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Editorial

Computacao e Multidisciplinaridade:
A Revista Comunicacoes em Informatica

A Computagdo tem sido responsavel por relevante
parte da cultura e evolucdo das sociedades, alterando o
modo como a informacdo é transmitida, compreendida e
compartilhada. Deste modo, ndo se restringe a si
mesma, mas permeia e colabora com as demais areas
das Ciéncias, sejam elas Exatas, Humanas ou
Bioldgicas. Neste sentido, as discussoes internacionais e
nacionais apontam para a necessidade de maior
comunicacdo entre as ciéncias, no sentido da criacdo de
solucdes para problemas sociais. Como destaque, no
ano de 2006 a Sociedade Brasileira de Computagao
iniciou uma série de semindrios para discutir os grandes
desafios de pesquisa em Computacdo, objetivando “um
trabalho coletivo de identificagdo e caracterizagdo de
grande problemas de pesquisa” da éarea [1]. Para tanto,
ja considerava que estes desafios sdo multidisciplinares
em sua natureza e possibilidades de solucao.

Como produtor de conhecimento, o ambiente
universitario deve ser capaz de promover a divulgacdo
de seus resultados, incentivando alunos, pesquisadores e
docentes de seus cursos a comunicarem seus achados
cientificos, bem como apresentando-lhes a importancia
da divulgacao do conhecimento. Com este objetivo, a
revista Comunicacdes em Informética inicia suas
atividades, caracterizando-se como um canal para
comunicacdo rapida de temas relevantes para o avango
da computagdo e da sua atuacdo na solucao de
problemas sociais a partir da sua integracdo as demais
areas das ciéncias. De modo a permitir a publicacdo agil
dos textos produzidos pelos autores, os artigos e
resumos terdo um processo de revisdo dindmico e
rdpido, caracteristica da revista a ser seguida em todas
as suas edicoes.

Neste inicio de atividade, o Corpo Editorial destaca
e agradece o apoio recebido pelo Departamento de
Informaética e pela Direcdo do Centro de Informatica da
Universidade Federal da Paraiba para esta iniciativa.
Agradecemos também os revisores dos trabalhos, que
permitiram iniciar de forma organizada e com qualidade
as atividades da revista. Igualmente agradecemos aos
professores do Centro de Informética que colaboraram
no processo de avaliacdo dos trabalhos expostos durante
o I Workshop da Graduagdo, que premiou o trabalho do
aluno Pedro Henrique Villar de Figueirédo aqui
publicado e cuja imagem ilustra a capa desta edigao.
Realizado pela primeira vez no inicio do segundo
semestre de 2017, o workshop integrou alunos e
docentes de todos os cursos do Centro de Informatica da
Universidade Federal da Paraiba e contou com o suporte
dos alunos do Programa de Educacdo Tutorial deste
Centro, aos quais estendemos nossos agradecimentos.
Agradecemos também ao Thiago Vasconcelos e Rafael
M. Toscano do grupo de producdo de contetido do
LAVID pela confecgdo do leiaute da capa da revista.
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Neste primeiro nimero sdo apresentados trabalhos
que evidenciam a interacdo da Computacdo com as
demais ciéncias, particularmente a Geografia, as Artes
Cénicas, a Fonoaudiologia e a Educacdo, para a
identificacdo e solucdo de problemas. No artigo
“Sistemas de Suporte a Decisdo Espacial e Aplicagdes”,
os autores apresentam possibilidades associadas ao uso
de informacdes geograficas e sistemas inteligentes no
apoio ao processo de tomada de decisdo na gestdo
ptblica e privada. No artigo “Atores Ciborgues e o
Ciberteatro: Subjetividade, Representacdo e o Olhar
Mediado”, os autores trazem reflex6es acerca das
possibilidades e das novas formas de se fazer teatro no
contexto do mundo digital. Um protétipo para captura e
analise de voz, visando auxiliar a producao de solucdes
para a sadde, é apresentado no artigo “Prot6tipo para a
Anélise da Frequéncia Fundamental da voz com
Moédulo Implementado em Dispositivo reconfiguravel
do tipo FPGA”. No contexto da Educacao, as autoras do
trabalho “Promovendo a Inclusdo Social e o
Empoderamento das Mulheres através do Conhecimento
em Ciéncia da Computagdo” trazem uma importante
reflexdo acerca do engajamento de mulheres nas areas
das ciéncias exatas, particularmente nas Ciéncias da
Computacdo, a partir de um estudo realizado em uma
escola do ensino médio. Ainda nesta linha, o autor do
trabalho “Relato de Experiéncia Sobre o Aprendizado
de Introducdo a Renderizacdo Baseada em Fisica em um
Curso de Graduacdo da Area de Computacdo” apresenta
seu relato de experiéncia sobre a oferta de disciplina
com conceitos avancados, mas abordada de forma
prética, no inicio do curso de graduacdo como elemento
de estimulo aos alunos para estudo das disciplinas
posteriores.

O Corpo Editorial estd comprometido em tornar esta
publicacdo um sucesso, permitindo a divulgacdo com
qualidade de trabalhos de alunos, professores e
pesquisadores. Aguardamos a sua contribuicio e
desejamos a todos uma boa leitura.

Liliane S. Machado
Editora-Chefe
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Resumo: Como uma unido interdisciplinar das Tecnologias da Informacédo, Geociéncias, Logica e Modelos Estatisticos, os Sistemas
de Suporte a Decisdo Espacial (SDSS) tém sido cada véz mais utilizados para auxiliar os gestores publicos e privados, dada a
abrangéncia e o potencial das ferramentas que os compdem. Os SDSS consideram, além de outras informagdes, a informagao
geografica nas suas analises, enquanto que outros sistemas ndo a consideram. Em continua evolugdo,os SDSS vém incorporando
outros tipos de sistemas para aplicagdes complexas e com base na Web. Este artigo traz uma breve revisdo do histérico, principais
conceitos e aplicacdes dos SDSS em diversas atividades humanas, desde a gestdo de recursos humanos, gestdo em negdbcios,

monitoramento de desastres e gestdo em satide.
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1. Introducao

