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Resumo

Resumo

Este trabalho descreve a implementagdo de um Sistema Pericial para dispositivos moveis,
dirigido ao utilizador comum e com a capacidade de usar diferentes bases de conhecimento de
diferentes dreas, seleciondveis pelo utilizador.

O sistema € composto por duas aplicagdes, uma para o administrador, e outra para o
utilizador comum. A primeira tem como objetivo permitir ao administrador “alimentar” o
sistemas com novas Bases de conhecimento assim como de fazer alteracdes as ja existentes e
ainda de notificar os utilizadores das novas alteracdes que foram feitas. J4 a segunda aplicacdo
permite ao utilizador descarregar para o seu smartphone as bases de conhecimento disponiveis,
consulta-las, e receber as notificagdes das alteracdes disponiveis.

O sistema usa uma arquitetura com base em computacao na nuvem para facilitar a criacio
e distribuicdo de diferentes bases de conhecimento. A plataforma de computacdo na nuvem
utilizada foi a plataforma da Google — Google App Engine, que € uma plataforma do tipo
Plataforma como servico.

O sistema usa dois tipos de bases de conhecimento: bases de conhecimento baseado em
regras e bases de conhecimento baseado em arvores de decisdo bindria. Estas estdo organizadas
por dreas e, por cada drea, poderdo ser organizadas em categorias e subcategorias. O motor de
inferéncia implementado tem assim um comportamento diferente de acordo com o tipo de base
de conhecimento escolhido pelo utilizador.

Nos testes efetuados conclui-se que a arquitetura da aplica¢do foi bem escolhida pois a
comunicacdo entre aplicacdes de backend e aplicacdo cliente € bastante eficaz, tendo-se medido
tempos de atualizacdo muito reduzidos. No que diz respeito a usabilidade a aplicacdo obteve
uma pontuacdo de 81, numa escala de 0 a 100, utilizando a escala SUS (System Usability Scale)

proposta por John Brooke.

Palavras-chave: Sistema Pericial, Android; Google App Engine,

Computagao na Nuvem.




Abstract

Abstract

This paper describes the implementation of an Expert System for mobile devices,
and directed to the common user with the ability to use different knowledge bases of different
areas, selectable by the user.

The system consists of two applications, one for the administrator and another for
the average user. The first objective is to allow the "feeder" systems administrator with new
knowledge bases as well as making changes to existing and yet to notify users of new changes
that were made. The second application allows the user to download to your smartphone
knowledge bases available, consult them, and receive notifications of updates available.

The system uses an architecture based on cloud computing to facilitate the creation
and distribution of different knowledge bases. The cloud computing platform used was the
platform of Google - Google App Engine, which is a platform-type platform as a service.

The system uses two types of knowledge bases: knowledge bases and rule-based
knowledge bases based on binary decision trees. These are organized into areas, and each area
can be organized into categories and subcategories. The inference engine is implemented so
different according to the type of knowledge base selected by the user behavior.

In the performed tests it is concluded that the application architecture is well
chosen because communication between the client application and back-end applications is
quite effective, and it was measured very low refresh times. With respect to the usability
application obtained a score of 81 on a scale of 0 to 100 scale using SUS (System Usability
Scale) proposed by John Brooke.

Keywords: Expert System, Android; mobile devices, Google App
Engine, Cloud Computing.
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Capitulo 1- Introdugdo

CAPITULO 1

INTRODUCAO

Este relatério descreve o trabalho realizado pelo autor no ambito do projeto aplicado do
Mestrado em Computagdao Modvel da Escola Superior de Tecnologia e Gestdao do Instituto
Politécnico da Guarda.

O projeto consistiu no desenvolvimento de um sistema pericial para dispositivos mdveis
(smartphones e tablets) com o sistema operativo Android, desenvolvido com base em
computacao na nuvem.

Os SP pretendem resolver problemas em um determinado dominio onde o conhecimento
€ muito especifico e fortemente limitado aos peritos da drea. Estes sistemas pretendem simular o
raciocinio destes peritos na resolugcdo de determinados problemas.

A proliferacdo e evolugdo de dispositivos mdveis tipo smartphone e tablet, faz destes
dispositivos plataformas muito interessantes para a implementacdo de um SP, dando a
oportunidade de massificar a utilizacdo destes sistemas por parte do utilizador comum que
passard a ter acesso a bases de conhecimento que poderd usar na resolucdo de problemas e
tomada de decisdo em atividades do dia-a-dia.

O SP desenvolvido tem como principal objetivo ser um sistema dirigido ao utilizador
comum e com a capacidade de usar diferentes bases de conhecimento, seleciondveis pelo
utilizador. O sistema foi desenvolvido utilizando a plataforma de Computacdo na Nuvem da
Google — Google App Engine. Este facilitou o desenvolvimento de todo o sistema,
especialmente no que se refere a criacdo e distribuicdo de diferentes bases de conhecimento,
pois algumas aplicagdes do sistema ficam alojadas nos servidores da Google. Com a utilizacdo

desta plataforma € possivel utilizar os vérios servigos disponibilizados por esta, como € o caso
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da gestao de base de dados, das aplicacdes de backend, da troca de informacao entre a aplicagao
movel e as aplicacdes de backend e do envio de notificagdes.

O sistema desenvolvido foi designado de MyExpert. A razdo da escolha deste nome
prende-se com o intuito de transmitir a ideia de que a aplicacdo d4 a possibilidade de cada
utilizador possuir “na palma da mio™ ¢ ter scmpre disponivel para consulta, um perito das suas
areas de interesse.

O sistema desenvolvido compreende 2 aplicagdes distintas. A primeira designada por
MyExpert Manager, desenvolvida apenas para o administrador do sistema, tem como objetivo
fazer a gestdao do sistema, o que implica, inserc¢do e atualiza¢do das bases de conhecimento que
compdem o sistema pericial. A segunda designada apenas por MyExpert,é a aplicacdo
desenvolvida para o utilizador final, que vai usar as bases de conhecimento disponiveis no

sistema.

1.1 Objetivos

Ao contrério de outros SP para dispositivos méveis que sdo desenvolvidos com o intuito
de usarem uma unica base de conhecimento, o sistema proposto permite que seja o utilizador
final a escolher, dentro das bases de conhecimento disponiveis, as que pretende descarregar e

usar no SP instalado no seu dispositivo mével.

1.2 Estrutura do Relatdrio

O presente documento encontra-se estruturado em 5 capitulos. No primeiro capitulo faz-
se uma apresentacdo do trabalho desenvolvido, assim como os objetivos que foram tracados
para o projeto, e motivacio para o0 mesmo.

O segundo capitulo inicia-se com uma apresentacio sobre o que sdo 0s sistemas periciais
e quais sdo os componentes que podem ser considerados de um sistema pericial assim como as
formas de representacdo do conhecimento e do funcionamento do motor de inferéncia de um
sistema pericial. De seguida é apresentada a plataforma de dispositivos méveis utilizada, a
plataforma Android, e a sua arquitetura.

Para terminar este capitulo sdo apresentados alguns SP conhecidos e as suas
caracteristicas comparando com o sistema desenvolvido. No final do capitulo é feita uma

apresentacdo das plataformas de computagdo na nuvem.
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No terceiro capitulo é apresentado o sistema desenvolvido, € feita a andlise dos requisitos
do sistema, descrito o ambiente de desenvolvimento, servicos utilizados e ferramentas, assim
como a arquitetura de cada aplicacdo desenvolvida.

O quarto capitulo apresenta os testes a que foi sujeito o sistema desenvolvido para
analisar a sua consisténcia, respostas por parte das solicitacdes dos utilizadores assim como da
usabilidade deste.

No quinto e dltimo capitulo faz a conclusao do trabalho realizado assim como apresenta

trabalho futuro de melhoramento do sistema.
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CAPITULO 2

TRABALHO RELACIONADO

No presente capitulo serd descrito o que sdo sistemas periciais. Sdo descritos 0s
componentes tipicos de um SP, com destaque para motor de inferéncia. Sdo referidas as
principais formas de representacido do conhecimento e dados exemplos de cada uma delas.

A seguir o Capitulo apresentada uma visdo geral da plataforma mével Android e da sua
arquitetura.

O Capitulo continua com a descricdo de alguns exemplos de SP semelhantes como
sistema desenvolvido.

Termina-se com uma descricdo das principais plataformas de computacdo na nuvem

existentes no mercado.

2.1 Sistemas Periciais

Os Sistemas Periciais (SP) sdo programas que derivam de um ramo da ciéncia da
computacdo chamado Inteligéncia Artificial (IA). A IA tenta dotar as maquinas de inteligéncia,
tentando simular a inteligéncia humana através de programas de computador.

Um SP é um sistema computacional que procura simular processos de raciocinio e
decisdo de um perito humano. Estes sistemas sdo utilizados nas mais diversas dreas, embora seja
na engenharia, na medicina e no mercado financeiro, onde a sua utilizacao é mais expressiva.

Um SP tipico € constituido por uma interface com o utilizador, através da qual sao

colocadas questdes e obtidas respostas, uma base de conhecimento que contém a representacao

do conhecimento sobre determinada drea, e uma mdquina de inferéncias, capaz de analisar a

12
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base de conhecimento e juntamente com as questdes e as respostas, obter conclusdes [S]. A

seccdo seguinte descreve com detalhe os componentes de um SP.

2.2 Componentes de um Sistema Pericial

Um SP tipico pode ser dividido em vérios componentes, tendo cada um destes um papel
fundamental no sistema. No desenvolvimento de um SP deve-se assegurar que cada componente
deverd ser o mais independente do outro para garantir que uma alteragdo num mddulo ndo
implique alteracdo em todo o sistema. Os componentes de um SP sdo apresentados no diagrama

da Figura 1.

Perito — Pessoa que detém o conhecimento de uma determinada drea. E este que fornece

o conhecimento para criar a base de conhecimento do SP.

Perito

T

Irﬂerfa{_:e de
Aquisicao Bases de
Conhecimento

Sistema de
Explicacio

Iinterface
s Motor de

URBsadior inferéncia

v

Utilizador
Final

Figura 1 - Componentes de um Sistema Pericial
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Interface de Aquisicao — Este podera ser considerado componente do SP mais completo.
A aquisi¢do do conhecimento poderd ser feita através de uma interface de software onde o
conhecimento do perito é convertido numa base de conhecimento através de entrevistas feitas
por um engenheiro do conhecimento ao perito, ou por ferramentas informéticas que fazem a

aquisicao dos dados de uma forma automaética.

Bases de Conhecimento - Parte do sistema onde devem ser armazenados 0s novos
conhecimentos. Onde o conhecimento antigo pode ser alterado, e consequentemente a base de
conhecimentos atualizada. E aqui onde factos e regras ficam armazenadas. O conhecimento
contido na base de conhecimentos deve ser de facil manuten¢ao para futuras modificagcdes. Este
deverd ser contruido independente da maquina de inferéncia para que esta seja capaz de o

interpretar independentemente da drea a que pertencer.

Interface com o utilizador - Parte que oferece comunicagao e interacdo com o utilizador
final. Esta ird exibir perguntas ao utilizador e permitir que este introduza respostas. E através
deste médulo que o sistema ird comunicar ao utilizador final as conclusdes. Este € considerada a
“ponte” entre a maquina de inferéneia e o utilizador. Esta deve ser simples e intuitiva para que
um utilizador sem grande conhecimento na drea em questdo da base de conhecimento consiga

fazer uso do SP, e sem a ajuda de um perito conseguir obter uma resposta para a sua divida.

Motor de inferéncia — Parte do sistema que efetua consultas na base de conhecimento a
procura de respostas, decidindo a ordem em que as inferéncias serdo consideradas. Esta
compara as informagdes fornecidas pelo utilizador, com os factos e regras da base de
conhecimentos, em busca de resposta para o problema em causa. Existem dois métodos de fazer
a andlise das regras, o encadeamento para a frente, e encadeamento para trds. Na seccdo 2.3 sdo

descritos com mais detalhe cada processo de encadeamento.

Sistema de Explicacdo — Parte responsavel por explicar ao utilizador final os factos que

levaram o sistema a conclusao alcancgada.

Utilizador Final — Pessoa que vai responder as perguntas feitas pelo sistema e ao qual vai

ser apresentada a conclusao.
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2.3 Representacao do conhecimento

A representacdo do conhecimento pode ser feita através de diferentes métodos como por
exemplo: regras de sistemas de producdo, redes semanticas ou drvores de decisdo [6]. O método
usado deve ser suficiente para simular o processo de decisio do perito humano e estar
organizado de forma a facilitar a sua utilizacio para consulta e resolucdo de problemas por parte
de um utilizador ndo perito. A base de conhecimento € normalmente gerada a partir do médulo
de Aquisi¢ao de Conhecimento [7].

Para o sistema desenvolvido teve-se em consideracdo duas formas de representagdo:
Arvore de Decisdo e Regras de Producio.

Numa base de conhecimento baseada em regras, a parte “SE” da regra ¢ constituida por
cldusulas. Estas cldusulas sdo condicdes que juntas formardo uma decisdo que leva a uma
conclusdo. Cada cldusula pode ser formada por vdrias condi¢des, condi¢cdes estas que estdo
ligadas por operadores booleanos. Cada condi¢do € formada por uma varidvel, um operador
relacional & um valor. A parte “ENTAQ” da regra constitui a conclusio a que se chega se a
combinacio das condi¢des for verdadeira. De seguida € apresentada um exemplo de uma Base

de Conhecimentos baseada em regras.

10 SE TAXA DE JUROS = BAIXA
ENTAO BOLSA DE VALORES = ALTA
20 SE TAXA DE JUROS = ALTA
ENTAO BOLSA DE VAORES = BAIXA
30 SE COTACAO DO DOLAR
ENTAO TAXA DE JUROS = ALTA
40 SE COTACAO DO DOLAR = ALTA

ENTAO TAXA DE JUROS = BAIXA

No caso do método de Arvore de Decisdo esta tem este este nome pois ramifica-se
exatamente como uma drvore e no final de cada ramo existe uma conclusdao. Com esta forma de
representagdo o problema a resolver fica mais claro de entender, pois € de facil leitura.

A Figura 2 representa um exemplo de uma drvore de decisdo para analisar se um
candidato se qualifica para uma posi¢do dentro de uma determinada empresa e qual o cargo a
oferecer.

