceitos discutidos nos capitulos

anteriores foram implementados.

3.2 Metodologia usada no desenvolvimento

Na andlise de requisitos orientada ao objeto, as entidades do mundo real, que estdo
dentro do escopo do problema a ser resolvido, sio modeladas sob a forma de classes. Porém,
para que se possa implementar classes é necessdrio que se conheca quem sao essas classes,
o que elas t€ém que fazer e como se relacionam durante a resolu¢do de um problema. A
fase de projeto € responsavel por levantar essas informacdes. Ela permite que o processo de
codificacido de um software, tal qual uma planta baixa em um processo de engenharia civil,
siga essas informacdes de maneira que se possa conseguir entregar um produto que esteja de

acordo com suas especificacdoes e com um menor risco de falhas.

Para o desenvolvimento do projeto, foi utilizada a metodologia do desenvolvimento in-
cremental. Conforme [Sommerville ef al._2007], o desenvolvimento incremental é baseado
na ideia de criar uma implementagdo inicial, exp0-la a criticas e comentdrios dos usudrios e

continuar o processo por meio da implementacao de outras versoes até que o soffware esteja
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de acordo com seus objetivos. Essa metodologia contém etapas de especificacdo, desenvol-
vimento e validacdo, que sdo executadas de maneira intercalada e ha um rapido feedback

entre essas etapas. A Figura Bl demonstra essa metodologia.

especificagcao Versao
o Inicial
. ]

Descri¢éo de . |

desenvolvimento ~

Esbogo Versdes

e intermediarias

validacao —— V,?irrf;°

Figura 3.1: Desenvolvimento incremental

O ponto de partida € um esboco inicial do que o sistema deve realizar. Este esboco pode
ser obtido por meio de descrigdes de alto nivel colhidas junto ao usudrios do software. Para
este trabalho, usou-se como esboco as ideias apresentadas no Capitulo . Desta forma, o
produto a ser construido deve ser capaz de realizar o processo de modelagem de uma rede
bayesiana, como o mostrado na Figura por meio de um diagrama de atividades. Estes
diagramas tém o objetivo de mostrar as atividades que compde um processo € o fluxo de
controle de uma atividade para outra, representando a modelagem de aspectos dinamicos
do sistema. Eles lembram os fluxogramas, mas os diagramas de atividade suportam a

representacdo de comportamento paralelo.

A notagdo gréfica utilizada € a seguinte: O inicio de um processo € indicado por um cir-
culo preenchido; o fim é mostrado com um circulo preenchido dentro de outro. Os retangulos
com cantos arredondados sdo as atividades. Eles representam processos menores especificos
que devem ser realizados. O comportamento condicional € representado por losango. Sem-
pre que ele ocorre, apenas um dos fluxos de saida podera ser seguido. Uma intercalacdo, ou
jun¢do marca o fim de um comportamento condicional. Ele tem vérios fluxos de entrada e

apenas uma saida.
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Figura 3.2: Diagrama de Atividades para a constru¢do de uma aplica¢ido de Rede Bayesiana

Baseado no que foi apresentado anteriormente, a Figura mostra que o trabalho de
construcdo de uma rede bayesiana comeca com a identificacio de uma varidvel que seja
importante. Deve-se aplicar o principio da abstracdo para que se consiga concentrar apenas
nos valores que realmente sejam indispensdveis ao modelo. Identifica-se entdo os estados
dessa varidvel. Aqui é preciso tomar uma decisdo: caso essa varidvel seja influenciada
por alguma outra, € necessdrio identificar as relacdes de dependéncia. Assim € necessario
estabelecer qual a probabilidade de a varidvel que estd sendo modelada tem de estar em
um determinado estado, dado que a varidvel que a influencia estd em um estado. Isso fard
com que tenhamos que gerar a TPC. No caso de ndo haver influéncia, ou seja, de estarmos
modelando um nodo raiz, apenas as crengas, isto €, a tabela com valores pre definidos para
os estados, deve ser implementada.

3.3 Esboco Inicial

Os passos mostrados pela Figura B2, sdo seguidos para que se tenha uma rede bayesiana
qualquer, independente da quantidade de nodos que ela possua. Temos assim um arcabouco
simples que permite a descri¢do de forma genérica de como uma rede € criada. Desta forma,

quando imagina-se uma ferramenta que seja capaz de implementar uma destas estruturas
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deve basear-se no mesmo principio. Ela deve ser capaz de construir vérias redes bayesianas
com configuracdes diferentes de maneira que se possa atender diversas aplicagcdes, para
tanto, € necessdrio que o software seja projetado de maneira que suas classes e seus
componentes internos colaborem de maneira que sua arquitetura seja reutilizdvel. Essa
ideia, descrita por Shmidt et al. conforme [Sommerville ef al_2007], € uma defini¢do para o

framework.

Os frameworks devem fornecer um conjunto bdsico de mecanismos genéricos que
representem o dominio por meio de um projeto abstrato. Como trata-se de uma aplicacio
orientada ao objeto, este dominio € representado por um conjunto de classes e por defini¢des
de como as instancias dessas classes podem colaborar umas com as outras durante a
realizagcdo de alguma tarefa. Desta forma, € possivel observar que um dos pontos fortes no
uso de framework é o reuso. Para que se pudesse criar o software proposto neste trabalho,
foi necessdrio o uso de outros artefatos que ofereciam as mesmas caracteristicas, tais como

uma arquitetura reutilizavel e a capacidade de permitir a criagdo de outras solugdes.

O esbogo inicial para o desenvolvimento do software foi o seguinte: devia-se construir
um software que fosse capaz de criar e manipular redes bayesianas, sendo que por manipula-
cdo entendeu-se que era o provimento de mecanismos para a alteragdo da topologia da rede,
remocdo de nodos e realizac@o de inferéncias. Para a criacao da rede, as atividades mostra-
das na Figura B2 devem ser contempladas. Sendo assim, os nodo deviam manter relagdes de
dependéncia entre eles. A Figura B3 mostra um modelo de contexto, onde esta representada
a fronteira do sistema, o que esta dentro dele, as funcdes fornecidas pelo software, a partir
da percepg¢do do usudrio, por isso ndo hé detalhes sobre como as funcionalidades, mostradas

como elipses, serdo implementadas.

Uma pergunta que deve ser respondida: quem serd o usudrio do software? Essa questao
¢ importante, pois pode fazer com que alguns requisitos, tais como a linguagem usada
na interface sejam diferente de acordo com o perfil do usudrio. Neste trabalho usou-se o
seguinte perfil para ele: deverd possuir conhecimentos minimos sobre o ambiente a ser
modelado. Além disso, para que se possa conseguir uma melhor utilizacdo do software, ele
deverd ter conhecimentos basicos sobre redes bayesianas, isto €, deve ser capaz de modela-la
e altera-la quando for necessario, além de saber interpretar os resultados obtidos e gerados a

partir de inferéncias.

3.4 Especificacao dos requisitos do sistema

O desenvolvimento do software teve inicio a partir do levantamento de requisitos. Os

requisitos podem ser entendidos como descri¢des em alto nivel, representando de maneira
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Figura 3.3: Visdo geral do sistema

informal quais sdo as necessidades que devem ser supridas pelo novo produto, bem como o
comportamento esperado para ele. De acordo com [Sommerville ef al”"2007], os requisitos
de um sistema sdo descri¢des dos servicos que serdo executados por um software. Eles
refletem ainda suas restri¢cdes operacionais e as necessidades dos usudrios. Sao classificados
em funcionais, nao funcionais e de dominio.

e Requisitos Funcionais — Sdo os servigos que o sistema deve fornecer, como o sistema
deve reagir a entrada de dados e como deve comportar-se em determinadas situacoes,
de maneira resumida eles representam todas as funcionalidades executadas pelo sis-
tema.

e Requisitos ndo funcionais — Sdo as restricdes sob as quais as funcionalidades ofereci-

das pelo sistema estao sujeitas, definido as caracteristicas e limitacdes da aplicagao.

e Requisito de dominio — S@o derivados do dominio da aplicacdo, refletem suas caracte-
risticas e restrigcoes.

O levantamento de requisitos foi feito inicialmente, a partir da anélise de outros softwares.
Neste passo inicial, foi possivel observar quais as funcionalidades que eram oferecidas por
eles. Além disso, técnicas como diagramas de casos de uso, cendrios e diagramas de ati-
vidades foram utilizados como ferramentas para elicitacdo dos requisitos. Como exemplo,
a Figura B4, que € um diagrama de atividade, mostra as acdes que devem ser executadas
quando o usudrio quiser criar um nodo novo. E importante frisar que a andlise deste dia-

grama permitiu que fossem acrescentados detalhes ao nodo, como por exemplo, 0 um nome.
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Esse nome serviria como um identificador Ginico e assim, ndo seria possivel que em uma
mesma rede dois nodos tivessem 0 mesmo nome. Outro fator importante € notar a ordem em
que as atividades devem ser executadas: em primeiro lugar deve ser criado um nome para
o nodo; em seguida os estados do nodo devem ser inseridos, para isso cada estado deve ter
um nome e o valor de crenca deve ser atribuido. Esses dois passos devem ser repetidos até
que ndo existam mais estados para serem inseridos. O terceiro passo estd ligado a estrutura
da rede, pois se o nodo for uma raiz da rede, isto é, ndo tiver nodos ancestrais o trabalho
estd concluido, porém, se ele for um nodo descendente, sua tabela de probabilidades condi-
cionais (TPC) devera ser gerada e ajustada. Cada uma das atividades desse diagrama devem
ser implementadas para que se possa construir essa funcionalidade e disponibiliza-la para o
usudrio.

informar
e nome do
l nodo

informar
nome do
estado do
nodo

infomar
valor do
estado

N

[Ha mais estados] s

[Ndo hd mais estados]

- [filho de outros nodos] )
ajustar \5

TPC _J"

[pai de outros nodos]

ajustaﬁ \%‘

tabela de
crengas

Figura 3.4: Diagrama de atividades - funcionalidade criar novo nodo

Assim, chegou-se a seguinte relacdo de requisitos:

e requisitos funcionais: Permitir que sejam construidas Redes Bayesianas no proprio
tablet. Mecanismos para a criacio, edi¢ao e exclusio de nodos, estados e probabilida-
des devem ser criados. Os nodos podem ser organizados por meio da interface fouch
screen. As redes geradas pelo usudrio podem ser salvas e recuperadas para uso poste-
rior. Deve ser possivel realizar a propagacdo de evidéncias e exportar a rede modelada

como uma figura.

e requisitos ndo funcionais: todas as funcionalidades devem consumir o minimo de re-
cursos possiveis do equipamento e oferecer um bom desempenho ao usudrio, garan-
tindo satisfacdo em seu uso. A carga da bateria deve ser maximizada. Evitar que a

entrada de dados dependa do teclado virtual, para tanto, a interface deve apresentar
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informagdes que possam ser selecionadas. As redes devem ser salvas em arquivos
com formato XML para facilitar sua exportacdo. Usar como padrio para exportacdo

de imagens o formato JPG.

e Requisitos de dominio: A aplicag@o deve ser implementada seguindo o modelo MVC,
que é, segundo [Gamma ef al_2000], um padrdo de projeto composto. Utilizacdo da
plataforma iOS e do ambiente Cocoa. E necessario que sejam seguidas as recomenda-
coes do documento iOS Human Interface Guidelines [Inc_20T(0d] em relacao a criacdo
da interface.

Desta maneira, verificou-se que o projeto deveria ter duas partes distintas, que deveriam

funcionar em conjunto :

e Uma parte responsdvel por controlar as regras de negdcio, que corresponderia ao Mo-
del do padrao MVC. Seria necessdria a criacdo de mecanismos que fossem capazes de
fazer toda a manipulacdo das redes bayesianas, mas que pudessem oferecer o recurso
do reuso, sendo que esse artefato pudesse ser usado em varios sistemas operacionais,
independentemente de qual tecnologia fosse utilizada na apresentacdao dos dados e in-
teracdo com o usudrio. A linguagem utilizada, o Objective-C € uma linguagem que
oferece este recurso. Esta parte representa o framework proposto. Neste trabalho, de

agora em diante, sempre a chamaremos de framework

e Uma parte que seria responsavel por disponibilizar uma interface para que o usudrio
pudesse utilizar os artefatos produzidos na cria¢do das redes bayesianas. Neste traba-
lho, esta parte serd chamada de aplica¢do. Ela foi implementada para que sua execugao

ocorresse em um dispositivo mével do tipo tablet.

As proximas secoes trardo mais detalhes para cada uma destas partes, onde serdo apre-

sentadas informagdes sobre os projeto e a implementa¢do de cada uma delas.

3.5 Desenvolvimento do software

3.6 Projeto da aplicacao

Para que o framework pudesse ser de fato testado em um dispositivo mével, lancando
mao de sua interface touch screen, imaginou-se uma aplicagcao que deveria ser construida de
forma que o seu uso permitisse a constru¢do de Redes Bayesianas, com isso, fez com que
fosse necessdrio construir uma interface grafica com o usudrio. A partir de alguns requisitos
encontrados, tal como a necessidade de seguir o modelo MVC, a arquitetura do sistema
pode ser definida.
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As regras sobre o design das interfaces dos aplicativos € definida no iPhone Human
Interface Guide[lnc_2010d], que € um extenso documento distribuido pela Apple que serve
como um guia para o desenvolvimento de aplicativos, ou simplesmente App. As orientagdes
deste documento devem ser seguidas a risca sob pena de ndo ser possivel a disponibilizacao

de um aplicativo na loja virtual. Este documento divide as aplicagcdes em trés tipos:

e Aplicativos de produtividade — Gerencia informacgdes e ajuda a complementar tarefas.
Em geral, sua interface organiza as informagdes de maneira hierarquica fazendo com
que a navegacao passe de um nivel para o outro. Um exemplo sdo os aplicativos usados

para enviar e receber emails.

e Aplicativos utilitdrios — Disponibiliza um conjunto de informacdes especifico para o

usudrio.

e Aplicativos imersivos — Tém uma interface altamente customizada que facilita a intera-
cdo com o aparelho. Um exemplo desta categoria sdo os jogos ou ainda um aplicativo
que simula um nivel, que usa os sensores presentes no equipamento de forma que seja

possivel averiguar se ele estd posicionado sobre uma superficie plana.

E importante identificar o tipo de aplicativo que se pretende construir, pois para cada um
dos tipos elencados anteriormente, hd um conjunto de classes, fornecido pelo Cocoa, cuja

utilizacdo € mais adequada. A aplicacdo a ser implementada serd do tipo utilitdrio.

Em face a essa necessidade, a aplicacdo terd uma arquitetura em camadas de forma que
em cada uma dessas camadas implemente um dos subsistemas definidos no modelo MVC.
Em [Sommerville’ef al"2007] o modelo em camadas € descrito como sendo um modelo
de mdaquina abstrata, onde cada camada oferece um conjunto especifico de servicos. A

Figura B3 mostra como o sistema estd projetado.

Quando se esté construindo um software, € importante garantir que as regras de negécio
sejam criadas de maneira que elas atuem em conjunto com a interface com o usudrio. Eles
devem formar um conjunto, mas de forma que cada uma das partes tenha suas funcionalida-
des bem definidas, que seja possivel ao desenvolvedor identificar cada uma destas partes,
mas que cada uma dessas partes possam ser corrigidas ou melhoradas individualmente.
Por exemplo, caso seja necessdria a inclusdo de um novo algoritmo de propagacdo de
evidéncias, a alteracdo deverd ocorrer apenas no framework, mais especificamente na
classe “implementacao”, que serd apresentada posteriormente. Da mesma maneira, se
for necessdrio melhorar a usabilidade da interface, esta mudanca deve ser feita na parte
responsdvel pela exibicdo dos dados. Desta maneira busca-se criar um ligacio minima
(baixo acoplamento) entre essas partes. Para que se alcance esse objetivo, aplicou-se o
modelo MVC, que foi descrito anteriormente. Desta forma, a arquitetura de uma aplicacao

com interface gréfica e que reutilizard as classes do framework terd uma estrutura coma a
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mostrada na Figura B3.
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Figura 3.5: Arquitetura da aplicacdo

A arquitetura mostra uma visao geral do sistema, sendo usada para a especificacdo de
componentes e compreende duas atividades:

e definir a estrutura do sistema, que € representada por um diagrama de blocos onde

mostra a organiza¢ao dos componentes

e definir seu comportamento, que ¢ composto de duas atividades: casos de uso e defini-
coes a partir de uma méquina de estados.

As setas mostram a interagdo que existe entre as camadas da aplicacdo. As classes da
camada de objetos, podem relacionar-se apenas com classes da camada de controle, nio
podendo interagir com os objetos da camada de interface diretamente. As classes ViewCon-
troller e AppDelegate, por exemplo, podem interagir tanto com os objetos da camada de
interface quanto com os objetos da camada de objetos. Sua funcdo € a de possibilitar que as
informacdes disponiveis nas classes redeBayesiana e nodo, por exemplo possam chegar até
a interface gréfica da aplicacao.

3.6.1 Arquitetura da aplicacao

A arquitetura de software é baseada no principio da abstracdo, onde abstrai-se detalhes

de um sistema de forma a identificar melhor suas propriedades, desta forma, um sistema
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complexo pode ter vérios niveis de abstragdo cada um com sua prépria arquitetura. Uma
arquitetura se preocupa exclusivamente com o comportamento e interacao entre os diversos
elementos que a compdem, ignorando detalhes internos especificos de cada um destes ele-
mentos. Cada elemento, por sua vez, pode ser composto por outras arquiteturas de forma
a atender ao comportamento exigido pela arquitetura do nivel superior (externa a este ele-
mento). Esta sequéncia de abstracdes pode ser aplicada até que ndo seja mais possivel de-
compor um elemento.

