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RESUMO

Este trabalho de formatura consistiu na implementagdo de algoritmos de
integragdo Monte Carlo em sistemas embarcados. O método Monte Carlo vem sendo
estudado com grande interesse por pesquisadores para o célculo de integrais mais
complexas. O sistema embarcado é uma tendéncia das aplicagbes atuais, onde o
processamento se da localmente, comunicando-se com outros dispositivos conectados
na rede.

O algoritmo foi implementado em duas aplicagdes. Um programa para o
célculo de confiabilidade de um sistema estrutural, Outro para realizagdo de inferéncias
numa Rede Bayesiana, que € um modelo estatistico.

Os dois programas foram escritos na linguagem Java e s&o executados
diretamente, com processamento em tempo real, no sistema embarcado denominado
aJ-PC104. Este sistema se comunica com qualquer computador PC que esteja
localizado na rede local, através do protocolo da Internet, enviando-lhe os resultados
obtidos.

Estes programas desenvolvidos sdo ideais para aplicagBes embarcadas,
devido a sua eficiéncia e ao pequeno espago de memdria ocupado no sistema

embarcado.



1. INTRODUGCAO

Atualmente, 0 emprego da teoria de probabilidade na Inteligéncia Artificial e
Robdtica é cada vez maior. Vale ressaltar que este emprego nédo se limita apenas ao
campo da engenharia, mas ao campo da economia, da genética e de outros. Dentre
estas aplicacdes estdo: a simulag@o de sistemas econdmicos, diagnésticos médicos,
auto diagndstico de maquinas e de robés, andlise de imagens (Filtros de Kalman),
analise de confiabilidade, tomada de decisbes, efc. Sendo assim, este assunto é uma
area de interesse para o desenvolvimento de méquinas de produgéo na engenharia
mecanica,

A Teoria Bayesiana € uma destas teorias. Esta teoria forma a base para se
construirem Redes Bayesianas, que sao utilizadas para se modelar sistemas e obter
estimativas desejadas.

O projeto consistiu na pesquisa, desenvolvimento e implementagédo de dois
programas de resolugdo estatistica. O primeiro programa calcula a confiabilidade de
um sistema estrutural e o segundo realiza inferéncias numa Rede Bayesiana. Os dois
programas se utilizam de métodos de Simulagdo Monte Carlo, o que possibilita realizar
célculos aproximados, reduzindo o espago de memdria necessério. Estes programas
rodam num sistema embarcado, aJ-PC704, que se comunica com qualquer
computador PC que esteja na rede local, através do protocolo da Internet. Este sistema
embarcado consiste numa placa que pede ser conectado a uma maquina de produgéo,
um robd, remoto. Esta placa rodard o programa em Java em tempo real, ou seja
executara os byfecodes diretamente, assim aumentando a eficiéncia na execugéo do
codigo e se comunicara com um PC da rede {ocal.

O segundo algoritmo consiste numa resolugéo numérica (utilizando Gibbs
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calculos estatisticos aproximados; o que aumenta a variancia dos valores calculados,
mas aumenta bastante a velocidade de processamento, assim compensando o
aumento da incerteza com 0 a velocidade das respostas.

O cap.2 apresenta uma breve introdugdo & utilidade do projeto desenvolvido.
O cap.3 apresenta um pouco sobre Teoria de Probabilidade necesséria para melhor
compreenséo dos programas desenvolvidos. Quem ja estiver familiarizado com Teoria
de Probabilidade, Redes Bayesianas e Andlise de confiabilidade podera se dirigir

diretamente a leitura do cap.4.



2. ESTUDO DE VIABILIDADE

2.1. Estabelecimento da Necessidade

A automagéo industrial € um processo cada vez mais presente em industrias
que queiram ser competitivas no mercado. Pois, em muitos casos, esta automagdo
implica em diminuigdo dos custos e aumento da produtividade.

Neste contesto, as méquinas modernas que possibilitam esta automagao
n&o s&o t&o autbnomas como se pensam, pois necessitam de m&o de obra qualificada
e de assisténcia técnica quando ocorre algum defeito.

Quando se trata de maquinas e de robds que trabalham em ambientes de
dificil acesso, como por exemplo em missdes espaciais e exploragdes petroliferas é
bastante interessante se ter maquinas capazes de detectar e de diagnosticar falhas.
Pois, uma vez detectado a falha pode se tomar medidas corretivas correspondente a
cada tipo de falha.

A primeira vista, pode parecer que detectar falhas é uma tarefa simples.
Mas, em equipamentos mais complexos a detecgéo de falhas n&o é algo tao simples.
Cada sensor, utilizado para monitorar um certo parametro, envolve incertezas, e
analisar um conjunto de parametros com suas respectivas incertezas ndo é nada que
se resolva té&o facilmente. Exige um método estatistico para a sua resolugdo. Qu
melhor, 0 método estatistico € um poderoso instrumento para tal tarefa, ainda mais
quando os recursos de memdria e velocidade de processamento s30 limitados. Assim é
necessario um método que detecte falhas com uma boa precisdo, com uma boa
velocidade e que ocupe pouco espaco da memoria.



2.2. Formulac¢ao do Projeto

O projeto consiste em :
+ Elaborar um programa que realize estimativas (calculos estatisticos), dado um
sistema. Este programa deve realizar céalculos com uma boa velocidade e ser
compativel com a memoria disponivel no sistema embarcado;
o Escolher um sistema embarcado (uma placa) que armazene e processe 0O
programa; e que tenha uma interface com o computador da maquina;

O projeto devera possuir a seguinte arquitetura:

MAQUINA

ALGORITMO

LIRS

PLACA

COMPUTADOR

Figura 1:Arqguitetura do projeto.



3. UM POUCO SOBRE TEORIA DE PROBABILIDADE

3.1. Probabilidade Condicional

Seja um conjunto de variaveis X={X}, a distribuigdo conjunta p(X) contém um
valor de probabilidade para cada combinagio de varidveis. Como o numero de
combinagbes € normalmente muito elevado, fica invidvel especificar a distribuigdo
conjunta explicitamente. Tornando-se bastante Utli o emprego de probabilidades
condicionais.

Considerando duas variaveis X e Y, a probabilidade condicional de X dado Y
é definida como:

PXIY) = p(X,Y) / p(Y)

Onde:

o p(X)Y) é a probabilidade conjuntade X e Y;
e p(Y) é a probabilidade de Y.

Essa definicdo pode ser estendida para qualquer nimero de varidveis, ou
seja Y, por exemplo, poderia estar representando um conjunto de variaveis.