Ao longo da histéria humana sempre houve a
necessidade de se tomar decisdes. As decisdes tomadas
pelos antepassados humanos, desde a mais remota
antiguidade, preconizaram a evolucdo humana ao longo
da histéria até o momento presente. Todas as decisdes
tomadas influenciaram e continuardo a influenciar a
histéria humana e é conhecido que toda decisdo tomada
acarreta  consequéncias,  previsiveis ou  ndo.
Atualmente, empresas e governos tem ciéncia desse
fato e se utilizam da tomada de decisdo cientifica de
modo a minimizar custos, otimizar recursos (humanos,
tecnolégicos, etc.) ou minimizar efeitos indesejados na
gestdo publica e ou privada [1]. Uma das formas de se
obter isso é otimizar os recursos, a partir da tomada de
decisdao (DM - decision-making) eficiente. O processo
de tomada de decisdo envolve a escolha da melhor
decisdo para a solucdo de um problema especifico ou
uma meta a ser alcangada, de modo inteligente [2]. O
uso de Sistemas de Suporte a Decisdo (DSS — Decision
Support Systems) que auxiliem a tomada de decisdo,
solucionando as diversas demandas e minimizando os
erros € essencial [3], principalmente quando o
ambiente de decisdo é dindmico. Em alguns casos,
deve-se levar em consideragdo informacoes geograficas
como variaveis dentro do modelo para a tomada de
decisdo, o que ndo ocorre nos DSS. Por exemplo
quando na sadde publica, deseja-se saber quais
municipios de um estado tem alto risco para
desenvolver uma epidemia, a informacdo geogréfica
deve ser levada em consideracdo nessa analise, pois
municipios com caracteristicas demograficas e sécio-
econdmicas  similares podem ter diferentes
epidemiolégicas. Desse modo, pode-se alocar o0s
recursos financeiros e humanos para melhor combater a
doenga. Um outro exemplo é a tomada de decisdo
sobre a melhor rota a ser tomada por um transporte de
uma empresa logistica visando minimizar custos e
maximizar a eficiéncia da coleta ou entrega de
encomendas. A informacdo geografica das possiveis
rotas, seu relevo, tempo a ser gasto, condicdes de
trafego, entre outras variaveis sdo fundamentais para a
efetiva solucdo do problema. Nesses casos, esses
sistemas devem ser capazes de lidar com esse tipo de
informacdo, pois a componente geografica ou espacial
é determinante e influencia a decisio final [4]. Esses
sistemas sdo denominados Sistemas de Apoio a
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Decisao Espacial (SDSS — Spatial Decision Support
Systems) e estdo cada vez mais difundidos como
ferramentas de auxilio para a tomada de decisdao
eficiente [5]. Os SDSS sdo comumente aplicados em
gerenciamento urbano de &guas (localizando Aaguas
poluidas, ou regides de seca), riscos e acessibilidade,
cuidados a sadde, sociologia, administracio e
marketing e agronomia, entre outras areas do conheci-
mento humano. Para desenvolver e utilizar estes siste-
mas, necessita-se de conhecimentos interdisciplinares
ligados as areas das Geociéncias, Ciéncias da
Informacgdo, Logica e Estatistica Espacial [6].

Este artigo visa introduzir conceitos basicos a
respeito da tomada de decisdo cientifica considerando a
informacdo geografica nesse processo. Aplicacdes em
vérias areas da ciéncia sdo apresentadas e discutidas ao
final.

2. Um breve histérico e principais conceitos
A necessidade de processar dados transformando-os
em informacdo, foi em grande parte a responsavel pela
origem dos Sistemas de Informacdo (SI). As agéncias
governamentais, tais como o US Census Bureau foram
pioneiras no uso das técnicas de processamento de
dados. Isso originou, de forma representativa, a
aplicacdo da tecnologia informatica em aplicagdes
governamentais empresariais e administrativas. A
Tecnologia da Informagdo (TI) é a ferramenta béasica
que auxilia os processos de tomada de decisdo. Esta
tecnologia comecou a ser desenvolvida na década de
1950 com a necessidade da geracdo de folhas de
pagamento, cobrancas e pagamentos das empresas [4].
A partir da TI foram criados os DSS hé cerca de 40
anos. Um DSS pode ser definido, como sendo um
sistema computacional que auxilia a tomadores de
decisdo nas anélises e proposicdo de solucdes para os
problemas em estudo, através da simulagdo de cenarios
possiveis. Este sistema inclui: aquisicdio de
informacgdes sobre o proprio estudo de caso, aquisicdo
de informagdo sobre o préprio software, modelo de
sistema de controle da evolugdo do projeto, modelos de
analise de dados e simulagdo, visualizacdo dos
resultados obtidos e planejamento das agdes. O DSS
utiliza a combinacdo de modelos (fisicos, abstratos,
simbolicos e matematicos), técnicas analiticas e



recuperacao de informacoes para desenvolver e avaliar
problemas complexos [1].

O desenvolvimento de interfaces graficas, da
Internet, da propria area de TI e a necessidade de
sistemas que levem em consideracdo a componente
geografica deu origem aos GIS (Geographical
Information Systems). Os GIS integram ferramentas
que possibilitam ao gestor uma ampla visdo do
problema em estudo, permitindo a visualizacdo de
informac0es espaciais em diversos formatos, através da
interpretacdo de dados oferecidos pelo préprio sistema
[8, 9, 10]. Sua estrutura de dados é baseada em
coordenadas geograficas que permitem a localizacdo
espacial dos elementos da area envolvida no estudo
[10]. Ele permite o0 mapeamento da regido que envolve
o problema em estudo e possibilita a codificagdo, o
armazenamento e a andlise de dados espaciais e
alfanuméricos. O GIS é composto por um ambiente
grafico aliado a um banco de dados alfanumérico e
associa atributos graficos e ndo-graficos [8].

Segundo Brail e Klosterman [9] os DSS podem ser
compostos com um GIS. Assim, esse sistema pode
incorporar, além de ferramentas tradicionais do DSS,
também pode incorporar aquelas referentes aos GIS.
Assim, a necessidade de se tomar decisdes pelos
gestores em diversos campos do conhecimento
humano, com base na informacdo geografica levou ao
desenvolvimento dos SDSS.

Os SDSS incorporam os componentes essenciais de
um DSS, como: banco de dados (espaciais e ndo
espaciais), modelos analiticos e de simulacdo. Dos
GIS, os SDSS herdaram o georreferenciamento da
informacdo (atrelar a localizacdo geogréafica a cada
informacao do banco de dados), a possibilidade de usar
diferentes componentes geograficas de forma integrada
ou em separado e a interface direcionada ao tratamento
de informagdes geograficas. Assim, o SDSS dispde de
estrutura para integrar: i) capacidades de modelagem
analitica e espacial; ii) gerenciamento de dados
espaciais e ndo-espaciais; 1iii) conhecimento de
dominio; iv) capacidades de exibicdo espacial; e V)
capacidades de gerar relatérios [11]. Portanto, os SDSS
permitem auxiliar os gestores na tomada de decisdo
sobre problemas espaciais complexos, permitindo
construir e analisar cendrios alternativos [12].

Atualmente, os SDSS evoluiram para possibilitar
trabalhos colaborativos em ambientes baseados na
World Wide Web, originando os Web-SDSS (Web-
based Spatial Decision Support Systems) [13]. O
processo participativo no Web-SDSS pode ocorrer dos
seguintes modos: entre participantes que se encontram
num mesmo lugar ao mesmo tempo; entre
colaboradores que apesar de estarem numa mesma
localidade podem acessar o sistema em diferentes
periodos; entre colaboradores localizados em lugares
diferenciados, mas conectados ao mesmo tempo; e
entre colaboradores localizados em locais e horérios
diferentes [14].

