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Editorial

Prezado leitor,
Temos a imensa satisfagdo de langar a terceira edi¢do do Journal of Exact Sciences - JES

A Master Editora e o periodico JES agradecem publicamente aos Autores dos artigos que
abrilhantardo esta terceira edi¢do pela colaboragdo e pela confianca depositada neste projeto.
O periodico JES é um dos primeiros “open access journal” do Brasil, representando a
materializacdo dos elevados ideais da Master Editora acerca da divulgacdo ampla e irrestrita
do conhecimento cientifico produzido pelas diversas areas das Ciéncias Exatas.

Aos autores de artigos cientificos que se enquadram em nosso escopo, envie seus manuscritos
para andlise de nosso conselho editorial!

Nossa quarta edi¢do estard disponivel a partir do més de Janeiro de 2015/

Boa leitura!
Mario dos Anjos Neto Filho
Editor-Chefe JES

Dear reader,

We have the great pleasure to launch the third edition of the Journal of Exact Sciences - JES.

The Master Publisher and the JES are very grateful to the authors of the articles that brighten this third edition by
the trust placed in this project. The JES is one of the early open access journal in Brazil, representing the
materialization of the lofty ideals of Master Publisher about the broad and unrestricted dissemination of scientific

knowledge produced by the Exact Sciences.

Authors of scientific articles that are interested in the scope of JES, send their manuscripts for consideration of our
editorial board!

Our fourth edition will be available in January, 2015!
Happy reading!

Mario dos Anjos Neto Filho
Editor-in-Chief JES
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RESUMO

Oleos vegetais enriquecidos com diacilglicerol possuem
caracteristicas organolépticas semelhantes as dos oOleos
comestiveis convencionais, com a vantagem de possuirem a
tendéncia de niio se acumular no organismo, reduzir os
niveis de triacilglicerdis e, como consequéncia, diminuem a
massa corporal e gordura visceral nos humanos, contribu-
indo para a diminuicio da obesidade. Visto que os proces-
sos enzimaticos sdo, em geral, preferidos aos métodos qui-
micos, este trabalho visa imobilizar e encapsular enzimas
livres comerciais em matrizes hidrofébicas sol-gel prepa-
radas a partir de dois precursores, o tetraetilortossilicato
(TEOS) e o tetrametoxissilano (TMOS) visando sua utili-
zacdo na producdo de diacilgliceréis a partir do éleo de
palma e outros o6leos vegetais. Os biocatalisadores foram
caracterizados morfologicamente por meio da microscopia
eletronica de varredura (MEV), da qual se verificou que o
TMOS é o melhor precursor para obtencio de biocatalisa-
dores imobilizados. A eficiéncia na imobilizacido das enzi-
mas foi avaliada por meio de uma reacio de hidrélise do
o6leo de palma.

PALAVRAS-CHAVE: Imobilizaggo, lipases, sol-gel.
ABSTRACT

Diacylglycerol enriched with vegetable oils have organoleptic
characteristics similar to those of conventional edible oils, with
the advantage of not having the tendency to accumulate in the
body, reduce triglyceride levels and as a consequence, decrease
body weight and visceral fat in humans, helping to reduce obe-
sity. Whereas the enzymatic processes are generally preferred
to chemical methods, this work aims to immobilize and en-
capsulate commercial free enzymes in hydrophobic sol-gel
matrices prepared from two precursors, tetracthylorthosilicate
(TEOS) and tetramethoxysilane (TMOS) seeking its use in the
production of diglycerides from palm oil and other vegetable
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oils. The biocatalysts were morphologically characterized by
scanning electron microscopy, from which it is found that the
best TMOS precursor for obtaining immobilized biocatalysts
electron microscopy. The efficiency of the immobilization of
the enzymes was evaluated by a hydrolysis reaction of oil
palm.

KEYWORDS: Immobilization, lipases, sol-gel.

1. INTRODUCAO

Os o6leos comestiveis sdo formados basicamente por
triacilglicerdis (TAG), sendo composto também por uma
pequena quantidade de monoacilgliceréis (MAG) e dia-
cilglicerois (DAG)'.

Estudos recentes sobre as propriedades nutricionais
e efeitos dietéticos dos 6leos comestiveis sugerem que a
presenga de DAGs desempenha um importante papel na
reducdo dos niveis de TAG e, em consequéncia, dimi-
nuem a massa corporal e gordura visceral nos humanos,
prevenindo a obesidade e outras doengas relacionadas
com o estilo de vida®. Os 6leos enriquecidos com DAGs
ndo apresentam nenhum efeito genotdxico no organismo
humano?.

Eom et al. (2010)* investigaram o efeito de DAG
sintetizado do 6leo de atum no peso corporal e marca-
dores bioquimicos de plasma na obesidade de camun-
dongos C57BL/6J. O consumo da dieta com DAG em
camundongos ocasionou um menor ganho de peso cor-
poral e colesterol plasmatico total final, triglicerideos e
anemia quando comparado com um grupo de camun-
dongos ingeriu um alto contetido de TAG.

Nos processos quimicos para a producdo de DAG
sdo utilizadas altas temperaturas (200-250 °C) e pressao,
juntamente com catalisadores inorganicos tais como hi-
droxido de sodio, hidroxido de potassio ou calcio. Esses
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processos, além de exigirem uma alta demanda de ener-
gia, geram mudanca de coloragdo ¢ gosto desagradaveis
ao produto final’.

Devido a essas limitagdes, os DAGs sdo preferenci-
almente obtidos por processos enzimaticos, pois as rea-
¢oes sdo realizadas em condi¢des brandas, com baixa
formagdo de subprodutos e alta velocidade. Também
oferecem vantagens ambientais e redu¢do no consumo
de energia, além disso, as lipases apresentam alta seleti-
vidade, incluindo seletividade estereoquimica e resultam
em produtos de alta pureza e melhor qualidade®.

As lipases sdo enzimas que catalisam reac¢des de es-
terificagdo, interesterificag@o, hidrélise, entre outras. Sdo
enzimas altamente seletivas, sendo biocatalisadores
aplicaveis a produgao de diversos produtos.

Eom et al. (2010)* também produziram DAG pela
glicerdlise com glicerol e 6leo de atum utilizando lipases
Rhizomucor miehei (Lipozyme RM IM) e Candida An-
tarctica (Novozyme 435), sendo que a Lipozyme RM
IM foi escolhida para a produgdo de DAG devido a sua
alta especificidade verificada através de analise por
HPLC.

Watanabe et al. (2005)° estudaram a produgdo de
1,3-diacilglicerol (1,3-DAG) através da esterificacdo dos
acidos graxos (FA) e glicerol a partir do 6leo de soja em
biorreator de leito empacotado usando uma lipase Li-
pozyme RM IM (Rhizomucor miehei) 1,3-regiosseletiva
(5% em relacdo a massa de 6leo) imobilizada em resina
de troca anidnica microporosa. A esterificagdo foi reali-
zada através da circulagdo da mistura reacional entre
uma coluna de leito empacotado e uma bomba para re-
mogdo da agua. Obteve-se um rendimento em diacilgli-
cerol em torno de 70% em 3 horas de reagao.

As enzimas podem ser adquiridas comercialmente
imobilizadas ou pode-se aplicar técnicas de imobilizagdo,
tal como citado por Zarcula et al. (2010)7 que imobiliza-
ram a lipase de Pseudomonas fluorescens (Amano AK)
pelo método sol-gel utilizando tetrametoxosilano e tri-
metoxisilano com grupos alquila ou arila como precur-
sores e liquidos i6nicos como aditivos para a imobiliza-
¢do, resultando em biocatalisadores com alta eficiéncia
catalitica. A atividade do biocatalisador foi totalmente
recuperada depois da imobilizagao.

Uma das principais propriedades do método sol-gel é
reduzir a velocidade de desnaturagdo das biomoléculas
encapsuladas, provavelmente devido a alta reatividade
dos precursores capazes de alterar a superficie da prote-
ina, protegendo-as de efeitos desnaturantes, orientando a
acessibilidade do substrato ao sitio ativo da enzima imo-
bilizada no reticulado sol-gel®.

O encapsulamento através de sol-gel provou ser uma
técnica versatil para a imobilizacdo de uma grande vari-
edade de biomoléculas®’. Além disso, estudos demons-
traram que a atividade da enzima apresenta melhores
resultados quando a secagem ¢ realizada em meio super-
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critico, também chamada de secagem por aerogel'’. O
material sol-gel oferece baixa resisténcia difusional,
conduzindo a bons resultados em reagdes de esterifica-
¢do. A preparagdo, separa¢ao do produto e conservacao
das propriedades enzimadticas sdo algumas das vantagens
apresentadas por esses sistemas !!.

Diante deste contexto, o objetivo deste trabalho foi
imobilizar e encapsular enzimas livres comerciais em
matrizes hidrofobicas sol-gel preparadas a partir de dois
precursores, o tetraetilortossilicato (TEOS) e o tetrame-
toxissilano (TMOS) visando sua utilizagdo na produgao
de diacilglicerdis a partir do 6leo de palma.

2. MATERIAL E METODOS

Neste trabalho foram utilizadas as lipases Rhizopus
oryzae ¢ Amano M adquiridas comercialmente da Sig-
ma-Aldrich). Os suportes foram preparados pela técnica
sol-gel, empregando os seguintes precursores: tetraeti-
lortossilicato-TEOS  (CsH2004S1), metiltrimetoxissila-
no-MTOS (C7H;30:Si) adquiridos da Sigma-Aldrich. Os
demais reagentes utilizados foram: heptano PA (Vetec,
Brasil), pentano PA (Vetec, Brasil); acetona PA (Merck,
Alemanha); etanol comercial; goma arabica em po, pura
(Synth, Brasil). Os reagentes foram utilizados como re-
cebido, sem nenhum tratamento prévio.

O preparo dos biocatalisadores baseou-se nas meto-
dologias descritas por Macario (2009)'> e Soares
(2006)%.

Os biocatalisadores imobilizados foram secados uti-
lizando a tecnologia supercritica (CO>) a uma tempera-
tura de 40°C para evitar a desnaturagdo da enzima e a
uma pressao de 100 bar por 2 horas.