Este conceito € alge natural para nés e € uma maneira eficiente de
representar distribuigbes conjuntas. Sendo desenvolvido na Teoria das Redes
Bayesianas.

3.2. Redes Bayesianas

Redes Bayesianas sdo representagles compactas e eficientes para um
conjunto de distribuigbes de probabilidade. Representa um modelo estatistico complexo
num pequenc nimero de valores probabilisticos.

Toda rede Bayesiana representa uma Unica distribuigdo conjunta. A regra de
formagéo dessa distribuigdo é simples. Denotando por pa{X} o conjunto de variaveis
que sdo pais diretos da varidvel X; na rede. Cada varidvel é associada a uma
distribuicdo p(Xi/pa{Xi}), a ndo ser que néo possua pais.

A propriedade basica em redes Bayesianas é que toda variavel X é
independente de todos os antecessores de x, dado os pais de X;. Isto garante que a
distribuicdo conjunta seja definida por[9]:

P(X) = Ilp{X/pal{X})
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Essa expressdoc & a chave para todas as propriedades em redes
Bayesianas. Note que a expressdo garante que uma distribuicdo conjunia,
potencialmente complexa, possa ser representada através de blocos menores(as
distribuicdes condicionais associadas aos nds da rede)[6].

Normalmente, as redes Bayesianas s&o utilizadas para realizar calculos de
probabilidade, dado um conjunto de varidveis observadas. Por exemplo, as
observagtes E={X4=a,Xe=b} indicam que as variaveis X4 e Xs estéo fixas. Para calcuiar
a distribuicdo condicional de uma variavel qualquer Xq, dadas as observagbes em E,
preciso computar:

PXHE) = p(Xq, X4, Xe) / p(Xs, Xe)

A expressdo geral para calculos de distribuicdes, dado um conjunto de
evidéncias E é dado por[6]:

PIXSE) = Zpaaey [ Tlip(Xipa{Xi} ] / Zpug [ Hip(Xifpa{X} ]

QOu seja, cada distribuigdo conjunta da expressdo acima & dada pelo produto
das probabilidades de cada elemento do conjunto, dado seus pais.

O seguinte grafo representa uma situagdo do cotidiano: um ladrdo esta
guerendo saber quais sao as suas chances de assaltar uma casa. Se a familia estiver
em casa ha uma certa possibilidade de que a luz esteja acesa e de que o cachorro
esteja vigiando a casa. Mas, se o cachorro estiver com uma dor de barriga, isto pode
influenciar o fato do cachorro estar em vigia. E, se o cachorro esta vigiando, existe uma

possibilidade de que ele esteja latindo.

Figura 2: Representaciio de um mode}o estatistico.
Onde:
e L:lLuzacesa
o F: Familia em casa
e C: Cachorro vigiando
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o B : Dor de barriga
e T : Cachorro latindo

Cada um destes itens sdo chamados de "nés" da rede Bayesiana.

O ladr&o pode querer saber qual é a probabilidade de que a familia nio
esteja em casa ( para que ele possa assaltar a casa) se a luz estd acesa e o cachorro
esta latindo!

Esta probabilidade é dada por:

p (F=familiaemcasa/lLeT)

Este é um exemplo de inferéncias em redes Bayesianas. Uma maneira de

resolvé-lo é apresentado a seguir:

e Assume-se que toda varidvel é verdadeira(1) ou falsa(0).

e Probabilidades condicionais envolvidas:
p(L/F) p(F) p(C/F,B) p(B) p(T/C)
o O ladrdo quer saber qual a probabilidade de que a familia ndo esteja em

casa, dado que a luz esta acesa e o cachorro esta latindo:
p(F=0/L=1,T=1)=p(F=0,L=1,T=1)p(L=1,T=1)
=Zpor Ly [ TTip(Xfpa{X} 1/ Zpem [ Tip(Xifpa{X} ]
* Onde: ITip(Xipa{Xi}= p(L/F) p(F) p(C/F,B) p(B) p(T/C)
Note que este & o processo basico para o célculo da probabilidade desejada.
Mesmo que se faga redugdes do tipo, colocar em evidéncia alguns termos constantes
na somatodria:
p(F.L,T} = p(F).p(L/F) Zic.v.a p(C/F,B) p(B) p(T/C)]
O namero de contas continua sendo razoavelmente alto, para uma simples
rede Bayesiana com cinco variaveis,

3.3. Método de Simulacdo Monte Carlo

A idéia geral do método de Monte Carlo é resolver numericamente
problemas matematicos, através de simulagdes de varidveis randdmicas (aleatérias).

3.3.1. Origem do método de Monte Carlo

O ano de “nascimento” do método Monte Carlo é geralmente aceito como
sendo 1949, quando foi publicado um artige entitulado “O método Monte Carlo” por
Metropolis e Ulam [10]. O método em si ja era utilizado na Estatistica, muito antes de
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1949. Mas, como era um processo muito trabalhoso realizar a simulagdo manualmente,
o método de Monte Carlo s veio a se tornar uma técnica numérica universal com o
adento dos computadores.

O nome “Monte Carlo” tem sua origem na cidade localizada em Mdnaco,
pelos seus famosos cassinos. O ponto é que, um dos mecanismos mais simples na
geragéo de nimeros randémicos € a roleta utilizada nos cassinos.

3.3.2. Exemplo do método “Hit- or-Miss”

Este exemplo simples ilustra a idéia basica do método de Monte Carlo.
Supondo uma figura S qualquer, contido dentro de um quadrado unitério (fig.3), pode-
se calcular a sua area da seguinte forma:

1°) N pontos s&o escolhidos randomicamente sobre o quadrado unitario;

2°) Chamando-se de N', o nimero de pontos localizados dentro de S, pode-
se aproximar o valor da area de S pela proporgéo N'/N.

O numero de pontos gerados na figura 1 € N=40. E, N'=12 pontos estio
localizados dentro de S. Logo, a érea de S é dado aproximadamente pela razdo
N'/N=0,30. Sendo que a area real é 0,35.

Na pratica, o método de Monte Carlo ndo é utilizado para célculos de area
de figuras planas, como feito acima. H4 outros métodos (como formulas de quadratura)

para este calculo, que, sendo mais complexas, fornecem um valor muito mais exato.

Figura 3: Quadrado Unitirio.
Entretanto, o método "Hit-or-Miss", mostrado no exemplo anterior, permite
estimar de forma simples o "volume multi-dimensional” de um corpo num espago multi-
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dimensional. Em muitos dos casos, o0 método de Monte Carlo é o mais comum para
resolver este problema.