3.6.2 Projeto da interface da aplicaciao

A interface com o usudrio, deverd responder a entrada de dados via fouch screen. A
interface deve ser limpa, com a menor quantidade de icones possiveis. A Figura B-6 mostra
um exemplo de como pretende-se que a interface seja implementada, ela deve permitir que

a grande maioria das operagdes tire proveito da interface fouch screen do equipamento.

Historico
familiar

Trombose

Apagar Novo Estado Noisy Or IDeterminisuco

Figura 3.6: Exemplo da interface da aplicag¢do

Para que um novo nodo seja criado, é necessdrio que o usudrio escolha o icone que
implementa essa funcionalidade. No caso, ha um circulo branco na barra de ferramentas
que € esse icone. Ao arrastd-lo para a parte branca, que € a drea de modelagem, surgird uma
elipse. Quando o o usudrio deixa de tocar na tela, aparecerd uma janela e o teclado virtual

para que o nome do nodo seja inserido.

A interface terd icones para que o usudrio possa criar um novo nodo, criar um nova
relac@o entre dois nodos, além disso um botao deslisante controlara o estado da rede: em

edi¢do ou em producdo. O estado edigdo possibilita que a topologia da rede possa ser
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alterada, que nomes de estados de nodos possam ser mudados, o lay-out da rede torne-se
mais organizado, arrastando os nodos pela interface o que permitira a alteracdao dos valores
das tabelas de probabilidades condicionais. O comportamento do software quando o usudrio
solicitar a criacdo de um novo nodo € mostrado na Figura B71. Este exemplo de diagrama de
sequencia € usado para modelar o comportamento dos objetos que criardo um resposta a um

estimulo vindo do usuério.

sd Criar novo nodoJ
% |-O - RedeBayesiana
: Actor0Q s interface

| 1: icone novo nodo() . | |
1.1: NovoNodo:(nodo #)novo setNome:(NSString *) vni&r‘_‘

1.1.1: initWithName:(NSString*:int) : id

Figura 3.7: Sequéncia de interagdo entre as classes do sistema na criagdo de um novo nodo

A camada de interface implementa a View, ficando responsdvel por responder aos
estimulos do usudrio e a camada de objetos implementa o Model, assim o framework estara
rodando aqui, criando instancias de nodos, estados, calculando probabilidades. A camada
de requisic¢des fica responsdvel por ligar a interface e os objetos, tal como o Controler. Essa
camada trata, por exemplo, de janelas, menus, botdes, fontes e outras entidades da interface
propriamente dita. Normalmente, utiliza-se algum framework ou biblioteca de classes para a
construcdo de interface, como por exemplo, MFC, MacApp, ou Java Servlets. Essa camada
nao realiza nenhum célculo, nem acessa diretamente as classes “redeBayesiana” ou “nodo”,
por exemplo. Ela executa tdo somente o processamento tipico da interface, por exemplo, o

preenchimento de campos obrigatorios e a navegabilidade entre os formularios (views).

3.6.3 Implementaciao da camada de objetos

A Figura B8 mostra o modelo de classes que serd implementa na camada de objetos.
A Rede Bayesiana é composta por nodos, que por sua vez possuem estados. Além disso
cada nodo tem associado a ele uma tabela de probabilidade conjunta. A camada de objetos
implementa o framework proposto. Na aplicacdo, o usudrio nao ird interagir como ela. Caso

ele deseje criar um novo nodo, ele ird pressionar um icone na interface. Essa requisi¢ao
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serd encaminha pela camada de requisi¢cdes até a camada de objetos, onde serd gerada uma
solicitagdo para atendé-la. Alguns detalhes referentes a camada de objetos podem ser vistos

na secao referente a implementagao do framework.

A classe UlViewControler disponibiliza o modelo fundamental de gerenciamento de view
para todas as aplicacdes para i0S. Normalmente, o programador nio precisa instanciar ob-
jetos desta classe diretamente, ao invés disto, sdo instanciadas algumas de suas subclasses
para a realizacdo de tarefas especificas. Ela gerencia um conjunto de views que fazem parte
da interface do aplicativo. Como parte da camada controller, ele coordena sus agcdes com 0s

objetos da camada model e outros controladores de view.

3.6.4 Projeto do framework

O aumento tanto em tamanho e quanto em complexidade dos sistemas a serem
desenvolvidos, torna as tarefas de especificagcdo e de projeto tdo importantes quanto a
escolha de algoritmos e de estruturas de dados. A abordagem orientada a objetos para
todo o processo de desenvolvimento de software, de acordo com Sommerville et al.
[Sommerville ef al_2(07], ¢ de uso comum atualmente. Essa abordagem baseia-se em
vdarios conceitos, dentre os quais podemos citar dois que foram os mais importantes: o
encapsulamento, que faz com que uma mesma entidade, denominada objeto, contenha
atributos, destinados ao armazenamento de valores, e operacdes, destinadas a manipulacao

destes atributos que sdo inacessiveis aos demais objetos.

O projeto de software orientado ao objeto faz com que todos os elementos que sejam
necessdrios para a sua implementagdo sejam identificados como classes. Para isso devem ser
considerados os aspectos mais importantes do dominio do problema e assim sendo, abstrair

tudo aquilo que nao € indispensavel. Desta forma, foram consideradas as seguintes classes:

e Rede Bayesiana — E a principal classe do modelo. E a partir dela que se podem criar

os nodos e realizar a propagacdo das evidéncias.

e Nodo — Essa classe representa as varidveis aleatdrias que serdo criadas para modelar

um dominio qualquer.

e Tpc — A tabela de probabilidade condicional representa a relacdo existente entre os

estados do nodo combinados com os estados dos nodos pais.

e Estado — Representam os valores que as varidveis contém.

Uma visdo geral das classes que implementam o framework € apresentada na Figura B8.
Ele é composto por classes que permitem a criagdo das redes bayesianas. Além disso disso,

ha classes que implementam os nodos, as tabelas de probabilidades condicionais, os estados
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€ 0s mecanismos para propagacao das evidéncias. Por meio de um diagrama de classes, que
¢ uma maneira para mostrar um conjunto de classes e seus relacionamentos, € possivel ver
como essas classes relacionam-se para a modelagem de um dominio qualquer. As classes
“inferencia”, “inferenciaExata” e “inferenciaAproximada” foram incluidas para que se
pudesse criar formas diferentes para a implementagdo da propagacdo das evidéncias. Elas
sdo uma aplicagdo direta dos padrdes de projeto e representam uma necessidade de facilitar
a codificacdo do software. A se¢ao B-6. 4Tl trard mais informacdes sobre essas classes.

redeBayesiana nodo e
nome : *NS5tring nome : string -

-— valor_pais : *NSMutableArra
rede : *MSMutableArray adjacencia : *NSMutableSet valor_:aocal i “NSMutabIeArr:
metodo : *Inferencia pais : *NSMutableSet prob.;bilidat-je ) “NSMutabIeAtra

- estados : *NSMutableArray . v
novaEvidenca() tabela : *TPC
getProbabilidade() :
valor()
inferencia estado
nome : *NS5tring
calcular_Inferencial) valor - float
inferenciaAproximada inferenciaExata
calcular_Inferenciaf) calcular_Inferencial)

Figura 3.8: Classes implementadas no framework

A Figura B8 mostra o modelo de dados proposto. Nesta figura sdo destacadas a
principais entidades modeladas: a rede bayesiana, o nodo, o estado a TPC (Tabela de
Probabilidade Condicional) e a inferéncia. Podemos verificar a presenca dos diferentes tipos
de relacionamentos encontradas em Diagramas de Classe. Sdo eles: a herancga, a agregacio,
composic¢do e a associagdo. Qualquer dominio que se queira representar, usara essas classes.
O mecanismo da heranga permitird que todas as carateristicas dessas classes possam ser

reutilizadas posteriormente.

A entidade inicial € a propria rede bayesiana. Ela é composta por um conjunto de nodos.
Os nodos, por sua vez, sdo compostos por um conjunto de estados e possuem, ligado a cada
um deles, uma TPC. Os losangos mostrados na figura indicam essa relagdo ‘“todo-parte”
entre as entidades. Esta relacdo nio permite que um nodo exista sem que ele esteja contido

em uma rede bayesiana, ou que um estado nao esteja associado a um nodo, a por exemplo.

Uma caracteristica importante do modelo projetado € que ele pode ser usado para mo-
delar varios tipos de aplicacdes para dominios diferentes. Omitindo-se alguns detalhes, o

exemplo mostrado na Figura 27, seria modelado com unico objeto da classe “redeBayesi-
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ana” e sete objetos da classe “nodo”. Cada nodo tera seus estados e sua tabela de probabili-
dade. Desta forma, podemos representar esse dominio com o diagrama de classes mostrado
na Figura B

3.6.4.1 Uso de padroes de projeto

A propagacdo de evidéncias foi implementada. Conforme discutido em [16], héd dois
grupos de algoritmos que sdo usados para executar o processo de propagacao de evidéncias:
os que fazem inferéncia exata e os que fazem inferéncia aproximada. Como a inferéncia
pode ser implementada usando duas abordagens diferentes, sendo que a escolha sobre qual
a maneira a ser utilizada ficard a cargo do usudrio do framework, a maneira encontrada
para que se pudesse facilitar a implementagdo desta caracteristica, foi a utilizagdo do
padrdo de projeto chamado Strategy[Gamma ef al_2000]. Sua utiliza¢do nesse estudo, foi
particularmente interessante pois permitiu que fosse definida uma familia de algoritmos,

encapsular cada um deles, e faze-los intercambiaveis.

No framework proposto a classe de contexto € “redeBayesiana”. Ela possui um atributo
chamado “Metodo”, cujo tipo de dados cria uma instancia da classe “inferencia”. No
momento em que uma nova rede € criada, € necessdrio escolher uma das estratégias

concretas.

A linguagem objective-c oferece um recurso para facilitar este tipo de implementagao
chamado de protocol. Segundo a descri¢do disponivel em [Apple 20T1], os protocolos per-
mitem que sejam criados métodos que podem ser implementados como classes. O uso dos
protocolos € util em vdrias situacdes, porém vale destacar que ele foi importante para que se
pudesse declarar métodos que seriam implementados posteriormente, tendo uma funciona-
lidade semelhante ao da inferface existente na linguagem java. A proxima secao mostrard

trechos de cddigo em que € implementado o padrao strategy usando protocol.

3.6.5 Implementacao do framework

Uma abordagem orientada a objetos para todo o processo de desenvolvimento de
software, segundo [Sommerville'ef al_7007], é de uso comum atualmente, principalmente
em sistemas interativos, como o proposto neste trabalho. Essa abordagem faz com que os
requisitos do sistema tenham que ser expressados usando um modelo de objetos e o projeto
a implementacdo devem ser feitos, preferencialmente, usando objetos. Como a linguagem
de programacido usada, Objective C, é orientada ao objeto, a ado¢@o desta abordagem foi
adequada. A Figura B8, que € um modelo de objeto, mostra como as entidades Rede

Bayesiana, Nodo, Estado e Tpc foram modeladas.
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O framework implementa vdrias funcionalidades dentre elas, podem ser citadas: impedir
que sejam criados ciclos; constru¢do das tabelas de probabilidade condicionais (tpc) dos
nodos a medida em que as relagdes entre os nodos estejam estabelecidos; calculo da
probabilidade conjunta total; atualizacdo dos valores dos estados a partir das relacdes
estabelecidas nas tpc; permite a geracdo de valores para as TPC por meio das distribuicdes
candnicas ou-ruidoso e deterministico. As proximas se¢cdes mostrardao como algumas dessas

funcionalidades foram implementadas usando a linguagem objective-c.

3.6.5.1 Exemplo de implementacio de uma classe

Quando observamos o framework, o uso da heranca € importante ja na implementagao
de suas classes iniciais. A linguagem objective-C possui uma classe genérica que € ancestral
de todas outras e que cria os mecanismos minimos para que uma classe seja construida. Seu
nome é NSobject. Todas as classes criadas nesse trabalho sdo descendentes dela, uma vez
que ela € a superclasse da linguagem. Como exemplo, a Figura B9, mostra um trecho do
codigo fonte que € responsavel pela implementacdo da classe “redeBayesiana”. A linha 1
mostra a relag@o de heranca que hd entre a classe mais geral, isto € a superclasse NSObject e

a classe “redeBayesiana”.

@interface RedeBayesiana : NSObject

{
NSString *Nome;

NSMutableArray *Rede;
id<inferencia> Metodo;

Figura 3.9: Trecho do cédigo-fonte onde ha um exemplo de uso de heranga entre classes.

As demais linhas criam os atributos da classe “Nome”, “Rede” e “Metodo”. Com relagao

a eles podemos observar o seguinte:

e O atributo “Nome” € responsdvel por armazenar uma sequencia de caracteres, que

representard um nome para a rede que esta sendo criada.

e “Rede” armazenard em uma estrutura de dados dindmica, uma vez que ela podera
aumentar e diminuir de tamanho durante o tempo de execucao. A classe “NSMutable-
Array”, definido pela biblioteca Fountation, implementa mecanismos para inclusao,
recuperacdo e delecdo de objetos em estruturas dinamicas do tipo lista. Por estrutu-
ras dindmicas, entende-se que a quantidade de dados armazenados pode aumentar ou
diminuir ao logo da execugdo do software. O asterisco que aparece antes de ‘Rede”
indica que este atributo € do tipo ponteiro. Um tipo de dado ponteiro, armazena um

endereco de memdria. Assim, o atributo ndo terd a informacao guardada dentro de sua
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estrutura. Ele tem uma referéncia que aponta, ou indica, em que lugar na memodria,
os dados estdo. Na FiguraB10, o atributo rede tem € um ponteiro, assim ele guarda
o endereco da memoria onde estd o NSMutableArray. Cada uma das parti¢des desta

estrutura é capaz de guardar um endereco de memoria de objeto da classe nodo.

N 0 m e NSMutableArray
Rede
Método

RedeBayesiana

| Nome Nome

Adjacéncia Adjacéncia

Pais Pais

Tabela Tabela

Estados Estados
Nodo Nodo

Figura 3.10: Ponteiros - exemplo de uso na implementacao

e O atributo “Metodo’,” é responsdvel por executar uma operagdo. Cumpre ressaltar
que seu tipo de dados é diferente dos demais, id. Este tipo de dado armazena uma
referéncia, um endereco de memoria, a um objeto de qualquer tipo. Desta forma, ele
armazenard uma Unica referéncia a um objeto que pertence a classe “inferencia”. Este
mecanismo € a base para a implementacdo do padrdo strategy, que foi discutido ante-
riormente, pois quando for necessario usar os métodos definidos intercambidveis, uma

mensagem serd enviada a uma das classes que implementam as estratégias concretas.

A listagem da Figura B-T1 mostra como o protocolo “inferencia” foi implementado. Sua
codificacdo é um pouco diferente das demais classes, uma vez que comeca com “@protocol”.
O protocolo criado herda caracteristicas de “NSObject” e possui um tinico método chamado
de “calcula_inferencia”. Este método serd implementado em classes que sdo descendentes
de “inferencia”. A palavra reservada “@required” indica que todas as classes descendentes

terdo que implementar esse método.

[ Y S S T

@protocol inferencia <NSObject>

@required
—(NSNumberx) calcula_inferencia;

@end

Figura 3.11: Cédigo-fonte que cria o protocolo “inferencia”.
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3.6.5.2 Método para verificar a formacao de ciclos na rede

O cddigo mostrado na Figura mostra como a operacdo “formaCiclo”, da classe
“nodo” foi implementada. Todas as vezes em que for preciso inserir um novo nodo na rede
essa operacdo € executada. Desta forma € possivel impedir que a rede tenha um ciclo, que
contraria a defini¢do de rede bayesiana. Essa rotina € executada de maneira recursiva, isto €,
sua execuc¢do cria uma nova execucao da mesma operacao até que se encontre uma resposta.
Na linha 3 ha um teste que verifica se o nodo que pretende ser inserido na rede, chamado
de nodo raiz, estd contido na lista de filhos. Caso isso ndo ocorra, para cada um dos nodos
filhos serd feita a mesma busca, onde o nodo raiz serd procurado na lista de filhos de cada
um deles. Esse procedimento pode ser repetido nos filhos dos filhos e outros descendentes.

As linhas ntimero 4, 10 e 12 contem as possiveis respostas, que podem ser:

e YES — caso o novo nodo, ji tenha o chamado “nodo_raiz” em sua descendéncia. O
nodo “nodo_raiz” representa o pai do novo nodo, desta forma ele ndo pode ser filho do

novo nodo. Portanto, a inclusdo desse novo nodo formara um ciclo na rede.

e achou —uma nova busca serd feita, agora para cada nodo existente na descendéncia do
nodo novo. Assim poderdo ser verificadas situagdes em que um descendente dele, seja
seu ancestral. Para isso uma nova execuc¢do desta fungdo serd criada, alterando seus

valores.

e NO - tendo sido verificadas cada uma das alternativas anteriores € nao obtendo um
resposta positiva, a Unica resposta que se pode obter € que a inclusdo desse novo nodo

nao formara ciclos.

—(BOOL) formaCiclo:(nodo *)nodo_raiz grafoinicial:(NSMutableSetx) filhos;
{

if ([filhos containsObject:nodo_raiz])

return YES;
else
{
for (nodo * filho in filhos)
{
BOOL achou = [nodo_raiz formaCiclo:nodo_raiz grafoinicial:[filho adjacencia]];
return achou;
}
return NO;

}

Figura 3.12: Cédigo-fonte da operagdo responsdvel por evitar que se formem ciclos

3.6.5.3 implementacio de métodos para preenchimento de tabelas

O algoritmo da Figura BT3, constrdi a tabela de probabilidade conjunta para um nodo

informado como pardmetro. Essa tabela serd composta por trés estruturas menores: uma
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delas contem a relacdo de estados dos nodos pai, outra contem a referencia para os estados
do nodo e a tultima € a probabilidade de cada estado do nodo, dados os valores dos estados

dos pais.