Uma Arvore de Decisdo pode ser representada por um grafo, onde os nés representam
questdes ou conclusdes e os arcos dirigidos representam possiveis respostas as questdes. Os
arcos determinam a dire¢cdo do diagrama, sendo a direcdo também influenciada pela resposta
que o utilizador d4 a cada nd. No caso do exemplo da Figura 2, os circulos que contém as

perguntas sdo os nés de decisdo, enquanto que os retangulos representam nés de conclusoes.
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Figura 2 - Exemplo de uma Base de Conhecimento baseada em 4rvores de decisdo [8]

Existem formas de converter uma arvore de decisdo em regras do tipo das representadas
no exemplo da Figura 1, mas estas ndo foram consideradas para o projeto pois com os testes
realizados que sdo apresentados no Capitulo 4 o nimero de perguntas a ser feito ao utilizador no
caso das arvores de decisdo € menor para se alcangar a respostas pretendida. Assim optou-se por
utilizar as 2 formas de representacdo de bases de conhecimento. O sistema implementado
permite a representacdo dos dados em arvore de decisdo e regras. Deste modo o motor de

inferéncia vai atuar de acordo com a forma como a informacao esta representada.

2.4 Plataforma Android

A plataforma Android caracteriza-se por ser uma plataforma aberta para dispositivos
moveis, baseada no nicleo do Linux,. Esta teve o seu lancamento em 12 de Novembro de 2007
[9], por uma associag¢do de empresas liderada pela Google, com o nome Open Handset Alliance.

s .

Antes de iniciar o desenvolvimento sob uma plataforma € importante ter o completo
conhecimento da arquitetura do sistema que se vai utilizar. A Figura 3 apresenta a arquitetura
da plataforma Android.

A camada mais baixa da plataforma, que faz a ligacdo com o hardware, como ji foi
referido, é baseada no nicleo do Linux, fornecendo uma camada de abstracio entre o software e
o hardware. Esta contém os drivers essenciais. Android utiliza assim esta camada para fazer as

tarefas essenciais de um sistema operativo como € o caso da gestdo de memoria, gestdo de

processos, rede e gestao das defini¢cdes de seguranca.
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Figura 3 - Arquitetura da plataforma Android [5]

A camada Bibliotecas (Libraries) nativas da plataforma. Estas fornecem funcionalidades
nativas da plataforma e s@o especificas para cada tipo de hardware que o dispositivo possua.
Algumas bibliotecas importantes sdo por exemplo a Surface Manager, que € a responsdvel por
fazer a gestdo das janelas, SQLite, que € o motor de base de dados usado para fazer a gestao do
armazenamento dos dados, Webkit, que é o motor do browser para mostrar o conteido HTML,
e OpenGL que é responsavel por fazer o renderizagdo dos graficos 2D e 3D no ecra.

A camada scguinte ¢ a camara Android Runtime, quc permite que cada threcad “corra™ a
sua prépria miquina virtual.

A camada Application Framework contém os “blocos™ com o qual as aplicagdes nativas
interagem diretamente. Estes gerem as funcionalidades bésicas dos dispositivos como € o caso
da gestdo das chamadas, gestdo de recursos, localizagdo e gestdo de notificacdes.

A camada Applications constitui a camada do topo da arquitetura. Aqui inserem-se as

aplicagdes que interagem diretamente com o utilizador do dispositivo.

17



Capitulo 2 — Trabalho Relacionado

Quanto a nimeros a plataforma Android tem vindo a aumentar ndo s6 o numero de
dispositivos com este sistema como também o ndmero de downloads de aplicacdes das
respetivas lojas de aplicagdes. Como se pode ver na Figura 4 o ndmero de downloads de

aplicacdes .

Apple vs. Android: Monthly App Downloads
A 2010-2013

Monthly Downioads
in Billions

6

5 June 2012
Both:3.2B

2 August2011
Apple: 145 B
Android: 0.64 B

LOGIC

Figura 5 - Numero de downloads mensais de aplicagoes
2010 2011 2012 2013

Figura 4 - Numero de downloads mensais de aplicagoes

Quanto ao nimero de dispositivos, segundo o site da plataforma cada dia sdo ativados
mais de 1 milhdo de dispositivos com esta plataforma em todo o mundo [10].

A juntar ao facto de a plataforma ser aberta, ao aumento de instalagdes, nos ultimos
tempos, a justificacdo para a escolha desta plataforma também se prende com o facto de o
investimento inicial para comecar a desenvolver e publicar na loja de aplicacdes ser

substancialmente menor para o caso do Android, quando comparado com outras plataformas.

2.5 Exemplos de Sistemas Periciais

Existem atualmente varios SP desenvolvidos para smartphones e para a Web. Descrevem-

se a seguir alguns exemplos de sistemas semelhantes ao sistema desenvolvido.
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O Nutriton UCR [4] € um SP para monitorizar e gerir a dieta nutricional de um individuo.
Obtém as caracteristicas fisicas indicadas pelo utilizador e avalia o estado nutricional deste,
apresentando recomendacdes para este alcancar os requisitos nutricionais de uma dieta
equilibrada.

O sistema usa uma arquitetura baseada em servicos formada por uma aplicacdo cliente e
uma aplicac¢do servidor. A aplicacdo cliente foi desenvolvida para a plataforma Android e é
através dela que o utilizador envia as suas caracteristicas fisicas para a aplicacao servidor onde
se encontra o SP. Este foi implementado na linguagem Java com recurso a biblioteca JESS
(JAVA Shell Expert System) [5].

O sistema contém uma dnica base de conhecimento representada por um script em regras
JESS que é armazenada num ficheiro separado da aplicacdo para permitir a sua atualizacio
independente do cédigo da aplicacdo. Esta base de conhecimento € constituida por 60 regras e
10 fungdes que fazem o diagndstico nutricional da pessoa em causa com base na informacgdo
fornecida pelo utilizador.

A aplicacdo Expert Advisor [6] é outra aplicacdo para a plataforma Android que
implementa um SP que permite usar bases de conhecimento (baseadas em 4rvores de decisdo),
criadas com a aplicagdo XpertRule's Knowledge Builder ¢ localizadas no servidor da empresa
proprietaria do sistema. Nesta aplicacdo a maquina de inferéncia estd localizado na aplicagcdo
cliente, e as bases de conhecimento podem ser descarregadas do servidor da empresa, ficando
localizadas na aplicacdo cliente.

O Expertide2Go [7] é um SP que inclui uma ferramenta de criacdo de bases de
conhecimento baseada em regras. A criagdo de bases de conhecimento para este sistema ¢é feita
através de uma applet disponibilizada para o efeito. Neste sistema, apesar da mdquina de
inferéncia estar localizada na aplicacdo mével, € necessdrio uma ligacdo de dados, pois ndo é
possivel guardar as bases de conhecimento na aplicacio mével. O sistema estd implementado
numa aplicacdo para a plataforma Android, a qual permite selecionar uma base de conhecimento
que deve estar acessivel através de um endereco web. Nesta aplicac@o as bases de conhecimento

sao guardadas num ficheiro de texto na forma de regras.

O SESMED [8] € um SP para apoio a paramédico. O sistema foi desenvolvido sob a
plataforma J2ME, em uma arquitetura cliente-servidor que € usada para comunicar com uma
aplicag@o servidor onde estd a mdquina de inferéncia. O utilizador usa a aplicagdo cliente para
enviar os dados dos pacientes para o sistema especialista, o qual retorna o diagndstico. Para
representar o conhecimento o sistema utiliza Frames e estas sao guardadas numa base de dados

relacional Oracle. O algoritmo de inferéncia utilizado foi definido pelos autores da aplicagdo em
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parceria com os especialistas da drea (médicos. Tal como na aplicacdo Nutrition UCR neste
sistemas a aplicacao cliente apenas tem como funcio fazer a comunicagdo com o servidor, onde
estd localizada a maquina de inferéncia, que apds receber as informacdes dos pacientes através

da aplicacdo mdvel, retorna os possiveis diagndsticos.

O DxPlain € um sistema um pouco diferentes dos outros analisados até agora, este ¢ um
sistema especialista desenvolvido para sugerir uma lista de doencas que estdo associadas a um
conjunto de estados clinicos. Esta Ferramenta foi desenvolvida no Massachussetts General
Hospital com o objetivo de dar apoio a decisdo. A base de conhecimentos deste sistema estd
implementado baseado em regras. Este sistema apenas esta disponivel online, contando com um

uso de quase 20 anos.

Os SP descritos apresentam uma arquitetura baseada em servicos, em que uma aplica¢io
cliente comunica com uma aplicacd@o servidor, em alguns casos para enviar dados e receber a
resposta do SP e em outros para aceder as bases de conhecimento. Esta arquitetura tem o grande
inconveniente de necessitar de uma ligacao de dados permanente entre cliente e servidor.

O sistema proposto também usa uma arquitetura baseada em servicos, mas com a
diferenca de nao ser necessdria uma ligacdo de dados permanente entre cliente e servidor pois o
SP estd implementado na aplicacdo movel e a ligacdo ao servidor € feita pontualmente apenas
para atualizar ou descarregar novas bases de conhecimento.

Outra caracteristica importante do sistema proposto € que permite a selecdo de bases de
conhecimento de diferentes dreas, enquanto que a maior parte dos sistemas analisados usam

uma Unica base de conhecimentos de uma area especifica.

2.6 Plataformas de Computa¢ao na Nuvem

A Computacdo na Nuvem tem como base a partilha de recursos de computagdo. Em vez
de servidores locais pessoais para alojar as aplicacdes existem servidores partilhados que
partilham recursos e processamento.

Os servigos de Computagdo na Nuvem permitem criar, testar e implementar aplicacdes
em infraestruturas altamente escaldveis e confidveis.

Nestes tipos de servicos € possivel ter disponivel a baixo custo mdquinas virtuais de alto
desempenho assim como balanceamento de carga no caso de ser necessario grande resposta por
parte dos servidores.

Resumidamente podermos enumerar as seguintes grandes vantagens:
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e Escalabilidade;

e Confiabilidade;

e Disponibilidade;

e Apenas € necessario pagar pelo tempo que se utiliza o servico;

e Nao € necessdrio investimento inicial em hardware, nem compra de licengas ou
pagar por atualiza¢des necessarios.

e Nao € necessdria preocupacdo de monitorizacdo. Se o servidor deixar de
funcionar, essa tarefa fica a cargo do fornecedor do servico.

e Nao € necessdrio armazenamento extra para as copias de seguranca.

e Aplicacdes t€m niveis de seguranga implementados.

Devido as indmeras vantagens destes tipos de servigos, tem se verificado um grande
aumento de adesdo nos tltimos tempos, sendo apontados como substitutos aos servicos

tradicionais de servidores dedicados mesmo em pequenas organizacoes.

Podemos distinguir 3 tipos de servigos de Computacido na Nuvem: Software como servigo
(Software as a servisse, SaaS), Plataforma como servico (Platform as a Service, PaaS),
Infraestrutura como servigo (Infrastructure as a Service, IaaS).

No primeiro (SaaS) trata-se de um modelo de distribuicdo de software em que este ndo é
instalado localmente, mas sim disponibilizado através de um acesso pela internet.

No IssS sdo disponibilizadas as infraestruturas computacionais como um servico. Sempre
que € necessdrio maiores capacidades de armazenamento ou de computacio, o servico aumenta
as capacidades da maquina virtual em vez de se ter que adquirir novos equipamentos.

Um servigo do tipo PaaS proporciona uma plataforma e um conjunto de recursos que
facilitam significativamente o desenvolvimento do sistema, nomeadamente no que se refere a
implementacdo e manutencdo do servidor, assim como ao processo de comunicagdo entre a
aplicacdo cliente e o servidor. PaaS permite que o desenvolvimento seja totalmente focado no

negdcio, pois a plataforma ja administra a arquitetura fisica de forma transparente.

Na Tabela 1 sao apresentadas a comparacao entre diferentes plataformas
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Tabela 1 - Comparagdo entre plataformas de computagdo na nuvem [6]

Property Different Platforms
Amazon Microsoft Google Sun GRIDS Lab
Elastic Azure App Engine Network.com Aneka
Compute (Sun Grid)
Cloud (EC2)
Focus Infrastructure Platform Platform Infra-structure Enterprise
clouds
Service Type Compute, Web and Web Computing Computing
Storage nonweb Application
(Amazon S3) application
User Access Amazon EC2 Microsoft Web-based scripts, Sun Work-bench,
interface command-line windows administratio | Grid web portal web-based
tools azure n portal
portal
Value-added Yes Yes No Yes No
service
providers
Virtualization OS level OS level Application Job Resource
r | through fabric container management manager and
unning on a controller system (Sun scheduler
Xen Grid
hypervisor Engine)
Web APIs Yes Yes Yes Yes Yes
Dynamic None None None None SLA-base
negotiation Resources
of QoS reservation
Programming Amazon Microsoft. NET Python, Go, Solaris OS. APIs
frameworks Machine java, php Java, C, C++, supporting
Images FORTRAN models in c#
(AMI) Net

Pela anélise da tabela apresentada podemos concluir que as caracteristicas apresentadas

pelas plataformas diferem em alguns detalhes que poderdo ser determinantes no momento de

optar por um deles. Para o presente projeto foi escolhida a plataforma Google App Engine pela

facil integracdo com a plataforma Android assim como pelos servigos oferecidos. Na seccio 0

serdo apresentados com mais detalhe os servicos da plataforma.
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CAPITULO 3

TRABALHO DESENVOLVIDO

No presente capitulo serd descrito todo o trabalho desenvolvido para implementar o
sistema pretendido. Em primeiro lugar é feito um levantamento dos requisitos assim com as
ferramentas utilizadas durante o processo de desenvolvimento e os servi¢os utilizados da
plataforma de Computacdo na Nuvem Google App Engine.

A seguir € descrito como cada tipo de bases de conhecimento € guardada na base de
dados e quais os algoritmos do motor de inferéncias utilizados para cada tipo de bases de
conhecimento.

Por dltimo s3o descritas as arquiteturas de cada aplicacio e os seus modos de
funcionamento do ponto de vista do utilizador final.