A caracterizag@o microestrutural dos biocatalisadores
imobilizados foi realizada através da microscopia eletro-
nica de varredura (MEV) em um microscépio Shimadzu
SuperScan SS-550. Todas as micrografias foram obtidas
das superficies de fratura recobertas com ouro.

As enzimas livres e imobilizadas foram avaliadas por
meio da reac¢do de hidrdlise parcial dos triglicerideos. A
hidrolise do 6leo de palma tem como produtos finais o
glicerol e acidos graxos livres, e como intermediarios
DAG e MAG, que consistem em TAG sem um ou dois
acidos graxos, respectivamente!’. As reagdes foram
conduzidas em meio livre de solvente, a 55°C', por
meio de titulagdo com solugdo de hidroxido de sodio. A
avaliacdo das reagOes nesta etapa foram baseadas na
quantificagdo dos acidos graxos livres gerados pelo mé-
todo de titulagdo, uma vez que a técnica de detecc¢do
desse produto ¢ muito mais simples. Os tempos reacion-
ais avaliados foram de 5, 10, 15 ¢ 20 minutos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 mostra as micrografias dos biocatalisado-
res livres (letras A e D) e imobilizados (letras B, C, E, F).

Openly accessible at http://www.mastereditora.com.br/jes




Zanette et al. / Journal of Exact Sciences

Pode-se observar que a enzima lipase Rhizopus oryzae
livre (A) possui uma forma geométrica definida, clara-
mente visivel. Ao se imobilizar esta enzima com TMOS
(B) verificou-se uma estrutura porosa, com uma area
superficial muito menor, diferente do ocorrido ao utilizar
o precursor TEOS (C), em que a estrutura pareceu rigida,
levando a conclusdo que apenas o suporte estd presente.
Analisando estas microscopias verifica-se uma mudanga
muito grande na estrutura da enzima antes e depois de
imobilizada, ¢ ndo observando a presenga da enzima ao
utilizar o TEOS como precursor de silica.

Ao analisar a lipase Amano M livre (D) verifica-se
que ela apresenta uma estrutura esponjosa, bastante po-
rosa, que manteve suas caracteristicas apos a imobiliza-
¢ao por TMOS (E). Ao utilizar o TEOS (F), novamente
verifica-se apenas a presenca de uma estrutura rigida,
que aparenta ser apenas do suporte.

A andlise da atividade hidrolitica das enzimas con-
firma o que foi observado nas microscopias: as enzimas
acabaram perdendo sua conformagdo inicial, ocasionan-
do na perda da atividade.

Figura 1. Micrografias eletronicas dos biocatalisadores: (A) Rhizopus
oryzae livre (500 X), (B) Rhizopus oryzae imobilizada com TMOS
(500 X), (C) Rhizopus oryzae imobilizada com TEOS (500 X), (D)
Amano M livre (1000 X), (E) Amano M imobilizada com TMOS
(1000 X), (F) Amano M imobilizada com TEOS (1000 X).

A acidez inicial do 6leo de palma foi em torno de 4%
e por meio da diminui¢do da acidez do dleo € possivel
calcular a atividade das enzimas utilizadas nas reagdes.
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Em geral, as enzimas imobilizadas praticamente nao
reagiram com 20 minutos de reagdo, pois a atividade
obtida foi proxima a zero, verificado pela ndo alteracao
da acidez inicial do 6leo de palma.

As enzimas ndo imobilizadas apresentaram boa ati-
vidade catalitica, reduzindo em 15% a acidez inicial do
6leo em 5 min de reagdo.

4. CONCLUSAO

As técnicas de imobilizacdo de lipases aplicadas
neste trabalho apresentaram caracteristicas distintas.
Visivelmente, a técnica que empregou o TEOS ndo ob-
teve resultados satisfatorios. Ja a técnica utilizando o
TMOS apresentou uma caracteristica esponjosa, que
possivelmente tenha imobilizado parte da enzima. A
aplicacao da reacdo de hidrolise parcial do 6leo de palma
constatou a baixa atividade das enzimas, com o emprego
das técnicas utilizadas. Apesar do baixo desempenho nas
reagoes, as técnicas de imobiliza¢do de enzimas sdo im-
portantes aliados na aplicagdo de enzimas em processos
industriais. As vantagens no uso de enzimas imobiliza-
das incentivam e justificam pesquisas mais detalhadas.

5. FINANCIAMENTO

Agradecemos a Coordenacdo de Aperfeicoamento de
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financeiro concedido.
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RESUMO

Este trabalho compara e quantifica o desempenho e a
confianca de previsdes utilizando Redes Neurais durante
periodos instaveis. Como ferramenta de trabalho foi
escolhida a linguagem Python por ser de simples
programacao e possuir abundante material de referéncia.
Foi escolhido como série para previsao os pregos das agdes
PETR3, da Petrobras, com inicio em 2006 e térmico em
2011. Esse periodo é particularmente interessante por
englobar a crise de 2008, onde o mercado apresentou
grande instabilidade e inseguranca. Comparamos assim o
desempenho das Redes Neurais durante periodos pré e pés
crise, e verificamos se as previsdes correspondem com os
valores observados. No ano de 2008, os dados apresentam
uma instabilidade muito grande, e a previsdo teve uma
diferenca de R$3,00 em comparacdo com o valor obtido.
Vale dizer que, neste periodo, a dispersdo dos dados é
muito grande também, contribuindo ainda mais na
instabilidade da previsdo. Durante os outros anos, porém,
as previsdes se aproximaram bastante dos resultados
esperados. Em 2011, por exemplo, a diferenca foi de
R$0,16, 0 que mostra que esta técnica produz resultados
significantes e relativamente confiaveis. Mas, como
qualquer forma de previsdo, esta técnica produz uma
estimativa de aonde a série vai estar no futuro préximo.
Comparando o erro e o tempo computacional necessario
desta técnica, observamos erros significativamente
melhores, porém uma reducdo drastica no tempo de
treinamento devido ao algoritmo utilizado.

PALAVRAS-CHAVE: Redes neurais artificiais, bolsa de va-
lores, séries temporais.
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ABSTRACT

This paper compares and quantifies the performance and relia-
bility of Artificial Neural Networks (ANN’s) during unstable
periods in the prediction of time series. The chosen time series
is the price of the stock PETR3, belonging to Petrobrés, a Bra-
zilian oil company. The difference between the predicted value
and the expected value in 2008 is R$3.00, when the market is
quite unpredictable due the 2008 global crash, and the ANN
prediction may be unreliable. During the other years, the dif-
ference is smaller, and in 2011 the difference is only R$0.16,
showing that this approach produces significant results with
relative reliability. However, as any form of prediction, this
technique only produces a rough estimate of where the seriesis
heading in the near future. Comparing the training error of this
approach with other techniques (for example, using Back
propagation as learning agorithm), shows that the error is
sensible smaller using RPROP, but the computational time is
reduced dramatically.

KEYWORDS: Artificial neural network, stock market, time
series.

1. INTRODUCAO

Prever uma série temporal € um problema comum
em véarios dominios da ciéncia, como por exemplo,
demografia, meteorologia, energia. No entanto, prever
uma série temporal financeira de forma acurada € ainda
uma tarefa trabalhosa'.

Uma série temporal consiste de observacGes em uma
ou varias varidveis em funcéo do tempo. Neste tipo de
sistema, eventos passados influenciam eventos futuros e
atrasos no comportamento sdo prevalentes (por exemplo,
uma agdo que ocorre agora sO exercera influéncia no
sistema depois de algum tempo), portanto o tempo é uma
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dimens&o importante numa série temporal®.

Um tipo de série temporal € o mercado de agoes.
Acdes sdo titulos representativos da menor fracdo do
capital de uma empresa. O acionista, portador do titulo,
passa a ser coproprietario com direito a participagéo nos
lucros®. A previsio desses precos é possivel devido ao
fato dos valores futuros carregarem todas as informacfes
necessdrias para efetuar a previsdo, sendo necessario
desenvolver métodos analiticos e computacionais para
efetuar as previsdes dessas séries temporais com o
méximo de precisdo o possivel*.

Existem vérias ferramentas para previsdo de séries
temporais como, por exemplo, modelos estatisticos
(suavizagcdo exponencial ou modelos auto regressivos)
ou modelos computacionais (redes neurais, ldgica
nebulosa ou algoritmos genéticos)®. O mercado de acdes
possui um comportamento ndo linear e sensibilidade
elevada. Portanto, a previsdo desse tipo de sistema se
mostra um desafio constante, tanto na &rea de estatistica
(para desenvolver modelos e métodos mais precisos)
quanto na area computacional (para processar a
quantidade cada vez maior de dados disponiveis).

Com caracteristicas como a capacidade de aprender
por meio de exemplos, generalizar a informacdo
aprendida, auto-organizagdo e processamento temporal,
uma Rede Neura pode ser utilizada para prever os
resultados de forma satisfatoria’.

E possivel abordar como uma RNA (Rede Neural
Artificial) se comporta na previsdo de dados turbulentos
no mercado de acles. Para tal andlise, foi selecionado
como intervalo para testes o historico das agdes PETRS,
desde 0 ano de 2007 ao ano de 2011. Este intervalo é
particularmente interessante, pois abrange periodos de
grande instabilidade, como por exemplo, a crise mundial
de 2008, chamada de Grande Recesséo de 2008-2012, e
periodos que antecedem e sucede a crise’.

Mercado de acbes

O mercado financeiro, ou mercado de acBes, € um
sistema complexo, evolucionario, ndo linear e dinamico.
O campo da previsdo financeira é caracterizado pela
intensidade, ruido, natureza desestruturada, alto grau de
incerteza e relacdes ocultas entre os dados”.

O mercado de agBes brasileiro, comumente chamado
de BOVESPA, relne as agles das principais empresas
brasileiras de capital aberto. Uma acdo é definidacomo a
menor parcela em que se divide uma empresa, sendo que
todos os dias sdo movimentados milhdes entre
investidores, seguindo a lei basica da oferta e da
procura’.

Muitos fatores interferem nas finangas, incluindo
eventos politicos, condicdes econdmicas gerais e
expectativa dos acionistas. Desta forma, prever o preco
de um mercado financeiro é bem dificil. Variagoes,
porém, nos pregos ndo sdo aleatdrias. Estas variagles se
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comportar de uma forma dindmica e altamente n&o
linear. A pressuposicdo de que os pregos futuros sdo
aleatérios vem meramente da aleatoriedade que envolve
um processo n&o linear e ruidoso®.