3. Aplicacoes

Os sistemas de tomada de decisdo assumiram um papel
fundamental em diversas é&reas do conhecimento
humano. Muitas aplicagdes podem servir para ilustrar
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sua utilidade, tais como na seguranca publica. Na
Espanha, devido a restricoes de contingente, o Corpo
de Policia Nacional Espanhol utiliza um sistema para
cadastrar espacial (mapeando os locais de ocorréncias)
e temporalmente eventos criminais e toma decisdes
sobre a distribuicdo do seu efetivo nas diferentes zonas
dos distritos policiais [6].

Na érea de satide, um Web-SDSS foi criado para
auxiliar o gestor a tomar decisdes baseado em
evidéncias na alocacdo de recursos de saude nas areas
rurais do Canada [15]. Usando um sistema baseado em
regras fuzzy, combinado com andlises estatisticas,
espaciais e espaco-temporais, foi proposto um SDSS
para tomada de decisdo sobre areas prioritarias para o
combate a Tuberculose em Jo&do Pessoa, Paraiba [16].

Na area da administracdo e gestdo urbana, o
gerenciamento de 4dgua é de especial interesse. No
Reino Unido foi desenvolvido um SDSS em trés
estagios usando sistemas de inferéncia fuzzy do tipo 1 e
tipo 2, agregacdo e otimizacdo para a elaboragdo de
estratégias para a economia de agua, dadas restricdes
especificas de demanda [17]. Na Pol6nia, um SDSS foi
delineado para combinar andlise espacial e em rede
para avaliar a acessibilidade a servicos especificos,
como escolas, em uma area urbana. Os resultados sio
compartilhados com usuarios em potencial a partir de
uma aplicacdo Web, permitindo criar mapas interativos
e orientados aos usuarios. O objetivo é auxiliar esses
usudrios a tomar decisdes sobre seus futuros locais de
moradia [18]. Klosterman [19] aborda o PSS (Planning
Support Systems) que usa ferramentas analiticas e
modelos de simulacdo computacional com exibi¢oes
graficas como uma opgdo para os gestores politicos
urbanos e aos cidaddos, meios para visualizar futuros
alternativos para suas cidades e regides. Esses sistemas
se concentram nas opcoes de desenvolvimento de uso
da terra, transporte e nas consequéncias ambientais e
fiscais dessas escolhas.

Na area ambiental Rayed [20] discute o uso de um
GIS como um gerador de um DSS e a partir deste,
criou um SDSS com o objetivo de usa-lo para auxiliar
a tomada de decisdo solucionando problemas como a
propagacdo de doencas através das aguas dos rios
atingidos pela poluicdo industrial no Egito. Cohen et al.
[21] usaram um SDSS (baseado em trés critérios:
continuo, discreto e booleano) para auxiliar os
agricultores na decisdo de pulverizacdo da regido de
plantio baseado no mapeamento (através das
coordenadas geograficas) da presenca de moscas-das-
frutas do Mediterraneo (Medfly) para o controle da
praga nos citricos em Israel.

Na érea de transportes Ploskas et al. [22] usou um
SDSS para minimizar as rotas de transportes logisticos
usando mapas do Google interativo. As informacdes
geograficas (coordenadas de localizacdo) do local
selecionado sdo enviadas para dois decisores, que
decidem qual a rota que o transporte percorrera visando
a melhor relagdo custo beneficio para a empresa.

Na area de monitoramento de desastres, Sang et al.
[23] construiram um sistema para localizar em tempo
real regides na provincia de Sishuan, na China, que
ultrapassem os limites de precipitacdo. Este SDSS é
capaz de fornecer mapas e previsdes de inundacdes
com base em histéricos anteriores.

Novas arquiteturas para SDSS tem sido propostas
visando aplicacGes gerais em tomada de decisdo. Como



exemplos podem ser citadas as arquiteturas propostas
por Segrera, Ponce-Hernandez e Arcia [24] para
planejamento e gerenciamento do uso da terra, cuja
aplicagdo foi a atividade produtiva de agtcar em Cuba.
Outra arquitetura para SDSS foi proposta por Moraes,
Nogueira e Sousa [25] para suporte a tomada de
decisdo sobre dareas prioritarias de acordo com a
epidemiologia de doencgas especificas. Esta mesma
arquitetura foi aplicada a epidemiologia do HIV-Aids
no Estado da Paraiba. Delgado et al. [26] propuseram
um conceito integrando Web-SDSS, Servicos Baseados
em Localizacdo e Sistemas de Recomendacdo dando
origem ao CA-SDSS (Context-aware Spatial Decision
Support Systems). Os autores propuseram uma
arquitetura para um CA-SDSS de modo a poder
recomendar servigcos baseados no perfil do usuério, no
contexto no qual ele estd inserido e sua localizacdo
espacial.

4. Discussao
Os SDSS tém se tornado importantes ferramentas no
apoio a tomada de decisdo em muitas areas da gestdo
publica ou privada, como por exemplo, na alocacao de
recursos humanos, técnicos e financeiros que deve ser
feita com a menor chance de erro possivel. Atualmente
é notado o aumento da complexidade dos problemas na
gestdo de recursos de maneira geral. Crises hidricas
(secas), econdmicas e sociais (saude, educacao,
seguranca publica, mobilidade, etc.) mostram que a
componente geografica ou espacial deve ser
considerada e serd cada vez mais relevante nas tomadas
de decisOes. Particularmente, um SDSS é 1til na
alocacdo de escassos recursos de forma a maximizar os
seus usos em localidades especificas, minimizando os
possiveis erros de avaliagdo e evitando consequéncias
ndo esperadas. Futuras integracées dos SDSS com
outros sistemas permitirdo a tomada de decisdo com
base em um maior nimero de informagdes, com as
facilidades e portabilidade dos servicos Web [27].
Outras formas de integracdo estdao sendo propostas
em areas correlatas. Recentemente foram propostos
principios para o compartilhamento de dados na Web,
com formato especifico para leitura automatizada, para
uso de administradores ptblicos, empresas e cidadaos,
que recebeu o nome de LOD (Linked Open Data) [28].
A partir de subconjuntos especificos de LOD tém sido
propostos servicos agregando componentes de Big
Data e LOD geoespaciais (Geospatial Linked Open
Data) [29]. Novos métodos de auditoria foram
propostos, usando amostragem aleatéria espacial e GIS
combinadas com ambientes virtuais disponiveis na
Web, como o Google Street View, visando agilizar
auditorias em tempo real [30]. Pesquisas sobre o uso do
posicionamento geografico do usuario, aliado aos GIS
com foco em seguranca e treinamento, podem usar
realidade virtual (VRGIS) e aumentada (ARGIS) e ja
estdo sendo pesquisadas [31]. Do mesmo modo, jogos
on-line ja estdo sendo desenvolvidos para utilizar essas
tecnologias [31]. Futuramente, esses desenvolvimentos
trardo impactos sobre o delineamento de futuros SDSS,
que poderdo incorporar ambientes virtuais e auxiliar a
tomada de decisio em tempo real com base na
interacdo com esses ambientes.
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Resumo: Este artigo consiste em apresentar artificios tedricos, técnicos e tecnoldgicos objetivando aproximar o olhar do
ciberespectador ao olhar do espectador do teatro analégico. A partir desta conformacgdo, o intuito é suscitar novas construgdes
cénicas, poéticas e narrativas, compondo estratégias que facilitem a imersividade no ciberteatro. A partir de observagdes, pesquisa
bibliogréfica e vivencias laboratoriais que culminaram na obra-experimento “Ser e Ndo Ser!” e numa posterior e consequente coleta
de dados em que confirmamos que o uso de Ciborgues Oticos como instrumentos de interface entre o ciberespectador e a cena e o
Personal Switch: software criado para este formato de ciberteatro, colaboramos ndo apenas para o surgimento de novos recursos
narrativos e estéticos, como também, para facilitar uma condi¢do imersiva.