Os diagramas das aplicagdes apresentados encontram-se em Inglés para que podessem ser

utilizador em futuras publicacdes.

3.1 Analise dos Requisitos

O sistema desenvolvido pretende ser um SP que possa ser utilizado por qualquer
utilizador sem conhecimento da drea da base de conhecimento em questdo. Este pretende ser de
facil utilizacao, e intuitivo para o utilizador final.

Este terd disponiveis vérias bases de conhecimento agrupadas por dreas, podendo o
utilizador fazer o download das bases de conhecimento do seu interesse. Todas as bases de
conhecimento descarregadas podem ser utilizadas sem necessidade de qualquer tipo de ligacdo
de dados, pois o motor de inferéncia esté localizado no dispositivo mével, e ird utilizar as bases

de conhecimento descarregadas.
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Para fazer o armazenamento das bases de conhecimento utilizou-se uma base de dados
relacional, que estd alojada num servidor e que, através de uma aplicacdo de bakend, permite
que as aplicagdes méveis acedam aos dados armazenados.

A plataforma mdvel escolhida para o desenvolvimento das aplicacdes foi a plataforma
Android, e a plataforma de Computacdo na Nuvem escolhida por razdes de compatibilidade e de
funcionalidades disponibilizadas foi a plataforma Google App Engine. A utilizacdo desta no
sistema foi para alojar a aplicacdo de backend de cada aplicacio modvel desenvolvida,
alojamento da base de dados, e envio de notificacdes de atualizacdes de bases de conhecimento.

Foram desenvolvidas duas aplica¢des, tendo sido ambas desenvolvidas para a plataforma
Android. A aplicacio MyExpert foi desenvolvida e otimizada para smartphone. Esta é a
aplicagdo que serd disponibilizada para os utilizadores finais, para consultar as bases de
conhecimento.

A aplicagio MvExpert Manager foi desenvolvida ¢ otimizada para Tablet de 107, Esta
tem a funcdo de gerir as bases de conhecimento que ficam acessiveis aos utilizadores finais.

Para cada uma das aplicagcdes existe uma aplicacdo de backend que permite fazer a

“ponte” entre a aplicagdo movel ¢ a base de dados.

3.2 Ferramentas e Servigos

Para o desenvolvimento do sistema descrito foram utilizadas vérias ferramentas de
desenvolvimento, assim como vérios servigos disponibilizados pela plataforma de Computagdo
na Nuvem Google App Engine. Esta seccdo descreve as principais ferramentas e servicos
utilizados no desenvolvimento do projeto.

Comecgamos por descrever a ferramenta base de desenvolvimento das aplicacdes méveis e
das aplicacdes de backend respetivas. A ferramenta utilizada foi o ambiente de desenvolvimento
Eclipse, com o plugin ADT (Android Developer Tools), e 0 Android SDK Tools. Para facilitar a
instalacdo destes plugins foi aceite a sugestdo da pagina de developers da Google [11] e feito o
download do pacote de instalacdo que contem estas ferramentas todas ja instaladas assim como
uma emulador de dispositivos mdveis para poder testar a aplicacdo sem que para isso seja
necessdria a utilizacdo de um dispositivo fisico.

A versao do Eclipse utilizada foi a 3.2.1, sendo esta a dltima versdo no momento do inicio
do desenvolvimento do projeto.

Ap6s o download destes pacotes de ferramentas, o proximo passo € deixar o eclipse com
a possibilidade de desenvolver aplicacdes para a plataforma de computagdo na nuvem da

Google. Para permitir isto é necessdrio a instalacdo do plugin da Google para o Eclipse. A
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escolha da versdo do plugin depende da versdao do Eclipse utilizada [12]. Para a instalacdo
comeca-se por adicionar um novo repositério ao centro de repositérios de download do Eclipse:
Help -> Install New Software... -> Add
E preenchemos os campos como indicado na Figura 6.
@ Install » - oEN

Available Software

Select a site or enter the location of a site. 'ék

Work with: | type or select a site v i | Add... |

Find more software by working with the "Available Software Sites” preferences.

[ type filter text |

Marme Wersion

13 Thereis g

Name: | Google Plugin for Eclipse

Location: | https://dl.google.com/eclipse/plugin/4.2

=l @

Details
Show only the latest versions of available software []Hide items that are already installed
Group items by category What is already installed?

[] Show only software applicable to target environment
Contact all update sites during install to find required software

Figura 6 - Adicionar Repositério do plugin da Google para o Eclipse
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Ap6s o eclipse reconhecer o repositdrio apenas € necessario escolher todas as instalacdes
disponiveis e proceder & instalacao.

Para criar um projeto Android com uma aplicacdo de backend alojada na Google App
Engine € necessdrio executar as seguintes acoes e seguir os passos do assistente de criacdo de
projeto:

File->New -> Other -> Android -> App Engine Connected Android Project.

A versdo do SDK para o Google App Engine foi a versao 1.8.7, sendo esta a versao mais
recente do SDK no inicio do projeto.

Para visualizar os logs gerados pelas aplicacdes de backend foi utlizado a aplicacdo web
da Google, Google App Engine Console.

Ja para fazer a gestdo da base de dados alojada na Google cloud sql foi utlizada a

ferramenta SQuirrel [7].

3.3 Servicos da plataforma Google App Engine

O Google App Engine permite executar aplicacdes numa plataforma PassS, ficando a
gestao desta acessivel através de uma pagina web, como pode ser visto na Figura 7. Este permite
que qualquer programador possa executar as suas aplicagdes web nas infraestruturas da
plataforma Google, ficando a beneficiar da experiencia dos técnicos desta empresa. As
aplicagdes alojadas neste servigco sdo ficeis de criar, manter e escalonar a medida que o trafego

e armazenamento de dados necessita de crescer.

26



Capitulo 3 — Trabalho desenvolvido

mariombshazariigmail

Version' 1 (Default)

Charts
Summary v (30mins 3hws Ghis| 120ws] 24nre| 2 daye 4 duye | 7 days 14 days 30.days
]

Instances
App Engine Release Total inmber of mstances Average OPS* Aversge Latency” Average Memory
Billing Seatus: Free - Saituy uotan raset evary 24 o B st 21 hrs

Resource

Frurte

tance Hours

eai O

re Small Operations o

0% Oof1000
% 00000 2
% 0.00950.25 By
% Oof 100

Figura 7 - Dashboard de um projeto Google App Engine

Além destas vantagens temos ainda disponiveis vdrios servigos que podemos integrar nas
aplicacoes.

Como ja foi referido na seccdo 3, foram desenvolvidas duas aplicacdes distintas, sendo
que ambas comunicam com a mesma base de dados.

A motivagao para o Mobile Backend do sistema ser formado por duas aplicagdes distintas
prende-se com aspetos de seguranca. Para garantir a seguranca nas aplicacdes de backend, é
apenas dado o acesso a aplicagcdo correspondente, permissao esta que € definida na plataforma
de configuracdo da cloud da Goole, onde sdo especificadas as definicdes das aplicacdes
backend. Para isso é gerado um Cliend ID OAuth 2.0 [10], gerado a partir do nome do package
e do certificado de assinatura digital da aplicacdo cliente. Esse ID € usado na aplicacao cliente
para que se possa autenticar na correspondente aplicacdo do Mobile Backend.

Outro mecanismo extra de seguranca, utilizado apenas na aplicacio do Mobile Backend
com a qual a aplicagdo MyExpert Manager comunica, foi a de associar a permissao de execucio
de funcgdes, a uma conta Google. Assim, o utilizador da aplicacio MyExpert Manager terd que
fazer primeiro o login na conta para poder aceder a base de dados.

Nas seccdes seguintes sdo analisados com mais algum detalhe alguns destes servicos.

27



Capitulo 3 — Trabalho desenvolvido

3.3.1 Google Cloud SQL
O servico Google Cloud Sql permite ter bases de dados relacionais MySQL na cloud da

Google, podendo fazer a gestdo destes totalmente através de uma pdgina web. A gestdo da
replicacdo, criptografia e backups fica da responsabilidade da plataforma Google App Engine,
assim permite libertar o programador destas preocupagdes e manter o foco apenas no
desenvolvimento da aplicacdo.

Esta tem fortes mecanismos de segurancas implementados e tem integracdo total com
todos os servigos disponibilizados pela Google App Engine.

Uma das grandes vantagens deste servico € que podemos escolher vdrias modalidades de
pagamento como por exemplo pagar apenas pelas horas em que a instincia de base de dados é
utilizada ou escolher um pacote dependendo da RAM e espago necessdrio para a base de dados.

Para o presente projeto a escolha foi de pagamento pelas horas de utilizagao.

3.3.2 Google Cloud Endpoints

Um elemento importante no uso da plataforma Google App Engine é o Google Cloud
Endpoints [11] que disponibiliza ferramentas, bibliotecas e recursos que permitem gerar APIs e
bibliotecas cliente, com o intuito de simplificar o acesso aos dados de outras aplicacdes. Na
Figura 8 é pode-se ver o esquema do funcionamento deste servico. Para fazer a ligacio entre de
um cliente Android, IOS ou de uma aplicacio Chrome pode-se utilizar estas ferramentas e
bibliotecas.

O Google Cloud Endpoints permite que, do ponto de vista do programador, a ligacdo
cliente-servidor seja quase transparente, ndo sendo necessario fazer qualquer gestao da ligacao,

apenas fazer chamadas de fungdes previamente programadas no backend web da plataforma.

Mobile Backend Running On
&— Google App Engine Instances

sIUSND Wedpug pno|d

Figura 8 - Funcionamento do Google Cloud Endpoints
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Além disso, proporciona ainda recursos para a implementacdo de infraestruturas criticas como é

o caso da autenticagao, reduzindo assim o esfor¢o de desenvolvimento.

Com este servigo, para cada classe que necessite de aceder a aplicacdo de backend, é

necessdrio gerar a classe Endpoint correspondente. Como se pode ver pela Figura 9 é fécil criar

uma classe Endpoint. Depois de criada a classe apenas é necessdrio criar os métodos a

disponibilizar para a aplicacéo cliente.

b [J] Categoryjava

. [1] CategoryDaojava

J| Clausejava
ClausesRule java
Devicelnfo.java
DevicelnfoEndpaint,
DevicesDao java
EMF java

KnowledgeBase javal

EEEEED

KnowledgeBaseDao,
¥ KnowledgeBaseEndp:
LogDao.java | B
MessageData java
MessageEndpointja ..
Modejava =
| Rulejava "

[J] SubCategory.java
b [ Tipjava
. [§] Variablejava

(= META-INF

2| logdj.properties

. JRE System Library [jre7]

By
e

. Referenced Libraries

. App Engine SDK [appenging

- war

slarinova

alerinoval «§°

a5ystem

ms | @ Javadoc I_{%) Declara:

7-16 09:56:41 — dan
I
| "&

pt.egisclution s.acperts_',rsté:

e ey
Google Web Toolkit 3
New 3
name;
eUML2 * limage;
eDepend b ftegory> categories;
Open F3
i egory> getCategories() {
Open With 3 aciags
Open Type Hierarchy F4
Show In Alt+Shift+W »
Categories (List<Category> categ
Copy Ctrl+C ries = categories;
Copy Qualified Name
Paste Ctrl+V
Delete Delete
Build Path 4
Source Alt+Shift+S* ¢ pvterol;
Refactor Alt+5hift+T » }s = new ArrayList<C gory>();
Import...
Export... d() {
References 3
Declarations ¢ fId{int id) {
d;
Refresh F5
Assign Working Sets... etName () {
Run As Ll == = =
Debug As y 152 =3 Progress| €] Error Log |
Profile As 3 - —
< Tt {8700} . Make sure you do mot
Validate
Team 3
Compare With 3
Replace With 3
Restore from Local History...
eUmML2 3
Database 4
Acceleo 2 B - -
Google > Add to ClientBundle... |
! ! | 1
Discovery L Generate Cloud Endpoint Class ]
Properties Alt+Enter I

Figura 9 - Cria¢do da classe Endpoint

Este servigo é utilizador por ambas as aplicacdes € através das bibliotecas geradas pelo

Google Cloud Endpoints que estas acedem as respetivas aplicacdes de backend.
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3.3.3 Google Cloud Messaging

O GCM (Google Cloud Messsaging) € um servico que permite enviar dados de um
servidor para dispositivos Android, assim como para receber mensagem a partir de dispositivos
na mesma ligacdo. O servico GCM lida com todos os aspetos de enfileiramento de mensagens e
encarrega-se de fazer a entrega da mensagem na respetiva aplicacdo no dispositivo de destino.
Este servico é completamente livre, ndo importando o ndmero de mensagens que € necessario
enviar e ndo tem quotas.

O funcionamento deste servigo na aplicacdo desenvolvida é explicado com mais detalhe

na seccao 3.9.5.

3.4 Casos de uso

A Figura 10 apresenta os dois tipos de atores intervenientes no sistema e 0s respetivos
casos de uso. Os atores sdo o End User (Utilizador final) e o System Manager (Administrador
do sistema).

O End User € a pessoa que vai fazer o registo do seu equipamento no sistema, seleciona e
descarregar bases de conhecimento, verificar se existem atualizacdes de bases de conhecimento
ja descarregadas e usar essas mesmas bases de conhecimento no SP da aplicacdo.

O System Manager € a pessoa responsdvel pela criagdo das bases de conhecimento,
atualizar as mesmas e publicd-las, deixando-as disponiveis para o utilizador final as poder
descarregar.

As agdes do Utilizador Final foram implementadas na aplicagdo My Expert, enquanto que

as fungdes de gestdao das bases de conhecimento foram implementadas na aplicacio My Expert

Manager.
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System
Manager

System

Login/ Logout

<

Check for updates to
knowledge Bases

End User

Check for Diagnostics of
knowledge Base

Figura 10 -Atores e respetivos casos de uso do sistema desenvolvido

Casos de uso do Ator System Manager:

Login/logout: Para o administrador do sistema conseguir aceder ao menu para
fazer a gestdo de todas as bases de conhecimento, este terd que fazer login na
aplicagdo, login este que é confirmado na aplicacdo de backend.

Create Knowledge Base: A aplicacio MyExpert Manager permite criar novas
bases de conhecimento que sao inseridas na base de dados através da aplicacdo de
backend.