Com a tecnologia atual, podemos acompanhar essas
movimentacBes em tempo real, utilizando da Internet.
Entre as mais diversas empresas com o capital aberto no
mercado de acBes, podemos citar algumas significativas,
como Vale, Petrobras, Gerdau.

Na Figura 1 se observa, no intervalo de 16/11/2006 a
16/11/2011, os vaores didrios da acdo PETR3. Se
tratando de um sistema ndo linear e bastante sujeito a
ruidos externos, podemos utilizar técnicas de
representacdo de sistemas ndo lineares, como por
exemplo, as redes neurais artificiais, para tentar prever o
futuro deste sistema.

Jn
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Figura 1. Cotagdes da agdo PETR3 no periodo de 11/2006 a 05/2012
Redes NeuraisArtificiais (Rna).

Redes Neurais Artificiais (RNA) representam uma
tecnologia que nasceu de diferentes areas de pesquisa:
neurociéncia, matemética, estatistica, fisica, ciéncias da
computacdo e engenharia. As RNAs sdo empregadas
hoje em dia nos mais diversos campos, como
modelagem, andlise de séries temporais, reconheci mento
de padrfes, processamento de sina e controle, etc. A
vasta aplicabilidade das RNAs deve-se a uma importante
caracteristicaz a habilidade de aprender a partir dos
dados da entrada, com ou sem um supervisor™.

Uma RNA é constituida de neurénios. Um neurénio é
uma unidade de processamento de informac&o,
fundamental para o correto funcionamento de uma rede
neural. Como visto na Figura 2, um neurénio consiste de
cinco elementos basicos:

-Um conjunto de sinapses ou entradas,
representadas em (2) por =, caracterizadas pelo peso

ou importancia do mesmo.
- Um conjunto de pesos, representados por ;...

Estes pesos sd@o multiplicados pela sua respectiva
entrada.
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- Um bloco somador, representado pelo simbolo 5.
Responsavel por somar o produto de cada um dos noés
ligados aele.

-Uma funcdo de ativagdo, ou
esmagamento, representado pelo simbolo =

funcdo de
1. Este se

encarrega por limitar a amplitude do resultado.
- A saida, v, resultante de todas as operacOes

anteriores.

Entradas

Pesos

Figura 2. Estrutura Interna de um Neurénio. Adaptado de:
http://www.gsigma.ufsc.br/~popov/aulas/rna/neuronio_artificial/neuronio_artificial.jpg

Um neurbnio também pode ser descrito

matematicamente, conforme as Equages 1 e 2:

m

T Z Wiem * Xm (1)

j=1
E

Vi = @(ug) (2)
Onde:
- ¥, €aentradadoné m.

i » O PESO daligagdo entre 0 n6 m com o né k.

- 1, representa a soma do produto de todos os nos

ligados ao no k.
- E s, asaida do no k, dada pela multiplicacéo de

=, pelafuncdo de esmagamento.

A maneira em gue os neurénios de uma rede neural
sd0 estruturados esta intimamente ligada ao algoritmo de
aprendizagem utilizado para treinar a rede'®. Mas antes
de faar sobre algoritmos de aprendizagem, falamos
sobre o processo de aprendizagem como um todo. No
contexto, aprendizagem € definida por:
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“Aprendizagem € um processo em que parametros
livres de uma rede neural se modificam através de um
processo de estimulacao do ambiente em que a rede esta
contida. O tipo de aprendizagem é determinado pela
maneira em que os parametros da rede se modificam™ ”.

O processo de aprendizagem se da em trés etapas
digtintas:

1 A rede é estimulada pel o ambiente.

2. A rede modifica os pesos das conexdes entre
0s nos ( os ditos “pardmetros livres”), como

resultado de um estimulo.

3. A rede responde de uma nova forma ao
estimulo do ambiente, devido as mudangas que
ocorreram em sua estrutura interna.

Um conjunto de regras bem definidas para a solucdo
do problema de aprendizagem é chamado de algoritmo
de aprendizagem. Existem dois tipos de aprendizagem:
supervisionada e ndo supervisionada.

A aprendizagem supervisionada é caracterizada pela
presenca de um agente supervisor. Este agente é
responsavel por comparar o resultado da rede com o
resultado esperado. Tanto a rede quanto o agente estéo
sujeitos a0 mesmo ambiente (por exemplo, 0 ambiente
das agdes PETR3), porém o ambiente € conhecido para o
supervisor. Desta forma, o0 mundo deve ser totalmente
observavel. O supervisor sabe que, dado o conjunto de
entrada (1,1,1), aresposta a este estimulo deve ser 111. E
a partir da comparagdo entre o resultado esperado e o
resultado obtido pela rede, ocorrera o guste dos pesos
das conexdes, até que a rede sgja capaz de responder aos
estimulos como esperado, sem o auxilio do agente
supervisor.

Ja a aprendizagem ndo supervisionada ndo possui um
agente supervisor. A rede € incapaz de saber se o
resultado gerado estd correto, ou ainda se esta no
caminho certo. Desta forma, aprendizagem n&o
supervisionada € utilizada em problemas de
classificac8o, onde a rede tem como objetivo agrupar
tipos de dados similares e identificar excegbes nos
dados. A aprendizagem ndo supervisionada € utilizada
em ambientes parcialmente observaveis, e nas mais
diversas tarefas que envolvam classificar dados. Por
exemplo, na deteccdo de dados incorretos ou
fraudulentos.

Para o problema da previsao das acdes PETR3, por
se tratar de um ambiente totalmente observavel, foi
utilizado aprendizagem supervisionada. Dentre o0s
algoritmos de aprendizagem supervisionada, citamos
dois tipos, o algoritmo Backpropagation e o agoritmo
Resilient Propagation.

O adgoritmo Backpropagation (BPROP) é o
algoritmo mais comumente utilizado para aprendizagem
supervisionada com redes MLP. A ideia basica deste

Openly accessible at http://www.mastereditora.com.br/jes




Palandri & Cogo / Journal of Exact Sciences

algoritmo é aplicar repetidamente a Equacdo 3 para
calcular a influéncia de cada peso na rede a respeito de
uma funcéo erro arbitraria £ ™.

dE dE ds, dnety

AWy  ds, dnet, dwym

€ 0 peso da conexdes entreo né k e o nd

é a soma das entradas

multiplicadas pelos respectivos pesos do né k. Uma vez
gue a derivada parcial para cada peso € conhecida, o
objetivo de minimizar a fungdo erro € acangado ao
executar uma gradiente descendente, demonstrado na
Equacdo 4 ™.

o
i

aE )

d Wim

ka(.t + 1) = Wkm (t) - € (4

Onde = é ataxade aprendizagem. A escolha dataxa

de aprendizagem tem um efeito importante no tempo
necessario para alcancar a convergéncia. Se for muito
pequeno, muitas épocas serdo necessarias para alcancar
uma solucdo aceitdvel. Ao contrario, uma taxa de
aprendizagem grande va possivelmente levar a
oscilacdo do processo de treinamento, impedindo que o
erro diminua depois de certo valor™.

O agoritmo Resilient Propagation (RPROP) executa
uma adaptacdo direta na etapa de mudanca dos pesos
baseado em informagGes de um gradiente local. Para
alcancar isso, foi introduzido para cada peso um valor de
atualizacdo individual, #,_, que determina o tamanho

da mudanca do peso. Esta mudanca de valores
adaptativa evolui durante o processo de treinamento
baseado em uma visdo local dafuncéo erro Z, de acordo

com a seguinte regra de aprendizagem:

) (t—1) (t)
N oF dF

nt= A se = >0 5
! e AW Wi )
ﬂk;_ i) gg (-1 g
7 no= A se * <0
kv FWim AWim
(t—1) -
PP " senao
Ay e e)
Wi = Wi | &M'km (6)
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Verbalizando, esta regra funciona da seguinte forma:
toda vez que a derivada parcial do peso correspondente

muda de sina indica que a Ultima mudanca foi
muito grande e que o algoritmo pulou sobre um minimo
local, e seu valor de atualizago diminui por um fator

. Se a derivada mantém seu sina, o valor de atualiza-
¢do é aumentado levemente de forma a acelerar a con-
vergéncia em regides rasas 11.

Umavez que o valor de atualizacdo foi adaptado para
cada peso, o tamanho da mudanca de peso executa uma
regra simples: se a derivada é positiva (isto €, o erro estd
aumentando), subtrai-se do peso seu valor de atualizagéo
(como visto em 5). Se a derivada é negativa, adiciona-se
a0 peso seu valor de atualizacdo (regra6) ™.

- 9 @©
(t
—&L:'.", se >0 (7)
i ! Wi
i) N
o e (t
Aw, ® g W
+4,7, se <0
J Wi
0, Senao
i O | (8
Wim = Wiem + ﬂ'u'km (8)

Porém ha uma excecéo: se a derivada parcial mudar
de sinal (por exemplo, o passo anterior foi muito grande

e o minimo foi perdido), inverte-se o & )

mostrado na Equagéo 9.
{ ap 1 ag

%

(4] it
Aw —A
Viem Wime o

Wi Wi

O agoritmo RPROP, em comparacdo ao BPROP, ndo
somente é mais rdpido, mas também é mais simples para
ser implementado. Em alguns casos, 0 RPROP chega a
ser quatro vezes mais rapido que o BPROP Sua
simplicidade € sua caracteristica mais marcante, pois
para um treinamento baseado no algoritmo BPROP ser
considerado aceitavel, sGo necessarios exaustivos testes
com sua taxa de aprendizagem, pois ndo ha forma de
determinar analiticamente um valor de = 6timo™.

Existem trés tipos principais de topologias de redes,
as quais se referem as ligagdes que sdo realizadas entre
0S neurdnios:

1 Feedforward com uma Unica camada, ou
Sngle-Layer Feedforward, ou ainda conhecida como
Perceptrons. Embora sgja chamada de camada Unica,
possui duas camadas (camada de entrada e camada de
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saida), porém como ndo ha processamento na camada de
entrada, somente contabiliza a camada de saida™®.