Palavras-chave: Ciberteatro; Imersdo; Ciborgue.

1. Introducao

As artes cénicas se fizeram presentes na rede mundial
de computadores em quase concomitdncia com sua
popularizacdo. Segundo Danet [1], no ano de 1993, em
San Diego, o inglés Stuart Harris estreou o conceito de
teatro na Internet com a producdo da parédia Hamnet,
baseada no texto Hamlet, de Shakespeare. Harris
utilizou o Internet Relay Chat (IRC) para experimentar
sua ideia de um teatro sem maquiagem, sem figurino,
restrito apenas ao texto, que era disponibilizado pelos
atores, num auditério virtual, canal estritamente
designado no IRC, chamado de #hamnet. Desde entdo,
as artes cénicas vém se aproximando, experimentando e
constituindo lugares no ciberespaco, buscando nao
apenas preenché-lo, mas também criando sua estética
propria, distanciando-se do chamado “teatro filmado” e,
mais do que isto, buscando ser uma obra de perfil
proprio.

No ciberespaco, as artes cénicas preservam parte de
suas caracteristicas, porém o ato de observa-la passa por
uma radical mudanga. O Ciberteatro, termo criado pelo
russo Lev Nusberg [2] e atualizado por Salihbegovi¢ [3]
consiste na pratica teatral em que, tanto quem interpreta
quanto o  publico-alvo,  conectam-se,  usam
computadores e interagem mutualmente. Nele, a
chamada “boca de cena” passa a ser o monitor de um
computador, a tela de um celular ou, ainda, a projecdo
daquele fluxo de video recebido pela Internet. Entre a
obra e o observador hd um conjunto de equipamentos
que servem a captura e transmissdo. Uma midia se
coloca entre a agdo cénica e a plateia. Considerando o
longo percurso necessdrio a construcdo de uma
linguagem prépria para esta arte, percebemos uma
possibilidade de interferirmos na experiéncia do
usudrio, aqui denominado ciberespectador: Compor uma
solucdo técnica, tecnolégica e artistica que proporcione
uma maior liberdade ao olhar do ciberespectador,
podendo assim, facilitar ao mesmo, uma condigdo de
maior imersividade.

2. Metodologia

A questdo de pesquisa que orienta este trabalho nasceu
da observacdo de variadas obras de ciberteatro e de
nossa revisdo bibliogréfica. Ela consiste na identificacdo
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da limitacdo do olhar do ciberespectador e,
possivelmente, no consequente entrave a sua condig¢do
imersiva e catdrtica na relacdo para com a obra cénica.
Observamos que o ciberespectador, assim como no
cinema e no video, tem uma condi¢do ndo iterativa no
seu ato de ver. O olhar, acdo tdo autbnoma, liberta e
caracteristica do espectador do teatro anal6gico, ndo é
reproduzida no ciberteatro. Neste ele ndo decide o que
ver, nem tem, ndo encontramos em nossa pesquisa até
entdo, uma minima condigdo tecno-artistico-tecnolégica
que lhe ofereca alguma escolha, sua condicdo, analoga
ao cinema e video, é igualmente passiva.

Elencamos como metodologia a Pesquisa-Acdo, e
esta tem como uma de suas caracteristicas a
possibilidade de ndo obrigatoriedade na concepgdo de
hipéteses e ainda de, ao se buscar a constituicdo destas,
utilizd-las como diretrizes muito mais do que
normatizacoes [4].

Apesar da ndo obrigatoriedade [4], levantamos a
hipétese de que, se oferecermos ao ciberespectador uma
condicado de escolha ao seu olhar e fazé-lo olhar a partir
de variados pontos de vistas presentes na agao cénica,
maior serd a construcdo de um solo fértil a imersdo.

Para tanto, compomos um software denominado de
Personal Switch que organiza numa mesma tela as
variadas imagens transmitidas e componentes de uma
mesma obra. E um sistema escrito a partir das
linguagens HyperText Markup Language (HTML.5),
Cascading Style Sheets (CSS), Java Script e a
Application Programming Interface (API) de dados do
YouTube. Essas linguagens foram escolhidas devido a
sua ampla utilizacdo no desenvolvimento web e a
familiaridade com as mesmas em projetos prévios. A
linguagem HTML.5 é a responsavel por definir a
estrutura do site, onde cada elemento sera posicionado.
A aparéncia do site como as cores e os tamanhos dos
elementos sdo definidos utilizando-se a linguagem CSS.
A API de dados do Youtube é a linguagem que permite
a incorporagdo dos players de videos e
consequentemente a exibicdo da informacao. E por fim,
a interacdo que o usudrio possui com o sistema é feita
por meio da linguagem JavaScript. A partir da criagcdo
de Atores Ciborgues Opticos que tem seus olhares
vampirizados pelos ciberespectadores; uma Plateia



Interface que também possua esses mesmos
constituintes; e a possibilidade de observar a partir de
objetos e aderecos cénicos, daremos prosseguimento a
tradicdlo do olhar e a sua liberdade no teatro,
acrescentando uma condicao s6 factivel gracas aos
recursos tecnoldgicos a nossa disposi¢do. Olhar através
do ponto de vista dos atores e dos objetos, s6 de fez
possivel a partir de recursos computacionais e cine-
videograficos a servico do ciberteatro.

3. Resultados

A Obra-experimento de ciberteatro “Ser e Nao Ser” foi
encenada no dia 04 de Outubro de 2017, com o objetivo
de comprovar, ou ndo, as hip6teses formuladas, como
também, subsidiar possiveis ajustes e adequacgoes.
Elencamos e convidamos um conjunto de pessoas, a
partir de uma amostra por conveniéncia, de forma que
bem pudessem representar uma possivel ciberplateia,
esta amostra foi formada por pessoas de quatro estados
brasileiros, de sete cidades e de titulagdo variada, que
vdo de ensino fundamental a doutores, e de diversas
areas do saber. Na Figura 1 apresentamos trecho da
obra-experimento, capturada do software Personal
Switch, e na Figura 2 a atriz Naiara Misa, em cena, no
mesmo experimento, enquanto Ciborgue Optico.