Publish Knowledge Base: Apds a criacdo da base de conhecimento esta nao fica
automaticamente disponivel para os utilizadores finais da aplicacdo, é necessario
publicé-la para que os utilizadores a consigam “ver e fazer o download.

Update knowledge Base: Através da aplicacio MyEspert Manager o
administrador pode fazer o download da base de conhecimento e proceder a
alteracdo desta, e no final fazer o upload para a base de dados, processo este que
no final desencadeia o envio de notificacdes para os clientes a informar da

atualizacdo efetuada para que a possam efectuar nos seus dispositivos.
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Casos de uso do Ator End User:

e Register Device in system: Para que o dispositivo receba notificacdes este terd
que efetuar o registo do dispositivo através do servico Google Cloud Messaging.
Este processo é descrito com mais detalhe na secc¢do 3.10.6.

e Download new Knowledge Base: O utilizador final consegue ver todas as bases
de conhecimento disponibilizadas pelo administrador do sistema, mas apenas
descarrega para o seu dispositivo aquelas que forem do seu interesse para que as
possa consultar.

e Update knowledge Bases: Quando o administrador do sistema efetua alteracoes
em uma base de conhecimento, o utilizador final recebe uma notificacio, caso o
utilizador j4 tenha feito o download da Base de Conhecimento, este poderd fazer
a sua actualizagao.

e Check for Diagnostics of knowledge Base: Esta é a funcido base de todo o
sistema, em que o utilizador consulta uma base de conhecimento ji descarregada.
Aqui o sistema vai executar o motor de inferéncia para a base de conhecimento
selecionada pelo utilizador, faz perguntas ao utilizador com o objetivo de chegar

a um conclusao e apresenta-la ao utilizador.

3.5 Representacao das Bases de Conhecimento

Com j4 foi referido na sec¢do 2.3 as bases de conhecimentos no sistema podem ser
representadas com base em regras ou arvores de decisdo.

Para o caso das bases de conhecimento baseadas em regras, vamos assumir como
exemplo a base de conhecimento representada a seguir, que serve para determinar se um
determinado candidato se qualifica para uma posicdo em uma determinada empresa e qual a

posicdo a oferecer.

Regra 10 SE DIPLOMA =NAO
ENTAO POSICAO =NAO

Regra 20 SE DIPLOMA = SIM
ENTAO QUALIFICA =SIM

Regra 30 SE DIPLOMA =SIM E

DESCOBERTA = SIM
ENTAO POSICAO =PESQUISA
Regra 40 SE QUALIFICA =SIM E

32



Capitulo 3 — Trabalho desenvolvido

Regra 50

Regra 60

ENTAO
SE
ENTAO
SE

ENTAO

MEDIA <3,5E
EXPERIENCIA >=2

POSICAO = ENGENHEIRO DE
SERVICO

QUALIFICA = SIM E

MEDIA < 3,5E
EXPERIENCIA <2

POSICAO = NAO

QUALIFICA = SIM E

MEDIA >=3.5

POSICAO = ENGENHEIRO DE
PRODUTO

Analisando cada uma das regras, chegamos a conclusdao que podemos representar uma

regra no seguinte formato:

SE Ci OpB Ci+l OpB Ci+2

ENTAO Conclusio
Onde:

C; = Condigao i (do tipo Vi OpR Valor)

Vi = Variavel i

OpR = Operador Relacional (<

> —>

< =

2 #3 >3 Z)
OpB = Operador Booleano (E e OU)

A parte SE da regra € constituida de cldusulas. Estas cldusulas sdo condi¢des que juntas

formardo uma decisdao que leva a uma conclusdo. Cada cldusula pode ser formada por vérias

condic¢des, condicdes estas que estdo ligadas por operadores booleanos. Cada condi¢do ¢é

formada por uma varidvel, um operador relacional e um valor.

A parte ENTAO da regra constitui a conclusio a que se chega se a combinacio das

condig¢des for verdadeira.

Ap6s esta andlise tiramos as seguintes conclusdes:

Para cada base de conhecimento necessitamos de guardar qual a varidvel
de conclusdo, ou seja a resposta que pretendemos alcancar (no exemplo
referido seria a variavel POSICAO).

Cada knowledgeBase tem vdrias regras.

Cada Regra é composta por uma parte “IF” ¢ por uma parte “THEN™

A parte “IF” pode ser composta por uma ou vanas Clausulas (tabela

“Clauses™), igadas por um operador Booleano.
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e A parte “THEN” ¢ composta por uma unica clausula, a clausula de
conclusao.
Ap6s esta andlise chegou-se ao diagrama ER para guardar a Base de conhecimento que
serd apresentacao na sec¢ao seguinte.
No que diz respeito a bases de conhecimento com base em drvores de decisdo vamos

assumir como exemplo a arvore de decisdo da Figura 11, retirada de [13].

- CRIANCAS: TODAS AS IDADES

Crescimento lento

Muitos pais se mostram preocupados quando seu
filho é baixo demais ou magro demais. Algumas
criancas sao naturalmente menores do que a média
em resultado da hereditariedade ou outros fatores.
Problemas graves de crescimento que afetam a
salide sdo raros. O melhor meio de vocé evitar uma
ansiedade desnecessdria ¢ manter um registro

regular da altura e do peso de seu filho para saber
que ele esta crescendo proporcionaimente e dentro
de uma taxa normal (ver graficos de crescimento nas
pp. 281-301). Consulte este Quadro de Diagnostico
somente se a crianca estiver engordando mais
lentamente do que lhe parece normal ou se sua
altura nao estiver aumeniando o esperado.

Para criangas com menocs de 1 ano, consulte o Quadro de Diagnéstico 1, Baixo ganho de peso.

A QO peso da crianga A crianca parece Acrianga teve

COMECE | cstgaumentando | 1 SIM bem de um modo 1 SIM uma doenca
AQUI lentamente se geral E estd prolongada desde

comparado como comendo a Ultima vez em

aumento da normalmente? que foi pesada ou

altura? medida?

NAO
NAO NAO
Umad, queainda nac U Fases de baixo ganho de peso sdo comuns nas

pode ser a causa da perda do apetite e da. criangas e raramente devem ser causa de

digestao inadequada dos alimentos,
provaveis raz0es para o baixe ganho de
peso da crianga. Consulte um médico.
Tratamento: Se 0 médico concluir que
existem motivos para preccupacao, ele
encaminhard a crianga para um hospital

preocupacéo se elas estao bem e comendo
normalmente. Pode ser que a crianca esteja
apenas censumindo mais energia do que vem
ingerindo sob a forma de alimento.

Auto-ajuda: Certifique-se de que a crianga

para fazer exarnes de sangue, do suor e

talvez do intestino.

A altura da crianca

esta aumentando | §|M
mais lentamente do

gue o esperado?

Aaltura da crianga

linha pantilhada no
grafico de
crescimento?

NAO NAO

A crianga

ganhou menos SIM

de 2cmem
altura nos Ultimos
6 mesas?

NAO

0 crescimento & considerado normal quancio
acriancaestd aumentandotantoem pesocomo
emaltura, de acordo com o gréfico de cresci-
menta padrdo. Todavia, consulte um médico
paracertificar-se disso e receber algumas orien-
tagoes sobre o apetite ou a dieta da erianga.

esta abaixo da SIM

continua a comer uma dieta sauddvel e pese-a de
novo dentro de 4 semanas. Se ela ndo comegou a
recuperar o peso, consulte um médico

Um pericdo de deenca pode interromper o
crescimento da crianca.

Auto-ajuda: Certifique-se de gue a crianga continua a
comer uma dieta sauddvel e pese-a de novo dentro de
4 semanas. Se ela N30 comegou a recuperar ¢ peso,
consulte um médice.

A altura anormalmente baixa em geral é resultado de
hereditariedade, mas em casos rares pode ser causada
por deficiéncia hormeonal. Consulte um médico,

Tratamento: Se o médico ndo encontrar nenhuma
explicacao simples para a baixa estatura da crianca,
ele podera pedir exames de sangue. Se 0s exames
revelarem uma deficiéncia hormonal, injecées
periddicas de hormonios até o final da adolescéncia
garantiro o crescimento dentro da taxa normal,

O crescimento anormalmente lento durante um tnico
periodo de 6 meses nao pode ser considerado um sinal
de problemas subjacentes, desde que a crianga esteja
bemn e volte ao crescimento normal durante cs 6 meses
seguintes. Consulte um médico se a crianga ndo
aparentar estar bem e se crescer menos de 2 cm nos 6
meses seguintes.

Pequenas irregularidades no padrao de crescimento
da crianga s&o normais e raramente indicam um
problema subjacente. Consulte um médico apenas na
caso de a crianga mostrar outros sinais de ma saiide
ou crescer menos de 2 cm em dois periodos de 6
meses subseqlientss.

Figura 11 - Exemplo de Base de conhecimento em Arvore de Decisdo
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Para uma base de conhecimentos baseadas em arvores de decisdo, necessitamos de
guardar a informacao relativa ao nd, e para cada um destes qual o né que nos leva respondendo
“Sim™ a cssc no ¢ qual o nd respondendo “Nio™. Para além desta informacio necessitamos dc
guardar se 0 n6 € um né raiz e se o né é um no folha, ou seja se € o primeiro ser analisado ou se
depois deste ndo existe mais nds, ou seja encontrou-se a respostas. Como se pode ver no
exemplo da Figura 11, alguns ndés além de uma conclusdo tém associada informacao

complementar (auto-ajuda ou tratamento) que necessita de ser guardada.

3.6 Armazenamento na Base de Dados

Para organizar as Bases de Conhecimento optou-se por separd-las em Areas (Satde,
informdtica, etc.), Categorias (4rea de Satdde: Criangas, Adultos, Idosos), e SubCategorias
(Categoria Criancas: Bebés com menos de um ano, criangas de todas as idades, Adolescentes).
Esta organizacdo foi escolhida para que o utilizador possa selecionar apenas as bases de
conhecimento do seu interesse.

Para que o nimero de downloads das bases de conhecimento ndo fosse muito grande,
optou-se por permitir que o utilizador final fizesse o download ao nivel das Categorias. Assim,
quando um utilizador faz um download de uma Categoria este descarrega todas as Bases de
Conhecimento que estdo associadas a todas as subcategorias da Categoria escolhida.

A seguir sdo descritos o diagrama Entidade Relacionamento da Base de dados alojada no

servidor (Google Cloud SQL) e Base de Dados da aplicacdes cliente (aplicacdo MyExpert).

3.6.1 Base de dados alojada no Google Cloud SQL

No que se refere a base de dados alojada no servico Google Cloud SQL, da andlise
anterior, chegamos ao diagrama ER apresentado na Figura 12. Assim temos a tabela Area,
Category e SubCategory, que serve para fazer a organizacao das Bases de conhecimento, temos
a tabela KnowledgeBases que é a onde sdo guardadas as informagdes da base de conhecimento,
o tipo e se € publica. As tabelas Rules, ClausulesRules, Clauses e Variables sdo as tabelas para
guardar a informacdo das bases de conhecimento baseadas em regras, enquanto que as Tabelas
Node e Tip sao as tabelas onde sdo guardas as informacdes das bases de conhecimento baseadas
em arvores de decisao.

Na tabela Devices sdo guardados todos os dispositivos que se registam para que possa ser

possivel enviar notificacdes de atualizacdes ou novas bases de conhecimento disponiveis.
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2 -
SubCategory [ KnowledgeBases

T id INT PK 7 1d INT PK
name VARCHAR(100} name VARCHAR (100}
image BLOB image BLOB
— ]

description VARCHAR({400) 7 conclusion_variable_id INT FK

category_id INT P y ; 4
T knowledgeBase_type INT
" subcategorie_id INT e
g s published BIT oce
7y name WARCHAR{100} 7 id INT PK
Category image BLOB ? knowledgeBase_id INT FK
guestion VARCHAR(100) b
T id INT PK number INT
(e y
name VARCHAR(50} ¥ id_yes_node INT FK
Fs % I
area_id INT Rules ¥ noyode INT B

question VARCHAR(200)

image BLOB T id INT PK description  VARCHAR(500)
number INT image BLOB
T knowledgeBase_id INT FK isLeaf BIT
conclusion_clause_id INT isRoot BIT
( Area
% id INT PK Clauses
name YARCHAR{S0} id INT PK
image BLOB - relationalOperator  INT 1
e ——— value VARCHARI(S0)
¢ variable_id INT FK ClausesRules [ Tie
explanation VARCHAR(Z00) S d INT PK ¥ id INT PK
. i oinaryOperator INT node_id INT
Devices sequence WARCHAR(S0) text_tip VARCHAR(500)
$ 10 INT PK 7 clauses_id INT FK image BLOB

P orule_id INT FK

= =

deviceRegistrationlD VARCHAR (500)
devicelnformation VARCHAR (5007

/

Figura 12 — Diagrama ER da base de dados presente no servigo Google Cloud SQL

De seguida € apresentada a estrutura de cada Tabela.

Tabela 2 - Descrigcdo da tabela Area

Campo Descricio Tipo Chave Obrigatorio
id Cddigo de Numérico  Primaria X
identificag¢do da area
name Nome da area Texto X
image  Imagem descritivada Imagem
area.