2. Feedforward com mdltiplas camadas, ou
Multilayer  Feedforward, ou ainda Multilayer
Perceptron, representada abaixo na figura (3). Sdo
conhecidas por conter camadas internas, representadas
na figura pela camada Hidden, que por sua vez possuem
neurénios ocultos. A funcdo desses neurdnios ocultos é
intervir entre a entrada e a saida de alguma maneira (til.
Ao adicionar camadas ocultas, a rede é capaz de extrair
estatisticas de maior ordem, e capaz de representar
sistemas ndo lineares. [Essa caracteristica €
particularmente valiosa quando o tamanho da camada de
entrada é grande™®.

Hidden
[nput
Output

Figura 3. Exemplo de umarede MLP (3,4,2). Fonte:
http://upl oad.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ed/Artificial_neural _network.svg

3. Redes recorrentes, ou Recurrent networks.
S80 redes que possuem pelo menos um loop de
realimentacdo. Por exemplo, uma rede recorrente pode
consistir de uma Unica camada de neurdnios onde cada
neurdnio de entrada é alimentado pelo sinal de saida da
prépriarede.

O objetivo deste trabalho foi observar e comparar a
confiabilidade e o desempenho, por meio de métricas
como: o tempo de treinamento no caso do desempenho,
o erro de treinamento e a diferenca entre a previso e o
valor observado de uma RNA na previsdo dos valores
das agbes PETRS, durante o periodo entre 2007 e 2011.

Foi necessario efetuar um estudo piloto, para
delimitar o espectro de testes. No estudo piloto, foi
testado mais de 200 redes diferentes, modificando
topologia, funcdo de esmagamento e algoritmo de
aprendizagem, em busca de uma configuragéo aceitavel.
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2. MATERIAL E METODOS

Para definir os parédmetros de configuraco da Rede
Neural foi feito um estudo piloto cujo objetivo foi
comparar diferentes configuragdes para 0 mesmo
problema. Neste estudo, foram comparados diversos
componentes que compdem uma RNA, totalizando 256
redes distintas. Os componentes testados foram:

- A quantidade de camadas ocultas na RNA.

- O nimero de nés ocultos em cada camada oculta.

- A quantidade de nos de entrada.

- A funco de ativacso.

- O algoritmo de aprendizagem.

- A normalizacdo ou ndo dos dados no intervalo
[0,1].

A configuracdo apresentada abaixo foi a que
apresentou a melhor relagéo entre tempo de treinamento
e erro de previsdo, no problema em questéo:

- [5] Nés de Entrada

- [5] Camadas Ocultas

- [10] N6s Ocultos em cada camada.

Com relagéo a fungéo de ativagdo e ao algoritmo de
aprendizagem, foram escol hidas as seguintes opcoes:

- Funcéo de ativagdo Sigmdide.

- Algoritmo de aprendizagem Resilient Propagation.

A escolha do algoritmo de aprendizagem Resilient
Propagation (RPROP) foi feita a partir dos resultados
obtidos na comparacdo entre o Backpropagation
(BPROP) e o0 Resilient Propagation. O tempo de
treinamento do RPROP foi aproximadamente 10 vezes
mais rapido que o BPROP, obtendo ainda resultados
melhores com relagdo a previsdo dos val ores estimados.

Durante o estudo piloto ndo foi possivel determinar
se é benéfico ou ndo normalizar os dados antes de treinar
a RNA. Por exemplo, ao utilizar um conjunto de dados
pequeno (que no caso deste trabalho foi de um més de
valores da BOVESPA, 01/11/2011 a 30/11/2011) foram
obtidos resultados melhores com a abordagem de néo
normalizacdo. Dessa forma, a titulo de comparagdo, foi
testada esta variavel no problema apresentado.

10 -

0

Q212008 021052008 Q2032008 Q2R 2008 (2702008 D21V 2008

Figura 4. Cotagbes no ano de 2008.

Uma observacdo importante € que, durante o estudo,
algumas redes apresentaram um tempo de treinamento
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bastante curto (em torno de 10 segundos de
treinamento), ndo condizente com o tamanho do
conjunto de dados. Isso ocorre, pois durante o
treinamento, caso 0 erro ndo melhore por um ndmero
pré-determinado de épocas, o agoritmo de treinamento
entende que chegou ao melhor resultado e termina o
treinamento. Depois de observado tal comportamento,
foi escolhido arbitrariamente o valor de 1000 épocas, em
que, se nessas 1000 épocas o algoritmo ndo observou
nenhuma melhora, ele finaliza o treinamento. Caso haja
uma melhora, ele continua por mais 1000 épocas até que
essa regra seja completada.

Para o conjunto de treinamento foram escolhidas as
acles PETR3 de 2007 a 2011. Foi escolhido um
intervalo anual, pois assm podemos observar como a
configuracdo de RNA escolhida se comporta em
diferentes periodos.

No conjunto de dados escolhido, temos aguns
periodos mais criticos e outros mais calmos, como por
exemplo, 0 ano de 2008, mostrado na Figura 4, primeiro
ano da Grande RecessAo de 2008-2012 ’. Os valores das
acOes, que em Junho de 2008 estavam perto de R$60,00,
cairam para menos de R$30,00 em menos de seis meses.
O desvio padrdo deste conjunto de dados € de
aproximadamente R$10,51.

i
B/012011

Q3732011 03052011 030772011 030972011 0371172011

Figura5. Cotagbesno ano de2011.

Ja no ano de 2011 (Figura 5) a variagdo no preco é
bem menor, com o desvio padréo dos dados cotando
aproximadamente R$3,79. Sendo assim, pode-se esperar
uma maior confiabilidade nas previsdes geradas por uma
RNA neste intervalo de testes.

Os resultados obtidos para os dados normalizados
podem ser verificados a partir da observacéo da Tabela

1.
Tabela 1. Resultado para os dados normalizados.

Tempo de Erro de Valor Valor
Periodo  treinamento rendizagem Previsso  Esperado

© aprendizag (R9) (R9)

2011 85,533 0,0196 23,16 23,00
2010 81,669 0,0379 29,03 30,45
2009 104,505 0,0401 41,01 41,56
2008 72,630 0,0315 26,24 294
2007 108,531 0,0125 47,95 48,01

Como citado anteriormente foram utilizados 5 nés de
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entrada e o conjunto de treinamento total de um ano. A
primeira coluna da Tabela 1 apresenta o periodo corres-
pondente. A segunda coluna apresenta o tempo de trei-
namento que a rede consumiu para alcancar a conver-
géncia. A terceira coluna diz respeito ao erro observado
durante a aprendizagem. A quarta coluna é o valor pre-
visto pela rede. A quinta coluna é o valor esperado ou
valor que arede deveria prever.

Os resultados para o conjunto de dados ndo normali-
zados podem ser observados a partir da Tabela 2.

Tabela 2. Resultado para os dados ndo normalizados.

Tempo de Efro de Valor Valor

Periodo  treinamento - Previsto Esperado
© aprendizagem (R9) (R9)
2011 298,730 1,3783 31,69 23,00
2010 196,692 24141 30,66 30,45
2009 281,475 3,5181 39,60 41,56
2008 293,263 9,015 41,70 294
2007 121,350 3,6119 39,13 48,01

Assm sendo, podemos observar que para a
configurag@o escolhida foi obtido resultados melhores
quando se normaliza o conjunto de dados antes do
treinamento. Ao normalizar os dados, ajustamos a escala
de cada valor para que os vaores fiquem no intervalo
[0,1]. Este ajuste é necess&rio pois caso 0 conjunto de
dados possua valores discrepantes (normal mente possui),
estes valores irdo influenciar o treinamento da rede de
forma errénea.

Outra diferenca significativa entre a normalizag&o ou
ndo dos dados foi o tempo de treinamento. Seguindo as
regras descritas anteriormente, as redes cujas entradas
ndo foram normalizadas demoraram pelo menos o dobro
para terminarem o treino, com resultados longe de
satisfatérios.

Se a sua funcdo de ativacdo esta no intervalo [0,1],
(por exemplo, funcdo sigmoide), entdo vocé deve ter a
certeza que 0 seu conjunto de treino estgja neste
intervalo™.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Seguindo a metodologia descrita acima foi possivel
observar que, para as ages PETRS, é possivel utilizar
RNA's com sdignificativa confianga. Mas em uma
aplicacdo real a utilizagdo de RNAs serve somente para
fornecer subsidios para o processo decisorio, o qual deve
ser realizado pelo usuario da aplicagdo. A RNA deve ser
vista como mais uma ferramenta e ndo como a verdade
absoluta. O valor obtido pela previsdo deve ser visto
como uma indicagdo do comportamento da acdo, muitas
vezes ndo importando o valor em si.

Foi observado que, em todos os intervalos, a previsao
foi perto do esperado menos em 2008. Embora o
resultado obtido pela rede em 2008 esteja relativamente
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longe do resultado esperado, a variagéo neste periodo é
muito grande. No intervalo de uma semana até o dia
07/01/2009 (dia em que a cotacdo foi de R$29,40), os
valores foram de R$25,89 a R$29,40, chegando até a
R$31,02, como apresentado na Figura 6.
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Figura 6. Cotacdes de 23/12/2008 a 07/01/2009.

Embora o resultado no periodo critico (2008) ndo foi
téo perto quanto nos periodos mais amenos, o resultado
ainda pode ser considerado satisfatério, porém nédo
6timo. A previsdo para este periodo (R$26,24) so vai ser
observada no fim de 2011.

Porém em outros periodos, como por exemplo, em
2007 (ano que precedeu a grande crise, caracterizada por
uma valorizagdo atipica) ou em 2011 (primeiro ano de
relativa estabilidade no mercado de agdes) a rede obteve
resultados bastante satisfatérios. Em 2009 e 2010, o
mercado apresentou um erro similar a rede treinada com
0 conjunto de 2008, porém devido ao desvio padréo dos
dados nestes periodos ser menor, o resultado foi mais
perto do esperado.

Utilizando de RNAs também, agora com o agoritmo
de aprendizagem Backpropagation®, conseguiu um erro
de 0,0164 e tempo de treinamento de 5000 a 10000
épocas no melhor dos casos, enquanto neste trabalho,
utilizando do algoritmo Resilient Propagation, foi obtido
um erro de 0,0125 e 3000 a 5000 épocas. O trabaho de
de Faria foi baseado nas acBes PETR4, porém como as
acOes PETR3 e PETR4 seguem os mesmos indices, foi
feita esta comparacéo.