Figura 1. Tela capturada no momento da transmissdo do espetéculo
“Ser e Nao Ser”. Fonte: os autores.

Na ocasido da transmissdo da obra-experimento, foi
implementado um questionario a uma amostra por
conveniéncia formada por 19 pessoas em que buscamos
comprovar algumas das hipéteses levantadas no
decorrer de nossa pesquisa, dentre estas, destacamos a
seguir as que bem resumem nossas buscas.

Figura 2. A atriz Naiara Misa, ciborguizada, atuando na obra-
experimento “Ser e Ndo Ser”. Fonte: os autores.
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Apresentamos um rapido conceito sobre imersao, da
seguinte forma: “Segundo alguns conceitos, imersdo
significa estar fisicamente submerso na agua, podendo
ser também uma sensacdo de estar envolto numa outra
realidade”, e em seguida, a questdo: “Levando em
consideracdo o conceito de imersdao, vocé acha que
observar a partir dos atores e dos aderecos cénicos e
passear por estas formas e perspectivas de olhares
facilitam a imersao?” (Figura 3).
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Figura 3. Quanto & imersividade: o uso dos Ciborgues Opticos
‘Vampirizados e a possibilidade de ver através de todos estes
elementos, facilitam uma condigdo imersiva? Fonte: os autores.

Na Figura 4 apresentamos o resultado ao seguinte
questionamento: “No decorrer do experimento, ao
utilizar as setas de seu teclado (esquerda e direita), vocé
identificou a possibilidade de escolher por onde ver o
acontecimento?”.
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Figura 4. Quanto a usabilidade: identificacdo de recurso interativo ao
escolher a vizualizagdo a partir do Personal Switch. Fonte: os autores.

Com o intuito de comprovar uma diferenciacdo entre
o ciberteatro, que apresentamos a partir da obra-
experimento “Ser e Nao Ser”, e obras do universo
videogréafico e cinematografico, enquanto relagdo do
espectador com a obra, provocamos o respondente a
tracar uma possivel analogia e nos apontar, a partir deste
seu relacionamento com ambos, se 0 mesmo encontra
alguma diferenciacdo. A Figura 5 apresenta o resultado
das respostas para a seguinte pergunta: “A sua relacao
com a obra-experimento “Ser e Nao Ser” foi diferente
da relacdo que normalmente vocé tem com obras do
universo videografico e cinematografico?”.
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Figura 5. Ha diferenca entre a experiencia com ciberteatro, aqui
representado pela obra-experimento Ser e Ndo Ser, e obras do
universo videografico e cinematografico? Fonte: os autores

4. Discussao

A obra-experimento que elaboramos para colocar em
pratica os elementos desenvolvidos ao longo de nossa
pesquisa, estd mais préxima a uma (ciber) esquete
teatral que a uma (ciber) peca, ndo sé pelo limitado
conjunto de conflitos como também por sua
durabilidade, cerca de 20 minutos. Esta obra-
experimento, foi divulgada de maneira circunscrita as
necessidades cientificas, através de alguns convites e da
afixacdo de um panfleto eletrénico numa rede social
(Facebook). Nos surpreendeu a quantidade de pessoas
que se dispuseram a assisti-la, chegando a mais de 40
pessoas, de diversos lugares que nao temos como
identificar. Identificamos, porém, que dos convidados,
18 pessoas assistiram e responderam o questionario, 18
pessoas de 4 estados e sete cidades. Uma inesperada
resposta quantitativa, mostrando que este tipo de
manifestacdo pode chegar a alcancar, com uma boa
divulgacdo e se tratando de uma peca ciberteatral
completa, nimeros inimaginaveis.

Mesmo advertindo para a necessidade do uso de
desktop ou notebook, houve, infelizmente, um
ciberespectador que tentou experimentar o evento a
partir de uma plataforma mobile (adaptar o Personal
Switch para este formato é possivelmente um trabalho
futuro), sendo assim, ndo obteve nossa proposta estética
e funcional em sua plenitude, como esperavamos,
confirmando esta nossa suspeita em suas possiveis
respostas que vao, em alguns momentos, solitariamente,
diretamente de encontro as hipéteses levantadas.

Solicitamos o uso de headphones por entendermos
que este aparelho melhor pode provocar uma condigdo
imersiva, mesmo que nosso trabalho ndo tenha como
foco principal o dudio, nos preocupamos em té-lo numa
condicdo de qualidade que agisse muito mais como um
elemento reforcador desta possivel imersdo que um
elemento dificultador. Mesmo com menos da metade
usando este recurso, obtivemos 89,47% de pessoas que
confirmaram que este experimento proporciona uma
condicdo imersiva, ainda que, para 22% houve uma
falha na entrega de fluxo de video, rompendo,
logicamente, com algum tipo de condicdo imersiva, um
problema dificil de solucionar pois foi possivelmente
decorrente do servigo precario de internet oferecido em
nosso regido/pais.

A partir das respostas adquiridas, também
comprovamos, com 94,44% de afirmacOes, que esta
obra-experimento, em confrontamento direto com
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alguns conceitos indicados no corpo do questiondrio, é
sim uma obra de Ciberteatro, e o seu usudario, 94,44%
nao se sentiu se relacionando com uma obra
cinematografica ou videogréfica, sugerindo assim o
alcance de um de nossos objetivos e a confirmacao de
mais uma hipétese, de que podemos sim ter uma
fotografia a servigo do ciberteatro, e que ela, fazendo
uso de um conjunto de estratégias possa se diferenciar
da fotografia de outras linguagens.

Ressaltamos ainda que 82,35% dos respondentes se
sentiram interagindo com a obra a partir do sistema
Personal Switch e, apesar de se sentir interagindo, e
entendermos que este nivel de interacao leva-o a
condicdo de produtilizador, qualidade em que a
“recepcao deixa de ser passiva e incorpora-se o
conhecimento mesmo que haja atividade amadora” [5] ,
apenas 66,67% se sentiu ajudando a elaborar a obra.
Entendemos este fendmeno como consequéncia daquele
que estd imerso, 0 mesmo, ao utilizar as setas, e passear
pelas imagens e compor a partir deste passeio, ndo se
sente compondo, ou, por uma condi¢do cultural em que
a obra audiovisual chega a sua casa e ele passivamente a
recebe, ou o mesmo pode ndo reconhecer em sua
liberdade de compor e combinar as imagens, uma
condicao de co-realizador, de produtilizador.