3.3.3. Dois fatores importantes do método

Uma das vantagens do método de Monte Carlo é a simplicidade estrutural
de seu algoritmo computacional [11].

O segundo fator & que, como regra geral, 0 erro de célculo é proporcional a
(D/N)'?, onde D & uma constante e N & o ntimero de tentativas feitas. No exemplo do
"Hit-or-Miss", tentativa & entendida como sendo cada ponto gerado aleatoriamente
sobre o quadrado unitério. Donde se conclui que, para reduzir o erro num fator de 10, é
necessario aumentar N num fator de 100.

Fica claro que, é quase que impossivel cbter uma alta exatiddo. Por isso,
usualmente se diz que o método de Monte Carlo é fundamentalmente utilizado na
resolugéo de problemas que exigem uma exatiddo moderada (erro na faixa de 5 a
10%). Entretanto, o erro pode ser reduzido significativamente, pela engenhosa escolha
de um método computacional que garantird um valor pequeno da constante D [11].

O termo em plural "métodos de Monte Carlo” é freqiientemente utilizado,
enfatizando que o mesmo problema pode ser solucionado, simulando-se de diversas
formas as variaveis randdmicas, ou seja, pela utilizagdo de inimeros métodos.

3.3.4. Problemas que podem ser resolvidos pelo método

Para entender que tipos de problemas podem ser resolvidos pelo método de
Monte Carlo, € importante notar que o método permite a simulagdo de qualquer
processo, que se desenvolve influenciado por fatores randémicos. Permite construir
artificialmente modelos probabilisticos que solucionam muitos problemas matematicos
complexos.

Logo, o método de Monte Carlo € um método numérico universal para
solugdo de problemas matematicos; e o seu campo de aplicagio se expande
conjuntamente com a geragdo de novos computadores. S&o exemplos de campos de
aplicagdo: o célculo da confiabilidade de equipamentos, problemas astrofisicos,

estimativa de integrais definidas, etc.
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3.4. Monte Carlo em Confiabilidade

3.4.1. Introdugéo

O interesse em simulagdes na engenharia comegou na década de 50, com
advento dos métodos de MC (Monte Carlo). Técnicas baratas para realizacio de testes
analiticos em sistemas de engenharia. O principio destes métodos é o desenvolvimento
de modelos analiticos, baseados computacionalmente, que predizem o comportamento
de um sistema. Se um ou mais parametros do sistema s&o varidveis randémicas, o
modelo é avaliado diversas vezes. Cada avaliagdo (chamado ciclo de simulagéo ou
tentativas) € baseado num conjunto de pardmetros de entrada do sistema,
selecionados aleatoriamente. Ferramentas analiticas sfo utilizadas para apurar a
seleg&o randdmica destes parametros, de acordo com a distribuicsio de probabilidades,
para cada avaliagdo. Como resultado, vérias previsbes comportamentais do sistema
s&o obtidas e para isto, métodos estatisticos s&o empregados para a interpretacdo dos
tipos de distribuicéo das varidveis de saida [12).

3.4.2. Etapas necessérias para a Simulagdo de Monte Carlo

As etapas computacionais e analiticas necessarias para a simulagédo sdo:
(1) Definigdo do sistema;
(2) Gerag&o das variaveis randémicas de entrada;
(3) AvaliagZo (simulagéo) do modelo;
(4) Analise estatistica do comportamento resultante;
(5) Estudo de eficiéncia e convergéncia,

A definigdo do sistema deve incluir os seus limites, parametros de entrada,
parémetros de saida( comportamental) @ modelos que relacionam os parametros de
entrada com os de saida. A exatiddo dos resultados da simulagdo € altamente
dependente da exatiddc da definigio do sistema. E comum. na simulagdo de Monte
Carlo, assumir modelos deterministicos. Entretanto, modelamentos ndo
deterministicos( estatisticos) podem ser incorporados na andlise com o uso de fatores
de corregéo e adicionais varidveis, por exemplo, o coeficiente de variagéo. Todo
parémetro critico deve ser incluido nc modelo.

A definigdo de parametros de entrada deve incluir suas caracteristicas
estatisticas e probabilisticas, ou seja, o conhecimento dos tipos de distribui¢do. Os
parametros de entrada devem ser geradas e substituidas no modelo para obter os
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parametros de saida. Repetindo o procedimento N vezes (simulagdes), N conjunto de
parametros de saida sdo obtidos. Assim, métodos estatisticos podem ser utilizados
para obter, por exemplo, 0 valor médio, a variancia, ou o tipo de distribuicgo dos
parametros de saida. A exatidao dos resultados aumenta com o aumento do nimero
de simulagdes. A convergéncia do método pode ser investigada através do estudo de
seus comportamentos limites. Assim, a eficiéncia e a exatiddo do método de simulagéo
podem ser aumentados utilizando-se de técnicas para reducéo da variancia. Tais
técnicas se encontram na referéncia [12],

3.5. Monte Carlo em Redes Bayesianas

Diante de uma rede Bayesiana bastante complexa, muitas vezes € inviavel
calcular o valor desejado p(Xo/E), através dos métodos computacionais tradicionais.
Pode ser inviavel pelo espago de meméria que se ocupa para realizar os céalculos ou
pelo tempo necessério para processar todas as contas. Uma maneira de contornar o
problema & obter estimativas aproximadas, a partir de uma amostra de p(Xo/E).

Agora, o foco do problema passa a ser como gerar a amostra de p(Xo/E), e
n&o mais calcular p(Xo/E). Uma idéia é: ordenar os nds da rede, de maneira que os nés
sempre estejam precedidos de seus pais, e amostra-los em seqUéncia. Assim,
comegando com X4, um nd sem pais, acha-se uma amostra x4 a partir de p(X4). Depois,
seguindo para Xz e achando xp a particr de p(X2)= p(X1). p(Xo/X4). E, assim
sucessivamente, obtém-se uma amostra (x1,xz,...,Xn). O passo a seguir € verificar se a
amostra & consistente com as evidéncias. Se a evidéncia ndo é representado na
amostra, descarta-se esta amostra. E parte-se para uma nova amostragem, até que se
obtenha uma que seja consistente. Este processo de amostragem & denominado “logic
samplig’[7].

O problema do “logic samplig” é que: quanto maior for 0 nimero de
evidéncias, mais tempo levara para que a amostra satisfaga as evidéncias. Se uma das
evidéncias tem pouca probabilidade para ocorrer, imagine quanta amostras terdo que
ser geradas ate que consiga uma que seja consistente!