No trabalho de Koskela et al. (1996)™ foi comparado
como as redes neurais Multilayer Perceptron, FIR e
Elman se comportam em diferentes cenarios. Em um
destes cenérios foi efetuada a previsio baseada em séries
geradas numericamente, cenario que se assemelha ao
apresentado durante este trabalho. O erro obtido neste
cendrio, utilizando as abordagens MLP, Elman e FIR
foram 0,0152, 0,0261 e 0,0305, respectivamente.
Novamente, o erro obtido, no melhor dos casos, pela
abordagem utilizando do algoritmo  Resilient
Propagation foi de 0,0125.

Outro ponto interessante € que as RNA's ndo sdo
capazes de prever mudancas decorrentes de fatores
exteriores (por exemplo, a crise imobilidria de 2008).
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Mas com dados suficientes, ela é capaz de prever se as
acBes continuardo caindo ou subindo.

No problema descrito (e genericamente falando,
qualquer problema em que o conjunto de dados sga
suficientemente grande), deve-se normalizar antes de
aimentar a rede, de acordo com o intervalo de sua
funcdo de ativacdo.

4. CONCLUSAO.

Tendo em vista estas informagdes podemos concluir
gue uma RNA é capaz de gerar dados confiaveis, desde
gque o conjunto de treinamento sgja suficientemente
grande e que sgja feito um pré-processamento correto
antesde treiné-la.

No entanto, como em qualquer técnica preditivaem
que valores sdo o produto desgado, e no caso de
mercado de acdes, valores de tamanha magnitude, as
RNA's devem ser encaradas como uma ferramenta, um
auxiliador, e ndo uma entidade capaz de tomar decisdes
por conta prépria.
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RESUMO

Unidades de processamento grafico (GPUs) possuem uma
grande capacidade de processamento multithread e por esse
motivo se tornaram uma plataforma muito popular para a
execuciio de aplica¢des paralelas. O modelo de programa-
¢do utilizado permite a criacido de centenas de threads exe-
cutando o mesmo kernel, isso e possivel gracas a quantida-
de de unidades de processamento existentes em uma GPU.
Um dos estagios mais importantes para o aumento do de-
sempenho das aplicacdes é a busca de instrucdes. Nesse
artigo, investigamos o efeito do tamanho do buffer do esta-
gio de busca de instrucdes em relacdo a largura desse
mesmo estagio. Os dados utilizados na analise foram obti-
dos por meio de simulacdes heterogéneas CPU-GPU. Atra-
vés da analise dos resultados é possivel notar que esse buf-
fer exerce um papel fundamental no desempenho de apli-
cagdes em geral, mas quando este ¢ maior ou igual a largu-
ra desse estagio nio ocorrem grandes variacdes.

PALAVRAS-CHAVE: Simulagio CPU-GPU, Desempenho
CPU-GPU, Busca de instrugdes GPU, Consumo de energia,
Processamento paralelo.

ABSTRACT

Graphical processing units (GPUs) have a great capacity for
multithread processing and therefore have become a very pop-
ular platform for running parallel applications. The program-
ming model used allows the creation of hundreds of threads
running the same kernel, this is made possible thanks to the
amount of existing GPU processing units. One of the most
important stages in increasing application performance is the
instruction fetch. In this paper, we investigate the effect of the
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instruction search buffer size of the instruction fetch stage re-
garding the width of such stage. The data used in the analysis
were obtained by heterogeneous CPU-GPU simulations. Ana-
lyzing the results it is possible to realize that this buffer plays a
key role in the performance of applications in general, but
when it is greater than or equal than the width of the instruc-
tion fetch stage there is no big variations.

KEYWORDS: CPU-GPU simulation, CPU-GPU perfor-
mance, GPU instruction fetch, power consumption, parallel
processing.

1. INTRODUGAO

Prever Usualmente GPUs (GraphicsProcessing Unit)
sdo projetadas para um processamento grafico de alto
desempenho. Devido ao alto investimento no mercado
de jogos, as GPUs se tornaram um hardware poderoso
em relacdo ao custo monetario. Nas arquiteturas moder-
nas, onde temos GPUs sofisticadas de alto desempenho,
a CPU pode preocupar-se mais com os outros tipos de
processamento, visto que o processamento grafico con-
some muitos recursos de um processador. Além de ren-
derizacdo de imagens, as GPUs vém sendo usadas tam-
bém em programas mais genéricos. Para programadores,
a GPU tem sido uma boa alternativa em varias aplica-
¢Oes, principalmente as que fazem um grande uso de
paralelismo.

Estes tipos de componentes aproveitam o despren-
dimento dos dados disponivel em aplicacdes graficas,
executando as instru¢cdes em varios fluxos paralelos.
Devido ao seu grande poder de processamento paralelo,
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GPUs também sdo comumente usadas no processamento
de outros tipos de aplicagdes, e nestes casos sdo chama-
das de GPGPUs (General-purpose graphics processing
unit).

As GPUs possuem processadores multithreaded
chamados de Streaming Multiprocessors (SMs). Os SMs
executam as threads de maneira SIMT (Single Instruc-
tion Multiple Thread). SIMT e uma forma de execucao
SIMD (Single Instruction Multiple Data) onde a mesma
instrucdo ¢ buscada e executada por um grupo de threads
ao mesmo tempo, onde cada thread possui seus proprios
conjuntos de dados. Em um SM, threads sdo agrupadas
em unidades chamadas Warps e sdo executadas simulta-
neamente. Devido ao fato das threads serem executadas
em conjunto, a alocag¢do de recursos, principalmente o
estagio de busca de instrugdes, em uma GPU ¢ uma im-
portante questdo a ser tratada.

O estagio de busca ¢ responsavel por trazer
instrugdes da memoéria para a sua execucao.
Inicialmente, as instru¢des buscadas sdo mantidas no
buffer de instru¢des de busca e, em seguida, enviadas
para o estagio de decodificacdo. Assim, esse estagio age
como uma porta de entrada para a execugao € possui um
grande papel no desempenho do pipeline, principalmente
em arquiteturas paralelas que necessitam de um
constante fluxo de instru¢des, como as GPUs. Com isso,
esse trabalho visa analisar o impacto da variacdo do
tamanho do buffer de busca de instrugcdes em relacdo a
largura do estagio de busca em uma GPU através da
analise de simulagdes em um sistema heterogéneo
CPU-GPU. Assim, o principal objetivo € tentar realizar a
correlagdo entre o tamanho do buffer e a largura do
estagio de busca.

2. MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi realizado com base na consulta
de bibliografia especifica da area e da tematica em ques-
tdo. Foram consultados periodicos nacionais e interna-
cionais disponiveis no portal EBSCO host da Faculdade
Inga. Foram selecionados 13 artigos entre os anos de
1996 e 2014, pela relevancia de informagdes em face do
objetivo do presente levantamento.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise dos resultados foi dividida em trés pontos:
desempenho geral, no qual ¢ discutida a implicagdo da
alteracdo proposta na variagdo do niimero de instrugdes
executadas por ciclo de clock (IPC) na GPU e CPU; de-
sempenho das caches, no qual ¢ analisada a implicagdo
da alteracdo proposta na taxa de acerto das caches L1,
L2 e L3; e desempenho de energia, em que se analisa a
varia¢do no consumo de energia da CPU e GPU impli-
cada pela alteragdo proposta.
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Na maioria das simulagdes, as altera¢cdes no tamanho
do buffer de busca de instru¢des da GPU nido tiveram
grande influéncia no desempenho da CPU. Esse era um
resultado esperado, uma vez que, foram alterados so-
mente configuracdes da GPU. O tnico caso especial foi
o programa GESUMMYV (multiplicacdo escalar, vetorial
e de matrizes) que as alteragcdes do Baseline-2 e Baseli-
ne-3 proporcionaram um leve speedup no IPC da CPU.
No geral, as alteragdes negativas no Baseline causaram
um leve slowdown no IPC da CPU. Com isso, existem
indicios de que o tamanho do buffer de instru¢des da
GPU impacta o desempenho da CPU.

L TN _

7 Fir
T Lo ]

Figura 1. GPU IPC

Analisando o impacto do tamanho do buffer de ins-
trugdes da GPU na quantidade de instrugdes por ciclo da
GPU, apresentada na Figura 1, € possivel perceber que a
reducdo do tamanho do buffer impacta negativamente no
desempenho da GPU. As alteragdes do Baseline-3 e Ba-
seline-2 causaram um grande slowdown para grande
parte dos programas do Polybench/GPU. No caso dos
programas 2MM, 3MM e GEMM, os quais implemen-
tam variagdes de multiplicagdo de matrizes, o slowdown
do Baseline-3 chega a ser de quase metade se compa-
rarmos ao Baseline. Isto pode indicar que diminuindo o
tamanho do buffer de busca de instru¢des da GPU o de-
sempenho ¢é fortemente afetado.

O desempenho das memorias cache L1, L2 ¢ L3 da
CPU ndo foram afetados positivamente ou negativa-
mente pelas alteracdes no tamanho do buffer de busca de
instrucdes da GPU. Novamente, esse era um resultado
esperado, uma vez que, as GPU atuais possuem memoria
propria integrada a placa. Isso significa que os dados
utilizados pela GPU ficam na prépria memoria da GPU.
Assim, ndo existe necessidade de utilizar memorias ca-
che ou RAM para armazenar tais dados.

Finalmente, a ultima caracteristica analisa é o con-
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sumo de energia da CPU e da GPU. Em relagdo ao con-
sumo de energia da CPU, novamente a alteragdo do ta-
manho do buffer de busca de instru¢cdes da GPU nao
influenciou bastante o consumo de energia. Da mesma
forma, que alguns programas obtiveram speedupe
slowdown, o consumo de energia se manteve proporcio-
nal a essa variacdo. Isso significa que quanto maior o
desempenho da CPU mais energia ela gasta. Em relacdo
ao consumo de energia da GPU, apresentado na Figura 2,
¢ possivel observar que o aumento e a diminui¢do do
consumo de energia ¢ proporcional ao aumento ¢ a di-
minui¢do do desempenho. Novamente, quanto maior o
desempenho da GPU, mais energia ela gasta.

Figura 2. Consumo de energia da GPU.