Dado um nodo qualquer, obtem-se um dos pais desse nodo. Toma-se um dos estados dele
e guarda-o em tEstadosPais. Caso existam mais pais, o algoritmo é executado novamente,
pegando-se um novo pai e um novo estado. Se estados de todos os pais tiverem sido
armazenados, calcula-se o valor da probabilidade padrdo, dividindo-se 1 pela quantidade de

dados em tEstadosPais.

Outra funcionalidade do algoritmo, é que seu uso preenche de maneira automdtica a
probabilidade com um valor uniforme. Isso € particularmente importante, pois inicialmente
as probabilidades podem nao estar disponiveis. Desta forma, o preenchimento automaético
permite que o processo de constru¢do da rede prossiga. Quando os valores corretos

estiverem disponiveis, eles podem substituir aqueles gerados por esse algoritmo.

Ha alguns tipos de distribuicdes de probabilidade condicionais podem ser aproximada
por modelos de interagdo candnicos que exigem menos parametros e que reduzem o esforco
de construcdo das tabelas. O framework implementou dois modelos: nodo deterministico e

ou-ruidoso.

O nodo deterministico é usado quando um nodo possui varios nodos pais, isto €, ha
vdrias causas para um unico efeito e cada uma dessas vdrias causas € suficiente para fazer
com que na auséncia das outras o efeito tenha um valor conhecido. A listagem mostrada
na Figura B714 implementa uma opera¢cdo que modela em uma TPC uma relacdo do tipo
nodo deterministico. Ela recebe como parametros o valor de um estado, pertencente a uma
varidvel. Além disso, o valor do estado que representa a causa comum nos pais, também ¢é
informado juntamente com o valor que deverd ser atribuido a cada uma das ocorréncias de

“nomeEstado”.

A linha 12 verifica se 0 nome de um estado que estd no conjunto de estados presente na
tabela do nodo € igual ao estado passado como parametro. Caso o teste seja verdadeiro, a
tabela serd atualizada com o valor do parametro probabilidade. Cumpre lembrar que no caso
da distribuic@o deterministica, basta apenas uma ocorréncia do estado para fazer com que a
linha da tabela tenha o valor determinado, indicado pelo parametro “valor”. Caso ndo seja

encontrado nenhuma ocorréncia, o valor atribuido serd igual a um menos “valor”.

99, ¢

Como exemplo, imagine uma relacdo em que hd trés nodos: “cancer”; “tuberculose” sdo
pais de “cancer ou tuberculose” que representa a ocorréncia positiva de pelo menos um dos

pais, como mostrado na Tabela Bl
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—(void) geraLinhasTabela:(nodo *)nNodo token:(NSMutableArray *)tToken indice:(int ) i linha:(intx) 1;
{
static int estado = 0;
nodox* nPai = (nodo *)[nNodo pegaPainolndice:*i];
for (Estado *nEstado in nPai.estados)
{
[tToken addObject:nEstado];
if (((*1)+1)!=[nNodo.pais count])

{
(*1)++;
[nNodo geraLinhasTabela:nNodo token:tToken indice:i linha:1];
[tToken removeLastObject]; // Remove o estado anterior que havia sido inserido
1
else

NSNumber* probabilidade = [NSNumber numberWithFloat:((float)1/[nNodo.

estados count])];
NSMutableArray *Copia = [[NSMutableArray alloc] initWithArray:[tToken
mutableCopy]];

[nNodo.tabela.valor_pais insertObject:Copia atIndex:(x1)];

NSMutableArray *tProbabilidadeApriori = [[NSMutableArray alloc]
initWithCapacity:[nNodo.estados count]];

int x=0;

for (x=0;x<[nNodo.estados count];x++)

[tProbabilidade Apriori addObject:probabilidade];
[nNodo.tabela.valor_local insertObject:nNodo.estados atIndex:(x1)];
[nNodo.tabela.probabilidade insertObject:tProbabilidade Apriori atIndex:(x1)];
estado++;

(xD++;
[tToken removeLastObject]; // remove o estado anterior
[Copia release];

}
(*1)——;

estado——;

Figura 3.13: Operacdo responsavel por gerar entradas iniciais para a TPC

Desta forma, ao invés de fazer com que o usudrio tenha que digitar as quatro linhas
da tabela, ele pode preenche-la usando o método da seguinte forma : [cancerTubercu-
lose aplicarDeterministico: @ "Verdadeiro"estadoPai: @ "Verdadeiro"valor:1.0. Independen-
temente da quantidade de nodos pai, uma tnica instru¢do construiré a tabela do nodo filho e
dessa forma pode ser obtida uma facilidade maior durante a modelagem da uma rede.

A listagem BT ou mostra a operacdo que implementa a distribui¢do ou ruidoso
(Noisy-or). Ela recebe dois pardmetros. O primeiro deles € um vetor que € composto por
uma ou vdrias instancias de um tupla que € composta pelas informacdes nodo, probabilidade
. O segundo deles € o valor que o estado dos pais devera ter para que o valor atribuido ao
parametro probabilidade, informado na tupla, seja utilizado no processamento. Este valor é
importante pois ele permite que se possa usar relacdes como “verdadeiro” / “falso”, “ligado”
/ “desligado”.

48




© o N R W W

—(void) aplicarDeterministico:(NSString *) nomeEstado estadoPai:(NSString *) nomePai valor:(float)
probabilidade
{
NSMutableArrayx* valorPais = nil;
int X,quant;

for (x=0;x<[self.tabela.valor_local count];x++)

{
quant=0;
valorPais = [self.tabela.valor_pais objectAtIndex:x];
for (Estado *pEstado in valorPais)

{
if ([pEstado.nome isEqualToString:nomePai]==YES)

{
[self setTpc:x estado:nomeEstado probabilidade:probabilidade];

quant++;
break;

}
}
if (quant==0)
{
[self setTpc:x estado:nomeEstado probabilidade: 1 —probabilidade];

quant=0;

Figura 3.14: Método que aplica o nodo deterministico

Tabela 3.1: TPC para o nodo Raio_X

P(cancer ou tuberculose | Tuberculose,Cancer) N
Tuberculose Cancer

Sim Nao

1.00 0.00 Sim Sim
1.00 0.00 Sim Nao
1.00 0.00 Nio Sim
0.00 1.00 Nao Nao

A linha 6 cria uma enumeracao, isto €, agrupa os dados criando um pequeno conjunto.
Neste caso, a partir dos valores contidos na estrutura tabela, agrupa-se o campo “valor_pais”
no grupo “valorPais”. E possivel acessar todos os elementos do grupo, o que nesse caso
foi feito, utilizando uma estrutura de repeticdo. H4 uma outra enumerac¢do na linha 9 que

agrupara os valores informados.

A linha 10 verifica se na tabela do nodo, existe o valor informado. Caso isso ocorra,
a varidvel probabilidade serd atualizada. Apods todas as atualizagdes a tabela do nodo é

atualizada ( linha 11 ) e passa-se para o préximo valor em “valorPais”.
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—(void) aplicarOuRuidoso:(NSMutableArray *)parametros valor:(NSStringx)valor
{
int x;
float probabilidade;
x=0;
for (NSMutableArrayx* valorPais in self.tabela.valor_pais)
{
probabilidade = 1.0;
for (parametro *dado in parametros)
if ([valorPais containsObject:[[dado nodo] getEstado:valor]]==YES)
probabilidade = probabilidade * [dado valor];
[self setTpc:x estado:valor probabilidade:probabilidade];
X++;

Figura 3.15: Método que aplica a distribui¢ao ou ruidoso
3.7 Conclusao

Esta capitulo mostrou como os mecanismos fornecidos pela orientagdo ao objeto e as
idéias vindas dos padrdes de projetos contribuiram na implementacdo do framework. A
linguagem objetive-c, que € uma linguagem orientada ao objeto, implementa, portanto,
conceitos como heranca e encapsulamento. Além disso disponibiliza o mecanismo protocol,
que permitiu a aplicagdo do padrdo de projeto strategy. Esse padrdo foi importante no
projeto do framework, pois facilitou a modelagem de vérias formas de algoritmos de

inferéncia.

29

O framework é composto por sete classes “redeBayesiana”, “nodo”, “estado”, “tpc”,
“inferencia”, “inferenciaExata” e “inferenciaAproximada” e sua implementacdo visa
permitir que ele possa ser utilizado em aplicagdes em modo interativo ou interagindo com
uma interface grafica. Neste contexto, essa aplicacdo possui uma arquitetura em camadas,

sendo o framework a camada mais interna.

Foram apresentadas algumas funcionalidades implementadas de forma que se pudesse

conhecer a adequacgdo do framework aos requisitos funcionais que foram apresentados.

Foi apresentada a arquitetura de uma aplicacdo, baseada no modelo MVC, que serd usada

para testar o framework. Essa aplicacdo serd usada nos testes mostrados no capitulo seguinte.

O capitulo seguinte dessa dissertacdo apresentard a tecnologia que serd empregada para
a resolucdo do problema proposto. Além disso, os conceitos de orientacdo ao objeto e pa-
drdes de projeto sdo expostos de maneira que seu uso na implementagao do framework, seja

entendido.
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Capitulo 4

Ferramental Tecnologico Utilizado

4.1 Resumo

Este capitulo tem o objetivo de apresentar os aspectos tecnoldgicos utilizados na elabora-
cdo do projeto. Sao apresentadas as ferramentas utilizadas no desenvolvimento: a linguagem
de programacdo chamada Objective-C, o framework cocoa sistema operacional e ambiente
integrado de desenvolvimento. Além disso, s@o expostos brevemente conceitos sobre ori-
entacdo ao objeto, padrdes de projetos e modelagem de sistemas. Esses conceitos foram

aplicados no capitulo B que trata sobre o projeto e implementacio do software.

4.2 Materiais e Métodos

O software devera ser executado em um iPad, por isso a plataforma de desenvolvimento
deverd seguir um modelo estabelecido pela Apple Computer Inc.. O desenvolvimento
precisa ser feito em um computador Macintosh, com o sistema operacional Mac OS X 10.5,
ou superior. O software requerido para o desenvolvimento, estd disponivel gratuitamente e
¢ composto de duas partes: o Xcode, que € um ambiente integrado de desenvolvimento e o
i0S SDK, que contém as bibliotecas usadas para a implementa¢do. Um simulador, chamado
de iPhone Simulator, fornecido pelo SDK, sera usado nas etapas iniciais do trabalho. O
desempenho do software executado no simulador e no dispositivo real € diferente, conforme
visto em [Pilone and Pilone 701T1]. A Figura mostra o Xcode e o simulador sendo
executado.

E necessdrio que todo software escrito para um dispositivo mével seja 0 mais conciso
possivel, fazendo com que o desenvolvedor mantenha-se focado naquilo que € indispensa-
vel, de forma que os recursos disponiveis no equipamento sejam capazes de executi-lo de
forma agil sem comprometer a carga da bateria. De acordo com [Inc_20T0a], o primeiro

1Pad, modelo que serd usado em testes reais de uso, possui 256 Mb de memoéria RAM e um
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processador com 1Ghz de clock. Em [Pilone and Pilone 20T1]] sdo elencadas algumas das

principais diferencas entre o desenvolvimento para iOS e para microcomputadores:

e Os dispositivos que utilizam iOS tém tela pequena, se comparados a outros dispositi-

vos, e sdo focados na tarefa que o usudrio estd executando.

e Memoria e CPU tém capacidade reduzida se comparada com a dos micros.

O principal motivo que contribuiu para a escolha da plataforma proprietédria fornecida pela
Apple em detrimento a plataforma gratuita oferecida pela Google, o Android [Googlé |, foi o
fato de que, conforme [Bergstrom and Engvall 20T1]], ndo h4d uma padroniza¢do em relacdo
a geracao de interfaces. O Android, que vem sendo adotado como sistema operacional por
vérios fabricantes, € usado em dispositivos com telas cujos tamanhos variam de 2,7 até 10,1
polegadas. Além disso os diversos fabricantes usam processadores diferentes, com velocida-
des diferentes. Apesar de possibilitar o surgimento de vérios produtos, para os desenvolve-
dores pode tornar-se um pouco dificil garantir uma total compatibilidade entre os aparelhos,
sendo que nem todas as versoes do Android estao disponiveis a todos os equipamentos. Este

problema de compatibilidade ndo existe na plataforma da Apple.

4.2.1 Plataforma Cocoa

Cocoa é um ambiente que atende o desenvolvimento de aplicagdes tanto para o sistema
operacional Mac OS X quanto para 0 i0S, sendo o primeiro destinado a microcomputadores
pessoais (desktops e notebooks) e o segundo € usado em dispositivos mdveis tais como
iPad, iPhone e iPod. Ele consiste em um conjunto de bibliotecas de software orientadas ao
objeto, um sistema de runtime e um ambiente integrado de desenvolvimento. H& algumas
diferencas entre as bibliotecas que sdo usadas no desenvolvimento para dispositivos méveis
e os demais, porém elas compartilham o framework Foundation. Nao serdo tratadas essas

diferencas nesse trabalho.

A Figura B, mostra como € a estrutura do Cocoa Touch, que é o framework respon-
savel por suportar o desenvolvimento para o i0S. Essa estrutura é composta por camadas
que cobrem as fungdes bésicas do sistema operacional, Core OS até um conjunto de fra-
meworks para aplicacdes. H4 camadas intermedidrias responsdveis por servi¢o essenciais e

manipulagdo da interface gréfica.

e Core OS — Aqui estdo contidos o kernel, o sistemas de arquivos, a infraestrutura de rede
segurancga, gerenciamento de energia além de drivers para dispositivos. Ha também o

suporte as especificagdes POSIX/BSD 4.4, por meio da biblioteca libsystem.

e Core Services — Os frameworks desta camada provém servigos bdsicos tais como mani-

pulacdo de strings, gerenciamento de collections, rede, utilitarios URL, gerenciamento
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CORE OS

Figura 4.1: Arquitetura da plataforma cocoa

de contatos e as preferéncias do usudrio. Fornece suporte ao GPS, bussola, acelerdme-
tro e giroscopio. Nesta camada estdo as bibliotecas Foundation e Core Foundation que
tém abstracdes para tipos comuns de dados tais como strings. Contem ainda o Core

Data que € um framework responsavel por fazer a persisténcia de objetos.

Media — os frameworks e servigos desta camada dependem da camada Core Services
e disponibiliza servicos graficos e de multimidia para a camada Cocoa Touch. Eles
incluem Core Graphics, Core Text, OpenGL ES, Core Animation, AVFoundation, Core

Audio, além da reproducgdo de videos.

Cocoa Touch — Os frameworks desta camada dao suporte a aplicacdes baseadas no
i0S. Eles incluem frameowrks tais como Game Kit e Map Kit. Esta camada e a Core
Services possuem frameworks que sdo muito importante para o desenvolvimento de
aplicacdes para o i0S, que sdo o UIKit, que disponibiliza os objetos mostrados por
uma aplicagdo em sua interface e define o seu comportamento , e o foundation que
cria o comportamento bésico dos objetos, estabelece os mecanismos para seu gerenci-
amento. Além disso, prove objetos para tipos de dados primitivos e servigos do sistema

operacional. Ele é uma versdo orientada ao objeto do Core Foundation.

4.2.2 Ambiente de desenvolvimento e linguagem de programacao

Quando sdo utilizadas apenas ferramentas fornecidas pela Apple, isto € seu SDK e a

linguagem de programacao Objective-C, é gerada a chamada aplicacdo nativa para iOS.

Contudo, ha alternativas ao uso da linguagem Objective-C, pois a desenvolvedores

que argumentam que como apenas a Apple adota o Objective-C como linguagem de

programacao isso dificulta a portabilidade das aplicacdes. Além disso, o gerenciamento de

memoria feito por essa linguagem € mais proximo daquele encontrado na linguagem C, do
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que em linguagens modernas, tais como C#, Ruby e Java, o que dificulta o trabalho para os
desenvolvedores. Essas alternativas podem ser agrupadas em duas categorias distintas. Uma
delas representam ferramentas que permitem aos desenvolvedores escrever aplicativos em
outras linguagens de programacdo e por meio de uma compilagdo que serve de ponte entre
a linguagem original e os frameworks Cocoa Touch permitem que essas aplicacdes sejam
executadas no tablet. A segunda categoria é composta por ferramentas que permitem aos
desenvolvedores usar a linguagem de marcacio HTML em conjunto com folhas de estilo,
CSS e a linguagem Javascript, juntas elas produzem um cédigo-fonte parecido com os dos
aplicativos para web que € preparado de forma que sua execucao faca com que ele se pareca

com um aplicativo nativo.

A Tabela BT exibe uma breve comparagao entre algumas dessas ferramentas. As caracte-
risticas que sao elencadas, além de seus nomes, sdo: a linguagem de programacao principal
usada por cada uma delas; utilizando essa ferramenta, quais sdo as plataformas para as quais
os aplicativos podem ser gerados; o desenvolvedor deverd usar uma destas plataformas como
ambiente de desenvolvimento e o preco do software.