Tabela 3 - Descrigdo da tabela Category

Campo Descricio Tipo Chave Obrigatorio
id Codigo de Numérico  Primaria X
identificag¢do da
categoria
name Nome da categoria Texto X
image  Imagem descritivada Imagem
categoria.
area_id Codigo de Numérico  Estrangeira X
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identifica¢do da area
a que pertence a

categoria

Campo Descricao
id Codigo de

Tipo

Numérico

identificacdo da
subcategoria

name Nome da

Texto

Subcategoria
image Imagem descritiva Imagem
da subcategoria.

category id Coddigo de

Numérico

identificacdo da

categoria a que

pertence a categoria
description Descri¢do da Texto

subcategoria

Tabela 4 - Descri¢do da tabela SubCategory

Chave

Primaria

Obrigatorio
X

Estrangeira X

Tabela 5 - Descri¢cdo da tabela KnowledgeBases

Campo

id

name

image

conclusion_variable_id

knowledgeBase type

Descricio

Cddigo de
identificag¢do da
Base de
Conhecimento
Nome da Base de
Conhecimento
Imagem descritiva
da Base de
Conhecimento.
Cddigo da variavel
de conclusao da
base de
conhecimento
(apenas para bases
de conhecimento
baseada em regras)
Tipo de Base de
Conhecimento, caso
seja do tipo 1 indica
que ¢ baseada em
regras, ou do tipo 2
do tipo baseada em

Tipo

Numérico

Texto

Imagem

Numérico

Numérico

Chave Obrigatori
0
Primaéria X

Estrangeir
a
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Subcategory _id

Tabela Rules

Campo
id

number
knowledgeBase id

conclusion_clause_id

Campo
id

binaryOperator

sequence

clause_id

rule_id

arvore de decisdo.
Cddigo de
identificacdo da
subcategoria a que
pertence a Base de
Conhecimento

Numérico

Tabela 6 - Descrigdo da tabela Rules

Descricao Tipo
Codigo de Numérico
identificacdo da

regra

Numero daregra Numérico
Cddigo de Numérico
identificacdo da

Base de

Conhecimento a

que pertence

Codigo de Numérico

identificag¢do da
clausula de
conclusio

Estrangeir X
a
Chave Obrigatorio
Primaéria X
X
Estrangeira X

Estrangeira X

Tabela 7 - Descri¢do da tabela ClausesRules

Descricio
Codigo de
identificacdo da
clausula da regra
Operador
binario

Cddigo de
identificacdo da
Base de
Conhecimento a
que pertence
Codigo de
identificacdo da
clausula

Codigo de
identificacdo da
regra

Tipo
Numérico

Numérico

Texto

Numérico

Numérico

Chave Obrigatorio
Primaéria X

X

X

Estrangeira X

Estrangeira X
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Tabela 8 - Descri¢do da tabela Clauses

Campo Descricao Tipo Chave Obrigatorio
id Codigo de Numérico Primaria X
identificag¢do da
clausula
relationalOperator  Operador Numérico X
relacional
value Valor a Texto X
comparar com o
operador
relacional
variable_id Codigo de Numérico Estrangeira X
identificag¢do da
variavel
explanation Explicagdo da Texto
clausula
Tabela 9 - Descrigdo da tabela Variables
Campo Descricio Tipo Chave Obrigatorio
id Cddigo de Numérico  Primaria X
identificag¢do da
variavel
name Nome da varidvel Texto X
image Imagem descritiva da  Imagem
pergunta a fazer ao
utilizador
question Questdo a colocar ao  Texto X
utilizador
Tabela 10 - Descrigdao da tabela Node
Campo Descri¢ao Tipo Chave Obrigatdrio
id Codigo de Numérico = Primaria X
identifica¢do do
no
knowledgeBase id Cddigo de Numérico Estrangeira X
identificacdo da
base de
conhecimento
que pertence o0 nod
number Numero do n6 Numérico X
id_yes node N6 que esta Numérico = Estrangeira
ligado & resposta
“Sim” do
utilizador

39



Capitulo 3 — Trabalho desenvolvido

id no node N6 que esta Numérico Estrangeira
ligado 4 resposta
“Nao” do
utilizador
question Pergunta a Texto X
colocar ao
utilizador
description Informagao Texto
complementar da
pergunta
image Imagem Imagem
descritiva da
pergunta a fazer
ao utilizador
isLeaf Indicacdo se o n6 Booleano X
¢ um no6 folha
1sRoot Indicacdo se o n6 Booleano X
¢ um no raiz.
Tabela 11 - Descrigao da tabela Tip
Campo  Descricédo Tipo Chave Obrigatorio
id Codigo de Numérico  Primaéria X
identifica¢do da dica
nod_id  Codigo de Numérico  Estrangeira X
identifica¢do do nd
texto_tip Informacdo extra a Texto X
apresentar ao
utilizador
imagem Imagem descritivada Texto
dica
Tabela 12 - Descrigdao da tabela Devices
Campo Descricao Tipo Chave Obrigatorio
id Codigo de Numérico Primaria X
identificagdo
dispositivo
deciceRegistrationld Codigo de Texto X
registo no
servido GCM
deviceInformation Informagao do Texto X

dispositivo como
marca € modelo
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3.6.2 Base de dados mobile
A base de dados que fica no dispositivo mobile tem a estrutura muito idéntica a do
servidor, com a diferenca nos seguintes pontos:

e Tipo de dados em todas as tabelas;

e Natabela “Category” uma campo que indique se foi feito o download do
servidor ou ndo.

e Tabela “UpdateMessage™ onde sio puardas todas as notificagbes de
atualizacdes recebidas para processamento.

O ER da Bases de Dados Mobile € apresentado na Figura 13.

SubCategory fi KnowledgeBases
' id INTEGER PK 7 1d INTEGER PK
name TEXT name TEXT
image BLOB image BLOB

description TEXT
¥ category_id INTEGER FK

% conclusion_variable_id INTEGER FK
knowledgeBase_type INTEGER
subcategorie_id INTEGER

Variables

id INTEGER PK Nade

7

P » W— hams TEXL 7 id INTEGER PK
Category ity L0 ? knowledgeBase_id INTEGER FK
i¢ INTEGER PK guastion 190 number INTEGER B
D T % id ves node INTEGER FK
I;::E\UTEuixEGER Rules ¢ 1d_no_node INTEGER FK -
image BLOB question TEXT

i id INTEGER PK description TEXT

number INTEGER image BLOE il
T knowledgeBase_id INTEGER FK isLeaf INTEGER
conclusion_clause_id INTEGER isRoot INTEGER

[

Area

e
Clauses

' id INTEGER PK
name TEXT
image BLOB

id INTEGER FK
relationalOperator INTEGER
value TEXT

ra
§ variable_id INTEGER FK I aeaitnes Tips
explanation TEXT
% id INTEGER PK P id TNIRGER: Pl
binaryOperator INTEGER node_id INTEGER
UpdateMessage sequence TEXT text_tip TEXT
© id INTEGER PK ? clauses_id INTEGER FK image BLOB

mensagem TEXT ¥ rule_id INTEGER FK

Figura 13 - ER da Base de dados Mobile

A estrutura da tabela UpdateMessage € a seguinte:

Tabela 13 - Descri¢do da tabela UpdateMessage

Campo Descricao Tipo Chave Obrigatorio
id Codigo de Numérico Priméria X
identificagdo
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dispositivo

message Mensagem Texto X
recebida para
atualizacao

3.7 Algoritmos do Motor de Inferéncia

Como ja foi referido o motor de inferéncia vai atuar de acordo com o tipo de base de
conhecimento escolhida pelo utilizador.

Para o caso de bases de conhecimento baseado em regras existem dois mecanismos
possiveis para implementar uma mdaquina de inferéncia, o encadeamento para frente e o
encadeamento para tras (sendo também possivel combinar os dois).

Neste caso, foi implementado o mecanismo de encadeamento para trds que consiste em
comecar por escolher hipoteticamente uma conclusio para o raciocinio e a partir dai solicitar
mais informagdes ao utilizador para verificar se as cldusulas que levam a essa conclusao se
verificam ou nfo, de modo a poder confirmar a conclusdo. Se a hipdtese ndo se confirmar, o
motor de inferéncia escolhe nova conclusdo, recorrendo aos dados recolhidos até ao momento, e
repete o processo até que uma conclusio seja confirmada ou até ndo haver mais conclusdes
possiveis

O algoritmo do processo de encadeamento para trds utilizado foi o descrito em([8] e serd
apresentado de seguida.

Vamos tomar como exemplo a base de conhecimento apresentada na Erro! A origem da
referéncia nao foi encontrada..

Para proceder ao encadeamento para trds, o algoritmo utilizado necessita de construir um
conjunto de estruturas de apoio ao processo de inferéncia, esta estrutura deriva diretamente da
base de conhecimento.

Ap6s se ter construido estas estruturas podemos utilizador o seguinte algoritmo:
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Algoritmo 1 — Algoritmo utilizado para o encadeamento para tras

1. Identificar Conclusio
2. Procurar na lista de conclusbées a 12 ocorréncia varidvel de
conclusdo. Colocar o numero da regra e 1 para representar o
numero da cldusula.
3. Instanciar a cldusula SE.
Para cada varidvel da regra:
Se varidvel ndo for varidavel de conclusdo e ndo tiver na
lista de conclusédo
Pedir ao utilizador para inserir um valor
Se ndo, se for varidvel de conclusdo
Colocar o numero da regra da varidvel de conclusdo no
topo da pilha, e voltar ao passo 3.
4. Se unidade no topo da pilha ndo poder ser instanciada
Remover a unidade do topo da pilha
Se existir outra ocorréncia do nome da varidvel de
conclusdo na lista de conclusdes:
Voltar ao passo 3
Se ndo
Regra da conclusdo anterior é falsa
Se ndo existir uma conclusdo anterior
Notificar o utilizador que a resposta ndo pode
ser encontrada.
Se ndo
Voltar ao passo 4.
Se ndo Se regra poder ser instanciada
Remové-la da pilha
Se existir outra varidvel abaixo dela
Incrementar numero da cldusula
Para as cldusulas restantes voltar ao passo 3
Se ndo

Respondemos a nossa pergunta, o utilizador chegou a

uma conclusédo.
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Para o caso das bases de conhecimento baseadas em 4rvores o algoritmo aplicado pelo

motor de inferéncia para procurar respostas para o utilizador € o seguinte:

Algoritmo 2 — Algoritmo de procura dos nds:

GET N6 Root
Enquanto Novo N6 ndo for no Leaf
Lé resposta Utilizador
Se resposta == SIM
Get N6 id = id_yes_node
Se ndo Se resposta == NAO
Get NG id = id_yes_node

Apresentar a resposta encontrada ao utilizar.

3.8 Arquitetura do Sistema

Com j4 foi referido o SP foi implementado para a plataforma Android através de uma

arquitetura baseado em servicos, utilizando a infraestrutura de computag¢do na nuvem da Google

App Engine. A utilizacdo desta permitiu a abstracdo em rela¢do ao trabalho administrativo do

sistema, como € o caso do balanceamento de carga, escalonamento e manutencdo do servidor,

pois a infraestrutura da cloud da Google ja tem estes servicos implementados, sendo estas as

vantagens da utilizacdo deste tipo de servicos.

A Figura 14 apresenta uma visao geral da arquitetura do sistema proposto.
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| " GoogleCloud
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| Google App Engine
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MyExpert

Manager NyEspant

Figura 14 - Arquitetura Geral do sistema

A arquitetura pode ser dividida em trés componentes principais: a aplicagio MyExpert
Manager, MyExpert e Base de dados alojada no Google Cloud Sql.

A aplicagdo MyEspert Manager, que engloba a aplicacdo desenvolvida para a plataforma
Android, permite a criacdo e gestdo de bases de conhecimento. Esta engloba também a
aplicacio MyExpert Manager Backend, aplicacdo de backend alojada na plataforma de
Computagdo na Nuvem da Google, Google App Engine, que faz a “ponte”™ entre a aplicagiio
cliente e base de dados;

A aplicacdo MyExpert, igualmente desenvolvida para a plataforma Android, € a aplicacdo
para o utilizador final, sendo nesta onde estd implementada a miquina de inferéncia do SP.
Neste considere-se de igual forma a respectiva aplicagdo de Backend — MyExpert Backend.

A Base de Dados € o que contem a colecdo de bases de conhecimento do sistema e
respetiva estrutura, armazenadas na Google Cloud SQL.

Nos capitulos seguintes serdo apresentados com mais algum detalhe estas aplicacdes.

3.9 Aplicagao MyExpert Manager

A Figura 15 apresenta os médulos que formam a aplicacio MyExpert Manager. Na figura
estdo representados os mdédulos que compdem a aplicagdo desenvolvida para tablet assim como
os moédulos da aplicacdo de backend e respetivas ligacdes. No anexo D € apresentado o

funcionamento desta aplicacao.
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Figura 15 - Arquitetura da Aplicacdao MyExpert Manager

3.9.1 Mddulo User Interface
O moédulo User Interfac é responsdvel pela interacdo entre o utilizador e o médulo
Knowledge Acquisiton. Este representa todos os ecrds da aplicacdio MyExpert Manager, que
permitem ao utilizador fazer toda a gestdo das bases de conhecimento disponiveis para o

utilizador final.

3.9.2 Mddulo Knowledge Acquisition
Este médulo € responsavel pela criagdo e atualizacdo das bases de conhecimento. Este
comunica com o médulo User Interface, onde vai recolher a informacao introduzida sobre as
bases de conhecimento, constréi a base de conhecimento e envia para o médulo Update que faz
com que esta seja introduzida/atualizada na base de dados.
Para cada método de introducdo, este médulo apds o utilizador introduzir todas as
informacdes da base de conhecimento, constréi a base de conhecimento no formato

especificado, e passa a base de conhecimento para o médulo Update.
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3.9.3 Mddulo Update

O moédulo Update € o mddulo responsdvel pela insercdo e atualizagdo das bases de
conhecimento na Google Cloud SQL.
Os detalhes deste mddulo serdo apresentados na seccdo 3.11, pois € dificil fazer a

separacdo entre o0 médulo Update da aplicagcao MyExpert Manager da aplicacio MyExpert.

3.9.4 Mddulo Update Database

O moédulo Update Database é responsdvel pela insercdo e atualizagdo de bases de
conhecimento na base de dados MySql localizada na Google Cloud Sql assim como de enviar

para o médulo de notificagdes o tipo de atualizagdo que foi feita no sistema.

3.9.5 Moédulo Notification

Este médulo faz uso do servico da Google - Google Cloud Messaging para enviar
notificacdes para os clientes registados com a informacdo de que existem atualizacdes
disponiveis no servidor.

Para permitir informar que tipo de atualizacdo foi feita e o que foi atualizado ou foi criado
um protocolo simples de comunicacdo baseado em massagens de texto. O formato das
mensagens € explicado a seguir.

Cada mensagem é formada por um conjunto de caracteres e pode ser dividida em 4
partes. Esta terd o seguinte especto:

A#B#C#D
Onde:
A->tipo de atualizacio
1 - Adiciona
2 - Elimina
3 - Update
B -> o que atualiza
1 - Area
2 - Categoria
3 - Subcategoria
4 — Base de Conhecimento

5 - Menu

C -> id do que atualiza
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D -> Mensagem
Com a definicio deste protocolo ndo serd necessario atualizar toda a informagdo da base

de dados apenas quando a atualizacdo que se quer publicar € apenas um erro ortografico por

exemplo.