Suponha agora uma rede com trés variaveis X;, Xz Xi; onde X, esta fixo.
Como Xz esta fixo, o valor de X3 pode ser gerado imediatamente de acordo com
p(Xa/X2). Mas, o valor de X; nédo pode ser gerado tdo facilmente, de acordo com
p(X4/X2). Seria bomn poder gerar o valor de X4, de alguma forma, a partir de X, fixo e de
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p(Xo/Xq). Esta € a idéia explorada em Gibbs sampling, uma das técnicas conhecidas
pelo nome geral de “Markov Chain Monte Carlo’(MCMC). Esta técnica ndo gera
inicialmente a amostra correta, mas faz com que a amostragem convirja para uma
correta distribuiggo, na medida em que mais amostras séo geradas[7].
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4. DESCRICAO DO PROJETO

4.1. A Solugcdo Escolhida

O projeto desenvolvido neste trabalho, que vem a ser a solugdo proposta
para a necessidade inicialmente descrita, é constituido pelas seguintes partes:
e Desenvolvimento, implementacdo e testes de dois programas. O primeiro
programa, McsEstrutural, calcula a confiabilidade de um determinado sistema
estrutural. E o segundo, GibbsSampling, realiza inferéncias para uma Rede Bayesiana
com 5 nos.
o Utilizaggo de calculos aproximados, baseados em métodos de simulagiio Monte
Carlo, para o desenvolvimento dos programas. O que reduz o espago de meméria e o
tempo necessarios para o processamento.
e Utilizagdo de um programa, o JavaBayes[1], disponivel na Internet, para
comparagéo dos resultados. Este programa realiza célculos exatos.
* A escolha da linguagem Java para a implementagdo dos programas. Esta
linguagem possui inimeras vantagens de se trabalhar num ambiente de Internet.
o Selecdo, escolha e utilizagéo da placa aJ-PC704 [2], um sistema embarcado que
roda o codigo Java (bytecode) em tempo real. A placa executa os programas
desenvolvidos e se comunica com qualquer computador, conectado na rede local,
através do protocolo da Internet. Trabalhando, assim, numa arquitetura
cliente&servidor. Ou seja, o sistema embarcado (cliente) realiza célculos remotamente
e se comunica com um computador da rede local (servidor).
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INTERNET

COMPUTADOR
SERVIDOR

Figura 4: Arquitetura do Projeto: Cliente-Servidor.

4.2. Vantagens da Solug¢éo Escolhida

Os calculos estatisticos exatos s&o normalmente bastante demorados. O
método Monte Carlo Markov Chain( MCMC) realiza célculos aproximados, o que
aumenta consideravelmente a velocidade de processamento. Ganhando em tempo ¢
que se perde em certeza. Em muitos casos, a velocidade de processamento € mais
importante que um aumento desconsideravel da variancia.

A linguagem Java permite que o codigo do programa seja rodado em
qualquer plataforma. Ou seja, pode ser rodado independentemente do sistema
operacional do computador onde o sistema esta embarcado, desde que o computador
possua um interpretador Java.

A escolha de uma placa gue roda o byfecode diretamente elimina qualguer
necessidade de se converter o algoritmo compilado (escrito em Java) numa outra forma
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de cddigo. E ainda, aumenta a eficiéncia na sua execugéo, aumentando a velocidade

de processamento.

4.3. A linguagem Java

O objetivo deste item ndo é explicar detalhadamente sobre a linguagem
Java, mas de observar aspectos mais gerais que auxiliarao na compreenséo do projeto
como um todo. Principalmente, quando se trata da implementagéo do algoritmo no
sistema embarcado. O estudo da linguagem pode ser feita pela referéncia [3] dada.

O fundamental é compreender que a linguagem Java traz todas as
caracteristicas e ferramentas que permitem trabalhar num ambiente de networking
(Internet).

O manuseio desta linguagem pode ser representado pela figura abaixo:

_ Java Program

R D A A R

[ Tam]
11 11110 S I—

Figura 5: Esquema de funcionamento da linguagem Java,

O programa escrito em Java é compilado, sendo convertido num cédigo
intermediario, byfecode (*.class), que ira ser executado em qualquer plataforma que
possua um interpretador Java. O codigo que sera carregado no sistema embarcado (a
placa) é exatamente o byfecode.
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4.4. Sistema Embarcado aJile Systems aJ-PC104

4.4.1. Introdugéo

A tecnologia Sun’'sJava™ veio revolucionar 0 mundo da computagéo. A
esséncia desta revolugdo consiste no modslo de computacéo “network-centric”. Este
novo paradigma causou um profundo impacto em sistemas embarcados, em que
modelos centralizados estdo sendo substituidos por modelos envolvendo trabatho em
rede (Networking) com certo nivel de inteligéncia e de autonomia embarcada. Ou seja,
existe uma tendéncia atual de descentralizaggdo do processamento, potencializado
pelos padrdes de comunicagdo da Internet, possibilitando que, dezenas de milhdes de
computadores, baseados em diferentes plataformas de hardware e utilizando diferentes
sistemas operacionais e programas aplicativos, comuniquem-se entre si (Wang?). Esta
mudanga vem ocorrendo pelos seguintes motivos:

» Os beneficios do emprego do Java como meio de programacédo estio agora
largamente aceitos, devido acs modelos de objetos simplificados, portabilidade,
seguranga, compactibilidadde e extenssibilidade.

* O Java oferece uma oportunidade de padronizar ¢ desenvolvimento e manutengéo
de uma série de aplicagdes. A nogado de “single point of maintenance” é revolucionaria
em softwares embarcados.

« Disponibilidade da Internet como meio de comunicagio omnipresente.

Industrial Manufactuting Smart House

rﬂ‘!. P "'4;,

Building

Enterprise
i . 4 o | Smart Car
el | v
i y g i S @',

Figura 6: Ambiente NetWorking.

! Danh Le Ngoc e Dr. David Hardin, alile Systems Inc., Low-power, Direct Java Execution for Real-Tme
Networked Embedded Aplications, 1999.
2 Charles B. Wang: Fundador da CA, Techno Vision I, MAKRON Books, 1998,
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O casamento do par, Tecnologia Java e Padrles Internet, esta rapidamente
estabelecendo por si mesmo um novo paradigma de aparelhos embarcados
trabalhando em rede. Estes aparelhos logo estardo presentes em residéncias,
escritérios, automéveis, industrias, como ilustrado na fig. 6.

Video

ﬁ 2 -

internet

Screennhone

Cellnhome

Kitehen

Figura 7: Modelo Embarcado Cliente-Servidor.
A linguagem orientada a objetos, Java, permitird a reutlizagdo de
programas, enquanto que os aparelhos embarcados trabalhardo distribuidamente em
conjunto, conectados por um ambiente de rede. Como ilustrado na fig. 7.