4. CONCLUSAO.

De acordo com os resultados apresentados e analisa-
dos neste trabalho, é possivel concluir que o tamanho do
buffer de instru¢des exerce um papel fundamental no
desempenho de algumas aplica¢des executadas na GPU.
Por meio de uma analise superficial, é possivel notar que
existem indicios de que as aplicagcdes com o maior nu-
mero de instrugdes vetoriais da ULA sdo as mais afeta-
das pela mudanga no tamanho do buffer, no entanto ¢é
necessaria uma analise maior e mais aprofundada para se
obter tal conclusdo. Além disso, o consumo de energia
aumenta proporcionalmente com o aumento do desem-
penho, isso ocorreu em todos os aplicativos analisados.

Em seguida, ¢ possivel verificar que ndo houve
grandes variagdes no desempenho nem no consumo
energético da CPU, e isso era um resultado esperado,
pois ndo houve nenhuma alteracdo em sua arquitetura
nessa simulacao.

Finalmente, esse trabalho realizou a analise de
desempenho e energia através da alteragdo de apenas
uma caracteristica. Nesse caso, apenas o tamanho do
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buffer de instrugdes de busca. No entanto, a alteragdo de
uma caracteristica pode impactar em diversas outras,
com isso a andlise deve ser feita variando diversas
configuracdes relacionadas que podem alterar o
desempenho do sistema como um todo. Assim, um
trabalho futuro ¢ realizar & variag@o da largura do estagio
de busca juntamente com o tamanho do buffer de
instrucdes de busca na tentativa de encontrar um
conjunto de valores 6timo que aumente o desempenho
geral do sistema.
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RESUMO

A experimenta¢io é um processo de validacio de técnicas,
abordagens, ferramentas e teses. Com isso, é importante em
todas as areas de conhecimento. Especificamente, na ciéncia
da computacio e na engenharia de software em que os es-
tudos atuais quase sempre propdem abordagens, processos e
produtos novos, o processo de experimentacio deve ser
parte fundamental do processo de criagio de modelos. No
entanto, nem sempre isso acontece na pratica. Existem di-
versos motivos para isso, como: a intangibilidade do pro-
duto, muitas variaveis a ser controladas, custo elevado da
experimentaciio, entre outros. Diante disso, o objetivo deste
trabalho é apresentar os principios beneficios provenientes
da experimentacio da ciéncia da computacido. Além disso,
mostrar quais as principais dificuldades e motivos da nio
realizacio de experimentos, bem como um conjunto de
ferramentas especializadas de suporte ao processo de expe-
rimentacio.

PALAVRAS-CHAVE: Engenharia de software, Engenharia
de software experimental, Pesquisa em ciéncia da computagio,
Experimentacdo.

ABSTRACT

Experimentation is a process of validation of techniques, ap-
proaches, tools and theses. Thus, it is important in all areas of
knowledge. Specifically in computer science and software
engineering which the current studies almost always propose
new approaches, processes and products, the process of ex-
perimentation must be a fundamental part of the model creation
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process. However, this does not always happen in practice.
There are many reasons for that, such as: the intangibility of the
product, many variables to be controlled, high cost of experi-
mentation, among others. Therefore, the aim of this paper is to
present the main benefits from experimentation in computer
science. Also, show the main difficulties and reasons for not
carrying out experiments, as well as a set specialized tools for
supporting the process of experimentation.

KEYWORDS: Software engineering, Experimental software
engineering, Research on computer science, Experimentation.

1. INTRODUGAO

A ciéncia da computagdo, muitas vezes considerada
uma ciéncia ainda imatura perante as mais tradicionais’,
possui fundamental importancia tanto na vida académica,
quanto corporativa, incluindo também as demais areas de
tecnologia e afins. Os resultados obtidos na area trazem
facilidades que vao de encontro com as tarefas do
dia-a-dia e ainda, trazem lucros e aumento de produtivi-
dade.

Quando tragamos um paralelo desta ciéncia com as
demais, em termos académicos, nos deparamos com
problemas, principalmente relacionados aos estudos
promovidos pelos cientistas ¢ pesquisadores desta area:
faltam resultados comprovadamente testados e experi-
mentados. E assim, acumulasse estudos incompletos e
muitas vezes duvidosos, devido aos critérios de avaliagdo
utilizados.

As técnicas propostas pela ciéncia na area de expe-

Openly accessible at http://www.mastereditora.com.br/jes




Marcolino et al. / Journal of Exact Sciences

rimentagdo ndo sdo praticas comuns, para a grande mai-
oria dos estudiosos na érea tecnologica', porém estas sdo
fundamentais para comprovar as pesquisas realizadas,
mesmo se tratando de uma area em que os experimentos €
varidveis, em sua grande maioria, sdo intangiveis®.

Existem ainda ferramentas de software que permitem
reproduzir simulagdes com uma grande carga de iteragdes,
com as propostas de pesquisa, gerando resultados confi-
aveis e que muitas vezes demandaria uma vasta equipe e
demasiado tempo. Tais ferramentas, como os benchmarks,
propiciam a comprovagdo de hipdteses e assim, permitem
refutar ou aceitar estudos. No entanto, ao focarmos a area
de engenharia de software, temos um fator que, muitas
vezes ndo pode ser medido por benchmarks, o fator hu-
mano.

O objetivo deste trabalho ¢ realizar uma revisdo de
literatura sobre a importancia da experimentagdo empi-
rica na ciéncia da computacdo. Além disso, discutir os
possiveis motivos para a nao realizagdo de experimentos
formais em computagdo, os principais beneficios ¢ fer-
ramentas de suporte ao processo de experimentagdo.

2. MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi realizado com base na consulta
de bibliografia especifica da area e da tematica em ques-
tdo. Foram consultados periodicos nacionais e interna-
cionais disponiveis no portal EBSCO host da Faculdade
Inga. Foram selecionados 22 artigos entre os anos de
1964 e 2012, pela relevancia de informagdes em face do
objetivo do presente levantamento.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A experimentagdo € o centro de todo processo cienti-
fico, ou seja, novos métodos, técnicas, linguagens e fer-
ramentas ndo deveriam ser apenas sugeridos, publicados
ou apresentados sem uma experimentagdo e validagdo
minuciosa®. Porém, especificamente, no caso de enge-
nharia de software, em que geralmente os pesquisadores
buscam o desenvolvimento de novas técnicas, métodos
ou ferramentas, a experimentacao € pouco utilizada.

O experimento ¢ uma etapa de pesquisa cientifica no
qual o pesquisador manipula e controla uma ou mais
variaveis independentes e observa a variagdo nas varia-
veis dependentes concomitantemente a manipulacdo das
varidveis independentes®.

O objetivo de controlar e manipular as variaveis ¢é
capturar a relagdo entre as causas e seus respectivos
efeitos, assim um experimento ¢ um método que investiga
relagdes causais entre as varidveis para comprovar ou
refutar pressupostos teoricos (Figura 1).

Um pretexto bastante utilizado pelos pesquisadores
para evitar a experimenta¢do ¢ também uma das princi-
pais diferengas entre a ciéncia da computacdo e as cién-
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cias tradicionais: o fato de que informagdo ndo é nem
energia nem matéria. No entanto, isso ndo faz diferenca
na aplicabilidade do método cientifico tradicional. Para
entender a natureza da informacdo, deve-se observar
fendomenos, formular explicagdes e teorias, e testa-las.
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Figura 1. Conceitos de um Experimento®

Além disso, experimentagdo ajuda a observar novos
fendmenos que podem ser usados para induzir novas
teorias. Sintetizando os principais beneficios da experi-
mentagdo, podemos citar®:

e A experimentacdo pode ajudar a construir uma base
de conhecimento confiavel e assim reduzir a incerteza
sobre quais teorias, métodos e ferramentas sdo adequa-
dos;

® A observagdo e a experimentacdo pode conduzir a
novos conhecimentos tuteis e ndo esperados e, dessa
forma, abrir novas areas de investigacao;

e A experimentagdo pode acelerar o processo de eli-
minagdo de abordagens infrutiferas, orientando a enge-
nharia e a teoria as dire¢des certas.

Quando focamos o processo de experimentagdo em
engenharia de software, nos deparamos com diversas
barreiras e algumas incdgnitas geradas pela forma como
esta ¢ muitas vezes tratada, seja como engenharia ou
como ciéncia. Desta forma, a experimentagdo para tais
estudos requerem formalismos e técnicas das ciéncias
humanas, quando nos referenciamos ao fator humano,
diretamente presente e ativo em tais estudos.

Experimentagdo em engenharia de software

A engenharia de software, devido o carater duplo do
software, ¢ muitas vezes considerada ciéncia e/ou enge-
nharia. Este carater duplo ¢ identificado quando se con-
sidera, a principio, o processo de criagdo do produto de
software - sendo assim, apresenta caracteristicas explici-
tas de producao ou engenharia. Quando sio apresentados
aspectos relacionados a time-to-market € competigdo, ha
a necessidade de melhoria continua e sequencial da qua-
lidade do processo e do produto - neste contexto, apre-
sentasse caracteristicas cientificas’.

Deste modo, metodologias especificas sdo necessarias
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para ajudar a estabelecer uma base de engenharia e de
ciéncia para a engenharia de software. Existem quatro
métodos relevantes para a condugdo de experimentos
nesta area: cientifico, de engenharia, experimental e ana-
litico®.

O método cientifico ¢ um paradigma indutivo, que
consiste na observagdo do mundo, sugestdo de modelos
ou teorias de comportamento, medi¢des, analises e veri-
ficacdo de hipoteses do modelo ou da teoria. Este método
pode ser utilizado quando ¢é necessario entender o produto
de software, o processo ou o0 ambiente. Assim, o objetivo
¢ extrair do mundo algum modelo que possa explicar um
fenomeno, e avaliar se o modelo ¢ realmente representa-
tivo para tal fendmeno, que é foco da observacdo. Assim,
se trata de uma abordagem para constru¢do de modelos.

O método da engenharia mantém as observagdes nas
solucdes existentes, sugerindo as solugdes mais adequa-
das, mede e analisa, e repete até que nenhuma melhoria
adicional seja possivel. Desta forma ¢ uma abordagem
orientada & melhoria evolutiva, assumindo sempre a
existéncia de algum modelo do processo ou produto de
software, modificando este com o proposito de melhorar
os objetos de estudo.