Tabela 4.1: Comparacdo entre ferramentas de desenvolvimento para i0S

Ferramenta Linguagem Gera aplicati- | Disponivel nas | Preco
VoS para plataformas
Cocoa Touch Objective-C Mac OS, i0S Mac OS Gratuita
RubyMotion Ruby i0S Mac OS R$ 435,37
Corona Lua 10S, Android Mac OS, Win- | US$ 399,00
dows
Mono Touch C#, Net Android, 10S Mac OS US$ 399,00
PhoneGap HTMLY5, CSS3, | Android, Windows, Mac | Gratuita
JavaScript Blackbarry, OS, Linux
108, Sym-
bian, Windows
Phone
Titanium Mobile | HMTLS, CSS3, | Android, i0OS Windows, Mac | US$ 399,00
Javascript, OS, Linux
Ruby, Rails,
Python, PHP

E importante destacar que o desenvolvimento de aplicativos para o iOS necessitam do
uso do Cocoa Touch. Se um desenvolvedor usar uma outra ferramenta que faca essa inter-
face com ele, ha uma dependéncia adicional no processo de implementagdo do software, que
¢ a propria interface, uma vez que podem existir alguns recursos que ndo sejam alcancados
por essa interface. Além disso, novos recursos disponibilizados por versdes mais recentes
do sistema operacional podem ndo estar a disposi¢cao em um periodo breve de tempo. Desta

forma, ha razdes para acreditar que as aplicacdes resultantes podem nao ser tao eficientes,
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tanto em performance quanto em uso de recursos computacionais. Além disso, o aproveita-
mento de novas funcionalidades disponibilizadas pelo sistema operacional iOS pode demo-
rar, pois deve-se esperar que essas ferramentas fornecam mecanismos para acessd-las e isso

pode demorar, prejudicando o desenvolvimento.

Outro fator que influenciou na escolha pela linguagem Objective-C foi o fato que ela
estd tornando-se uma linguagem cada vez mais popular. A popularidade de uma linguagem
¢ um fator importante, pois quanto maior ela for, mais féacil € para encontrar outros
desenvolvedores, livros, foruns ou outras fontes de pesquisa e locais onde sejam possiveis
a troca de experiéncias. H4 um mecanismo chamado de TIOBE Programming Community
index[TTOBE2017], que € um indicador a respeito da popularidade das linguagens de
programacdo. Para que isso seja possivel é gerado um indice baseado em informac¢des como
a quantidade de cursos oferecidos. Além disso mecanismos populares de busca da internet,
como Google, Bing, Yahoo!, Wikipedia, Amazon, Youtube e Baidu também sdo consultados
para gerar esse indice, que muda mensalmente. Segundo o tultimo resultado, apresentado
durante a constru¢do deste capitulo, a linguagem Objective-C ocupa a terceira posi¢cdo. Por
mais que os resultados sejam questiondveis, é importante verificar que essa ferramenta nao

fica restrita a um nimero muito pequeno de desenvolvedores.

O Xcode possui templates para iniciar o desenvolvimento de uma aplicagdo, dependendo
da aplicagdo, o template pode ser usado completamente ou apenas em parte. Além disso, ele
€ responsdvel por manter os recursos do projeto, organizando os varios arquivos necessarios
para a implementacdo em diretorios adequados. H4 ainda ferramentas para controle de
versdo e ele oferece suporte a varias linguagens, tais como Java, Php, Python, Pascal. A
Apple descreve em [Inc_20T0R] que as aplicacdes devem ser escritas preferencialmente
em Objective-C, mas que as linguagens C e C++ também podem ser utilizadas. Em
[Aaron 2008], a linguagem Objective-C € definida como sendo uma extensao da linguagem
C, assim como C++. Esta linguagem € fracamente tipada e orientada ao objeto. O
compilador GNU, o gcc, pode ser usado para compilar codigos escritos em Objective-C, a
curva de aprendizagem, para aqueles que ja tem familiaridade com orientacdo ao objeto,
nao € muito ingrime, conforme [Kochan20TT]. Nesse trabalho, serd utilizada a linguagem

padrao, portanto o Objective-C.

A parte mais importante do SDK é o Simulador de aplicacdes 10S (i0S Simulator appli-
cation). Essa aplicacdo apresenta a interface do dispositivo mével escolhido, seja um celular
ou um tablet em uma janela no computador do desenvolvedor. Sao disponibilizadas varias
maneiras de interacdo, seja via mouse ou teclado que simulam cliques, rotacdo do dispositivo
entre outros recursos. Ele permite que as aplicagdes para os dispositivos moveis sejam tes-
tadas em um computador. Esse ambiente permite que alguns erros possam ser encontrados e
corrigidos. Além disso € possivel testar e projetar a interface da aplicacdo e medir seu con-

sumo de recursos. O 10S SDK usa bibliotecas que compdem o Cocoa, que € um conjunto
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de frameworks que disponibiliza um ambiente runtime para aplicagcdes que usam os sistemas
Mac OS X e i0S. Apesar de estarem disponiveis vdrias bibliotecas, nesse trabalho duas serdao
usadas: Foundation e Ulkit.

® _iPhone Si Edit Hardware Window Help B C ¢ O M 5 D & @sasl (& (Caregado) sib 15:55 Q
R h| iDecideViewController.h - iDecide =

iPhone Simulator

Simulator - 3.2 | Debug | iDecide | iDecide-- ~ | &~ - ‘S_ i

Overview Action Breakpoints  Build and Run  Tasks  Inf|
Groups & Files I File Name

[ iDecide B §® CoreGraphics.framework
[ Classes
[ Other Sources
[ Resources

[

(
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i iDecideAppDelegate.h
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» @ Targets [ iDecideAppDelegate.m
]
5
5]

Products

< Executables
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»Eiscm

B Project Symbols 7

[# Implementation Files /7 iDecideViewController.h
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7/ Created by Elisangela Boni on 05/04/11.
7/ Copyright EHL 2011. ALl rights reserved.
"

#import <UIKit/UIKit.h>

@interface iDecideViewController : UIViewController {
IB0utlet UILabel *decisionText;

+
@property (retain, nonatomic) UILabels decision Text;
-(1BAction)buttonPressed: (id)sender;

gend

Debugging terminated. YA

Figura 4.2: Xcode e iOS Simulator application em execugdo

4.3 Arquitetura de software

Conforme [Pressman2006], um estilo arquitetural € um mecanismo usado como um
gabarito para a constru¢do de um sistema. Ele estabelece uma estrutura comum para todos
os componentes do sistema. Cada estilo descreve uma categoria de sistemas que abrange
um conjunto de componentes, um conjunto de conectores, restricdes que definem como
os componentes podem ser integrados para formar o sistema e modelos semanticos que
possibilitam aos projetistas entender as propriedades gerais de um sistema pela andlise
das propriedades conhecidas de suas partes constitutivas. Segundo [Mendes7007], uma
arquitetura de software de sistema mostra a estrutura dos componentes de um sistema,

apresenta seus inter-relacionamentos. Ela guia o projeto e sua evolugao.

O Estilo arquitetural utilizado na implementacdo do sistema foi a de arquitetura em
camadas. Esse modelo tem como principal caracteristica a existéncia de uma hierarquia
entre suas camadas, fazendo com que uma camada dependa somente de funcionalidades
que estdo disponiveis na camada imediatamente abaixo dela. As camadas mais altas t€ém
um nivel de abstracdo maior, representando especificidades da aplica¢do, enquanto as

camadas mais baixas, que podem ser utilizdveis por camadas mais altas, t€m um propdsito

mais generalista. Segundo [Pressman2006], a camada mais externa serve as operagdes de
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interface com o usudrio. Na camada mais interna os componentes realizam a interface com
o sistema operacional e as camadas intermedidrias fornecem servigos utilitarios e fungdes
do software. O modelo OSI para redes de computadores € um exemplo de aplicagdo desta
arquitetura. Cada uma das camadas € responsdvel por um aspecto Unico da comunicacao, a
partir dos detalhes da transmissdo dos bits pelo meio fisico (camada mais baixa) até o nivel

da aplicacdo (camada mais baixa).

De acordo com [Shaw and Garlan T994], a arquitetura em camadas tém algumas propri-

edades importantes, dentre elas:

e suporte a implementacao incremental, o que permite aos desenvolvedores particionar
a resolucdo de um problema complexo em uma sequencia de varios passos. A imple-
mentacdo comeca em um nivel de abstracdo mais baixo, a partir das camadas mais

internas. A cada iteracdo, o nivel de abstracdo vai aumentando.

e melhor suporte a melhorias e alteragdes, pois uma vez que cada camada interage so-
mente com suas camadas adjacentes, as mudancas em uma delas devem afetar no

maximo outras duas.

e suporte ao reuso, uma vez que diferentes implementagdes de uma mesma camada po-
dem ser usadas, desde que sejam mantidas as mesmas interfaces para as camadas ad-

jacentes

Segundo [Barhosa?008], este modelo arquitetural possibilita que a transparéncia
seja aumentada de forma incremental, promovendo a portabilidade, isto €, facilitando

modificagdes, at€¢ mesmo, do proprio hardware.

4.4 Orientacao ao objeto

Segundo Rumbaugh et al.[Boochef al_2006], modelar e projetor baseado em objetos
€ uma estratégia para que sejam estudados problemas por meio da utilizacio de modelos
fundamentados em conceitos e ideias que sdo percebiveis no mundo real. A estrutura
basica € o objeto, que combina a estrutura, isto € seus atributos e o comportamento,
suas acdes ou operagdes, dos dados em uma unica entidade. Ainda segundo Rumbaugh
et al.[Booch efal 2006], um objeto pode ser qualquer entidade que tenha sentido ou
importancia dentro da representacdo de um dominio qualquer. Todos os objetos possuem
identidade e sdo distinguiveis, por exemplo, duas canecas feitas com o mesmo material,
com a mesma cor e tamanho sdo objetos diferentes. Na andlise orientada a objetos,
segundo [Marfin-and Odell T994], o tipo de objeto é uma nog¢do conceitual, que especifica

uma familia de objetos sem estipular como o tipo e o objeto sdo implementados. Os objetos
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que possuem caracteristicas em comum, isto €, atributos e operacdes sdo agrupados em
classes. As classes determinam, portanto, a estrutura interna dos objetos.

Os atributos representam as caracteristicas ou informagdes a respeito de um objeto, por
exemplo, o objeto camiseta, possui como atributos: tamanho, cor, fabricante e modelo.
Ainda de acordo com Rumbaugh et al.[Booch ef al"2006], diferentes instancias podem ter
valores iguais ou diferentes para um dado atributo. Com mostrado na Figura B3, “nome*,

“rede” e “metodo®, sdo atributos da classes “redeBayesiana”

Uma operacdo € uma funcdo ou transformagdo que pode ser aplicada a objetos ou por
estes a uma classe. Assim, conforme mostra a Figura B3, “novaEvidencia®“ e “getPro-
babilidade* sdo exemplos de operacdes da classe “redeBayesiana®“. A mesma operacdo
pode ser aplicada a classes diferentes. Uma operagdo assim é dita polimérfica, isto é,
a mesma operagdo pode tomar formas diferentes em classes diferentes. Um método € a

implementagdo de uma operagdo em uma classe.

redeBayesiana preye

nome : *NS5tring
rede : *NSMutableArray
metodo : *Inferencia

novaEvidencal)
getProbabilidade()

valor()
<ﬁ estado

nodo

nome : string

setEvidencial)
getProbabilidade()
getValor()

Figura 4.3: Classes implementadas no framework

O ato de unir ao mesmo tempo dados e métodos em uma tnica entidade € denominado
encapsulamento. O objeto oculta seus dados de outros objetos e permite que os dados sejam
acessados por intermédio de seus proprios métodos. O encapsulamento também oculta os
detalhes de sua implementagdo interna aos usudrios do objeto, aumentando assim o nivel de
abstracdo no desenvolvimento dos sistemas tempo-real embarcados. Os usudrios entendem
quais operacdes do objeto podem ser solicitadas, mas nao precisam conhecer os detalhes de
como a operacdo € executada. O encapsulamento permite que as implementagdes do objeto
sejam modificadas sem exigir que os aplicativos que as usam sejam também modificados
[Marfin_and Odell T994].

Ligacdes ou associagdes sdo os meios para estabelecer relacionamentos entre objetos
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e classes. Uma ligacdo é uma conexdo fisica ou conceitual entre instancias de objetos.
Matematicamente, uma ligacdo € definida como uma tupla, isto €, uma lista ordenada
de instancias de objetos. Essas ligacdes podem estabelecer relacdes do tipo “parte-todo*

(agregacgdo) ou do tipo “é-um-tipo-de* (heranca), dentre outras.

A agregacdo € o relacionamento “parte-todo‘ ou “uma-parte-de* no qual os objetos que
representam os componentes sao associados a um objeto que representa a estrutura inteira.
A propriedade mais significativa da agregacao € a transitividade, isto €, se A faz parte de B
e B faz parte de C, entdo A faz parte de C. A agregacdo € também, anti- simétrica, isto &,
se A faz parte de B entdo B ndo faz parte de A, conforme encontrado em [Booch et al"2006].

A heranca € um mecanismo que permite as classes herdarem os atributos e operacdes
de uma classe mae, ou super classe. Através da heranca é possivel definir funcionalidades
comuns em classes hierarquicamente superiores, fazendo com que novas classes sejam
criadas implementando somente as rotinas que forem diferentes as j4 existentes. Através do
uso do mecanismo da heranga, o paradigma da orientagdo ao objeto permite a obtencdo de
reaproveitamento ou reutilizagdo. Rotinas embutidas em classes ancestrais sdo utilizadas
ou adaptadas pelos objetos descendentes conforme necessdrio, evitando-se a duplicacio de
cddigo, e facilitando manutencdes futuras. Desta forma, as IDE’s disponibilizam para o
desenvolvedor classes prontas que sdo utilizadas na constru¢do de um software. Por isso,
classes especificas para a interface, tais como botdes estdo prontas e torna-se necessario
configurd-las, alterando atributos como sua cor de fundo, por exemplo. A reutilizacio

permite o aumento na produtividade.

Generalizacdo e heranca sdo abstracdes para o compartilhamento de semelhangas
entre classes, a0 mesmo tempo em que suas diferencas sdo preservadas. Generalizacao
€ o relacionamento de uma classe e uma ou mais versOes refinadas dela. A classe que
estiver em processo de refinamento ¢ chamada de superclasse e cada versdo refinada é
denominada subclasse. A Figura B3 mostra este relacionamento entre as classes “inferen-
ciaExata* e “inferenciaEAproximada® que sdo subclasses de “inferencia®. Os atributos e
operacdes comuns a um grupo de subclasses sdo incluidos na superclasse e compartilhados
por todas as subclasses. Diz-se que a subclasse herda as caracteristicas da superclasse,
conforme [Booch'ef'al"2(006]. Portanto, tudo o que for incluido em “inferencia® estard

disponivel em suas subclasses.

A Figura mostra um diagrama de classes onde hd aplicacOes destas ligacdes e
associacdes. Ha relacdes do tipo “parte-todo” entre as classes redeBayesiana e nodo. Isso
significa que um nodo € “uma-parte-de” uma rede bayesiana e que uma rede bayesiana é
composta por varios nodos. O nodo por sua vez, € composto por estados e TPC. Estado

¢ “uma-parte-de” de um nodo. Quando olhamos para o relacionamento entre inferencia e
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as classes inferenciaExata e inferenciaAproximada, notamos que ha um triangulo préximo
a classes inferencia. Neste caso, o que estd sendo informado € que elas ‘“‘sdo tipos-de”
inferencia, ou ainda que inferencia € sua ancestral. H& uma relacdo de heranca onde

inferéncia especifica atributos e métodos que serdo herdados pelas subclasses.

A andlise de sistemas no modelo orientado a objetos € feita analisando-se os objetos e
eventos que interagem com estes objetos. O projeto orientado ao objeto € feito a partir da
reutilizacdo classes de objetos existentes e, quando necessario, construindo-se novas classes .
Ao modelar um sistema, os projetistas devem identificar seus tipos de objetos e as operacdes
que fazem com que estes objetos se comportem de certas maneiras [Marfin-and Odell'T994].
A UML" ¢ uma linguagem para modelagem orientada a objeto de sistemas que tem sido
amplamente utilizada e aceita na comunidade dos desenvolvedores de software por propiciar

diferentes visualizagdes para os problemas que esta sendo modelados.

4.4.1 Padroes de Projeto

Tendo em vista toda a complexidade inerente ao desenvolvimento de software como um
framework, que deve ser reutilizavel, buscou-se uma forma que se pudesse evitar a0 maximo
o reprojeto, isto é, ele deveria ser projetado de uma maneira genérica o bastante para que no-
vos requisitos pudessem ser atingidos sem que ele tenha que ser alterado. Obter o equilibrio
correto entre ter um projeto especifico para o problema a ser resolvido e genérico o bastante
para atender a tanto a vdrios problemas quanto a requisitos futuros t€m uma importancia
grande.

De acordo com [Gamma ef al_2(000], os padrdes de projeto facilitam a reutilizacdo de
projetos e arquiteturas. Eles representam técnicas testadas e aprovadas por outros desenvol-
vedores e sua divulgacdo faz com que todas essas experiéncias tornem-se mais acessiveis.
Os padrdes de projeto aplicdveis a uma determinada solu¢do devem ser identificados durante
o projeto do software. Gamma et al. [Gamma ef al_200(] classificam 23 padrdes distintos e

os agrupa dentro de trés categorias: padrdes de criagdo, estruturais € comportamentais.

4.4.1.1 Modelo MVC

De cordo com [Buck and Yacktman2010], o Cocoa é organizado de acordo com o
padrao de projeto MVC, que € um dos padrdes de projetos mais antigos € com maior
sucesso, tendo sindo introduzido juntamente com Smalitalk. E um padrio de alto nivel em
que se preocupa com a arquitetura global de um aplicativo e classifica objetos de acordo com
as fungdes gerais que eles executam em um aplicativo. E também um padrio composto na
medida em que compreende varios padrdes mais elementares, em geral Strategy, Observer

e Composite. Os software construidos com o paradigma da orientagdo ao objeto podem se

YUnified Modeling Language - linguagem de modelagem unificada
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beneficiar de vdrias formas, adaptando o padrdo de projeto MVC para seus projetos. Muitos
objetos tendem a ser mais reutilizdveis e suas interfaces podem ser melhor definidas. Os
programas em geral sdo mais adaptaveis as mudangas nos requisitos. Além disso, muitas
tecnologias e arquiteturas presentes no COCOA sao baseados em MVC. A Figura B4,

mostra como este modelo estd estruturado seguindo o framework Cocoa.