4.4.2. Java em Sistemas Embarcados

A maioria dos aparelhos embarcados distribuidos atualmente empregam
micro controladores de 8-bit, 16-bit, ou ocasionalmente 32-bit. Entretanto, o nivel de
performance destes micro coniroladores tem se tornado inadequados para o controle
de operagdes cada vez mais complexas. Como os programas em Java sdo traduzidas
para bytecode JVM (conjunto de instrugdes para o JVM), para que o CPU possa
entender e executar o programa, € necessario que o codigo bytecode seja interpretado
por compilador Just-In-Time (JIT) ou um interpretador, que o convertera em instrugdes
oréprias as da maquina. Este processo de conversdo resulta num atraso na execugéo
do programa, tomando um tempo extra e consumindo mais recursos, tais como
memoria e poténcia. A Sun Microsystem desenvolveu um chip, o picoJavaTM, que
atende a execugao direta do Java, mas com um consumo muito aito de poténcia (1,5W
para 100MHz) para muitos sistemas embarcados. Além disso, como a maioria dos
sistemas de tempo real necessitam de um rapido tempo de resposta aos eventos (ha
ordem de 10s a microsegundos, ou até menos), é invidvel utilizar programas em Java,
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tanto para um interpretador JVM rodando sobre um microprocessador embarcado, ou
mesmo para processadores baseados na tecnologia picoJava. O interpretador JVM em
conjunto com o software de suporte (Java runtime class libraries) tipicamente
necessitam de mais de 1 Mbyte de memoria, além do que € necessario para 0
aplicativo e o sistema de operacgéo.

Os microcontroladores da alile System de 32-bits vém solucionar este
problema. Tem um baixo consumo e s&o projetados para trabalharem em rede em
sistemas embarcados. Eles rodam os programas com mais rapidez, num fator de 10
vezes, que os dos processadores tradicionais. A fig. 8 ilustra as diferentes alternativas
para execuc¢o de aplicagbes em Java.

s

Partial JVM

J Interpreter
1 |
e

< K% 1045
Interpreter 1 € ompiler Direct Excoution hirect Excention
Slow Fast Fast Fasi
Mondeterministic sondeterministic  Nondelerministic {eterministic
Medinm Memor Large Memory Small Memor sSmallest Memorsy

Figura 8: Alternativas de execugiio de cédigo Java,
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4.4.3. Descri¢cdo do aJ-PC104

4.4.3.1. Introdug¢éo

A baixa performance e o0 espago largo ocupado pelos programas
implementados em linguagem Java iém impedido a aceitagdo destes programas no
mundo dos sistemas embarcados com processamento em tempo real. O sitema
embarcado produzido pela empresa alile, o aJ-PC104 Ethernet-enabled, torna viavel e
real 0 emprego do Java nestes tipos de aplica¢des. Trazendo ao sistema embarcado
todas as vantagens apresentadas pelo Java. Baseado no microprocessador Java,
JEM2 direct-execution, o aJ-PC104 proporciona uma eficiente plataforma para
desenvolvimento de aplicagbes em tempo real inteiramente em Java. Este sistema
embarcado suporta o popular protocolo de via de dados PC/104, permitindo ao
projetista controlar uma larga variedade de periféricos com comunicagéo PC/104.

Os fatores do sistema embarcado aJ-PC104 incluem:
eMicroprocessador com execugao direta em Java, JEM2;
oSuporte para multiplas JVM's (Java Virtual Machine);
sInterface PC/104;
oEthernet (10 Base-T);
+1 MB SRAM,;
+1 MB meméria Flash;

«Controlador de interrupg&o programavel;

oPorta serial;

¢8-bif para uso genérico de E/S;

oOptimizing Linker/ Application Builder;

eDebugador PC-based; com interface do aJ-PC104 ao PC através da porta paralela.
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Figura 9: Sistema Embarcado aJ-PC104.

4.4.3.2. Ferramentas de Suporte

0O ambiente de desenvolvimento alile permite a utilizagéo de qualquer tipo
de compilador que produza arquivos padroes de classes. Assim, os desenvolvedores
tem a liberdade de escolher o Ambiente de Desenvolvimento de Java Integrado (Java
Integrated Development Environment- IDE) que desejarem. Os elementos necessarios
no manuseio das ferramentas alile $80 o "linkador" estatico (static linker), que produz
imagens de formato binario JEM, e as ferramentas de "debugging" de baixo nivel. O
processo de "linkagem"” estatica é controlado por uma aplicagdo com interface grafica
amigavel, o JEMBuilder. E, o "debugging” de baixo nivel & feito pelo Charade.

-
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Figura 10: Apresentacio do programa JEMBuilder.
A maioria das implementagGes Java dependem das resolugdes das classes

runtime, mas ndo necessitam ter todas as classes presentes na hora da constru¢édo. O
JEMBuilder, escrito inteiramente em Java, compara as dependéncias de classes e cria
imagens de memérias JEM2 RAM e ROM para aquelas classes que séo realmente
necessarias. O JEMBuiider pode eliminar os métodos, os campos e as constantes ndo
utilizadas, resultando na redugéo de meméria (freqiientemente, num fator de 10) para
aplicagbes dedicadas em Java. Esta analise é possivel devido as caracteristicas do
Java, tais como a auséncia de ponteiros de manipulagéo.

Q Charade é um "debugador" de baixo nivel utilizado na familia de
microprocessadores JEM. Ele integra uma interface gréafica, que fraz facilidades de
manuseio ao usudrio, com a poderosa ferramenta da linha de comando para
proporcionar os seguintes fatores:

«Controle total da execugéo do programa;
eAcesso aos registros internos JEM e 8 meméria requerida;
eControle do breakpoint;

eMacros e varidveis definidas pelo usuario;



¢ Display de memédria solicitada e janela de procura,

sComando de execug¢do de arquivo;

sAmbiente configuravel pelo usuario.

mllhasade I =] 3

File Edit Optione Window Device

ml'.'(msnle' Jem?2 ![ﬂ.

Setup Help

I al-PC/l04: Falted
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Go Hatt | Reset |

Fun Previous Up

IStep | IStep Ov {BackTrace]

History Mexdt Down
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Figura 11: Apresentaciio do debugador Charade.
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4.4.3.3. Caracteristicas hardware do aJ-PC104

Alimentagao: 5 volts.