5. Conclusoées

Finalmente concluimos que, a partir dos dados aqui,
resumidamente  expostos,  confirmamos  nossas
hipéteses, 0 uso dos Ciborgues Opticos Vampirizados, a
Plateia Interface, a Representacdo da Subjetividade, o
Olhar Mediado e o Personal Switch se fizeram
funcionais e atenderam as expectativas criadas no
decorrer de nossa pesquisa. Entendemos que esta obra-
experimento, do universo do ciberteatro, é apenas um
pequeno passo para que possamos incrementar melhor
os conceitos aqui desenvolvidos. Porém, entendemos
também, que este universo que se descortina com esta
pesquisa e com a confirmagdo de suas hipdteses, é a
comprovacao da possibilidade de se vislumbrar uma
outra forma de se fazer teatro em um outro local e para
uma plateia sui generis. Fazer um teatro transmitido,
distribuido, interativo, possibilitador de niveis de
imersdo e, ainda, facilitador de wuma condigdo
produtilizadora. Mesmo que utilizando recursos
advindos da cine-videografia, ndo é nem cinema nem
video, é ciberteatro.
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Resumo: Pessoas com deficiéncia auditiva apresentam alteracdes vocais. Destaca-se que um dos pardmetros mais afetados e que
necessita estudo e corre¢do é a Frequéncia Fundamental da Voz (F0). Com os avancos observados em dispositivos programaveis do
tipo FPGA (Field Programmable Gate Array), tanto na reducdo dos custos quanto no aumento da capacidade, evidenciou-se que
estes constituem uma excelente alternativa no Processamento Digital de Sinais vocais. A presente pesquisa contempla a
implementacdo de um sistema de andlise vocal baseado na computacao reconfiguravel. Os resultados apontam para o potencial dessa
proposta, que deixa como contributo um protétipo capaz de extrair a FO de sinais de voz capturados e apresentar um retorno para o

usuario, logo poderd auxiliar na atuagdo fonoaudioldgica.

Palavras-chave: Computagdo reconfigurdvel, Frequéncia Fundamental da Voz, FPGA.

1. Introducao

Para que a crianca aprenda a falar, isto é, desenvolva a
producdo oral, é preciso que possua a habilidade de
percepcdo auditiva, de modo que possa ouvir 0s sinais
sonoros do ambiente e assim reproduzi-los [1]. Assim, a
integridade do sistema auditivo é fator fundamental para
o desenvolvimento da fala e da linguagem [2], e
consequentemente, do  processo  comunicativo,
necessario para a interacdo do ser humano com o
ambiente que o rodeia.

E importante que a sociedade tenha a compreensio
de que nem toda pessoa surda é igualmente muda [3],
ou seja, tal individuo apresenta todas as condigdes
fisicas e fisiol6gicas para falar, porém ndo desenvolve a
oralidade espontaneamente devido ao fato de nao
escutar os sons do ambiente, e assim reproduzi-los [4].

A pessoa com deficiéncia auditiva possui como
aspecto marcante a sua fala, tendo em vista que a voz
apresenta quedas bruscas de altura ou, ao contrério, é
mondtona e muito aguda. As alteracdes nos aspectos
vocais da pessoa com deficiéncia auditiva estdo
associadas ao grau ou tipo de perda auditiva e idade em
que esta ocorreu [4].

As alteragdes citadas sdo verificadas principalmente
nos valores da Frequéncia Fundamental da Voz (FO0) [1],
ressonancia, ritmo, intensidade, inteligibilidade,
qualidade vocal, e velocidade [4]. Ademais, dentre as
caracteristicas apresentadas, a Frequéncia Fundamental
merece atengdo [5].

A Frequéncia Fundamental da Voz, ou FO, trata-se
do numero de ciclos vibratérios das cordas vocais por
segundo, tendo como equivalente perceptual o pitch [6].
As pessoas surdas apresentam valores de FO
significativamente alterados [1]. Destaca-se que
algumas técnicas e intervengoes clinicas, com o suporte
de tecnologias, possibilitam a correcdo do referido
parametro [5], e consequentemente, promove melhorias
para a producdo oral das pessoas com deficiéncia
auditiva [1].

No que tange o surgimento de novos artefatos
tecnolégicos com potencial para a implementacdo de
sistemas de Processamento Digital de Sinais de voz,
destaca-se os dispositivos eletronicos reconfiguraveis do
tipo FPGA. Field Programmable Gate Array - FPGA
consiste em um conjunto de circuitos integrados
conectados por uma matriz de células légicas
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programaveis [7], e geralmente vem acoplado em Kkits
de desenvolvimento, podendo implementar sistemas
complexos em um unico componente, dispensando a
utilizacdo de um grande ndmeros de Circuitos
Integrados e tendo como  vantagem a
reconfigurabilidade, ou seja, qualquer mudanga no
sistema pode ser obtida alterando-se apenas a
configuracdo/programacdao do software, sem a
necessidade de mudar o hardware.

Com base nas abordagens analisadas na literatura,
que demonstram a relevancia do uso de sistemas
embarcados e reconfiguraveis para o processamento
digital de sinais [1][8], surge a presente proposta, que
tem como objetivo prioritério a criagdo de um protétipo,
utilizando FPGA, para analisar as medidas de FO e
demonstrar as  alteragdbes nos valores, para
posteriormente prover um mecanismo de corregao
através da substituicdo sensorial, explorando-se
portanto, o sentido visual, de modo que o individuo com
perdas auditivas possa ter um recurso a mais para
analise, monitoramento e controle da sua F0, por meio
de uma aplicacdo alternativa, que utiliza tecnologias
com significativo potencial de processamento de sinais,
sendo de baixo custo.

Destaca-se que a analise da FO de surdos em
trabalhos académicos utilizando dispositivos 16gicos
programaveis é um campo amplo, porém ainda pouco
explorado [8]. Tal abordagem deixa como contribuicdo
um estudo que apresenta informacdes relevantes para a
comunidade académica e interessados na area.

Em sintese, pode-se destacar que o impacto de se
trabalhar a andlise de parametros vocais em tempo real
em dispositivo do tipo FPGA reside no fato de
possibilitar a implementacio de técnicas de
processamento digital de sinais de voz em um
componente eletrdnico com potencial para melhorar o
desempenho do processo.

2. Metodologia

O projeto foi configurado no kit de desenvolvimento
Altera DE2. O principal software EDA utilizado foi o
Quartus I Web Edition versdao 7.2. Ademais, para a
codificagdo do sistema, utilizou-se a linguagem Very
High Speed Integrated Circuit Hardware Description
Language — VHDL, que consiste em uma linguagem de
alto nivel utilizada para fazer o modelamento estrutural
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e comportamental de um sistema a ser implementado
em dispositivo reconfiguravel [9].

O algoritmo utilizado para a extracdo da FO (Pitch)
foi baseado em outros estudos presentes na literatura [8]
[12] e que tiveram resultados satisfatérios, embora nao
implementados em FPGA. Seu fluxo estd
esquematizado na Figura 1.
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Figura 1 Fluxograma para extracdo da FO. FONTE: os autores.

Assim, implementou-se as técnicas de pré-énfase e
segmentacdo do sinal utilizando-se o janelamento
Hamming com segmentos de 20 ms. Utilizou-se um
filtro passa-baixa, de quarta ordem e com frequéncia de
corte de 2000 Hz.