O padrao de projeto MVC considera a existéncia de trés tipos de objetos: objetos de
modelos, de exibicdo e do controle. O padrdo define os papéis que estes tipos de objetos
desempenham na aplicac@o e suas linhas de comunicagdo. Ao projetar uma aplicacdo, um
passo importante € escolher ou criar classes personalizadas para os objetos, de forma que
elas possam pertencer a um destes trés grupos. Cada um dos trés tipos de objetos € separado
dos outros por fronteiras abstratas. O MVC ¢ interessante quando € necessario o desen-
volvimento de aplicagdes interativas com interfaces gréficas controladas pelo usudrio. Para
aplica-lo € necesséario dividir os objetos que serdo usados na construcao da aplicagdo em trés

subsistemas:

e Model — é a camada que contém a Iégica da aplicacdo. E composto pelos objetos que
sdo responsaveis pelas regras de negdcio e pelo processamento dos dados do aplica-
tivo. Em sistemas que utilizam persisténcia de dados, o model representa a informacgao
(dados) dos formuldrios e as regras SQL que manipulam os dados do banco. Ele man-
tém o estado persistente do negdcio e fornece ao controler a capacidade de acessar
as funcionalidades da aplicagdo. Atuando isoladamente, ele ndo tem conhecimento
de quais serdo as interfaces que terd de atualizar, ele somente acessa os dados e os
deixa prontos para o controlador e este por sua vez, encaminha para a visdo correta.
No modelo estardo os objetos das classes que representam a Rede Bayesiana, o Nodo,
o Estado e a Tabela de Probabilidade Condicional. Quando um usuario realizar uma
mudanca em um valor de um estado, haverd uma propagacio de probabilidades o que
ird fazer com que as Tabelas de Probabilidade Condicional de alguns nodos tenham
que ser atualizadas. A propagacio, e alteracdo nas tabelas, sdo tradadas pelo model,

que encaminhard para a view os resultados.

e View — E a camada de interagdo com usudrio. E a interface que proporcionard a en-
trada de dados e a visualizagao de respostas geradas, apresentando informacdes vindas
do model. Pode haver varias views dentro de um mesmo aplicativo. Por exemplo,
pode haver uma View com a interface Gréafica com usudrio, outra com um relatério im-
presso e uma exibicao linguagem de script que interagem com o mesmo modelo. Em
aplicacdes web, por exemplo, o view € representado pelo HTML que é mostrado pelo
browser. Em geral podem exisitir varios elementos visuais, tais como, tabelas, menus
e botdes para entrada e saida de dados. A visdo deve garantir que sua apresentacdo
reflita o estado do modelo, quando os dados do modelo mudam, o modelo notifica as
vistas que dependem dele, cada vista tem a chance de atualizar-se. Desta maneira per-

mite ligar muitas vistas a um modelo podendo fornecer diferentes apresentagdes, essa
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Mediator

Composite

Figura 4.4: Como o MVC estd implementado pelo Cocoa

camada ndo contém cédigos relacionados 4 16gica de negdcios, ou seja, todo o proces-
samento € feito pelo Modelo e este repassa para a visdo. Todas as classes fornecidas
pelo ambiente Cocoa, que representam elementos de interface grafica estdo incluidas

neste subsistema.

e Controler — E importante desacoplar os dados de sua apresentacdo para que a manu-
tencdo do software se torne mais simples. Por isso, o Controler € responsavel por
implementar mecanismos para fazer com que o Model e a View se comuniquem, de
forma que cada interacdo do usudrio com a View produzird uma requisi¢cao que sera
encaminhada ao Model. O Controler é responsavel por encaminhar as requisi¢cdes e

por enviar as repostas.

4.4.1.2 Padrao Strategy

O Strategy permite que os algoritmos mudem independentemente entre clientes que os
utilizam. Desta forma, os algoritmos para propagacdo de evidéncias ficardo a disposicao
do usudrio, bastando que ele escolha qual ele pretende usar. Uma das caracteristicas mais

importantes deste padrdo € a separacdo dos elementos que o compde em trés participantes:

e Estratégia — é uma interface comum para todos os algoritmos a erem implementados.
O contexto usard essa interface para chamar a implementacao desejada por meio de

uma estratégia concreta.
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e Estratégia Concreta — contém a implementacdo dos algoritmos usando a interface de-
finida na Estratégia.

e Contexto — é uma das classes do dominio do problema. Representa o cliente da estra-
tégia.

Para a modelagem da estratégia, € necessaria a criacdo de uma classe geral que declara
uma interface comum para todos os algoritmos suportados. A implementacdo de cada es-
tratégia € feita em sub-classes da estratégia, que podemos chamar de estratégias concretas.
Para a utilizacdo das estratégias concretas, € preciso que o contexto crie uma instancia de
uma delas. Novas estratégias podem ser implementadas desde que sejam criadas novas clas-
ses concretas. A Figura mostra, por meio de um diagrama de classes, como € a relacao
entre as classes.

Context siialedy p) - Strategy
Contextinterface() Algerithylnterface()
| |
ConcreteStrategyA ConcreteStrategyB
Algorithynterface() Algorithynterface()

Figura 4.5: Padrdo Strategy

A classe chamada context representa o contexto e ela pode usar qualquer uma das estra-

tégias (ConcretStrategyA, e ConcretStrategyB) que estdao disponiveis.

4.5 Conclusao

No processo de desenvolvimento de software, em decorréncia de seus requisitos. €
necessario que seja escolhida a infra-estrutura tecnoldgica responsavel por realizar sua
implementagdo. Desta maneira, Nesse capitulo foi apresentada a plataforma de software que
foi usada na implementagdo do framework. Os conceitos basicos sobre a plataforma Cocoa
foram listados. Informagdes iniciais a respeito da orientacdo ao objeto, tais como classes,
encapsulamento, heranca, que sdo aplicados diretamente tanto na linguagem Objective-C

quanto nos padrdes de projeto foram discutidos brevemente.

Foram comparadas algumas outras ferramentas que permitem a construcao de aplicativos
para plataforma i0S, que foi adotada nesse trabalho. As justificativas que fizeram com que
0 Cocoa e o Objetctive-c fossem as escolhidas foram apresentadas.
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Informacdes sobre os padrdes de projeto foram fornecidas. Desta maneira, busca-se
permitir um maior entendimento sobre eles de maneira que sua importancia para a o projeto
e a implementagao, assuntos que serdo tratados no préximo capitulo desse trabalho, torne-se
mais clara. O MVC serve para nortear as futuras aplicacdes que usardo o framework.

Deve-se projeta-las de maneira que cadas uma das trés partes trabalhem em conjunto.

O capitulo seguinte, apresentard algumas cendrios em que o framework foi utilizado.
Assim, pretende-se mensurar sua aplicabilidade a dominios relacionados com a engenharia
biomédica.
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Capitulo 5

Casos de uso

5.1 Resumo

O objetivo deste capitulo € demonstrar o uso pratico de redes bayesianas, por meio do
uso da aplicacdo, apresentada no Capitulo B em cendrios relativos a engenharia biomédica
onde sdo usados as Redes de Sensores Sem Fios (RSSF). O uso da aplicacio tem o objetivo
de modelar um cendrio usando como ferramenta o framework proposto. Com a estrutura
e as probabilidades condicionais geradas, € possivel realizar inferéncias na rede, e também

realizar analise de cenarios.

5.2 Redes de sensores sem fio

Os Sensores, segundo Carvalho et al.[Carvalhoef al_2(003], existem para medir varid-
veis fisicas, tais como temperatura, pressao ou batimentos cardiacos. Os Nodos sensores
representam dispositivos autdbnomos equipados com capacidades de sensoriamento, proces-
samento e comunica¢do. Quando estes nodos sdo dispostos em rede em um modo ad hoc,
formam as redes de sensores. Os nodos coletam dados via sensores, processam localmente
ou coordenadamente entre vizinhos sendo que a informacao coletada, pode ser enviada tanto

para um usudrio em geral quanto para um data sink.

Cada nodo em uma rede pode executar tarefas especificas, tais como : sensoriamento do
ambiente, processamento da informacao e tarefas associadas com o trafego em um esquema
de retransmissao multi-hop. Uma varidvel pode ser medida por vérios sensores, o que é
conhecido como sensores redundantes, ou por apenas um Unico sensor, chamado de sensor
individual. Sensores individuais sdo tnicos no sistema € ndo hd razdo para usar vdrios
sensores deste tipo. Por outro lado, os sensores redundantes podem co-existir com varios
sensores do mesmo tipo e isso € importante para que se possa obter tolerancia a falhas,

aumento da drea de cobertura ou atender a outros requisitos. O sistema tem que ser apto
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para diferenciar esse tipos de sensores e os dados que sdo obtidos por eles.

A capacidade de operacdo autdonoma e a utilizacdo de um meio de comunicacdo sem
fios, sdo caracteristicas importantes das Redes de Sensores Sem Fios aplicadas ao monito-
ramento do corpo humano. Em [Barhosa 2008], o autor informa que uma RSSF exige que
sejam sejam aplicadas técnicas para tratamento de falhas e que estas técnicas promovam a
adaptagdo as mais variadas condi¢des encontradas no ambiente, de maneira que o tempo de
funcionamento destes sistemas, isto € sua sobrevida, seja maximizado. Deve-se lembrar que
em muitos casos, a simples substitui¢do ou a recarga de suas baterias pode ser invidvel, pois
a rede pode ser composta por uma quantidade muito grande de nés sensores ou 0 acesso a
eles € dificil, pois podem estar implantados no corpo humano.

E desejivel que uma RSSF possa crescer, isto é, a adicdo de novos nds e/ou novas
funcionalidades deve ser possivel. Além dessa capacidade, ela deve suportar o aumento do
volume da informacdo manipulada. Essas duas caracteristicas ndo podem levar a perda da
eficacia.

A topologia mais comumente usada para uma rede de sensores sem fio aplicado ao corpo
humano € a topologia estrela [l.ozano efall ]. Essa topologia tem com principal vantagem
a otimizacdo do consumo de energia da rede, pois hd nodos chamados de escravos que tem
como Unica € funcdo atuar como coordenadores que transmitem as informacoes recebidas

pelos sensores.

As principais funcionalidades das redes de sensores podem ser separadas em cinco
grupos de atividades: estabelecimento da rede, manuten¢do, sensoriamento, processamento

€ comunicagao.

Entre as todas as caracteristicas principais de performance de uma rede de sensores, a
vida util dos sensores deve ser sempre considerada. As colisdes devem ser evitadas sempre
que possivel pois o relay produz um consumo desnecessario de energia, além de outros
atrasos. E preciso encontrar uma solugiio em que sejam evitados tanto a sobrecarga da rede,

bem como o consumo maximo de energia.

O Servigo de estabelecimento de uma rede de sensores sem fio, tem inicio com fung¢des de
planejamento e continua com operagdes de instalagdo dos recursos necessarios aos servigos
providos pela rede e funcdes de configuracao da rede. Algumas das fungdes envolvidas sdao
distribui¢des de nodos, atribui¢cdo de valores aos parametros configurdveis, descoberta inicial

da topologia, e descoberta da localizacao.
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5.2.1 Aplicacao das RSSF na area de saiide

Uma informag¢do importe, encontrada em [Barbosaef al_7003] é que uma RSSF € um
tipo de sistema dependente da aplicacdo. Assim sendo, os fatores que podem influenciar o
projeto de uma rede deste tipo advém dos requisitos obtidos diante da serventia para a qual a
ela foi projetada. As aplicacdes para as RSSF sdao muitas. Em se tratando de aplicagdes para
residéncias, representa uma drea promissora cujo objetivo € automatizar as fungdes de uma
residéncia, como controle de temperatura, seguranca, economia de energia elétrica, dentre
outras, por exemplo. Na drea da Medicina, elas podem permitir que sejam criados sistemas
de monitoramento de pacientes, sendo que esses pacientes podem estar tanto dentro de um
hospital ou unidade de satde ou em sua casa, o que pode permitir uma grande mudang¢a no
paradigma de cuidados com a saide. Cumpro lembrar que o paciente pode ter dificuldade
para descrever os sintomas que sente, € com o intervalo existente entre as consultas alguns
podem ser esquecidos. Um sistema que aplique esse novo paradigma pode permitir que os
sinais possam ser reportados em em tempo real para que o profissional de saide os possa

relacionar com os dados recolhidos pelos sensores.

Como visto em [Sene Trefal 7006], o avango tecnoldgico e a redugdo continua do
tamanho de componentes eletronicos torna os sensores cada vez menores, chegando a ordem
nano, com longa durabilidade e robustez No caso de aplicacdes na drea de satde, estas
caracteristicas facilitam o desenvolvimento de sistemas mdveis de monitora¢do continua da

saude do paciente.

Segundo Nascimento et al. [Nascimenfo ef al_7007], uma Rede de Sensores para o
Corpo Humano (Body Sensor Network BSN) e um sistema distribuido composto por
nds sensores que sdo usualmente interconectados por um meio de comunicagdo sem
fios e alimentados por baterias. Em geral, o n6 sensor € composto por uma unidade de
processamento, memoria, interfaces e transdutores, radio transmissor e receptor, circuito de
alimentacgdo e bateria. As BSNs podem ser usadas para o0 monitoramento ininterrupto € nao
obstrutivo da satide humana. Eles possuem um grande potencial de influir nas aplicagdes
clinicas, pois promovem um novo paradigma para o monitoramento da saide humana
por meio de sistemas computacionais embutidos na indumentéria das pessoas (wearable

systems).

5.3 Caso de uso

O objetivo deste cendrio € simular uma situag@o onde os sensores sdo aplicados no corpo
de um paciente. Utilizando-se da capacidade de processamento existente nos sensores, €

conhecendo as tarefas que sao realizadas em uma RSSF, conforme mostrado anteriormente,
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assume-se que as tarefas de sensoriamento e de processamento da informacao ja foram rea-
lizadas. Desta maneira, cada n6 sensor € visto sob uma perspectiva de alto nivel, onde sdo
omitidos detalhes sobre a sua estrutura e também como ele realiza suas tarefas. Fica também
indiferente a quantidade deles, e se estdo executando o sensoriamento de forma individual
ou redundante. E mais importante representé-los a por meio da fungdo que eles executam
ou qual informacdo esses nodos estdo medindo. Desta forma, o profissional de saide deve-
ria focar sua atencdo em criar um modelo que utilizasse estes dados e realizasse tarefas de

inferéncia.

5.3.1 Alerta para aparecimento de trombose arterial

Como cendrio para aplicag@o procura-se reproduzir por meio de simulagdes um sistema
capaz de monitorar a temperatura dérmica do corpo humano obtida a partir de vérios
sensores de temperatura distribuidos em vdrias regides na superficie do corpo. Essa
distribui¢do deve garantir que haja sensores em cada parte do corpo. O monitoramento da
temperatura € importante, pois o diagndstico de algumas patologias, como por exemplo, a

trombose arterial pode ser automatizado.

A trombose arterial costuma ser mais grave do que a venosa, pois impede a chegada do
oxigé€nio as células provocando nelas o infarto com necrose (morte tecidual). A gravidade
vai depender do local afetado e da extensdo da trombose. Quando ocorre em artérias
do cérebro, provoca o AVC (Acidente Vascular Cerebral) popularmente conhecido como

“Derrame”.

Esta doenca tem como alguns dos seus sintomas dor intensa, inchaco na perna, verme-
lhidao, alteragdes na temperatura do local atingido, endurecimento da musculatura da perna
e formacao de nédulos dolorosos nas varizes, sao freqiientes. Além disso, hé alguns fatores
de risco favorecem o surgimento da doenga como por exemplo histérico familiar, hdbito de

fumar e hipertensao arterial.

A Figura B mostra como a interface da aplicagdo € exibida no dispositivo movel. Na
parte superior hd uma barra de ferramentas onde ha icones que permitem a execucdo de vérias
funcionalidades, tais como, criar uma nova rede, criar um novo nodo ou ainda criar uma
ligacdo entre os nodos. Além disso, como estratégia para facilitar o uso, caso o usudrio toque
em uma elipse, que representa o nodo, um controle aparecera contendo algumas opg¢des. No
caso, o nodo “histérico familiar” foi clicado, o que é chamado de tapped, e a tnica opcao
disponivel é apagar o nodo.
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Histérico
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Trombose

Alteracao na
temperatura

Figura 5.1: Rede bayesiana sendo modelada pela aplicagdo

5.3.1.1 Modelagem da rede

Para facilitar a montagem da rede, foram considerados apenas algumas das possiveis va-
ridveis, uma vez que este estudo pretende relatar o uso do framework em um possivel cenério.
Desta forma, para que o sistema pudesse auxilar o profissional da 4rea de saude, criou-se a
rede bayesiana mostrada na Tabela B2. Imaginado que cada varidvel possua dois estados
“sim” e “ndo”. O que estd modelado é que com o surgimento da doenca, a probabilidade
de que os sintomas aparecam vai aumentar. Assim, a probabilidade de o estado “sim” dos
nodos que representam mudangas na temperatura local, dor na regido e inchacgo fique maior.

Os fatores de risco por sua vez, quando informados, aumentardo a probabilidade da doenca.

Os sensores distribuidos coletariam os dados relativos a temperatura no membro em o
paciente estivesse sentido dor e assim, os sinais seriam obtidos e processados. Deveriam
ser distribuidos vdrios sensores de maneira que fosse possivel coletar a temperatura dos
membros, obter uma média desta temperatura e fazer a comparacdo de maneira que se
pudesse constatar uma diferenga significativa. O resultado deste processamento estaria
representado pelo nodo “alterac@o na temperatura”, cujos estados “sim” e “ndo” indicariam
que ha uma mudanga na temperatura local. As demais informagdes podem ser obtidas por
meio de perguntas realizadas pelo profissional da 4rea de saude.