JTAG para a Porta Paralela do PC: Esta interface paralela transporta os
sinais IEEE 1149.1 (JTAG) entre o servidor PC e 0 aJ-PC104,

Porta serial: E possivel fazer a interface do aJ-PC104 com o PC utilizando-
se de um cabo serial null-modem 8-condutor DB-9 fémea para DB-9 fémea.

Ethernet: E possivel comunicar a placa com uma rede local, utilizando-se de
cabos de rede (conectores RJ-45). Também conhecidos como cabos de protocolo de
comunicagéo TCP/IP.

4.5. Programa JavaBayes

O sistema JavaBayes [1] € um conjunto de ferramentas para inferéncias com
modelos graficos, contendo um editor grafico. JavaBayes manuseia Redes Bayesianas
e calcula valores como: posterior marginals e posterior espectations.
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Figura 12: Interface grafica do programa JavaBayes.
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As classes apresentadas na fig.13, que fazem parte do pacote
BayesianNetwork, sdo classes gue constituem a estrutura de dados da rede Bayesiana:
e BayesNef. Contém construtores basicos para construgcio da rede, e. dados

como 0 nome da rede, 0 numero de varidveis e de probabilidades. Além de conter
meétodos relacionados com a rede.

o DiscreteFunction. Basicamente, esta é a classe que define objetos que
representam as probabilidades condicionais. Guarda as relagbes de probabilidade
entre 0s nés da rede. Contém inimeros métodos auxiliares para realiza¢do de
inferéncias.

o DiscreteVariable: Representa as variaveis, ou seja, 0s nés da rede Bayesiana.
Armazena o nome da variavel e os valores que pode assumir.

EERTRT =lol

Boycaantw bworks

fla EQR Ve Favios Tok Hep E
o Fnch = 2J  JASemch LY Foiders | JHistory X x2 Ei-
Address D BayesisnNetworks j Go |
Foldecs X 3 Name | Size | Ty
= () JavaBapes A ] ] Bageshlet class 13k8 CL
- 4 Classes 4] Convertinteschang. EKB (L)
_"] Bapesianinferences BayesianNetworks &) DiscreteFuncton.c... 7EB CL|
il BapesianN stworks ] Discrateasiable.cl.. 4KB L
—J CredafSets Salact o iem.to view it description, ] ProbabliyFunction.. 7KB CL
I InfesenceGiraphs _— 3] ProbabiiyVariabie.... 7EB O
1 lntmrchangeFomat o o) SaveBugr.clasa 4KB CL
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+ ) Parsars My Network Place
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Figura 13: Classes Estraturais da rede Bayesiana.
Estas trés classes formam a estrutura basica da rede. Mas, para poder
trabalhar com uma rede concreta (como se fosse para abrir um arquivo) é preciso
“extender” uma outra classe do tipo BayesNet.

Para trabalhar com uma rede concreta, por exemplo ¢ DogProblem, o objeto
do tipo BayesNet, que em si € abstrato, realiza uma “extensdo” ao DogProblem.class;
passando a constituir uma rede concreta, com nome e probabilidades concretas.

Existe uma classe JavaBayes. Esta classe é a classe principal do programa.
Em Java, como também em outras linguagens de programacdo, existe sempre uma
demais classes. Particularmente, a classe JavaBayes, quando rodada, inicializa um
menu de opgdes. Dependendo da op¢ao selecionada, o método ira chamar uma ou
outra classe.

A fig.14 mostra as classes empregadas para realizag&o das inferéncias. As
classses Bucket's, DSeparation e Ordering contém métodos auxiliares de otimizacao
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para realizagdo dos calculos. A classe Gibbs sampling foi implementada neste projeto,

servindo como mais uma opgao para realizacao de inferéncias.
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Figura 14: Classes de Inferéncias.
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4.6. Implementac¢do do Algoritmo de Confiabilidade

O objetivo é desenvolver um método computacional ( simulagdo de Monte
Carlo) para o célculo de confiabilidade de um sistema estrutural. Tomou se o artigo de
Hasan e Ayyub [13] como referéncia para o desenvolvimento e para a comparagéo de
resultados. Pois, o foco deste trabalho ndo é o desenvolvimento do modelo estrutural
em si, mas o desenvolvimento da ferramenta de andlise de quaisquer sistema
estrutural.

A confiabilidade de um componente estrutural pode ser definida como sendo
a probabilidade do componente resistir & uma dada demanda, num certo intervalo de
tempo. Confiabilidade é uma medida probabilistica da garantia de desempenho do
sistema.

4.6.1 Defini¢cdo do Sistema

Uma das formas de falha de um componente estrutural é por fratura. Sua
fungdo de desempenho pode ser descrita pela expresséo:
g = (YS/12) - (wLY8)
Onde: » g: é a fungio desempenho
+Y: é a tensdo de escoamento
* §: é a drea média da se¢éo
* w: é afor¢ga média aplicada
+ L. € o comprimento da estrutura

A primeira parcela da expresséo representa a "resisténcia”, enquanto que a
segunda representa a "solicitag8o" que atua sobre o sistema. Portanto, quando g < 0,
significa que a estrutura falha.

Cada um dos parémetros ndo sdo deterministicos. Possuem uma média e
uma variancia. Assim, uma estrutura com “"determinadas” caracteristicas (resisténcia)
nem sempre resistira & uma "determinada" solicitagdo. Existe uma certa probabilidade
de falhar , ou nao.
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4.6.2 Descrigdo da Metodologia

A fungéo de desempenho pode ser escrita de outra forma;
g=R-8§
Onde: » R: Representa a resisténcia da estrutura.
+ S: Representa a solicitagdo a que a estrutura é submetida.
Tendo-se uma amostra de 100 estruturas e realizando uma bateria de
testes, obter-se-ia um histograma como representado na fig.15.
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Figura 15: Histograma- Resisténcia x Solicitacio.

A resisténcia, R, varia em torno de uma média Ryedia © a solicitagéo, S, em
torno de Smedia- A intersegdo entre as duas regides R e S fornece a regido 1. Nesta
regido, R & menor que §, e portanto, ocorre falha (g<0). A questdo agora é calcular a
area desta regido, pois ela fornece dados sobre a ocorréncia de falhas. Para calcular a
area desta regido, emprega-se o Método de Simulagdo Monte Carlo. Sem possuir uma
férmula analitica exata para o célculo desta 4rea, @ possivel chegar num valor bastante
aproximado, através das simulagdes!