Para a estimacdo do Pitch considerou-se a posigdo
do pico do sinal, isto é, em funcdo da concentragdo de
energia, sendo fundamentada na funcdo de
autocorrelacdo dos residuos da andlise LPC (Linear
Predictive Coding). Posteriormente, os valores foram
classificados e comparados com padrdes de referéncia.
Por conseguinte, realizou-se o calculo da mediana dos
resultados dos segmentos vozeados para evitar erros que
comprometam os valores finais [8] [12].

Tendo em vista que as extensdes das frequéncias de
sons audiveis estdo entre 20 Hz e 20.000 HZ, uma
frequéncia de amostragem de 44.100 Hz é capaz de
evitar saturacdo, estando dentro dos padroes de Nyquist
que determina que a taxa minima de amostragem deve
ser igual ao dobro da frequéncia maxima contida no
sinal [8].

No que tange a conversdo do sinal, o conversor A/D
esta presente no kit didatico. Assim, implementou-se um
bloco para controlar o fluxo de dados recebidos e envia-
los para o bloco de controle de memoria SDRAM, e um
bloco para enviar os dados armazenados na memoria
para serem apresentados no Display de LCD.

Em sintese, o sistema proposto foi projetado de
forma que seus pardmetros de entrada foram obtidos a
partir da captura de um sinal de voz obtido por meio de
um microfone acoplado ao dispositivo eletronico. O
sinal foi posteriormente digitalizado e processado no kit
de desenvolvimento, onde extraiu-se a FO e retornou-se
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através de um display de LCD o valor mensurado.
Ademais, os usuarios poderiam ter além do wvalor
mostrado no display, uma outra resposta visual por meio
da indicacdo de acerto, aproximacdo ou distanciamento
da frequéncia extraida em relacdo ao valor esperado,
através de variagdes das cores em um LED RGB.

A Figura 2 apresenta o kit diddtico com o sistema
implementado, mostrando a extragdo de uma FO para
uma pessoa do sexo feminino.

Figura 2. Extragdo da FO. FONTE: os autores.

Este estudo contou com a participacao de 34
voluntdrios. Ademais, a amostra foi composta por um
total de 20 adultos ouvintes, 8 criancas com audigdo
normal, 3 criancas com deficiéncia auditiva e 3 adultos
com deficiéncia auditiva. A coleta de sinais para o teste
do sistema consistiu na captura da emissao da vogal /a/
e de uma sentenca/frase.

3. Resultados e Discussdes

Baseando-se nas observagdoes de estudiosos que
analisaram o comportamento da FO destaca-se que em
sujeitos do sexo masculino sem perdas auditivas e fala
normal, a frequéncia vai de 80 Hz até em torno de 114
Hz e de 150 a 250 Hz no sexo feminino [10]. Em
criancas os valores da frequéncia que indicam
normalidade estdo acima de 250 Hz, embora as
formulacGes em outro estudo tenham demonstrado uma
média de 236 Hz para a FO das criancas [11].

Ja outro estudo identificou-se que os homens com
audicdo normal apresentam frequéncia fundamental
entre 100 e 150 HZ, as mulheres possuem os valores do
referido parametro entre 200 e 250 Hz e as criangas
acima de 300 Hz [12]. Por conseguinte, observa-se que
nas pessoas com surdez os valores da frequéncia
fundamental sdo bastantes elevados em comparagdo
com os individuos ouvintes.

A Tabela 1 apresenta os valores obtidos com o
sistema implementado para os individuos adultos com
audicdo normal.

Cabe destacar que buscou-se envolver individuos de
variadas faixas etdrias, todavia, mediante a
indisponibilidade de alguns sujeitos convidados em
participar do estudo, a amostra apresentou-se um pouco
desproporcional, sobretudo no grupo dos adultos em que
apenas um sujeito apresenta 51 anos, estando os demais
abaixo dos 27 anos, porém tal fato ndo afeta as anélises.
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Tabela 1. FO extraida nos ouvintes adultos. FONTE: os autores.

Tabela 2. FO de criancas com perdas auditivas. FONTE: os autores.

N° Sexo Idade F0 /a/ FO0 frase
1 Masculino 10 Anos 398 Hz 409 Hz
2 Masculino 11 Anos 435 Hz 438 Hz
3 Feminino 7 Anos 293 Hz 298 Hz

Nas criancas de nimero 1 e 2, a elevada FO, deve-se
a perda auditiva severa, por este motivo a fala dos
mesmos torna-se lenta e pouco inteligivel. Ja na crianga
n° 3 o valor estd mais aproximado da normalidade, pois
esta crianca tem o auxilio do Implante Coclear, tendo
um ganho na audicdo [1]. Os valores extraidos nos
adultos com perda auditiva sdo apresentados na Tabela
3.

Tabela 3. FO de adultos com perdas auditivas. FONTE: os autores.

N° Sexo Idade FO0/a/ FO frase
1 Masculino 17 Anos 231 Hz 235 Hz
2 Feminino 25 Anos 305 Hz 307 Hz
3 Feminino 15 Anos 288 Hz 291 Hz

Em ambos os sexos os valores extraidos foram

N° Sexo Idade FO0 /a/ FO frase
1 Feminino 19 Anos 234 Hz 240 Hz
2 Feminino 18 Anos 229 Hz 235 Hz
3 Feminino 22 Anos 239 Hz 243 Hz
4 | Masculino 21 Anos 105 Hz 107 Hz
5 Feminino 21 Anos 237 Hz 239 Hz
6 Feminino 21 Anos 209 Hz 226 Hz
7 Feminino 21 Anos 224 Hz 228 Hz
8 Feminino 24 Anos 239 Hz 241 Hz
9 | Masculino 19 Anos 110 Hz 114 Hz
10 | Masculino 19 Anos 109 Hz 111 Hz
11 | Feminino 22 anos 242 Hz 248 Hz
12 | Feminino 25 anos 233 Hz 239 Hz
13 | Masculino 17 anos 155 Hz 157 Hz
14 | Masculino 51 anos 105 Hz 112 Hz
15 | Masculino | 23 Anos 98 Hz 102 Hz
16 | Feminino 17 Anos 232 Hz 236 Hz
17 | Feminino 17 Anos 105 Hz 107 Hz
18 | Feminino 27 Anos 235 Hz 238 Hz
19 | Masculino 23 Anos 100 Hz 105 Hz
20 | Masculino 21 Anos 159 Hz 161 Hz

Para a vogal /a/, os achados vdo desde 98 Hz a 159
Hz nos individuos do sexo masculino e de 209 Hz a 242
Hz nas mulheres. Com relagdo a sentenca adotada os
valores tiveram um pequeno aumento, de 102 Hz a 161
Hz nos homens e nas mulheres de 226 Hz a 248 Hz.
Esses corroboram com a literatura [11] que demonstra
valores em patamares aproximados.