3.10 Aplicagcao MyExpert

A Figura 16 apresenta a arquitetura da aplicacdo MyExpert. Esta compreende a aplicagdo
desenvolvida para smartphone, aplicacio de Backend e respetivos servicos utilizados. Nas
seccoes seguintes ird ser apresentado com mais algum detalhe cada médulo da aplicagdo. No

anexo C € apresentado o funcionamento desta aplicagao.

MyExpert Backend

Database
-
"--_i_-r'

= |4
—

+ Registration
System

MyExpert
Knowledge

Inference Bﬂiﬁ
Englne - Endpoints
"-._t.:‘

User
interface

User

Figura 16 - Arquitetura da aplicacdo MyExpert
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3.10.1 MdAdulo User interface

O médulo User Interface € responsavel pela interac@o entre o utilizador e a maquina de
inferéncia, com base em perguntas e respostas. O moddulo também permite ao utilizador
interagir com a plataforma de computacdo na nuvem para atualizar e descarregar novas bases de

conhecimento. Permite ainda visualizar as explicagdes geradas pelo médulo de explicacao.

3.10.2 Médulo Inference Engine

O moédulo Inference Engine (mdquina de inferéncia) € o responsédvel pelo processamento
da base de conhecimentos recorrendo a raciocinio e planeamento 16gico.

Com jé foi descrito, para cada tipo de base de conhecimento € desencadeado seu processo
de encadeamento correspondente. Estes processos foram descritos na Seccdo 3.7. Para o

utilizador final este processo € totalmente transparente.

3.10.3 Modulo Explanation Subsystem

O médulo Explanation gera a linha de raciocinio seguida pela mdquina de inferéncia para
chegar a conclusao. Caso o utilizador o solicite, a linha de raciocinio € apresentada na interface.

Para o caso da base de conhecimento baseado em regras a explicagdo para a solugdo
encontrada é a parte SE na regra que foi utilizada para chegar a conclusio, enquanto para o caso
da Base de Conhecimento baseada em arvores de decisdo a explica¢do consiste no caminho que

leva do n6 Root ao nd Leaf.

3.10.4 Moédulo Update

O moédulo Update é responsavel pelo processo de atualizacdes das bases de
conhecimento. Este moédulo recebe notificacdes por parte da aplicacdo de backend com a
informacdo das bases de conhecimento que tém atualizagdes disponiveis e, caso a aplicacdo
MyExpert possua essa base de conhecimento armazenada, notifica o utilizador através da
interface que pode proceder 2 atualizacdo. E também através deste médulo que podem ser
selecionadas e descarregadas novas bases de conhecimento entretanto criadas e armazenadas na
plataforma Cloud do sistema.

Na seccdo 3.11 € mostrado com mais detalhe como funciona todo o processo de

atualizacao do sistema.
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3.10.5 Médulo KnowledgeBase

O moédulo Knowledge Base representa as bases de conhecimento descarregadas do
servidor e armazenadas na aplicacdo. As bases de conhecimento sdo armazenadas numa base de
dados SQLite. Estas bases de conhecimento sdo transferidas do Google Could SQL onde estao
armazenadas numa base de dados MySQL. As bases de dados t€ém a mesma estrutura no que se
refere ao armazenamento das bases de conhecimento pelo que a transferéncia destas € realizada

de forma transparente recorrendo ao cloud endpoints.

3.10.6 Modulo Registration

Este médulo € responsavel por fazer o registo do dispositivo mdvel na base de dados do
sistema, para que quando existir uma atualizacdo do sistema este possa ser notificado da

existéncia da atualiza¢do. A Figura 17 representa o funcionamento do médulo.

Knowledge
Base in
google cloud
sqgl

—
-

i

MyExpert Backend

Figura 17 - Funcionamento do Mddulo Registration

No arranque da aplicagdio ¢ verificado se esta ja se tem um “registration_id”, ou seja se ja
foi efetuado o registo da aplicag¢do no servidor, caso este registo ainda ndo tenha sito efetuado é

desencadeado o seguinte processo:
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1-  Aplicagdo MyExpert comunica com o servico Google Coud Messing para fazer
o registo da aplicagdo neste servico. Deste modo quando a aplicacdo de
backend pedir a este servi¢o, para enviar uma mensagem para o cliente este
sabe qual o dispositivo a enviar.

Este devolve o Registration-Id deste cliente.

2- A aplica¢do comunica com a aplicacdo MyExpert Manager, através do Google
Cloud Endpoints e passa-lhe o “Registration-Id” devolvido pela Google Cloud
Messagins.

3- A aplicacdo MyExpert Backend vai procurar na base de dados se o
“Registration-Id” existe na Base de dados, caso ndo exista insere-o na Tabela
“Devices”. Esta verificagdo torna-se importante para assegurar que um

dispositivo ndo ird receber vérias notificacdes para a mesma atualizacao.

3.10.7Mdédulo GetUpdate

Este € o mddulo responsdvel por devolver as atualizagdes solicitadas pela aplicagcdo
MyExpert a pedido do utilizador ou automaticamente, caso o utilizador tenha atualizagdes
automadticas.

Do lado do servidor nao é guardada qualquer informacao que bases de conhecimento cada
utilizador fez download, assim quando existe uma atualizagdo de uma determinada base de
conhecimento é enviada uma notificacdo para todos os dispositivos registados, ficando a
responsabilidade do lado da aplicacdo cliente de descartar a notificacdo, e ndo a apresentar ao

utilizador caso ndo se aplique.

3.11 Mecanismo de atualizagao

A Figura 18 representa o médulo de atualizagdes do sistema. De seguida é apresentado o

processo de atualizacao.
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.

Google Cloud Sql
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MyExpert

MyExpert Manager

Figura 18 - Funcionamento do mdédulo de atualizagées

1- Aplicagdo MyExpert faz uma atualizacio/insercio de uma base de
conhecimentos no servidor.

2- Aplicacdo de backend envia uma mensagem através do servico de envio
de dados da Google — Google Cloud Messaging — para todos os
dispositivos.

3- Quando existir uma ligagdo de dados com o dispositivo, é enviada a
mensagem para todos os dispositivos registados. O utilizador recebe
uma notificacio de que existe uma atualizacio de uma base de
conhecimento que ja fez dowload ou que estd disponivel uma nova base
de conhecimento para download.

No caso de o utilizador ter a opcdo de atualizacdo automatica, o dispositivo efetua uma
ligacdo com a aplicacdo de backend para transferir essa atualizacfo, caso contrdrio a atualizacdo

é efetuada a pedido do utilizador.
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3.12 Publicag¢ao da aplicagao na loja de aplicacdes Google
Play

Para a distribuicio da aplicacdo optou-se pela colocacdo da aplicacdo na loja de
aplicacdes da Google — Google Play.

A Figura 19 mostra a aplicac@o publicada e disponivel para download.
B Google play | pesausa [ o | o 3 A+ @

MyExpert
Mario Baltazar - 19 de Julho de 2014
utilitérios

As minhas
aplicagbes

Loja
compativel com tOCOS 05 SeUS CiISpOSITIvOS.

Jogos

&+ Recomendsr este URL no Google

Escolha dos Editores

Criangas.

Clinica Geral Homens ¢ Mutheros )
Proklemas Especiais: Homens &)

Problemas Especiais Mulberes.

Figura 19 — Pagina da Aplicagdo no Google Play

No que diz respeito aos modelo de negécio da aplicacdo, as op¢des mais comuns sio a
publicacdo da aplicacdo por um valor nas lojas de aplicagdes, ou a colocacdo de banners com
publicidade, em que é pago por cliques nos respectivos banners. A primeiro forma é
aconselhada quando a aplicacdo é muito especifica nas suas funcdes e/ou o seu puiblico-alvo se
considera muito restrito, enquanto que a segunda é aconselhada quando o destinatdrio € o
publico em geral, ou seja € tentado lucra o investimento na aplicacdo pela quantidade de
utilizacdo que os utilizadores lhe irdo dar. Outra alternativa € combinar estas duas formas, ter
uma aplicagdo paga, e ter outra com recursos limitados com publicidade.

A aplicacdo desenvolvia é considerada de uso geral, logo o método escolhido foi a
colocagdo de banners de publicidade, através do servigo de publicidade Google AddMob. Com
esta op¢ao os ganhos com aplicacdo ficam a dever-se aos cliques nos banners publicitdrios que

irdo aparecer na aplicagao.
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CAPITULO 4

TESTES E RESULTADOS

Para testar todo o sistema desenvolvido fizeram-se alguns testes com a aplicacdo de modo
a poder retirar algumas conclusdes em relacio a todo o trabalho desenvolvido. Foram efetuados
alguns testes, nomeadamente no que se refere 4 capacidade/velocidade com que a aplicacdo de
backend responde a um pedido de inser¢do de uma base de conhecimento, ao tempo desde que o
administrador clicou para publicar uma base de conhecimento e o tempo em que os utilizadores
recebiam a notificacdo da nova base de conhecimento, testes ao funcionamento da maquina de
inferéncia, assim como testes em rela¢fo a usabilidade do sistema.

O primeiro teste a ser realizado foi o teste ao funcionamento do motor de inferéncia. Para
este teste foi utilizada uma base de conhecimento na 4rea da satdde, mais precisamente sobre
diagnéstico de doengas em bebés. A base de conhecimento baseada em regras foi criada a partir
de 5 quadros de diagnéstico apresentados em [13]. Como no momento em que foram efetuados
estes testes o sistema ndo permitia a representacdo de bases de conhecimento baseado em
arvores de decisao foi utilizador o algoritmo descrito em [8] para fazer a passagem de arvores de
decisdo para regras.

O teste realizado consistiu em simular 10 situacdes de mal-estar para um bebé e comparar
os diagndsticos obtidos utilizando os quadros de diagnéstico originais e utilizando o SP
desenvolvido. A comparacdo dos diagndsticos foi realizada tendo em conta dois fatores: se o
diagnéstico obtido € o correto, e a quantidade de questdes realizadas para obter o diagnéstico.

A Tabela 14 apresenta os resultados obtidos.
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Tabela 14 - Resultados do teste do motor de inferéncia

Especialista
(Q. de II))iagn(’)stico) MyExpert
Conclusdo | Questdes | Conclusido Questoes
1 v 2 v 2
2 v 6 v 7
3 v 4 v 4
4 v 7 v 8
5 v 7 v 8
6 v 3 v 4
7 v 5 v 6
8 v 7 v 8
9 v 5 v 12
10 v 4 v 12

Ap6s analisar os resultados podemos concluir que o SP encontra sempre o diagndstico
esperado, apesar de ter que colocar mais questdes (em 6 dos 10 casos), do que no caso do uso
direto dos quadros de diagndstico. Esta diferenca deve-se a que o mecanismo de encadeamento
para trds, usado pelo motor de inferéncia, utiliza a ordem pela qual as regras se encontram na
base de conhecimento para escolher a préxima regra a analisar.

Uma possivel solucdo pode ser implementar um método de escolha mais eficiente,
sensivel ao contexto, que dé preferéncia as regras que envolvam dados obtidos mais
recentemente.

O préximo teste a ser realizado foi o teste dos tempos de resposta da aplicagdo de
backend a pedidos de insercdo de bases de conhecimento na base de dados. Para esse teste
foram inseridas 2 base de conhecimentos do tipo arvores de decisdo com dimensdes de 10 e 20
nés, sendo repetida a insercdo de cada uma delas 5 vezes, em diferentes intervalos de tempo e
foi feito uma média dos tempos de resposta para retirar a hipdtese de que a utilizacdo da rede
poderia influencia o resultado. Para isso foi feito o depuramento mandando escrever nas
diferentes aplicacdes o momento no tempo em que as acdes foram executadas. A Figura 20
representa o teste efetuado. Os momentos onde foram marcados os tempos sao:

e tl: momento em que o administrador do sistema pede para adicionar a base
de conhecimento no servidor.
e t2: momento em que a aplicacdo de backend recebe o pedido para

adicionar a base de conhecimento na base de dados.
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e t3: momento em que a nova base de conhecimentos é completamente
adicionada na base de dados.

e t4: momento em que todas as notifica¢des sao enviadas.

e t5: momento em que a aplicacdo MyExpert Manager recebe a confirmacio
de todo o processo de atualizacgdo.

e t6: momento em que os dispositivos recebem a notificagdes de que existe
uma nova base de conhecimentos para fazer donwload. Como a hora dos
dispositivos ndo estd sincronizada, estes tempos nao foram considerados,
pois ndo era possivel compard-lo. Mas pela observacio efetuada podemos

concluir que o tempo que a rececdo da notificacdo era quase instantanea.

Knowledge
Basein
google cloud

50l

I3

MyExpert Backend

12

MyExpert Manager |
P«WExp ert t6 M‘_-,fExpert I‘«WExp ert

Q0 Q0

Figura 20 - Testes de velocidade de inser¢do base de conhecimento
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A Tabela 15 e a Tabela 16 mostram os tempos medidos durante o teste efetuado. Como o
teste foi efetuado com diferentes dispositivos e os reldégios destes ndo estavam totalmente
sincronizados ndo foi possivel comparar todos os tempos. Assim para o tempo total da
atualizacdo foram comparados os tempos t1 com o tempo t5, da aplicacio MyExpert Manager,
enquanto que, para o tempo da atualizag¢do no servidor, foram comparados os tempos t2 e t4. Da
andlise dos tempos podemos concluir que a plataforma Google App Engine tem um opima
resposta aos pedidos das aplicagdes clientes, podemos ainda concluir que o tempo da
atualizacdo € quase que da inteira responsabilidade da ligacdo que tem que ser estabelecida da
aplicacdo MyExpert Manager com a respetiva aplicacdo de backend. Como se pode ver pelos
resultados obtidos, a diferen¢a do nimero de nds na base de conhecimento nao tem impacto no

tempo de atualizacdo ou este € insignificante.