ApOs a identificacdo das varidveis, foi necessdrio quantificar as relacdes de influencia
que existiam entre elas. Para as varidveis “fumante” e “histérico familiar” que nao pais,
basta que se determine os valores de crenca para cada um dos seus estados. Para estabelecer
a prevaléncia de fumantes, usou-se dados do VIGITEL divulgados em Abril de 2012
(Vigilancia de Fatores de Risco e Protecdo para Doencas Cronicas por Inquérito Telefonico)
revelaram o numero de fumantes no Brasil, acima de 18 anos de idade, em 14,8% [INCAI ].
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Figura 5.2: Rede bayesiana modelada para o caso de uso

Desta forma, considera-se que a probabilidade de que a pessoa, independente de que ela

tenha ou nao a trombose arterial, é 0.148.

Tabela 5.1: Probabilidades para o nodo Fumante

Valor P(Fumante)
Sim  0.148
Nao 0.862

Com relacdo ao histérico familiar, tomou-se como base os dados disponiveis

cada 100.000 habitantes ao ano, o que resulta em uma probabilidade de 0.0006. A tabela que
contem as probabilidades priori para esta varidvel e mostrada na Tabela B2.

Tabela 5.2: Probabilidades para o nodo histérico familiar

Valor P(histérico familiar)
Sim  0.0006
Niao 0.9994

Como o nodo que representava a doenga era influenciado por dois nodos pai, cada linha
da TPC desta varidvel era dependente da relacdo entre os pais. Devido a dificuldade em
encontrar as estatisticas que quantificassem a relacdo conjunta entre as causas da trombose

arterial, foi usada a distribuicdo ou-exclusivo, uma vez que esse mecanismo depende apenas
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do valor da probabilidade de inibicao individual que cada pai tem. Neste caso seriam
necessdrias apenas duas informacdes e o algoritmo implementado faria o preenchimento da
tabela. Usou-se os valores 0.1 e 0.2 para indicar a inibi¢do dos nodos “fumante” e “histérico

familiar”. A tabela gerada é mostrada na Tabela

Tabela 5.3: TPC do nodo “trombose arterial”

Fumante | Histérico | Verdadeiro | Falso
Sim Sim 0.98 0.02
Sim Nio 0.90 0.10
Nao Sim 0.80 0.20
Nao Nio 0.00 1.00

Para os nodos que sao filhos de trombose sabe-se que a trombose muitas vezes € assin-
tomadtica, isto €, ndo apresenta sintomas. Porém, em estdgios mais avancados, os sintomas
tornam-se muito muito evidentes como por exemplo o inchago nos membros afetados, onde
€ visualmente possivel verificar a diferenca entre os membros. Desta forma, usou-se o va-
lor de 0.60 para indicar que quando uma pessoa possui trombose, 0s membros apresentarao
inchaco.

Para os nodos os demais filhos do nodo trombose, “Altera¢do na temperatura” e “Dor”,
utilizou-se novamente a distribui¢do ou ruidoso e os valores de inibi¢do 0.1 e 0.6 para eles

respectivamente.

5.3.1.2 Usando a rede bayesiana

O uso da rede bayesiana permitiu que as evidéncias fossem informadas de maneira que se
pudessem ser realizados diagndsticos e prognésticos. Desta maneira, o usudrio do aplicativo
pode, por exemplo, marcar o nodo “alteragdo na temperatura” como uma evidéncia e verificar
qual seria a probabilidade de que uma pessoa fosse fumante. Neste caso, a RSSF que foi
instalada detecta que ha uma alteracdo na temperatura em um dos membros do paciente.
Essa evidéncia é marcada pelo usudrio, e o sistema faz a propagacdo da evidéncia, o que
acarretard uma mudanca nos valores dos estados do nodo “fumante”, que sdo mostrados na
Tabela B4. Assim, conclui-se que quando o paciente apresentar alteracdo na temperatura
dos membros, ha uma chance de 40,9% de que seja em decorréncia de uma trombose e a

probabilidade de que essa pessoa seja fumante € de 41.9%.

No caso em que o paciente informe ao médico que ele fuma e que em sua familia ha
casos de trombose. Desta forma, busca-se fazer uma inferéncia intercausal, onde ha duas

causas para o mesmo efeito. Para este estudo, obteve-se 98% de chance de que esse paciente
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Tabela 5.4: Novos valores em fumante apds a inferéncia

Valor P(Fumante)
Sim 0419
Nao 0.58.1

venha a desenvolver a trombose.

Ha ainda uma terceira forma de aplicar as inferéncias que o raciocinio progndstico. Ima-
ginando que, como no exemplo anterior, o paciente tenha casos de trombose em sua familia e
que ele seja fumante. Qual seria a chance de que a rede de sensores detectaria uma alteracao
na temperatura de suas panturrilhas ? Neste caso as evidéncias sdo “fumante” e “histérico
familiar” e a varidvel de consulta € “alteracdao na temperatura”. Esse raciocinio faz com
que encontremos novos valores para os efeitos a partir de causas que sdo evidentes. Com
os valores que foram usados, a probabilidade de haja alguma alteracao na temperatura é de
83%.

5.4 Conclusao

Este capitulo apresentou brevemente o que sdo as redes de sensores sem fio e qual sua
importancia em aplicagdes para a drea de saide. Desta forma foi proposto um esto de caso
em que as RSSF sdo utilizadas de maneira que o resultado do sensoriamento torna-se um

nodo de uma rede bayesiana.

Uma rede bayesiana foi modelada para que se pudesse avaliar um quadro onde hé suspeita
de trombose arterial. Nao ha muitos dados estatisiticos disponiveis, por isso alguns valores
foram sugeridos pelo autor deste trabalho. Deve-se lembrar que os que se pretendia era
demostrar o funcionamento de uma aplicac¢do que utiliza o framework e verificar como se da
o seu funcionamento e ndo a acurdcia dos dados utilizados. Assim, procurou-se apresentar
como algumas das funcionalidades implementadas no Capitulo B podem ser utilizadas e que

resultados podem ser alcancgados.
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Capitulo 6

Conclusao

6.1 Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou a rede bayesiana como um métodos para modelar a incerteza e
com grande utilidade para representar processos probabilisticos. Elas possibilitam a tomada
de decisdes por meio de realiza;cdo de inferéncias em varidveis aleatdrias. Isso tem grande
utilidade em engenharia biomédica, pois a modelagem dos cendrios expressa uma relacdo
de causa e efeito. Como exemplo, foram propostos a analisados dois cendrios de interesse

em Engenharia Biomédica.

Outro aspecto interessante se refere a capacidade de visualizacdo global dos dados do
problema, pois facilita o entendimento do problema e as possiveis modificagdes na instancia
corrente da Rede, na aplicagcdo. Com isso é possivel concluir que uma rede Bayesiana
que represente corretamente um dominio, pode ser considerada um método atrativo para

armazenamento e extragdo de conhecimento.

A utilizacdo de frameworks no desenvolvimento de aplicagdes trouxe beneficios,
originados de suas caracteristicas principais: sao modulares, reusdveis, extensiveis. Durante
a implementacdo do framework e do estudo de caso, ficou claro que a uma ferramenta
computacional que tem como principal objetivo ser uma solu¢do computacional genérica,
faz com que alguns conceitos intrinsecos da orientacdo a objetos sejam aplicados. Quando
uma aplicacdo € criada a partir de uma solugdo genérica, observa-se que hd uma mudancga
pois ela deixa suas caracteristicas gerais e torna-se especifica para um determinado pro-
posito, mesmo que a ferramenta usada, o framework no qual ela foi baseada, permaneca
genérico. Assim, observa-se que o mecanismo de generalizacdo/especializacao € de alguma
forma utilizado, uma vez que o framework cria regras que definem como as tarefas devem
ser feitas. Fica sob a responsabilidade do usudrio entender essas regras e usa-las para a

modelagem de cendrios.
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A principal contribuicdo desse trabalho foi a criagdo de um framework capaz de mani-
pular redes bayesianas em dispositivos moveis. Ele permite que sejam modelados varios
cendrios. Além disso as tecnologias adotadas possibilitam utilizar a ferramenta proposta em
dispositivos méveis com interface fouchscreen, promovendo a usabilidade do sistema e a
facilitando a mobilidade do usudrio. Isso também pode contribuir para a potencializacdo do
uso da tecnologia, reduzindo o tempo de resposta e melhorando a qualidade dos diagndsticos

e prognosticos em Satde.

A aplicagdo construida, foi utilizada para auxiliar no processo de projeto de Redes
de Sensores para aplicagdes em Saide probabilisticas. O nodo proposto, pensado como
um nodo pertencente a uma rede bayesiana, pode ser usado sem problemas com um
nodo sensor. Isso posto, permite dizer que a classe “nodo”, pensada como uma entidade

genérica, permite que seu reuso tanto para outros nodos bayesianos quanto para outros nodos.

Os dois softwares desenvolvidos nesse trabalho o framework e a aplicacdo foram de
muita valia, ajudando a fixar muito bem os conceitos envolvidos principalmente os advindos
da engenharia de software e da matematica, além de materializar a pesquisa em ferramentas

de redes bayesianas.

As ferramentas tecnoldgicas utilizadas, o framework Cocoa e a linguagem Objective-C,
possuem vdrias caracteristicas interessantes tais como: boa documentacio, grande quanti-
dade de utilizadores e facilidade no aprendizado. E necessdrio ressaltar o fato de que essas
ferramentas estdo disponiveis apenas na plataforma MAC. Quando um desenvolvedor ima-
ginar a implementacdo de aplicacdes nativas para 10S ou Mac OS, elas serdo a principal
alternativa. Mas, se esse desenvolvedor quiser utilizar sua expertise nestas ferramentas para
desenvolver aplicacdes para outras plataformas, ele ndo conseguird. Isso faz com que elas

fiquem restritas apenas a uma parte de todo o publico que usa dispositivos moveis.

6.1.1 Outros modelos de representacao probabilisticos

As redes bayesianas, sdo um modelo para raciocinio probabilistico. Sua suas caracte-
risticas, apresentadas ao longo desse trabalho, demonstram que elas sdo uma ferramenta
importante para lidar com problemas onde o raciocinio incerto é necessario. Apesar disso,
para que seja possivel a modelagem de certos cendrios em que existam dependéncias
temporais, hd outros modelos que sdo utilizados e essas ferramentas permitem que sejam
criados e monitorados cendrios que mudam ao longo do tempo. Mesmo sendo possivel,
através do uso de inferéncias, tal como mostrado nesse trabalho, verificar o comportamento
futuro de seus atributos, as redes bayesianas nao dispdem de meios que permitam descobrir

0 qudo préximo ou distante esses eventos estariam de acontecer, por exemplo. Assim, elas
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ndo permitem quantificar e apontar, no tempo, 0 momento da ocorréncia dessas inferéncias.
Se imaginarmos uma situa¢do em que fosse necessdrio fazer o tratamento de uma pessoa
diabética, imagina-se que varidveis como doses de insulina recentes, alimentag¢do, medi¢des
de acgucar no sangue, dentre outras, serdo usadas. Se esses valores forem usados como
evidéncias, eles podem mudar ao longo do tempo, pois a taxa de agicar variam conforme
a dose da insulina ou em fun¢do da alimentacdo. Desta maneira, nota-se que para extrair
novas informag¢des em decorréncia do tempo, é preciso introduzir o modelo em um processo

Markoviano, onde os estado atual depende do estado anterior.

H4 trés modelos temporais que sdo encontrados em [Russell and Norvig 2004]: RDB,
HMM e Filtros de Kalman. De acordo com [Frondana70T7] as redes bayesianas dina-
micas sdo um tipo de rede bayesiana que modela séries temporais onde assume-se que
um evento pode implicar outro evento no futuro, ndo o contrdrio. Como encontrado
em [Mihajlovic and Petkovic 200T1], uma RBD € uma rede bayesiana na qual foi acrescida
a dimensdo temporal. Em [Ghanmief al 20T1] encontramos outra definicdo, a de que as
RDB sao como uma sequencia vdrias redes bayesiana, onde cada uma dessa redes tem um
passo causal que liga uma rede a outra. Com relacdio HMM, eles também sdao um modelo
de probabilistico temporal. A diferenca em relacdo a RDB € que o cenério € representado
por uma unica varidvel, que cujos estados representam os valores possiveis. Todo HMM
pode, segundo [Russell and Norvig 2004], ser representado por uma RBD, desde que possua
apenas uma unica varidvel de estado e uma unica varidvel de evidéncia. Ja os filtros de
Kalman, podem ser prepresentados por uma RBD, desde que as varidveis sejam continuas e

a distribuicdo dos estados € sempre uma distribuicao condicional gaussiana.

Apesar da utilidade dos outros métodos probabilisticos, as redes bayesianas foram uti-
lizadas principalmente por serem um mecanismo adequado para a modelagem e explicacao
de um dominio qualquer. Além disso, os métodos temporais seriam mais adequados em
situacdes em que a rede tivesse que comunicar-se com outros dispositivos para que se pu-
desse fazer um monitoramento constante. Para fins de simulacdo, as redes bayesianas sdao
adequadas, conforme o estudo de caso apresentado. Além disso, as redes bayesianas, sao
um modelo mais genérico que os demais e por isso, elas podem ser usadas como base para a

implementagdo dos outros modelos.

6.2 Propostas para trabalhos futuros

A grande dificuldade para o uso das redes bayesiana € o fato de que a priori as
probabilidades existentes nas relacdes entre as varidveis, nem sempre sdo conhecidas. Desta
maneira, como trabalhos futuros, podem ser investigadas maneira de fazer com que a classes

TPC possam receber seus dados a partir de outros softwares, usando para isso os préprios
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recursos de conexdo existentes no tablet com a troca de arquivos XML.

Seguindo nesta linha, explorando a conex@o com outros sistemas, podem ser investi-
gados a aplicacdo de novos algoritmos, como por exemplo algoritmos para aprendizagem
probabilistica, de forma que estrutura da rede possa ser criada de maneira automatizada com
base em exemplos obtidos no dominio a ser modelado. Outro caminho a ser investigado
refere-se ao estudo de novos algoritmos para a propagacao de evidéncias. Estes influencia-
dos pelos requisitos da propria aplicacdo. Assim, cendrios mais restritivos quanto ao tempo
de resposta e a resiliéncia podem ser representados. Um exemplo sdo as Redes de Sensores
para aplicagdes em Satde.

Conforme apresentado no capitulo 8 deste trabalho, € possivel observar que a rede
proposta pode ser entendida como sendo composta por dois tipos de nodo, sendo eles,
o nodo bayesiano implementado pelo framework proposto e o nodo sensor. Cumpre
ressaltar que apesar de os testes feitos mostrarem que o nodo bayesiano cumpriu o papel de
representar o sensor, hd na literatura modelos de nodo sensor genérico, tal como o proposto
em [Carvalhoefal 20073], cujo modelo pode ser visto na figura B1l. Para que se possa criar

um nodo sensor, deve-se proceder com alteragcdes na classe nodo proposta neste trabalho.

IndivudualSensor

Identification
Type
DataRates
Power
IEEE1451.2
Address
Mode

setMode()
powerOn()
poweOff()
sleep()

idle()
setDataRates()
getDataRates()
getBatteryLevel()
advertise()
sendDatal()

Figura 6.1: Modelo de sensor genérico

Essa alteracdo ndo representa uma mudanca na funcdo bdsica do framework, mas
trata-se um complemento. Permitiria que novos algoritmos préprios das RSSF pudessem
ser investigados e implementados. Além disso, alguma alteracdes podem ser feitas na
classe “redeBayesiana”. Outra classe mais especifica pode ser projetada para que algumas
funcionalidades que s@o inerentes ao uso de redes de sensores sem fio possam ser inseridas,
como por exemplo a descoberta de fungdes.

Outro estudo envolve a conexao via bluetooth entre o tablet € uma rede sem fio. Assim,
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o framework poderia usar os dados reais capturados dos sensores. Nesse caso, além das
funcionalidades, requisitos ndo funcionais precisam ser considerados, como, por exemplo,
o consumo de energia ao longo do tempo. Assim, pode-se também estender o modelo

apresentado para que seja capaz de implementar redes bayesianas dinamicas.

Outra sugestdo para trabalhos futuros € a especializacdo do framework apresentado, de
forma que seja possivel a modelagem de outros métodos probabilisticos tais como as redes

bayesianas dindmicas.