A fig.16 representa os valores das resisténcias e solicitagbes geradas
aleatoriamente, dada as distribuigbes do parametros de entrada (Y, S, we L). A taxa de
falha é dado pela razdo do nimerc de pontos gerados internamente & regido I (ou
seja, gi< 0) sobre o nimero total de pontos gerados (Niotai):

Taxa de falha = N%ntemos! Notal
Assim, a confiabilidade do sistema estrutural sera dado por;
Confiabilidade = 1 - Taxa de fatha = 1- n%utemos/ Ntotal
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Figura 16: RepresentacXo das Simulagdes de Monte Carlo.

4.6.3 Arquitetura do programa McsEstrutural
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A arquitetura do programa é representado pela fig.17 e o seu cédigo fonte

encontra-se em Anexo.

Definir as varidveis p|  Selecionaro > Determinar a
randdmicas (tipo de nimero de varidvel
distribui¢o, média e simulagdes, n randdmica
desvio) l
Contador
i=0
Calcular a Gerar as

fungio — varigveis v

desempenho, g randdmicas =i+l

NAC
l '—P Contar como
falha

Figura 17: Arquitetura do programa McsEstrutural,
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As variaveis aleatbrias sdo geradas segundo métodos encontrados na

biblioteca da CERN [15]. Estes métodos sdo baseados no gerador de nlimeros
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aleatérios MersenneTwister [14], um eficiente algoritmo gerador de nimeros disponivel
na Intermet ( a seqléncia de numeros gerados s6 se volta a se repetir depois de
2% nimerost ). Vale ressaltar que a eficiéncia da simulagdio Monte Carlo depende
fundamentalmente da qualidade destes nimercs. Os métodos fornecidos pela CERN
oferecem grande facilidade para manuseio com diversos tipos de distribuicdes.

Também se desenvolveu um método substituto para a geragdo de
distribuicbes Gaussianas ( parametros de entrada), empregando-se o método de
integragdo Simpson para calcular a densidade probabilidade acumulada da
distribui¢éo.

4.6.4 Meétodo de Integragdo Simpson

Os nameros aleatdrios na Simulagdo Monte Carlo precisam ser gerados
segundo uma dada distribui¢do Gaussiana, pois assim ocorre na realidade para maioria
das medidas mecanicas. Pode-se empregar métodos disponiveis na Internet, como os
da CERN [15] ou é necessério desenvolver outros métodos.

Uma maneira de gerar estas variaveis aleatérias é gerar nimeros aleatdrios
entre 0~1 e interpolar o valor correspondente na tabela da Gaussiana normalizada. E
fazer as devidas corregbes para obter as variaveis nas dimensdes adequadas. Uma
outra maneira, a qual é utilizada no programa desenvolvido McsEstruturalSimpson (em
Anexo), € a seguinte:

o Gerar um ndmero aleatoriamente entre O e 1, x.

e Encontrar , por exemplo, o valor Yy que possui a densidade probabilidade
acumulada igual ao x. Para isto, utiliza-se o método de integragdo Simpson para
integrar a fung@o densidade probabilidade da variavei Y.
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Figura 18: Processo de obfengiio da varidvel aleatéria Y,
Este processo é descrita na fig.18. A idéia do método de integracdo Simpson
é utilizar, para um conjunto de 3 pontos, um polindémio interpolador de 28 ordem,
calculando-se a partir dela o valor aproximado da integral. A regido a ser integrada €
repartida em n partes. O valor da integral vai sendo obtida pelo acimulo de areas, de 3
em 3 pontos, progressivamente, até atingir o valor da probabilidade x. Quando atinge x,
€ porque se atingiu o valor Y procurado.

4.7. Método Gibbs Sampling

4.7.1. Aspectos Tedricos

Supondo um complexo modelo estatistico composto por um numero de
variaveis Xy,...,Xn. A rede Bayesiana é um exemplo deste modelo. Denotando por 6, o
estado deste modelo num dado momento t, com todas as suas varidveis assumindo
uma combinagéo de valores. Supondo agora que exista um método estocastico capaz
de gerar novos valores, partindo do estado 6; para 644, ter-se-a construido uma cadeia
de Markov. Esta é a idéia principal do método Gibbs sampling.

Seja uma distribui¢do p(Xi{ X}i=1.nj), @ esta distribuico se d&d o nome de
probabilidade condicional total{full conditional probability)[7]. Para cada varidvel X, tem-
se uma probabilidade condicional total, que contém todas as probabilidades
condicionais contendo a varidvel X;.

O método comega com um estado inicial qualquer, 8. Dado um estado 6,
gera-se o estado 6i.1, como mostrado a seguir;

1) X4 gerado a partir de p(Xi/Xz,...,.Xn).
2) X2 gerado a partir de p(X2/Xy,..., Xn).
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i) X; gerado a partir de p(Xi#{ X}j=1.np)-
n) X, gerado a partir de p(Xa/X1,...,Xn1).

N&o ha necessidade de atualizar as variaveis numa ordem particular, pois,
de qualquer forma, irdo convergir para um estado final.

Assim, a partir de 6q.5e gera inUmeras amostras, até atingir uma amostra
que ndo mudara mais. Armazena-se esta amostra final, e obtém-se as estimativas de
interesse.

O meétodo Gibbs sampling pode ser facilmente implementado no contexto de
redes Bayesianas, pois a probabilidade condicional total € dado comc sendo
proporcionai a produtéria das probabilidades condicionais desta rede[7):

QX)) o p(X/pafX}).Iip(Y/pa{Y})

Onde j percorre todas as variaveis que sao fithos de X;. Ou seja, para cada
X, a sua probabilidade condicional total envolve probabilidade dos pais, dos filhos e dos
pais destes filhos. E o produto de todas as probabilidades que se refira a X;.

Com uma simples idéia, os métodos de MCMC(Gibbs sampling € um destes)
possuem um enorme potencial para resolugdo de célculos estatisticos. Sendo
necessario apenas que sejam desenvolvidos e implementados. Maiores detalhes sé&o
encontrados na referéncia[8].
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4.7.2. Resolvendo o exemplo DogProblem

O Gibbs sampling ficard& mais claro com a resolugcdo do exemplo
DogProblem:
e A probabilidade condicional total para cada

variavel € dada por:
/ pr=p(L/F)

p=p(L/F).p(F).p(C/F,B)
pc=p(C/F,B).p(T/C)
pe=p(B).p(C/F,B)
pr=p(T/C)

Figura 19: DogProblem.

Note que, cada probabilidade condicional total € o produto de todas as
probabilidades que contem a variavel em questédo. Estas probabilidades condicionais
totais fornecerdo uma amostra para cada variavel.