Tabela 15 - Tempos de atualizagdo da base de conhecimento com 10 nés

Expl Expl Exp3 Exp4 Exp5
Tempo total de Tempo 24s 9s 10s 10s 10s
atualizagdo Média 12s
Tempo atualizagdo no | Tempo 9s 7s Os 1s Os
servidor Média 3s
Tabela 16 - Tempos de atualizagdo da base de conhecimento com 20 nés
Expl Expl Exp3 Exp4 Exp5
Tempo total de Tempo 21s 16s 3s 10s 8s
atualizagdo Média 12s
Tempo atualizacdo no | Tempo 1s 1s 1s 1s 2s
servidor Média 1s

De seguida foi testado o tempo de espera entre 0 momento em que o administrador do

sistema publicava uma base de conhecimento j4 criada e o momento em que os dispositivos
recebiam a notificacdo. Para este teste foram utilizados 3 smartphones diferentes e foram
efetuadas medigdes com 5 notificagdes. Mais uma vez, neste teste como a hora dos dispositivos
ndo estava sincronizada, nao foi feito o depuramento com a hora da atualizacdo. Foi feita a
tentativa de medir o tempo com um cronémetro, mas por este intervalo de tempo ser tdo curto o

intervalo de tempo que foi possivel medir em um dos testes foi de apenas 3 segundos. Ou seja
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nos testes efetuados, no maximo, o udltimo smartphone a receber a notificagdo passado 3
segundos.

No que diz respeito a tempos foi ainda testado o envio de uma notificacdo estando os
smartphones sem qualquer ligacdo de dados, ou seja, estes estavam impedidos de receber as
notificacdes, e foi medido o tempo desde que a ligacdo a Internet foi estabelecida até que o
utilizador recebe a notificagdo. Com o uso do servico GCM néo € necessdrio estar a verificar
periodicamente por atualiza¢des no servidor, com este servigo assim que existir uma ligacdo é
feito a troca das mensagens. Estes tempos estdo representados na Tabela 17. Com os testes
efetuados concluimos que o servico é muito eficiente, sendo quase instantineo a troca de

mensagens assim que existe uma ligacao.

Tabela 17 - Tempo desde que a ligagdo a internet é estabelecida até que o utilizador recebe a
notificagdo

Exp 1 Exp2
disp 1 00:00:03:17 | 00:00:03:80
disp 2 00:00:03:36 | 00:00:03:28

O ultimo teste efetuado foi o teste da usabilidade da aplicacio MyExpert, pois considera-
se que o sucesso da aplicacdo depende da aceitacdo da mesma por parte dos utilizadores finais

Para avaliar a usabilidade da aplicacdo foi usado o teste SUS (System Usability Scale)
baseado num questiondrio que os utilizadores devem responder. O teste foi desenvolvido por
John Brooke, no laboratério da Digital Equipmente Corporation no Reino Unido e permite
representar a usabilidade da aplicacdo numa escala de 0 a 100. O questiondrio é composto por
10 questdes com 5 opcdes de resposta. Cada resposta ao questiondrio € assinalada numa escala
Likert, que varia entre “Discordo totalmente” ¢ “Concordo totalmente”. Para disponibilizar o
questiondrio aos utilizadores foi usado o servico Google Docs. O formulério utilizado esta
presenta no Anexo B.

O resultado deste teste é obtido somando a contribui¢cdo de cada item. Para os itens
1,3,5,7 ¢ 9 a contribuicdo € a posicao respondida menos 1. Para os itens 2,4,6,8 e 10 a
contribuicio é 5- posi¢do respondida. Multiplicando a soma da pontuacio por 2.5 obtém-se o
valor do SUS [14].

Para o presente teste foram efetuados 15 inquéritos do inquérito presente no anexo B. A
pontuacdo média da SUS dos testes realizados foi de 81. Tendo em conta que os valores de
referéncia indicados pelo autor da escala é de 68 considera-se que o sistema apresenta um bom

indice de usabilidade.
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O gréfico da Figura 21 apresenta a média dos resultados para cada pergunta depois de
feita a andlise das respostas. Como podemos verificar pelo grifico a questdao que obteve menor
pontuagdo foi a pergunta “Senti-me muito confiantc com o sistcma™ o que pode ser cxplicado

pelas bases de conhecimento ndo transmitirem muita confianga ao utilizador.

Resultados por questao do teste SUS

10 -Necessitei de aprender muitas coisas antes de...
9 -Senti-me muito confiante com o sistema
8 - Achei o sistema muito complicado de utilizar
7 - Muitas pessoas poderiam utilizar rapidamente
6 - Existem muitas inconsisténcias no sistema

5 - As diversas funcdes deste sistema foram bem...
4 - Preciso e ajuda para utilizar o sistema
3 - O sistema é facil de usar

2 - O sistema é desnecessariamente complexo

1 - Eu gostaria de utilizar este sistema com...

o
=
o
N
o
w
o
B
o
u
o
(o))
o

70 80 90 100

Figura 21 - Média SUS dos resultados para cada questdo

Segundo referido no artigo [15] através do modelo SUS € possivel avaliar os seguintes

aspetos nas perguntas do questiondrio:
e Facilidade de Aprendizagem: questdes 3, 4, 7 e 10;
e FEficiéncia: 5,6 ¢ 8§;
e Facilidade de memorizacgdo: 2;
e Minimizagdo dos erros: 6;
e Satisfacdo: 1, 4, 9.

Aplicando este cdlculo para os resultados obtidos obtemos o seguinte grafico.
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Analise da Usabilidade do Sistema

Satisfagdo I
Minimizagdo dos erros
Facilidade de memorizagdo

Eficiéncia

Facilidade de Aprendizagem

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 22 - Analise das caracteristicas de usabilidade da norma 9126

Pela andlise do gréifico anterior podemos concluir que o sistema apresenta boas

caracteristicas de usabilidade, existindo alguns pontos como é a questdo da satisfacdo que

poderd ser melhorada.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Neste trabalho foi feito o desenvolvimento de um sistema pericial para dispositivos
moéveis com base em Computacdo na Nuvem Google App Engine, o que permite colocar ao
alcance de um utilizador comum diferentes bases de conhecimento de diferentes areas. O
sistema foi implementado com base em Computacao na Nuvem para facilitar o desenvolvimento
do sistema e a criagdo e distribui¢do de diferentes bases de conhecimento.

Os objetivos propostos foram alcancados e o sistema encontra-se em funcionamento
estando acessivel ao publico em geral através da aplicacdo MyExpert disponivel na loja de
aplicagdes da plataforma Android.

O trabalho desenvolvido foi apresentado recentemente na conferéncia CISTI 2014 - 9*
Conferéncia Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informacgdo que teve lugar em Barcelona,
Espanha. O artigo apresentado na conferéncia encontra-se no Anexo A.

Pelos resultados dos testes efetuados, a arquitetura desenvolvida para o sistema revelou-
se bastante eficiente. Os tempos medidos no processo de atualizacdo de uma base de
conhecimentos consideram-se bastante satisfatorios.

A nivel de usabilidade da aplicacdo MyExpert, nos testes efetuados podemos considerar
que a aplicacdo tem um bom nivel de usabilidade, no entanto existem alguns pontos que
poderdo ser melhorados como o resultado das respostas a questiio 1 do teste SUS, “Eu gostaria
de utilizar este sistema com frequéneia”™. Para melhorar o resultado obtido a csta questio scra
necessdrio disponibilizar mais bases de conhecimento de mais dreas para deste modo aumentar
o interesse pela aplicagdo. Outra questdo cujo resultado poderia ser melhorado € a questdo 9

“Senti-me muito confiante com o sistema”, melhorando a qualidade das bascs de conhecimento.
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Como trabalho futuro aponta-se a criacdo de mais bases de conhecimento de diferentes
dreas, o que poderd implicar a necessidade de alterar o modelo de negdcio para uma versio
paga, com acesso a mais bases de conhecimento. A disponibilizacdo de bases de conhecimento
em diferentes linguas também pode ser uma funcionalidade interessante a implementar.

Outro trabalho futuro que se aponta, que poderd aumentar a adesdo 4 utilizacdo do
sistema, € a disponibilizacio para o utilizador final de uma ferramenta para criacdo de bases de
conhecimento e permitir que estes contribuam para o crescimento do nimero de bases de

conhecimento disponiveis.
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ANEXOS

Anexo A - Artigo publicado na conferéncia CISTI2014

Um Sistema Pericial para Dispositivos
Moveis com Base em Computacdo na
Nuvem

An Expert System for mobile devices based
on cloud computing

Carlos Carreto, Mario Baltazar

Unidade de Investigagcdo para o Desenvolvimento do Interior
Instituto Politécnico da Guarda
Guarda, Portugal
ccarreto @ipg.pt, mariombaltazar @ gmail.com

Resumo — Este trabalho descreve a implementagdo
de um Sistema Pericial para dispositivos moveis
Android, dirigido ao utilizador comum e com a
capacidade de wusar diferentes bases de
conhecimento, seleciondveis pelo utilizador. O
sistema usa wuma arquitetura com base em
computacdo na nuvem para facilitar a criacdo e
distribuicdo de diferentes bases de conhecimento.

Palavras chave - Sistema Percicial; Android;
Computagcdo na Nuvem

Abstract — This paper describes the implementation
of an Expert System for Android mobile devices,
directed to the common user and the ability to use
different knowledge bases, selectable by the user.
The system uses a cloud computing-based
architecture to facilitate the creation and
distribution of different knowledge bases.

Keywords-Expert System; Android; Cloud
computing;

I. INTRODUCAO

Um Sistemas Pericial (SP) é um sistema
computacional que procura simular processos de
raciocinio e decisdo de um perito humano. Estes
sistemas sdo utilizados nas mais diversas areas,
embora seja na engenharia, na medicina e no
mercado financeiro, onde se encontram mais
exemplos.

Um SP tipico é constituido por uma interface
com o utilizador, através da qual sdo colocadas
questdes e obtidas respostas; uma base de
conhecimento que contém a representacdo do
conhecimento sobre determinada drea; e uma
mdquina de inferéncias, capaz de analisar a base
de conhecimento e juntamente com as questdes e
as respostas, obter conclusoes. [1]

A representacdo do conhecimento pode ser
realizada através de diferentes métodos, como
por exemplo, regras de sistemas de producio,
redes semanticas ou arvores de decisdo [2]. O
conhecimento deve ser suficiente para simular o
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processo de decisdo do perito humano e estar
organizado de forma a facilitar a sua utilizacdo
para consulta e resolucio de problemas por parte
de um utilizador ndo perito. A base de
conhecimento é normalmente gerada a partir de
um modulo de aquisicdo de conhecimento [3].

2

A mdquina de inferéncia é implementada
com base no método escolhido para representar
o conhecimento, permitindo que a mesma
maquina de inferé€ncia possa processar diferentes
bases de conhecimento desde que usem o
mesmo método de representagdo.

A proliferacdo e evolugcdo de dispositivos
moéveis tipo smartphone e tablet, faz destes
dispositivos plataformas muito interessantes para
a implementacio de um SP, dando a
oportunidade de massificar a utilizagdo destes
sistemas por parte do utilizador comum que
passard a ter acesso a bases de conhecimento que
poderd usar na resolugdo de problemas e tomada
de decisdo em atividades do dia-a-dia. Este
trabalho é motivado por essa oportunidade e
descreve a implementacdo de um SP para a
plataforma Android, dirigido ao utilizador
comum e com a capacidade de usar diferentes
bases de conhecimento, seleciondveis pelo
utilizador. O sistema é implementado com base
em computacdo na nuvem, para facilitar o
desenvolvimento do sistema, especialmente no
que se refere a criacdo e distribuicio de
diferentes bases de conhecimento.

Ao contrdrio de outros SP para dispositivos
méveis que sdo desenvolvidos com o intuito de
usarem uma Unica base de conhecimento, o
sistema proposto permite que seja o utilizador
final a escolher, dentro das bases de
conhecimento disponiveis, as que pretende
descarregar e usar no SP instalado no seu
dispositivo mével.

O resto do artigo estd organizado como se
descreve a seguir. Na seccdo II sdo descritos
alguns SP conhecidos para dispositivos moveis e
as suas principais diferencas em relagdo ao
sistema desenvolvido. Na seccdo III €
apresentada a  arquitetura do  sistema
desenvolvido com enfase na plataforma de
computacdo na nuvem que foi utilizada. A
seccdo IV descreve os principais componentes
do SP implementado. A seccdo V apresenta
alguns testes e resultados e a seccdo VI termina
o0 artigo com as conclusdes.

IL. TRABALHO RELACIONADO

Existem atualmente varios SP desenvolvidos
para smartphones. Descrevem-se a seguir alguns
deles semelhantes ao sistema proposto.

O Nutriton UCR [4] é um SP para
monitorizar e gerir a dieta nutricional de um
individuo. Obtém as caracteristicas fisicas
indicadas pelo utilizador e avalia o estado
nutricional deste, apresentando recomendacdes
para este alcancar os requisitos nutricionais de
uma dieta equilibrada.

O sistema usa uma arquitetura baseada em
servicos formada por uma aplicagdo cliente e
uma aplicacdo servidor. A aplicacdo cliente foi
desenvolvida para a plataforma Android e é
através dela que o utilizador envia as suas
caracteristicas fisicas para a aplicagdo servidor
onde se encontra o SP. Este foi implementado na
linguagem Java com recurso a biblioteca JESS
(JAVA Shell Expert System) [5].

O sistema contém uma unica base de
conhecimento representada por um script em
regras JESS que é armazenada num ficheiro
separado da aplicacdo para permitir a sua
atualizacdo independente do cdédigo da
aplicagdo.

A aplicagdo Expert Advisor [6] € outra
aplicacdo para a plataforma Android que
implementa um SP que permite usar bases de
conhecimento (baseadas em arvores de decisdo),
criadas com a aplicagdo XpertRule’s Knowledge
Builder e localizadas no servidor da empresa
proprietdria do sistema. Nesta aplicacdo a
maquina de inferéncia estd localizada na
aplicacdo cliente e as bases de conhecimento
podem ser descarregadas do servidor da empresa
ficando armazenadas na aplicacdo cliente.