Conclui-se aqui esperando ter sido possivel apresentar de forma clara a constru¢do de um
sistema capaz de utilizar o raciocinio probabilistico como ferramenta para tratar incertezas e

representar o conhecimento de um especialista.
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A. CLASSE REDE BAYESIANA

V4

// RedeBayesiana.h

// tem

V4

// Created by Elisangela Boni on 16/08/11.
// Copyright 2011 EHL. All rights reserved.
V4

#import <Cocoa/Cocoa.h>

#import <Foundation/NSArray.h>

#import <Foundation/NSString.h>

#import <Foundation/NSObject.h>
#import <Foundation/NSAutoreleasePool.h>
#import "stdlib.h"

#import "nodo.h"

#import "inferencia.h"

#define ARCARANDOM_MAX 0x100000000

@interface RedeBayesiana : NSObject

{
NSString *Nome;

NSMutableArray *Rede;
id<inferencia> Metodo;

@property (assign) id<inferencia> Metodo;

—(id) initWithName:(NSString *) nome;

—(id) criaRede:(NSString *)nome;
//—(void) NovoNodo:(nodo *) novo,

—(void) NovoNodo:(nodo *)novo setNome:(NSString *)novoNome;

—(id) NovoNodo:(NSString *)novoNome;
—(int) Nr_Nodos;
—(void) printNodos;

—(void) removeNodo:(nodo *)rNodo;

—(float) calculaDistribuicaoConjuntaTotal:(NSMutableArray *) parametros;
—(float) getDistribuicaoConjuntaDe:(NSMutableArray *) variavelDeConsulta daddo:(NSMutableArray )

parametros;

—(NSMutableArray *) getCoberturaDeMarkov:(NSString x)nomeNodo;
—(void) printCoberturaDeMarkov:(NSString ) variavelDeConsulta;

—(void) propagaEvidencia;
—(void) dealloc;
@end
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V4

// RedeBayesiana.m

// tem

/

// Created by Elisangela Boni on 16/08/11.
// Copyright 2011 EHL. All rights reserved.
/4

#import "RedeBayesiana.h"
@implementation RedeBayesiana
@synthesize Metodo;

—(void) propagaEvidencia
{
if (self.Metodo == nil)
NSLog(@"E preciso escolher um metodo para propagar as evidencias
K
else
[self.Metodo calcula_inferencia];

—(id) initWithName:(NSString *) nome
{
self = [super init];
if (self)
{
Nome = [[NSString alloc] initWithString:nome];
Rede = [[NSMutableArray alloc] init];
Metodo = nil;
1

return self;

—(id) criaRede:(NSString *)nome;
{
RedeBayesiana xnovo = [[[RedeBayesiana alloc] init]autorelease];
if (novo)
{
Nome = [[NSString alloc] initWithString:nome];
Rede = [[NSMutableArray alloc] init];
Metodo = nil;
1

return novo;

—(id) BuscaNodo:(NSString *)novoNome
{
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for (nodo *nnodo in Rede)
if ([nnodo.nome isEqualToString: novoNome]==YES)
{
// NSLog(@"%—31s",[nnodo.nome UTFS8String]);
return nnodo;

}
return NULL;

—(void) NovoNodo:(nodo *)novo setNome:(NSString *)novoNome

{
if ([self BuscaNodo:novoNome]==NULL)

{

novo = [novo initWithName:novoNome];
[Rede addObject: novo];

—(id) NovoNodo:(NSString *x)novoNome

{
if ([self BuscaNodo:novoNome]==NULL)
{
nodo *xnovo = [[nodo alloc] initWithName:novoNome];
[Rede addObject: novol;
return [novo autorelease];
}
return NULL;
}
—(int) Nr_Nodos;
{
return [Rede count];
}
—(void) printNodos;
{
NSLog(@"==== Nodos da Rede : $%$@",Nome);
for (nodo *nnodo in Rede)
NSLog(@"%-31s",[nnodo.nome UTF8String]);
NSLog(@"=== == ™),
}

—(float) calculaDistribuicaoConjuntaTotal:(NSMutableArray *) parametros;
{
int indice;
float valor=1;
NSMutableArray *linha = nil;
NSMutableString* nomeNodo = nil;
NSMutableString* estadoNodo = nil;
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nodo *nNodo = nil;
for (indice=0;indice<[parametros count];indice++)
{
linha = [parametros objectAtIndex:indice];
nomeNodo = [linha objectAtIndex:0];
estadoNodo = [linha objectAtIndex:1];
nNodo = [self BuscaNodo:nomeNodo];
if (nNodo!=NULL)
valor = [nNodo getProbabilidade:estadoNodo]xvalor;
else
valor = —1;
[linha removeLastObject];

}

return valor;

—(float) getDistribuicaoConjuntaDe:(NSMutableArray *) variavelDeConsulta daddo:(NSMutableArray )
parametros;

nodo xnodoConsulta =[self BuscaNodo:[variavelDeConsulta objectAtIndex:0]];

nodo *nodoEvidencia = nil;

NSString *nodos_parametros = nil;

Estado xestadoConsulta = [nodoConsulta getEstado:[variavelDeConsulta objectAtIndex:1]];

NSLog(@"Distribuicao conjunta total de %-s=%-s, dado",[[nodoConsulta
nome]UTF8String],[[estadoConsulta nome]UTF8String]);

int indice;

float valor=1.0;

NSMutableArray *linha = nil;
NSMutableString* nomeNodo = nil;
NSMutableString* estadoNodo = nil;

NSMutableArray *enderecosNodos = [[[NSMutableArray alloc] init] autorelease];
NSMutableArray *enderecosEstados = [[[NSMutableArray alloc] init] autorelease];

NSMutableArray *enderecosPais = [[[NSMutableArray alloc] init] autorelease];
NSMutableArray *enderecosEstadosPais = [[[NSMutableArray alloc] init] autorelease];

NSMutableArray *enderecosFilhos = [[[NSMutableArray alloc] init] autorelease];

NSMutableArray *enderecosEstadosFilhos = [[[NSMutableArray alloc] init] autorelease];

// gerar uma lista com nodos validos
for (indice=0;indice<[parametros count];indice++)

{
linha = [parametros objectAtIndex:indice];
nomeNodo = [linha objectAtIndex:0];
estadoNodo = [linha objectAtIndex:1];

// Concatenar ...
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//modos_parametros
nodoEvidencia = [self BuscaNodo:nomeNodo];
if (nodoEvidencia!=NULL)
{
[enderecosNodos addObject:nodoEvidencia];
[enderecosEstados addObject:[nodoEvidencia getEstado:estadoNodo]];

}
// identificar os pais da variavel de consulta
// pois os pais determinardo qual linha da tpc deverd ser retornada
for (indice=0;indice<[enderecosNodos count];indice++)
if ([nodoConsulta paiDoNodo:[enderecosNodos objectAtIndex:indice]]==TRUE)
{
[enderecosPais addObject:[enderecosNodos objectAtIndex:indice]];
[enderecosEstadosPais addObject:[enderecosEstados objectAtIndex:indice]];
}
[enderecosNodos removeObjectsInArray:enderecosPais];
[enderecosEstados removeObjectsInArray:enderecosEstadosPais];

// identificar os filhos da variavel de consulta
// pois nos filhos o valor da varivavel de consulta deverd ser procurado nas TPC
for (indice=0;indice<[enderecosNodos count];indice++)
if ([nodoConsulta filnoDoNodo:[enderecosNodos objectAtlndex:indice]]==TRUE)

{
[enderecosFilhos addObject:[enderecosNodos objectAtIndex:indice]];
[enderecosEstadosFilhos addObject:[enderecosEstados objectAtIndex:indice]];
1
[enderecosNodos removeObjectsInArray:enderecosFilhos];

/4
NSNumber* resultado = [NSNumber numberWithFloat:[nodoConsulta getProbabilidade:
estadoConsulta dadoEvidencia:enderecosEstadosPais]];

valor = [resultado floatValue] * valor;

int pai = 0;
for (nodo *nodoPai in enderecosPais)
{
resultado = [NSNumber numberWithFloat:[nodoPai getValor:[enderecosEstadosPais
objectAtIndex:pai]]];
NSLog(@"Resultado = %$10.3f",[resultado floatValue]);
valor = [resultado floatValue] * valor;
NSLog(@"valor = %1.10£f",valor);
pai++;
}

NSMutableArray *enderecoNodoConsulta = [[[NSMutableArray alloc] init] autorelease];
[enderecoNodoConsulta addObject:estadoConsulta];

pai=0;
for (nodo *xnodoFilho in enderecosFilhos)
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resultado = [NSNumber numberWithFloat:[nodoFilho getProbabilidade:[
enderecosEstadosFilhos objectAtIndex:pai] dadoEvidencia:
enderecoNodoConsulta]];

valor = [resultado floatValue] * valor;

pai++;

NSLog(@"valor Final = %1.10£f",valor);

return 0.0;

—(NSMutableArray *) getCoberturaDeMarkov:(NSString x)nomeNodo;
{
NSMutableArray* paisDosFilhos = [[[NSMutableArray alloc]init]autorelease];
NSMutableSets temp = [[[NSMutableSet alloc]init]autorelease];
NSMutableArray* resultado = [[[NSMutableArray alloc]initWithObjects:nil, nil, nilJautorelease];
nodo xnodoConsulta =[self BuscaNodo:nomeNodo];
if ([[nodoConsulta pais] count]>0)
[resultado addObject:[nodoConsulta pais]];
if ([[nodoConsulta filhos] count]>0)
[resultado addObject:[nodoConsulta filhos]];
for (nodox filho in nodoConsulta.filhos)
{
[temp addObject:[[filho pais]mutableCopy]];
[temp removeObject:nodoConsulta];
if ([temp count]>1)
[paisDosFilhos addObject:temp];
[temp removeAllObjects];
}
[resultado addObject:paisDosFilhos];

return resultado;

—(void) printCoberturaDeMarkov:(NSString *) variavelDeConsulta;
{
NSMutableArrayx* cobertura = [self getCoberturaDeMarkov:variavelDeConsulta];
NSLog(@"Cobertura de Markov de %-20s",[variavelDeConsulta UTF8String]);
NSMutableArray+ nomes = [NSMutableArray arrayWithObjects: @ "==Pais",@"==Filhos",@
"==Pais dos Filhos",nil];

int i;

for (i=0;i<[cobertura count];i++)

{

if ([[cobertura objectAtIndex:i] count]!=0)

{

NSLog(@"%-20s",[[nomes objectAtIndex:i] UTF8String]);
for (nodox pai in [cobertura objectAtIndex:i])
NSLog(@"%-20s",[pai.nome UTF8String]);
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—(float) calculoInferenciaGibbs:(NSString ) variavelDeConsulta evidencias:(NSMutableArray *)

parametros;

float valorAleatorio = (arc4random() % 100)/100.0f;
NSLog(@"%1.9f",valorAleatorio);
NSMutableArray* cobertura = [self getCoberturaDeMarkov:variavelDeConsulta];

return 0.0;

—(void) dealloc;

{

[Nome release];
[Rede release];
[Metodo release];
[super release];
[super dealloc];

—(void) removeNodo:(nodo *)rNodo;

{

@end

[Rede removeObject: rNodo];
[rNodo release];
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B. CLASSE NODO

V4

// nodo.h

// tem

V4

// Created by Elisangela Boni on 15/08/11.
// Copyright 2011 EHL. All rights reserved.
/7

#import <Foundation/NSObject.h>

#import <Foundation/NSString.h>

#import <Foundation/NSArray.h>

#import <Foundation/NSAutoreleasePool.h>
#import "Estado.h"

#import "Tpc.h"

@interface nodo : NSObject
{

NSString xnome; // nome que identidica o nodo
NSMutableSet *filhos;
NSMutableSet *pais;
// Alterar a adjacencia: Existem filhos e pais
NSMutableArray xestados;
Tpc xtabela; // Ponteiro para a tabela de probabilidades conjunta

@property (copy, nonatomic) NSString «nome;
@property (retain, nonatomic) NSMutableArray *estados;
@property (retain, nonatomic) NSMutableSet *filhos;
@property (retain, nonatomic) NSMutableSet *pais;
@property (retain, nonatomic) Tpc xtabela;

—(id) initWithName:(NSString *) nomedonodo;

//—(id) BuscaNodo:(NSString x)novoNome;

//—(void) novoEstado:(Estado x) novo_estado setNome:(NSString *) nomedoestado andValor:(int)
valordoestado;

—(void) novoEstado:(Estado *) novo_estado;

—(void) novoEstado:(NSString *) novo_nome valor:(float) apriori;

//—(void) removeEstado: (nodo *) rEstado;

—(BOOL) formaCiclo:(nodo *)nodo_raiz grafoinicial:(NSMutableSetsx) filhos;

—(void) print;

—(void) atualizaProbabiliddes;

//(void) atualizarEvidencia:(NSString *)estado setValor:()valor
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—(void) printEstados;

—(void) printFilhos;

—(void) printPais;

—(void) novoFilho: (nodo *) nFilho;

—(void) novoPai: (nodo *) nPai;

—(void) removeFilho: (nodo *) nFilho;

—(id) getEstado:(NSString *) nomeEstado;

//—(void) listarTPC;

—(void) removePai: (nodo *) nPai;

—(void) removePainolndice:(int) indice;

—(id) pegaPainolndice:(int) indice;

—(id) pegaPaiPorNome:(NSString*) nomePai;

—(NSString *) pegaNome;

—(id) BuscaFilho:(NSString *)novoNome;

—(void) geraLinhasTabela:(nodo *)nNodo token:(NSMutableArray *)tToken indice:(int *) i linha:(intx) 1;

—(int) tabelaContagem;

—(void) geraTabela;

—(void) printTpc;

//—(void) setTpc:(int)indice valor:(float)valor estado:(NSStringx)estado;

—(void) setTpc:(int)indice estado:(NSString *)nome probabilidade:(float)valor;

—(float) getValor:(Estado *)enderco_estado;

—(float) getProbabilidade:(NSString *)nome_estado;

—(void) setEvidencia:(NSString *)nome_estado;

—(float) getProbabilidade:(Estado *)estado dadoEvidencia:(NSMutableArray *)parametros;

—(BOOL) paiDoNodo:(nodo *)pai;

—(BOOL) filhoDoNodo:(nodo *)filho;

—(void) aplicarDeterministico:(NSString %) nomeEstado estadoPai:(NSString *) nomePai valor:(float)
probabilidade;

—(void) aplicarOuRuidoso:(NSMutableArray *)parametros valor:(NSString=)valor;

//—(void) discretizar:(NSMutableArray *)

//—(id) BuscaPai:(NSString x)novoNome;
—(void) dealloc;

// inserir estados
// NSSet xuniqueElements = [NSSet setWithArray:myArray];
@end

// apagaEstado
// editaEstado
// atualizarEvidencia(estado, valor)

// propagarEvidencia ==> atualizar todo o modelo
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V4

// nodo.m

// tem

V4

// Created by Elisangela Boni on 15/08/11.
// Copyright 2011 EHL. All rights reserved.
V4

#import "nodo.h"

#import "parametro.h"

@implementation nodo

@synthesize nome,estados,filhos,pais,tabela;

//—(void) novoEstado:(Estado *) novo_estado setNome:(NSString *) nomedoestado andValor:(int)

valordoestado;
/4
// verificar
/}

—(void) novoEstado:(Estado *) novo_estado;

{

[self.estados addObject:novo_estado];

—(void) novoEstado:(NSString ) novo_nome valor:(float) apriori;
{
Estadox* nEstado = [[[Estado alloc] initWithName:novo_nome] autorelease];
[nEstado alteraValor:apriori];
[self.estados addObject:nEstado];

}
—(void) retiraEstado:(Estado *) novo_estado;
{
[self.estados removeObject:novo_estado];
}
—(id) initWithName:(NSString *) nomedonodo
{
self = [[super init] autorelease];
if (self)
{

nome = [[NSString alloc] initWithString:nomedonodo];
estados = [[NSMutableArray alloc] init];
filhos = [[NSMutableSet alloc] init];
pais = [[[NSMutableSet alloc] init] autorelease];
tabela = [[Tpc alloc] init];
}

return self;
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—(id) getEstado:(NSString *) nomeEstado;

{
for (Estado *estado in estados)
if ([estado.nome isEqualToString: nomeEstado]==YES)
return estado;
return NULL;
}

—(void) print
{
NSLog(@"%-31@",nome);
for (Estado *nestado in estados)
NSLog(@"%-20s %1.10f",[nestado.nome UTF8String],nestado.valor);

—(void) atualizaProbabiliddes;
{
// Para calcular as probabilidades de um estado de uma varidvel qualquer,
// € necessdrio calcular a probabilide de um estado X dado um estado dos pais.
float resultado = 0;
float produto = 0;
for (Estado *xestado in estados)
{
for (NSMutableArrayx* valoresPais in self.tabela.valor_pais)
{
produto = [self getProbabilidade:estado dadoEvidencia:valoresPais];
for (Estado xestadoPai in valoresPais)
produto = [estadoPai getValor] * produto;
resultado = resultado + produto;
}
[estado setValor:resultado];
resultado = 0O;

—(BOOL) formaCiclo:(nodo *)nodo_raiz grafoinicial:(NSMutableSetx) nodos_filhos;
{
if ([nodos_filhos containsObject:nodo_raiz])
return YES;
else
{
for (nodo * filho in nodos_filhos)
{
BOOL achou = [nodo_raiz formaCiclo:nodo_raiz grafoinicial:[filho filhos]];
return achou;
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}

return NO;
1
1
—(void) printEstados;
{
if ([self.estados count]!=0)
{
NSLog(@"==== Estados do Nodo : %@",nome);
for (Estado *nestado in estados)
NSLog(@"%-20s %f",[nestado.nome UTF8String],nestado.valor);
1
else
NSLog(@"sem estados para mostrar");
}
—(void) printFilhos;
{
if ([filhos count]!=0)
{
NSLog(@"==== Filhos do Nodo : %@",nome);
for (nodo *nnodo in filhos)
NSLog(@"%-20s",[nnodo.nome UTF8String]);
}
else
NSLog(@"o nodo nao possui descendentes");
}
—(void) printPais;
{
if ([pais count]!=0)
{
NSLog(@"==== Pais do Nodo : %@",nome);
for (nodo *nnodo in pais)
NSLog(@"%-20s",[nnodo.nome UTF8String]);
}
else
NSLog(@"o nodo nao possui pais");
1

—(NSString *) pegaNome;
{

return self.nome;

—(BOOL) paiDoNodo:(nodo *) pai
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if ([self.pais containsObject:pai])

return TRUE;
else
return FALSE;
}
—(BOOL) filhoDoNodo:(nodo %) filho
{
if ([self.filhos containsObject:filho])
return TRUE;
else
return FALSE;
}
—(id) BuscaFilho:(NSString *)novoNome
{
for (nodo *nnodo in filhos)
if ([nnodo.nome isEqualToString: novoNome]==YES)
{
NSLog(@"%-31s",[nnodo.nome UTF8String]);
return nnodo;
}
return NULL;
}

#ifdef _ llvm__
#pragma GCC diagnostic ignored "-Wdangling-else"
#endif

—(void) novoFilho:(nodo *)nFilho;

{

// Impedir que sejam inseridos estados que ja existam ...