O método analitico, ou também denominado mate-
matico, sugere uma teoria formal, desenvolve a teoria,
deriva os resultados e comparados tais resultados com as
observacdes empiricas. Assim, ¢ um método dedutivo
que ndo necessita de um projeto experimental no sentido
estatistico, entretanto, fornece uma base analitica para o
desenvolvimento de modelos.

E por ultimo, o método experimental desenvolve o
método qualitativo e/ou quantitativo, aplica um experi-
mento, mede e analisa, avalia o0 modelo e repete o pro-
cesso. Com isso, pode ser caracterizado como uma
abordagem orientada & melhoria evolucionaria. O pro-
cesso tem inicio com o levantamento de um modelo novo,
sendo este ndo obrigatoriamente baseado no ja existente,
e tenta estudar o efeito do processo ou produto sugerido
pelo novo modelo.

Estudos experimentais, atualmente, sdo considerados
a melhor abordagem para o melhor entendimento e ava-
liagdo das tecnologias que estdo sendo desenvolvidas®.

Mesmo tendenciados ao uso do método experimental,
os demais podem ser necessarios, como por exemplo: o
método cientifico pode ser utilizado para compreender a
maneira como o software esta sendo construido por uma
organizagdo para a verificagdo de tal ferramenta, vali-
dando se esta pode ser utilizada para automatizar o pro-
cesso; o método de engenharia ajuda a demonstrar que
uma ferramenta possui um desempenho melhor que outra;
e por ultimo, o método analitico pode provar modelos
matematicos para conceitos, como o crescimento da
confiabilidade, a complexidade do software, o projeto ou
codigo propenso a erros, etc’.

Ainda em relagdo a pesquisa experimental, existem
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varios métodos, podendo ser classificados em'?:

e Pré-experimentais: S@o estudos exploratorios e nao
se tem quase nenhum controle sobre as varidveis, a sele-
¢do das unidades ndo ¢ aleatoria, portanto sdo experi-
mentos simples e pouco confiaveis;

e Experimentais verdadeiros: Possuem grupos de
controle além dos grupos experimentais e a selecdo de
unidades € totalmente aleatoria;

e Quase experimentais: Estudos que realizam a me-
di¢do ao longo de um determinado periodo de tempo,
porém a selegdo de unidades ndo ¢ aleatoria;

e Estatisticos: Utilizam controles estatisticos e analise
de variaveis externas, sdo mais complexos, porém apre-
sentam mais informacgdes e permitem a avaliacdo de mais
de uma variavel ao mesmo tempo.

A escolha de qual método de pesquisa utilizar de-
pende de vérios fatores, como: os requisitos da investi-
gacdo, disponibilidade das unidades e recursos, propdsito
da pesquisa e da analise dos dados obtidos®.

Entretanto, mesmo tendo conhecimento do processo
de experimentagdo em si ¢ até mesmo nos demais méto-
dos, ainda ha uma grande lacuna a ser preenchida quando
observamos os trabalhos na area de ciéncia da computa-
¢do'!. Existem evidéncias de que mais de 30% de artigos
publicados em diversos periddicos relacionados a sof-
tware nao possuem qualquer validagdo experimental e
apenas 10% dos artigos demonstram algum tipo de
abordagem formal de experimentagdo''.

Quando focamos em engenharia de software, uma
pesquisa comandada por Tichy et al. (1995)'? apresentou
400 artigos desta area, dos quais 40% ndo apresentaram
nenhum tipo de experimentagdo, sendo um numero alto,
visto que em outras disciplinas o percentual ¢ mantido em
15%.

Tais estudos nos levam a conclusdo de que a comu-
nidade de engenharia de software deve melhorar seus
trabalhos, reportando resultados avaliados corretamente.
Com isso, facilitando a adocdo de tais resultados na in-
distria e em outros ramos®. Deste modo, passamos a
analisar as varias desculpas dos cientistas da computacao
e pesquisadores da area para a nao realizacdo de experi-
mentos.

No estudo desenvolvido por Juristo & Moreno
(2010)? sdo apresentados algumas dificuldades para o uso
da experimentagdo na engenharia de software:

e Desenvolvedores de software ndo estdo a par da
importancia e do significado do método cientifico, que
atuam validando teorias e convertendo-as em fatos;

e Desenvolvedores de software ndo sdo capazes de
entender facilmente como analisar os dados de um expe-
rimento ou como eles serdo analisados por outros, devido
a falta de treinamento;

® A auséncia de livros sobre projeto e analise expe-
rimental na area de engenharia de software dificulta o
processo de aprendizagem e utilizagdo desta em estudos;
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e Estudos empiricos, conduzidos para verificar pro-
postas ja existentes, apresentadas por outros pesquisa-
dores, nao sdo muito publicados;

e A grande quantidade de variaveis que influenciam
no desenvolvimento de software;

e Dificuldades em obter resultados globais, pois ¢ di-
ficil determinar sobre quais circunstancias uma técnica
deve ser selecionada. Em outras palavras, ¢ dificil provar
que uma determinada alternativa ¢ sempre a melhor al-
ternativa;

e Outra restrigdo importante sobre a execugdo de ex-
perimentos em engenharia de software ¢é o efeito do fator
humano, pois esta ¢ uma disciplina cujo resultado é de-
pendente dos praticantes;

e Por ultimo, um fator ja apresentado anteriormente: o
fato da grande quantidade de dinheiro circulando no
mercado de software hoje, o que implica em uma gama de
novas abordagens sendo injetadas no mercado sem uma
real analise dos beneficios de seu uso.

Estas e outras dificuldades poderiam ser combatidas,
se os clientes - usuarios finais de tais objetos de estudo -
solicitassem resultados que fossem validados experi-
mentalmente.

No estudo apresentado por Feitelson (2006)'3, este
conclui, apds apresentar diversos fatores, que as falhas no
processo de realizacdo de experimentagdo em ciéncia da
computagdo ¢ na verdade um problema cultural e nao
técnico. Ainda ha muitas barreiras a serem derrubadas,
para isso, basta analisarmos as muitas argumentagdes
infundadas e utilizadas como desculpas para nao avaliar
as pesquisas.

Deste modo, ¢ necessario explicitar o qudo funda-
mental sdo os resultados validados com o método cienti-
fico e quais os reais beneficios para a comunidade da
ciéncia da computagdo, e principalmente, para a enge-
nharia de software, objetivando assim atingir adeptos a
pratica da experimentagdo.

Argumentos utilizados para nao realizar expe-
rimentagao

E uma tendéncia na area de ciéncia da computagio,
principalmente por pesquisadores de engenharia de sof-
tware, ignorar ou dar pouca importancia a validagdo das
ideias por meio de experimentacdo. Apesar de ser uma
tendéncia geral, questiona-se o fato dos pesquisadores
brasileiros nao realizarem experimentos de software pela
forma como o assunto foi abordado em sala de aula du-
rante sua vida escolar. E também famosa a cultura do
“jeitinho brasileiro”, em que geralmente prefere-se exe-
cutar ao planejar, optando pelo caminho mais facil.

E notavel que em outros paises exista mais foco na
experimentagdo como parte fundamental do ensino. E
comum em filmes estrangeiros, que apresentam o con-
texto colegial, professores ¢ alunos realizarem experi-
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mentos. Essa cultura esta presente desde os niveis mais
basicos da educagao, tornando a experimentagdo presente
na maioria dos trabalhos cientificos.

Tichy (1998) [6] defende que o principal assunto de
pesquisa em ciéncia da computa¢do ndo ¢ meramente o
computador, mas sim estruturas e processos de informa-
¢do. Desta forma, deve-se pensar sobre computadores e
programas como modelos. De fato, modelagem ¢ uma das
principais tradigdes utilizadas na ciéncia, uma vez que
ajuda a estudar fendmenos mais detalhadamente.

Muitos pesquisadores alegam que o nivel de experi-
mentagao nos trabalhos em geral ¢ bom o suficiente. Tal
argumento mostra-se falho quando se observa a quanti-
dade de trabalhos que requerem suporte empirico, mas
ndo o fazem. Cerca de 40 a 50% dos artigos publicados na
area de computacdo carecem desse tipo de validacao [6].

Outro argumento usado pelos pesquisadores da area
para eliminar a necessidade de experimentagdo € o custo
adicional acarretado pela realizagdo dos experimentos,
uma vez que requerem muitos recursos. No entanto, ao
compara com outras areas, ¢ possivel perceber que tal
custo ¢ aceitavel, pelo fato de que muitas vezes, os bene-
ficios compensam o custo.

Alguns pesquisadores também alegam que demons-
tragdes sdo suficientes, de modo que substituem a neces-
sidade de experimentos. De fato, demonstragdes podem
prover provas de conceito ou incentivos para estudos
mais aprofundados, de modo que apenas ilustram o po-
tencial da abordagem proposta. Assim, demonstracdes
nao produzem evidéncias solidas, uma vez que dependem
da capacidade do observador de vislumbrar potenciais. E
necessario que haja uma analise cuidadosa envolvendo
experimentos para se obter evidéncias solidas.

Outra linha de defesa contra a experimentacdo ¢ a
alegagdo de que hd muito ruido na coleta dos dados.
Muitas vezes, por haver muitas varidveis para controlar,
os pesquisadores imaginam que resultados ndo terdo
significancia por causa do ruido. No entanto, tal problema
pode ser minimizado pelo uso de benchmarks. Um ben-
chmark ¢ uma amostra de um conjunto de trabalho que
deve ser executado pelo computador, com ou sem
acompanhamento humano. Tais programas devem ser
projetados de forma que se possa coletar os dados dese-
jados com o minimo de ruido e ainda facilitar a repeticdo
de experimentos.

A constru¢do de benchmarks costuma ser custosa ¢
trabalhosa. No entanto, ¢ possivel que varios laboratorios
cooperem entre si para sua elaboragdo, uma vez que de-
terminados tipos de experimento podem ser de interesse
de varios grupos de pesquisa. Além disso, uma vez defi-
nido, um benchmark pode ser executado repetidamente a
um custo moderado. Benchmarks vém sendo utilizados
com sucesso em diversas areas, incluindo recuperacao de
informagoes, reconhecimento de padroes, reuso de sof-
tware, arquitetura de computadores, avaliagdo de de-
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sempenho, etc.