Para cada iteragdo, as variaveis s8o percorridas; sendo que para cada uma,
calcula-se a probabilidade condicional total, deixando todas as demais variaveis fixas
(como se fossem evidéncias). Desta probabilidade total faz se a amostragem do valor
assumido pela variavel { verdadeiro ou falso).

Supondo-se que n itera¢des sado realizadas, obtém-se a seguinte tabela:

lteracdo L F C B T
01 L=1 F=0 C=0 B=0 T=1
02 L=1 F=0 C=1 B=0 T=1
O3 L=1 F=1 C=1 B=1 T=1
04 L=1 F=0 C=1 B=0 T=1
Os L=1 F=1 C=0 B=1 T=1
6n L=1 F=1 C=1 B=1 T=1

Obs.: Note que, o valor das evidéncias(L=1 e T=1) sempre s8o mantidas
fixas.

Esta tabela fornece n amostras, sendo que para cada amostra teremos uma
distribuicao de valores, para cada variavel.

Logo, para achar a probabilidade de F, basta pegar as n amostras de F e

calcular:
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P(F=0)= (n*de"0"}/n
Ou seja, se sdo realizadas 100 iteragbes, e sdo computados 15 zeros: a
probabilidade de que a familia ndo esteja em casa é de apenas 15%. E, portanto, o
ladr&o devera deixar a tentativa de furto para uma outra ocasio!

4.7.3. Implementagédo do Algoritmo

O algoritmo de Gibbs sampling foi implementado em Java. E se encontra em
ANEXO como GibbsSamplig.
O programa possui a seguinte estrutura:

o Para cada variavel (Xi), seleciona as probabilidades condicionais que contenham
Xi. Ou seja, cada variavel F, L, T, C e B possui sua expressdo para
probabilidade condicional total.

e Para cada varidvel (Xi), multiplica todas as probabilidades, obtendo a
probabilidade condicional total (pct) para cada uma delas. Ao final, normaliza
esta probabilidade.

o Para cada iterag&o:;

o Para cada variavel Xi:
o Seleciona a probabilidade condicional total de Xi;
o [Faz a amostragem aleatdria de Xi;

o Contabiliza o numero de vezes que a varidvel requerida assume um valor (0
ou 1),

o Calcula a probabilidade para a varidvel requerida, a partir das amosiragens
obtidas.
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Figura 20: Apresentagfio do programa GibbsSampling.
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Figura 21: Apresentacgio do programa McsEstrutural.




5. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

5.1. Caélculo da Confiabilidade

Variavel Média Desvio Tipo de Distribuigéo
Dados de Y 44 44 Gaussiana
Entrada S 128,2 6,4 Gaussiana
w 7 1,75 Gaussiana
L 20 1,0 Gaussiana
Namero de simulagdes Confiabilidade
Dados 100 0,84
Obtidos 1000 0,847
(McsEstrutural) 10.000 0,8651
10.000 0,8645
Namero de Namero de Confiabilidade
Divisbes simulagdes
(Simpson)
Dados 100 100 0,82
Obtidos 100 1000 0,86
( McsEstrutural 100 10.000 0,8585
Simpson ) 1000 100 0,85
1000 1000 0,869
1000 10.000 0,866

Dado de Referéncia [13]: Confiabilidade=0,8681.
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5.2. Célculo da Probabilidade Condicional

Os resultados obtido s&o do programa GibbsSampling
F|L|T Prob. Exata Gibbs Gibbs Gibbs Gobbs
(JavaBayes) | n=100 n=1000 =10.000 | n=100.000

000 0,12456 0,15 0,12 0,1262 0,12563
Ol 0|1 0,04 0,02 0,037 0,0407 0,03987
011]0 0,6576 0,65 0,674 0,6609 0,65696
o} 1|1 0,36 0,30 0,355 0,3733 0,35706

6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Obteve-se resultados muito satisfatérios em ambos os programas. No
cilculo de confiabilidade, tanto o MesEstrutural, como o McsEstruturalSimpson
fornecem resultados muito aproximados do resultado dado pela referéncia (0,8681)
para 10 mil simulagbes. A diferenca entre os dois & que o McsEstruturalSimpson é
muito mais lento, pois utiliza-se do método de Simpson para calcular a fungdo
densidade probabilidade acumulada.

No calculo da probabilidade condicional ( inferéncia na rede Bayesiana)
obteve-se resultados bastante razodveis com apenas 1000 simulagbes. Sendo que
para 10 mil simulagdes, o resultado ja fica bastante refinado.

Com relagéo aos testes efetuados no sistema embarcado, obteve-se boa
comunicagéo entre o alJ-PC104 (sistema remoto) e o computador PC (servidor), para
redes locais. Enfrentando-se alguns problemas, quando a comunicagdo passa por um
roteador.
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7. CONCLUSAO

Os resultados obtidos foram bastante satisfatérios. Desenvolveu-se um
programa de analise de confiabilidade, o McsEstrutural, que podera ser empregado na
simulagdo de diversos sistemas, ndo apenas estruturais, como desenvolvido neste
trabalho. Sendo necessario para isto apenas algumas adaptacdes.

Ja o programa GibbsSampling, fornece resultados muito bons de inferéncias
numa rede Bayesiana com 5 nds. O programa é especifico para 5 nés, mas pode ser
alterado facilmente, de acordo com o emprego especifico que se fizer dela. O objetivo
principal foi atingido: * desenvolver e implementar métodos numéricos (ferramentas)
para solucionar problemas estatisticos num sistema embarcado” .

A idéia inicial era desenvolver um programa que fosse adicionado ao

programa JavaBayes, mas isto se mostrou complexa. Optou-se por desenvolver as
proprias ferramentas que seriam empregadas no sistema embarcado.
O emprego do sistema embarcado aJ-PC104 foi bastante interessante. Pois, foi
possivel manusear esta nova tecnologia que vem satisfazer as emergentes
necessidades do mundo da Internet. Acredita-se que foram dados os primeiros passos
para o emprego destas novas tecnologias no ambiente industrial de produgdo e de
automagao.

As aulas de pés-graduagéo, sobre "Teoria de Probabilidades em Inteligéncia
Artificial e Robética", foram fundamentais para a compreensdo dos métodos
estatisticos utilizados.

Como se pode observar, a teoria de Probabilidade é uma grande ferramenta
para se estar resolvendo problemas envolvendo incertezas e tomada de decisGes. E,
com o advento de novas tecnologias (ambiente fornecido pelo Java), é possivel estar
realizando os célculos estatisticos, através de algoritmos computacionais, em sistemas
que poderdo ser embarcados em diversos tipos de maqguinas e robds.
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