NSString * nNome = [[NSString alloc] initWithString:[nFilho pegaNome]];

if ([self BuscaFilho:nNome]==NULL)
if ([self formaCiclo:self grafoinicial:[nFilho filhos]]==NO)

{
[self.filhos addObject:nFilho];
[nFilho novoPai:self];

}

else

NSLog(@"A rede ndo pode conter ciclos");
[nNome release];

—(void) novoPai:(nodo *)nPai; // Verificar

{

// Impedir que sejam inseridos estados que ja existam ...
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// NSString * nNome = [[NSString alloc] initWithString:[nPai pegaNome]];

/if ([self formaCiclo:self grafoinicial:[nPai pais]]==NO)
Vel
[self.pais addObject:nPai];
7}
// else
// NSLog(@"A rede ndo pode conter ciclos");

// [nNome release];

}
—(void) removeFilho:(nodo *)nFilho;
{
[self.filhos removeObject:nFilho];
}
—(void) removePai:(nodo *)nPai;
{
[self.pais removeObject:nPai];
}
—(void) removePainolIndice:(int) indice;
{
int valor=0;
for (nodo *nNodo in self.pais)
if (valor==indice)
{
[self removePai:nNodo];
break;
}
else
valor++;
}
—(id) pegaPainolndice:(int) indice;
{
int valor=0;
for (nodo *nNodo in self.pais)
if (valor==indice)
{
return nNodo;
break;
}
else
valor++;
return NULL;
}

—(id) pegaPaiPorNome:(NSString*) nomePai
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int valor=0;
for (nodo *nNodo in self.pais)
if ([nNodo.nome isEqualToString:nomePai]==YES)

{
return nNodo;
break;
}
else
valor++;
return NULL;

// Criando uma matriz em Objective C
//NSMutableArray xdataArray = [[NSMutableArray alloc] initWithCapacity: 3];
//[dataArray insertObject:[NSMutableArray arrayWithObjects: @"0",@ "0", @ "0",nil] atindex:0];

—(void) geraLinhasTabela:(nodo *)nNodo token:(NSMutableArray *)tToken indice:(int *) i linha:(intx) 1;
{
static int estado = 0;
//static linha = 0;
nodox nPai = (nodo *)[nNodo pegaPainolndice:*i];
for (Estado *nEstado in nPai.estados)
{
[tToken addObject:nEstado];
if (((*1)+1)!=[nNodo.pais count])

{
(x1)++;
[nNodo geraLinhasTabela:nNodo token:tToken indice:i linha:1];
[tToken removeLastObject]; // Remove o estado anterior que havia sido inserido
}
else
{

NSNumberx probabilidade = [NSNumber numberWithFloat:((float)1/[nNodo.

estados count])];
NSMutableArray *Copia = [[NSMutableArray alloc] initWithArray:[tToken
mutableCopy]];

[nNodo.tabela.valor_pais insertObject:Copia atIndex:(x1)];

NSMutableArray *tProbabilidade Apriori = [[NSMutableArray alloc]
initWithCapacity:[nNodo.estados count]];

int x=0;

for (x=0;x<[nNodo.estados count];x++)

[tProbabilidade Apriori addObject:probabilidade];
[nNodo.tabela.valor_local insertObject:nNodo.estados atIndex:(x1)];
[nNodo.tabela.probabilidade insertObject:tProbabilidadeApriori atIndex:(x1)];
estado++;

(xD++;
[tToken removeLastObject]; // remove o estado anterior
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[Copia release];

}
}
//[nPai release];
(x1)——;
estado——;

—(void) geraTabela

{
int indice = 0;
int linha = 0;
NSMutableArray *tToken = [[NSMutableArray alloc] init];
[self geralinhasTabela:self token:tToken indice:&indice linha:&linha];
[tToken release];
}

—(int) tabelaContagem

{

return (int)[self.tabela tabelaContagem];

—(void) printTpc

{
NSMutableString *linha = [[[NSMutableString alloc]init]autorelease];
NSLog(@"== TPC %-10s ==",[self.nome UTF8String]);

for (nodo *nPai in self.pais)

[linha insertString:[NSString stringWithFormat: @ "$-12s\t ",[nPai.nome UTF8String]]

atIndex:[linha length]];
for (nodo *nEstado in estados)
[linha appendString:[NSString stringWithFormat:@"$-12s\t ", [nEstado.nome
UTF8String]]];

NSLog(@"%@" linha);
[self.tabela printTpc];
[linha setString:@" "],

// [n3 setTpc:0 estado: @ "Verdadeiro" probabilidade:0.95];

—(void) setTpc:(int)indice estado:(NSString *)nome_estado probabilidade:(float)valor

{

//refatorar

int x =0;

int total_estados = [self.estados count];

NSNumber: prob = [NSNumber numberWithFloat:valor];
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NSNumber: restante = [NSNumber numberWithFloat:((float) 1 —valor)/(float)(total_estados —1)];
Estadox tEstados =[self.tabela getValorLocal AtIndex:indice];

NSMutableArray *tValorLocal = [[[NSMutableArray alloc] init] autorelease];

for (Estado *nEstado in tEstados)

{
if ([nEstado.nome isEqualToString:nome_estado]!=YES)
[tValorLocal insertObject:restante atIndex:x];
else
[tValorLocal insertObject:prob atIndex:x];
X++;
}

// if (x==total_estados)
// NSLog(@ "Estado %s nao encontrado",[nome_estado UTF8String]);
// else
[self.tabela.probabilidade replaceObjectAtIndex:indice withObject:tValorLocal];

—(void) aplicarDeterministico:(NSString *) nomeEstado estadoPai:(NSString *) nomePai valor:(float)

probabilidade
{
NSMutableArray* valorPais = nil;
int X,quant;
for (x=0;x<[self.tabela.valor_local count];x++)
{
quant=0;
valorPais = [self.tabela.valor_pais objectAtIndex:x];
for (Estado *pEstado in valorPais)
{
if ([pEstado.nome isEqualToString:nomePai]==YES)
{
[self setTpc:x estado:nomeEstado probabilidade:probabilidade];
quant++;
break;
1
}
if (quant==0)
{
[self setTpc:x estado:nomeEstado probabilidade: 1 —probabilidade];
quant=0;
}
}
1

—(void) aplicarOuRuidoso:(NSMutableArray *)parametros valor:(NSString)valor
{
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int X3/ ,quant;

float probabilidade;
x=0;
for (NSMutableArrayx* valorPais in self.tabela.valor_pais)
{
probabilidade = 1.0;
// quant = 0;
for (parametro *dado in parametros)
{
if ([valorPais containsObject:[[dado nodo] getEstado:valor]]==YES)
{
probabilidade = probabilidade * [dado valor];
// quant++;
}

/' if (quant==0)
// [self setTpc:x estado:valor probabilidade:0];
// else
[self setTpc:x estado:valor probabilidade: 1 —probabilidade];
X++;

—(float) getValor:(Estado *)enderco_estado

{

return [enderco_estado getValor];

—(float) getProbabilidade:(NSString *)nome_estado
{
float valor =—1.0;
// Estadox tEstados = [[[nodo alloc] init] autorelease];
// tEstados = self.estados;
for (Estado *nEstado in self.estados)
{
if ([nEstado.nome isEqualToString:nome_estado]==YES)
valor = [nEstado getValor];

}

return valor;

//—(float) getProbabilidadeDado:(NSMutableArray *)parametros;
—(float) getProbabilidade:(Estado *)estado dadoEvidencia:(NSMutableArray *)parametros;

{
if ([self.pais count]==0)

{
// Caso seja uma variavel do tipo raiz, a probabilidade é o valor a priori
NSMutableStringx nomeEstado = [parametros objectAtIndex:0];
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NSLog(@"vValor da probabilidade $1.9f" [self getProbabilidade:nomeEstado
Ds

return [self getProbabilidade:nomeEstado];

else
//Caso o nodo tenha pais, parametros devera conter o estado de cada um dos pais.
//Sendo assim, parametros devera trazer uma relagdo de enderecos de estados, sendo que
//o primeiro deverd ser o estado da varidvel.
return [[self.tabela getValor:estado evidencia:parametros] floatValue];

—(void) setEvidencia:(NSString *)nome_estado
{
// nada

}

—(void) dealloc;

{
[nome release];
[estados release];
[filhos release];
[pais release];
[tabela release];
nome = nil;
estados = nil;
filhos = nil,
pais = nil;
tabela = nil;
//self = nil;

// [super release];
[super dealloc];

// Incluir um metodo para busca dos estados cujo parametro é o nome do estado
// Incluir um metodo para retirada

// Incluir um metodo para alteragdo / corregcdo dos nomes

// Incluir um método para permitir a entrada de evidencias

// Construir um metodo para a retirada do nodo

@end
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CLASSE ESTADO

V4

// Estado.h

// tem

V4

// Created by Elisangela Boni on 30/08/11.
// Copyright 2011 EHL. All rights reserved.
/7

#import <Foundation/Foundation.h>
#import <Foundation/NSString.h>
#import <Foundation/NSObject.h>

@interface Estado : NSObject {
NSString *nome;
Float32 valor;

@property (copy, nonatomic) NSString «nome;
@property Float32 valor;

—(id) init;
—(id) initWithName:(NSString %) novoNome;

—(void) setNome:(NSString *) theName andValor:(Float32) theValue;

—(void) alteraNome:(NSString *) novoNome;
—(void) alteraValor:(Float32) novoValor;
—(float) getValor;

—(void) print;

—(void) print:(Estado *)enedereco;

@end
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V4

// Estado.m

// tem

/

// Created by Elisangela Boni on 30/08/11.
// Copyright 2011 EHL. All rights reserved.
/4

#import "Estado.h"

@implementation Estado
@synthesize nome,valor;
—(id) init

{

self = [super init];

return self;

—(id) initWithName:(NSString *) novoNome

{
self = [super init];
if (self)
{
nome = [[NSString alloc] initWithString:novoNome];
valor = 0.0;
}
return self;
}
—(void) setNome:(NSString %) theName andValor:(Float32) theValue
{
self.nome = theName;
self.valor = theValue;
}
—(void)alteraNome:(NSString *) novoNome
{
self.nome = novoNome;
}
—(void)alteraValor:(Float32) novoValor
{
self.valor =novoValor;
}
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—(void) print;

{
NSLog(@"%-31s\t",[nome UTF8String]);
1
—(void) print:(Estado *)enedereco
{
Estado* nEstado = enedereco;
NSLog(@"%-31s\t",[nEstado.nome UTF8String]);
}
—(float) getValor
{
return self.valor;
}
@end

22




20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

CLASSE TPC

V4

// Tpc.h

// tem

V4

// Created by Elisangela Boni on 26/10/11.
// Copyright 2011 EHL. All rights reserved.
/7

#import <Foundation/Foundation.h>
#import <Foundation/NSArray.h>
#import <Foundation/NSObject.h>
#import "Estado.h"

@interface Tpc : NSObject {
NSMutableArrayx valor_pais;
NSMutableArrayx* valor_local;
NSMutableArrays* probabilidade;

@property (copy, nonatomic) NSMutableArray *valor_pais;
@property (copy, nonatomic) NSMutableArray *valor_local;
@property (copy, nonatomic) NSMutableArray *probabilidade;

—(id) init;

—(void) novoValor_pais: (NSMutableArray *) nVpais;

—(void) novoValor_local: (NSMutableArray *) nVlocal;

—(void) novoValor_probabilidade: (NSMutableArray *) nVprobabilidade;

//—(void) ajustaValores Estado:(NSStringx) estado Valor:(NSNumber x) valor Pais(NSMutableArray )tPais;
—(void) ajustaValor:(NSNumber *)valor estado:(NSString *)nEstado indice:(int)indice;

—(void) printTpc;

—(id) getEstadosPaisAtIndex:(int) indice;

—(id) getValorLocal AtIndex:(int) indice;

—(id) getProbabilidadeAtIndex:(int) indice;
//—(NSNumberx) getValor:(NSMutableArray x) parametros;
—(int) tabelaContagem;

—(void) setValor:(float) valor Estado:(NSString*)estado;

—(NSNumbersx) getValor:(Estadox)valor evidencia:(NSMutableArray x)parametros;

@end
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V4

// Tpc.m

// tem

/

// Created by Elisangela Boni on 26/10/11.
// Copyright 2011 EHL. All rights reserved.
/4

#import "Tpc.h"
@implementation Tpc
@synthesize valor_pais,valor_local,probabilidade;

—(id) init
{
self = [super init];
if (self)
{
valor_pais = [[NSMutableArray alloc] init];
valor_local = [[NSMutableArray alloc] init];
probabilidade = [[NSMutableArray alloc] init];

}
return self;
}
—(void) novoValor_pais: (NSMutableArray *) nVpais
{
[self.valor_pais addObject:nVpais];
}
—(void) novoValor_local: (NSMutableArray *) nVlocal
{
[self.valor_local addObject:nVlocal];
}
—(void) novoValor_probabilidade: (NSMutableArray *) nVprobabilidade
{
[self.probabilidade addObject:nVprobabilidade];
}
—(void) printTpc
{

int linhas;

NSMutableString «linha = [[[NSMutableString alloc]init]autorelease];
linhas=[self tabelaContagem];

int i;

NSMutableSet xtEstadoPais = nil;
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NSMutableSet xtValorLocal = nil;
for (i=0;i<linhas;i++)

{
tEstadoPais=[self getEstadosPaisAtIndex:i];
for (Estado *nEstado in tEstadoPais)
[linha insertString:[NSString stringWithFormat: @ " $-12s\t ",[nEstado.nome
UTF8String]] atIndex:[linha length]];
tValorLocal = [self getProbabilidadeAtIndex:i];
for (NSNumber *nValor in tValorLocal)
[linha insertString:[NSString stringWithFormat:@" %2 . 5£\t ",[nValor floatValue
]] atIndex:[linha length]];
NSLog(@"%@" linha);
[linha setString:@" "];
}
}
—(void) ajustaValor:(NSNumber *)valor estado:(NSString *)nEstado indice:(int)indice;
{
V4
}
—(int) tabelaContagem
{
return [self.valor_pais count];
}

—(id) getEstadosPaisAtIndex:(int) indice

{

return [self.valor_pais objectAtlndex:indice];
}
—(id) getValorLocal AtIndex:(int) indice
{

return [self.valor_local objectAtlndex:indice];
}
—(id) getProbabilidadeAtIndex:(int) indice
{

return [self.probabilidade objectAtIndex:indice];
}

—(NSNumbersx) getValor:(Estadox)valor evidencia:(NSMutableArray *)parametros

{
NSMutableArray *linha = nil;

NSMutableArray *valores = nil;
NSMutableArray *probabilidades = nil;
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Estadox estado = valor;

// verificar os parametros. Linha tem estados. Parametros tem nodos

int indice,indice2,i;

if ([[self.valor_pais objectAtIndex:0] count]==[parametros count])
for (indice=0;indice<[self.valor_pais count];indice++)

{
BOOL igual = YES;
linha = [self.valor_pais objectAtIndex:indice];
for (i=0;i<[parametros count];i++)
if ([linha containsObject:[parametros objectAtlndex:i]]==NO)
{
igual = NO;
break;
}
if (igual==YES)
{
valores = [self getValorLocalAtIndex:indice];
for (indice2=0; indice2<[valores count];indice2++)
if (estado==[valores objectAtlndex:indice2])
{
probabilidades = [self getProbabilidadeAtIndex:indice];
NSLog(@"%10.3f",[[probabilidades objectAtIndex:
indice2] floatValue]);
return [probabilidades objectAtIndex:indice2];
}
}
}

NSNumberx zero = [NSNumber numberWithFloat:0.0];

return zero;

—(void) setValor:(float) valor Estado:(NSString*)estado

{

@end

// nada
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E. CLASSE INFERENCIA

V4

// inferencia.h

// tem

V4

// Created by Elisangela Boni on 23/08/12.
// Copyright 2012 EHL. All rights reserved.
/7

#import <Cocoa/Cocoa.h>

@protocol inferencia <NSObject>

@required
—(NSNumbersx) calcula_inferencia:(NSMutableArray) evidencias;

@end

V4
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F. CLASSE INFERENCIAEXATA

V4

// inferenciaExata.h

// tem

V4

// Created by Elisangela Boni on 14/07/12.
// Copyright 2012 EHL. All rights reserved.
/7

#import <Foundation/Foundation.h>

#import "inferencia.h"

@interface inferenciaExata : NSObject <inferencia>

{
}

—(NSNumbersx) calcula_inferencia:(NSMutableArray *) evidencias;
@end
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V4

// inferenciaExata.m

// tem

/

// Created by Elisangela Boni on 14/07/12.
// Copyright 2012 EHL. All rights reserved.
/4

#import "inferenciaExata.h"

@implementation inferenciaExata

—(NSNumbersx) calcula_inferencia:(NSMutableArray *) evidencias;

{
NSLog(@"Inferencia Exata");
return nil;

}

@end
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G. CLASSE INFERENCIAAPROXIMADA

V4

// inferenciaAproximada.h

// tem

V4

// Created by Elisangela Boni on 14/07/12.
// Copyright 2012 EHL. All rights reserved.
/7

#import <Foundation/Foundation.h>

#import "inferencia.h"

@interface inferenciaAproximada : NSObject <inferencia>

{
}

—(NSNumbersx) calcula_inferencia:(NSMutableArray) evidencias;
@end
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V4

// inferenciaAproximada.m

// tem

/

// Created by Elisangela Boni on 14/07/12.
// Copyright 2012 EHL. All rights reserved.
/4

#import "inferenciaAproximada.h"
@implementation inferenciaAproximada
—(NSNumbersx) calcula_inferencia:(NSMutableArray=) evidencias;

{
NSLog(@"Inferencia Aproximada");

return nil;

@end
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