De fato, em algumas subareas da ciéncia da compu-
tacdo muitas vezes ndo ¢ possivel utilizar benchmarks,
uma vez que envolvem a interagdo humana. No entanto,
isto ndo ¢ desculpa para ndo realizar experimentos. Areas
como medicina e psicologia, que lidam com o fator hu-
mano, encontraram varias técnicas para lidar com a va-
riabilidade humana - como: grupos de controle, distri-
buigdo aleatoria, placebos, pré e pos-teste, balanceamento,
baterias de testes estatisticos, etc.

E comum também, por parte dos pesquisadores,
pensar que experimentagdes irdo retardar o progresso da
pesquisa. No entanto, o aumento da proporgéo de artigos
com boa validagdo pode acabar acelerando o progresso,
uma vez que ideias questionaveis seriam descartadas
mais rapidamente, fazendo com que haja mais concen-
tragdo nas ideias mais promissoras.

Segundo Mudge (1996)!*, o desenvolvimento de no-
vas tecnologias ocorre tdo rapidamente que quando os
resultados sdo confirmados por meio de experimentos
eles podem ndo ser mais relevantes. No entanto, se uma
questdo se torna irrelevante tdo rapidamente, talvez seja
pelo fato da tal ser efémera e néo valer a pena utilizar. Os
pesquisadores deveriam focar nas abordagens funda-
mentais e promissoras. Além disso, deve-se antecipar tais
mudangas e, proativamente, realizar experimentos que
permitem explorar as consequéncias de tais mudangas®.

Outro problema que surge ao realizar experimentagao
na area de computacdo ¢ que muitos editores e revisores
de publicacdes tém dificuldade em avaliar trabalhos em-
piricos. No entanto, ha muitos periodicos e conferéncias
que os valorizam. E interessante também dividir o tra-
balho em pequenos passos que possam ser publicados aos
poucos, pois melhoram nosso entendimento e levantam
novas questdes.

Desta forma, podemos sumarizar os principais argu-
mentos utilizados pelos cientistas da computacdo e pro-
fissionais da 4rea para a ndo realizagio de experimentos®:

e O método cientifico tradicional ndo ¢ aplicavel,

e O nivel atual de experimentagao ¢é suficiente;

e Experimentos sdo caros;

e Demonstragoes sdo suficientes;

e Experimentos sao trabalhosos;

e Experimentagdo atrasa o progresso;

e Tecnologias mudam muito rapido;

e Dificuldade de publicacgao.

Beneficios da experimentacio em engenharia
de software

O processo de desenvolvimento de software atual se
baseia em boas praticas, experiéncias pessoais e obser-
vagdes gerais, porém apenas esses fatores ndo podem
assegurar a qualidade e conformidade do artefato resul-
tante. Assim, o processo de desenvolvimento deve ser
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seguido imediatamente de uma avaliag@o para verificar a
conformidade com os requisitos iniciais com o objetivo
de identificar pontos falhos'>.

Com isso, estudos experimentais possuem como ob-
jetivo identificar se o artefato resultante do processo de
desenvolvimento obtém os resultados esperados, além de
identificar os problemas e dificuldades que as pessoas
tiveram ao utiliza-lo na pratica's.

Além de satisfazer seu objetivo principal, a experi-
mentagio possui os seguintes beneficios® !7:

e Construgdo de uma base confidvel de conhecimento
reduzindo a incerteza sobre quais teorias, métodos e fer-
ramentas sdo adequados;

e Propicia novas compreensdes sobre areas que estao
sendo pesquisadas;

e Exploragdo de areas desconhecidas, estendendo a
fronteira do conhecimento, possibilitando o descobri-
mento de novas areas de pesquisa;

e Eliminagdo de abordagens mal fundamentadas, er-
roneas e modismos, orientando a teoria em diregdes mais
promissoras;

e Demonstrag@o da real utilidade e beneficios de no-
vas técnicas, métodos e tecnologias;

e Finalmente, no processo de formagao da engenharia
de software como ciéncia, por meio do aumento de tra-
balhos cientificos com experimentos significativos.

Atualmente, os argumentos para ndo realizar experi-
mentagdo ndo sao validos, uma vez que existem muitos
beneficios em sua realizagdo. Notada a importancia da
avaliagdo de pesquisa, observa-se também a adesdao de
ferramentas de software e técnicas para a realizagdo das
mesmas, visando a minimiza¢do das ndo ocorréncias
destas ou a reducdo do numero de falhas, bem como
auxiliar e acelerar tal processo.

Ferramentas de software e técnicas para a ava-
liagdo de pesquisa

Dentre as ferramentas existentes para auxiliar etapas
no processo de experimentagdo, com foco em diversas
areas, nao somente na area da Engenharia de Software,
temos:

0 GOQM (Goal Question Metric): Ferramenta que visa
facilitar a ado¢do de principios sistematicos e possui
importancia na obteng¢@o de métricas para o experimento
[19]. Baseia-se nos principios da avaliacdo orientada a
objetivos que, segundo Gladcheff, Sanches ¢ Da Silva
(2012)'8, visa servir como uma metodologia genérica
para orientar a elaboracdo e execucdo de programas de
avaliacdo da qualidade de processos na area de engenha-
ria de software.

o SGWIC (Sistemas de Geréncia de Workflows Cien-
tificos): Ferramenta que apoia a execugdo de workflows
de modo controlado e documentado. Entretanto, tal sis-
tema ndo oferece recurso para acompanhar as trés etapas
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do experimento cientifico como um todo (composigéo,
execugdo e analise). Esta ferramenta ndo tem o foco na
engenharia de software, visando dar suporte ao processo
de experimentagao cientifico em laboratorios, entretanto,
pode ser usada na area tecnoldgica. Como exemplos de
tais sistemas temos Taverna, Kepler e VisTrails'°.

E possivel citar ainda outras ferramentas de software
que auxiliam no processo de tratamento dos resultados
obtidos com a experimentagdo ¢ na aplicacdo de avalia-
¢Oes estatisticas, tais como:

e Microsoft Excel ¢ o Calc (BrOffice): Ambos pro-
gramas para a geragao de planilhas eletronicas;

o Statistica, Minitab, MathLab: Programas que lidam
com informacdes estatisticas, permitindo trabalhar com
uma grande quantidade de dados e tratd-los com as mais
diversas formulas de andlise e comparagdo de dados
numéricos;

e AVAs (Ambientes Virtuais de Aprendizagem): Fer-
ramentas disponiveis na Internet, objetivando comparti-
lhamento de conhecimento, podendo servir como modo
de compartilhamento de resultados e explanagéo sobre os
mais diversos assuntos. Servindo assim, para que equipes
possam desenvolver seus trabalhos, mesmo estando ge-
ograficamente distribuidas. Como exemplos temos o
Moodle, Trello, edX, etc.

Estas ferramentas auxiliam o processo, mas ainda
necessitam de certo formalismo, para serem utilizadas, ou
seja, a aplicagdo de técnicas que permitam um controle
sistematizado do experimento, desde seu projeto até a
apresentacdo concisa dos resultados obtidos. Assim, po-
demos mencionar algumas das técnicas existentes hoje,
para a realizag@o deste processo:

e Estudo de Caso: E uma técnica poderosa e flexivel.
Usada principalmente para investigagdes exploratorias,
tanto prospectiva e retrospectiva, que tentam compreen-
der e explicar fendmenos ou construir teorias. Caracteri-
za-se por ser, geralmente, observacional ou de natureza
descritiva, embora possa ser relacional. E aplicada tam-
bém na avaliacdo de resultados de investigagdo®.

e Experimento formal: E mais rigoroso que estudos de
caso, por considerar um estado variavel - um fator que
pode caracterizar a influéncia do projeto e da avaliagdo de
resultados. Experimentos formais podem ser usados para
prover o contexto no qual certos padroes, métodos e fer-
ramentas sdo recomendadas para uso?'.

e Surveys: Experimentos executados em retrospecto,
quando uma técnica ou método ja estd em uso por alguma
empresa e deseja avalid-la em algum aspecto formal®. As
maneiras mais conhecidas e bastante utilizadas sdo ques-
tiondrios e entrevistas.

® Quasi-experiments: Experiéncias em que as unida-
des de estudo sdo aplicadas a grupos experimentais nao
randomizados. Eles permitem que as investigacdes de
relagdes causa-efeito em ambientes em que a randomi-
zagio é inadequada, impraticavel, ou muito cara??,

JES

V.3,n.1.pp.21-27 (Out - Dez 2014)

Finalmente, temos que estudos empiricos sdo com-
postos por experimentos formais, estudos de caso e sur-
veys?!. Experimentos empiricos sdo aqueles comprovados
pela pratica, ou seja, ¢ o estudo de um objeto através de
tentativa ou erro, sem nenhum parametro estabelecido,
apenas utilizando a observacao.

4. CONCLUSAO.

Enfim, é possivel perceber que a experimentagdo ¢é
central no processo cientifico, pois apenas experimentos
testam teorias, permitem explorar fatores criticos e tra-
zem a tona novas questdes, de modo que teorias possam
ser formuladas e corrigidas. De acordo com Tichy (1998)°,
a ciéncia da computagdo esta em perigo se 0s pesquisa-
dores ndo usarem experimentagdo para validar suas teo-
rias.

Algumas teorias da ciéncia da computacdo, como
programacdo funcional, orientada a objetos ¢ métodos
formais, nunca foram avaliadas para se verificar sua real
veracidade. Muitos destas acabam sendo, de certa forma,
experimentadas diretamente pelo usudrio final, como em
empresas ¢ também no meio académico. Isto pode agre-
gar muitas vezes gastos e riscos desnecessarios, pois o
uso de técnicas e métodos ndo comprovados podem mais
prejudicar do que colaborar com o desenvolvimento de
um projeto.

Ainda falta visdo quanto ao impacto de um estudo
carente de avaliagdo, principalmente quando falamos de
tecnologia. Com o advento da Internet, em poucos mi-
nutos, novos conhecimentos sdo difundidos de um lado
do globo a outro, e muitas empresas se baseiam no co-
nhecimento divulgados sem se preocupar em identificar a
veracidade dos resultados e estudos disponibilizados.
Assim, acabam muitas vezes investindo em algo que,
muitas vezes, ndo gerara o retorno esperado.
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