O Expertide2Go [7] é um SP que inclui uma
ferramenta de criacdo de bases de conhecimento
baseada em regras. A criacdo de bases de
conhecimento para este sistema € feita através de
uma applet disponibilizada para o efeito. Neste
sistema, apesar da mdquina de inferéncia estar
localizada na aplicacdo movel, é necessario uma
ligacdo de dados pois ndo é possivel guardar as
bases de conhecimento na aplicagdo mével. O
sistema estd implementado numa aplicagdo para
a plataforma Android, a qual permite seleccionar
uma base de conhecimento que deve estar
acessivel através de um endereco web. Nesta
aplicacdio as bases de conhecimento sdo
guardadas num ficheiro de texto na forma de
regras.

O SESMED [8] é um SP para apoio a
paramédico. O sistema foi desenvolvido com
base na plataforma J2ME numa arquitetura
cliente-servidor usada para a aplicacdio do
dispositivo mével comunicar com um servidor
onde estd a maquina de inferéncia. O utilizador
usa a aplicagdo cliente para enviar os dados dos
pacientes para o SP, o qual retorna o diagndstico
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com base na base de conhecimento. Para
representar o conhecimento o sistema utiliza
linguagem Frame Logic e a base de
conhecimento estd armazenada numa base de
dados relacional Oracle.

Os SP descritos apresentam uma arquitetura
baseada em servigos, onde uma aplicagdo cliente
necessita de estar ligada a uma aplicagdo
servidor, em alguns casos para enviar dados e
receber a resposta do SP e noutros para aceder a
bases de conhecimento. Esta arquitetura tem o
grande inconveniente de ser necessdrio haver
uma ligacdo de dados permanente, entre o
cliente e o servidor para se poder usar o sistema.

O sistema proposto também usa uma
arquitetura baseada em servigos, mas com a
diferenca de ndo ser necessdria uma ligagdo de
dados permanente entre a aplicacdo cliente e a
aplicacdo servidor, pois o SP estd implementado
na aplicacdo mével e a ligacdo ao servidor € feita
pontualmente apenas para atualizar ou
descarregar novas bases de conhecimento.

Outra caracteristica importante do sistema
proposto € que permite a selecdo de bases de
conhecimento de diferentes areas, enquanto que
a maioria dos sistemas analisados usam uma
unica base de conhecimentos de uma darea
especifica.

111 ARQUITECTURA DO SISTEMA

O SP proposto foi implementado para a
plataforma Android através de uma arquitetura
baseado em servicos, utilizando a infraestrutura
de computagdo na nuvem Google App Engine
[9]. Esta infraestrutura do tipo PaaS (Platform as
a Service) [10], proporciona uma plataforma e
um conjunto de recursos que facilitam
significativamente o desenvolvimento  do
sistema, nomeadamente no que se refere a
implementacdo e manutengdo do servidor, assim
como ao processo de comunicagdo entre a
aplicagdo cliente e o servidor. Para além disso,
proporcionam um modelo de negécio
potencialmente mais econdmico e escaldvel do
que outras solucdes comuns como as baseadas
em Web Services, por exemplo.

Um elemento essencial no uso da plataforma
Google App Engine € o Google Cloud Endpoints
[11] que disponibiliza ferramentas, bibliotecas e
recursos que permitem gerar APIs e bibliotecas
cliente, com o intuito de simplificar o acesso aos
dados de outras aplicagoes.

O Google Cloud Endpoints permite que do
ponto de vista de desenvolvimento, a ligacdo
cliente-servidor seja quase transparente, nfo
sendo necessdrio fazer qualquer gestdo da
ligagdo, bastando apenas fazer chamadas de

fungdes previamente programadas no backend
da plataforma. Para além disso, proporciona
recursos para a implementagdo de infraestruturas
criticas como € o caso da autenticagfo,
reduzindo assim o esfor¢o de desenvolvimento.

A utilizacdo da plataforma de computacdo na
nuvem diminui significativamente o trabalho
administrativo do sistema, como é o caso do
balanceamento de carga, escalonamento e
manutencdo do servidor, pois todos esses
servigos e recursos ja estdo implementados na
plataforma Google App Engine.

A figura 1 apresenta uma visdo geral da
arquitetura do sistema proposto.

| GoogleCloud
~—  Sdl(Mysdl) |

£ |
Mobile Backend Running On [

| Google App Engine
Instances

| Cloud
dpoin
B I
MyExpert
Manager

MyExpert

Figura 23. Arquitetura do Sistema

A arquitetura pode ser dividida em trés
componentes principais: a aplicagdo MyExpert
Manager para a plataforma Android, a qual
permite a criacdo e gestdo de bases de
conhecimento; a aplicacio MyExpert, também
para a plataforma Android (aplicacdo para o
utilizador final onde estd implementada a
maquina de inferéncia do SP); e a colecdo de
bases de conhecimento do sistema, armazenadas
na Google Cloud SQL [12] que € a infraestrutura
de base de dados relacional usada na plataforma
Google App Engine.

O acesso a base de dados Google Cloud SQL
é realizado através do Mobile Backend do
sistema, formado por duas aplicagdes
desenvolvidas para o efeito e com as quais as
aplicacdes MyExpert e MyExpert comunicam
através de Cloud Endpoints.

A motivacdo para o Mobile Backend do
sistema ser formado por duas aplicagdes
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distintas prende-se com aspetos de seguranca.
Para garantir a seguranga nas aplicagbes de
backend, é apenas dado o acesso a aplicagdo
correspondente, permissdo essa que é definida na
configuragdo da  plataforma, onde sdo
especificadas as definicdes das aplicacdes
backend. Para isso € gerado um Client ID OAuth
2.0 [10], gerado a partir do nome do package e
do certificado de assinatura digital da aplicagéo
cliente. Esse ID € inserido na aplicag@o cliente
para que se possa autenticar na correspondente
aplicacdio do Mobile Backend. Outro mecanismo
extra de seguranga, utilizado apenas na aplicagdo
do Mobile Backend com a qual a aplicagdo
MyExpert Manager comunica, foi a de associar a
permissdo de execucdo de fungdes a uma conta
Google. Assim, o utilizador da aplicagdo
MyExpert Manager terd que fazer primeiro o
login na conta para poder aceder a base de dados
da plataforma.

A figura 2 apresenta os dois tipos de atores
intervenientes no sistema e 0s respetivos casos
de uso. Os atores s@o o utilizador final e o gestor
do sistema. O End User (utilizador final) é a
pessoa que vai selecionar e descarregar bases de
conhecimento, verificar se existem atualizacdes
de bases de conhecimento ja descarregadas e
usar essas mesmas bases de conhecimento no SP
da aplicacdo. O System Manager (gestor do
sistema) € a pessoa responsavel pela criagdo das
bases de conhecimento, atualizar as mesmas €
publica-las, deixando-as disponiveis para o
utilizador final as poder descarregar.

Login/ Logout

§ Create Knowledge Base

Publish Knowledge Base
System
Mrages Update Knowledge Base

Download new Knowledge Base
Check for updates to ?
knowledge Bases

End User

Check for Diagnostics of
knowledge Base

Figura 24. Atores do Sistema e respetivos casos de uso

IV. SISTEMA PERICIAL

O SP foi implementado com base na
aplicacio MyExpert e na aplicagdo MyExpert
Manager, apresentadas na secgdo anterior.
Enquanto a primeira permite ao utilizador
selecionar a base de conhecimentos a usar e
implementa a mdquina de inferéncia, assim
como o médulo de explicagdo do SP, a segunda

implementa o mddulo de aquisicio de
conhecimento.

o A Aplicacdo MyExpert

A aplicagdo MyExpert é constituida pelos
moédulos mostrados na figura 3.

MyExpert
Knowledge
Basg

Cloud
LI Endpoints
Sl

'..__‘_,_, -

User
interface

:

User

Figura 25. Médulos da aplicacdo MyExpert

Segue-se uma descricio de cada um dos
médulos.

O modulo Cloud Endpoints refere-se a parte
do sistema que comunica com a respetiva
aplicacdo no Mobile Backend. Este mddulo faz a
gestdo da ligacdo e consiste num conjunto de
bibliotecas de fungdes, com o intuito de
simplificar o acesso aos dados de outras
aplicagoes.

O moédulo Knowledge Base representa as
bases de conhecimento descarregadas do
servidor e armazenadas na aplicacdo. As bases
de conhecimento sdo armazenadas numa base de
dados SQLite. Estas bases de conhecimento sdo
transferidas da Google Could SQL onde estdo
armazenadas numa base de dados MySQL. As
bases de dados t€m a mesma estrutura, pelo que
a transferéncia destas € realizada de forma
transparente recorrendo aos recursos de Cloud
Endpoints.

Uma base de conhecimentos é formada por
um conjunto de regras com o seguinte formato

SE Ci OpB Ci+1 OpB Ci+2
ENTAO Conclusio
Onde:
C; = Condigdo i (do tipo V; OpR Valor)
Vi= Varidvel i
OpR = Operador Relacional (<, <, =, 7, >, =)
OpB = Operador Booleano (E e OU)
A parte “SE” da regra ¢ constituida por
clausulas. Estas cldusulas sdo condigdes que
juntas formardo uma decisdo que leva a uma
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conclusdo. Cada cldusula pode ser formada por
varias condicdes, condigdes estas que estdo
ligadas por operadores booleanos. Cada
condicdo € formada por uma varidvel, um
operador relacional e um valor.

A parte “ENTAO” da regra constitui a
conclusdo a que se chega se a combinacdo das
condi¢des for verdadeira.

A figura 4 mostra o diagrama de Entidade-
Relacionamento correspondente ao
armazenamento das bases de conhecimento.

[ KnowledgeBases
id INT PK

name VARCHAR (100) [ Rules
KnowledgeCategories | i —|_.€ d INT PK

rumber i

ariable_id INT P

Variables |

d INT PK |amu¢§ﬁin
id INT PK
benaryQOperator ™T

name VARCHAR{100)

~— E—

_tip VARCHAR(500)
| image BLOB |

Figura 26. Diagrama Entidade-Relacionamento das bases de
conhecimento

Este diagrama é igualmente vdlido para a
base de dados da aplicacio mével. Como se
pode ver no diagrama, para cada base de
conhecimento é guardada, além de um nome e
de uma imagem, a varidvel de conclusdo da base
de conhecimento. Cada regra (armazenada na
entidade Rules) tem varias cldusulas (entidade
ClausesRules) e cada clausula tem uma variavel.
Existem ainda as entidades Area e Category que
permitem separar as bases de conhecimento por
diferentes dreas e categorias, 0 que permite aos
utilizadores finais localizarem mais facilmente
as bases de conhecimento do seu interesse.

2

O médulo Inference Engine é responsdvel
pelo processamento da base de conhecimentos
recorrendo a raciocinio e planeamento 16gico.
Existem dois mecanismos possiveis para
implementar uma madquina de inferéncia, o
encadeamento para frente e o encadeamento para
trds (sendo também possivel combinar os dois).
Neste caso foi implementado o mecanismo de
encadeamento para trds com base no algoritmo
basico descrito em [3]. O mecanismo consiste
em comegar por escolher hipoteticamente uma
conclusdo para o raciocinio e a partir daf solicitar
mais informagdes ao utilizador para verificar se
as cldusulas que levam a essa conclusdo se
verificam ou ndo, de modo a poder confirmar a
conclusdo. Se a hipdtese ndo se confirmar, a
maquina de inferéncia escolhe nova conclusio,

recorrendo  aos dados recolhidos até ao
momento, e repete o processo até que uma
conclusido seja confirmada ou até ndo haver mais
conclusdes possiveis.

O moédulo Explanation gera a linha de
raciocinio seguida pela maquina de inferéncia
para chegar a conclusdo. Caso o utilizador o
solicite, a linha de raciocinio é apresentada na
interface.

O moédulo User Interface é responsavel pela
interacdo entre o utilizador e a mdaquina de
infer€ncia, com base em perguntas e respostas. O
modulo também permite ao utilizador interagir
com a plataforma de computagdo na nuvem para
atualizar e descarregar novas bases de
conhecimento. Permite ainda visualizar as
explicacdes geradas pelo médulo de explicagdo.

A figura 5 apresenta dois ecras
exemplificativos da interagdo entre o utilizador e
a maquina de inferéncia. O ecrd da esquerda
corresponde a uma questdo colocada ao
utilizador a qual deve responder com Sim ou
Naio, para continuar o processo de inferéncia. O
ecrd da direita mostra a apresentacdo da
conclusdo obtida pela maquina de inferéncia.
Algumas conclusdes poderdo ter associada
informacdo extra a que o utilizador pode aceder
clicando no botdo correspondente.
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Anexos

@& ¥

i1 MyExpert

Febre em bebés
Pergunta:

0 seu bebé tem menos de 6
meses?

e ExpSysDiagnostic

Febre em bebés

Diagnéstico:

A infecgdo do ouvido é uma
causa comum da temperatura
elevada nos bebés. Este
diagnoéstico € particularmente
provavel se o bebé esteve
constipado ha pouco tempo.
Consulte um médico.

Ver auto-ajuda

Figura 27. Ecras exemplificativos da interagdo com a
mdaquina de inferéncia

O moédulo Update € responsdvel pelo
processo de atualizacdes das bases de
conhecimento. Este médulo recebe notificacdes
por parte da aplicacdo de backend, com a
informacdo das bases de conhecimento que tém
actualizagdes disponiveis e, caso a aplicagdo
MyExpert possua essa base de conhecimento
armazenada, notifica o utilizador que pode
proceder a atualizagdo. E também através deste
modulo que podem ser selecionadas e
descarregadas novas bases de conhecimento
entretanto criadas e armazenadas na plataforma
do sistema.

B. Aplicacdo MyExpert Manager

A figura 6 apresenta os 3 médulos que forma
a aplicacdo MyExpert Manager.

O moédulo User Interface é responsavel pela
interacdo entre o utilizador e o moédulo

Knowledge Acquisiton que € responsdvel pela
criagdo e atualizacdo das bases de conhecimento.

O médulo Update é o médulo responsavel pelo
armazenamento das bases de conhecimento na
Google Cloud SQL. Tal como no caso a
aplicacdo MyExpert, também aqui se usam os
recursos Cloud Endpoints para a comunicagio
com a respetiva aplicagdo no backend do
sistema.

MyExpert Manager

| Endpoints §
; L

System Manager

Figura 28. Mdédulos da aplicacdo M