Os resultados observados nos participantes de
nimeros 13 e 20 sdo considerados elevados segundo
correlatos teéricos [10] [11], pois os mesmos sdo do
sexo masculino e ouvintes e mesmo assim a FO
ultrapassa a faixa de 150 Hz, entretanto esse aumento é
justificado pelo fato desses individuos possuirem voz
excessivamente aguda. Os valores extraidos nas
criancas com perda auditiva sdo apresentados na Tabela
2.
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elevados se comparados ao padrdo esperado, tendo em
vista que em surdos a frequéncia fundamental da voz é
elevada, tanto no sexo masculino quanto no feminino
[12], pois eles ndo possuem o feedback auditivo para
monitorar a producao vocal que acaba sendo realizada
com muito esforco [13]. Por conseguinte, ao analisar-se
a aplicabilidade do sistema para a extracdo da FO em
criangas sem perdas auditivas, evidenciou-se correlagdo.
Os padrdes vocais esperados na infancia estdo acima de
250 Hz, com pitch agudo [10], logo, os valores obtidos
no presente estudo estdo de acordo com a literatura.

Destaca-se que dois participantes (niimeros 3 e 4)
estdo na fase da puberdade, onde ha um decréscimo
gradual desse parametro [4] [10] [11], conforme
apresenta a Tabela 4.

Para todas as categorias analisadas os valores
obtidos com o sistema implementado em FPGA estdo de
acordo com outros estudos que abordam o padrdo vocal
da frequéncia fundamental da voz tanto de individuos
ouvintes quanto de individuos que apresentam algum
tipo de perda auditiva e complicagdes no
desenvolvimento da oralidade[1] [4] [5], e tais
pesquisadores utilizaram outras técnicas vigentes com
apoio de softwares para extracdo os resultados sado
semelhantes [8] [10] [11].

Mesmo em funcdo do pequeno numero de casos
analisados e alcance do estudo, nota-se que em todos os
experimentos realizados a utilizacdio do sistema
configurado no FPGA mostrou-se como uma alternativa
vidvel, sendo ainda de baixo custo para a
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implementacdo de sistemas de Processamento Digital de
Sinais de Voz.

Tabela 4. FO de criangas sem perdas auditivas. FONTE: os autores.

N° Sexo Idade FO0 /a/ FO frase
1 Feminino 7 Anos 264 Hz 271 Hz
2 Feminino 10 Anos 253 Hz 255 Hz
3 Masculino 13 Anos 175 Hz 180 Hz
4 Feminino 12 Anos 228 Hz 235 Hz
5 Masculino 10 Anos 252 Hz 255 Hz
6 Masculino 8 Anos 275 Hz 283 Hz
7 Masculino 6 Anos 287 Hz 288 Hz
8 Feminino 8 Anos 262 Hz 265 Hz

4. Conclusoes

Os resultados encontrados com a extracdo da
frequéncia, seu processamento e armazenamento no kit
didatico utilizado foram considerados satisfatérios. Os
dados obtidos, quando comparados com os valores de
referéncia destacados na literatura, possibilitam destacar
que o sistema implementado em FPGA para realizar a
captura e céalculo da frequéncia fundamental da voz
atende as necessidades para o qual foi projetado.

Com a aplicagdo proposta, que merece ser ampliada,
espera-se contribuir em estudos posteriores para o
aperfeicoamento das técnicas de avaliacdo, terapia e
correcdo de caracteristicas da fala. Os resultados
encontrados, mesmo que em curto periodo e com um
pequeno nimero de testes, mostraram que os valores da
FO estimados estdo dentro dos padrdes esperados para
0s grupos e o quanto o melhoramento deste estudo pode
contribuir significativamente no processo de estimular
em trabalhos académicos, pesquisas que promovam
alternativas vidveis no desenvolvimento de novos
dispositivos de andlise e correcdo de caracteristicas
vocais, sobretudo em pessoas com deficiéncia auditiva.

Bibliografia

[1] Alves, R. L.; Soares, A. M. J.; Freire, R. C. S.; Lima, C. M.
G. S.(2016) Synthesizable and prototypic visual-tactile
system-in FPGA: an alternative to analysis and
improvement of the voice quality for the hearing impaired
people. Revista Holos, n. 32, v. 02. DOI
http://dx.doi.org/10.15628/holos.2016.4086.

[2] Costa, N. T. (2016) Audibilidade para fala e
reconhecimento de fala em criangas com deficiéncia
auditiva. Tese (Doutorado). Pontificia Universidade
Catolica de Sdo Paulo. Sao Paulo.

[3] Reis, D. S. (2013) Formacdo docente e educacdo de
surdos: um encontro com a diferenca, cultura e identidade
surda. Dissertagdo de Mestrado. Universidade Federal de
Rondénia. Porto Velho.

Comunicacdes em Informatica v.1, n.1, dez/2017

[4] Bevilacqua, M. C.; Martinez, M. A. M.; Balen, S. A;
Pupo, A. C.; Reis, A. C. M.; Frota, S. (2011) (Orgs.).
Tratado de Audiologia. 880p. Sao Paulo: Editora Santos.

[5] Kremer, R. L.; Gomes, M. L. (2014) A eficiéncia do
disfarce em vozes femininas: uma analise da frequéncia
fundamental. ReVEL v. 12, n. 23. http://www.revel.inf.br.
Acesso em 22/10/2017.

[6] Christmann, M. K.; Brancalioni, A. R.; Freitas, C. R.;
Vargas, D. Z.; Keske-Soares, M.; Mezzomo, C. L.; Mota,
H. B. (2015) Uso do programa MDVP em diferentes
contextos: revisdo de literatura. Rev. CEFAC, 17(4): 1341-
1349.

[7] Silva, L. M. D. Proposta de arquitetura em hardware para
FPGA da técnica Q-learning de aprendizagem por reforco
(2016). Dissertacao de Mestrado. Universidade Federal do
Rio Grande do Norte, Natal- RN.

[8] Alves, R. L. Corregdo da Frequéncia Fundamental da Voz
por meio da Realimentagdo Tdtil e Visual. Tese
(Doutorado). Universidade do Minho, Braga: 2016.

[9] Espindola, B. M. (2011). Desenvolvimento e uso de
mddulos para processamento de sinais em FPGA.
Trabalho de Conclusdo de Curso. Instituto Federal de
Santa Catarina.

[10] Behlau, M.; Madazio, G.; Feij6, D.; Pontes, P. (2001).
Avaliagdo de voz. In: Behlau, M., Organizadora. O livro
do especialista. Rio de Janeiro: Revinter, p.85-245.

[11] Behlau, M. S.; Tosi, O. Pontes, P.L. (1985). Determinacdo
da frequéncia fundamental e suas variagdes em altura
(“Jitter”) e intensidade (“Shimmer”), para falantes do
portugués brasileiro. Acta AWHO; 4:5-9.

[12] Barros, A. T. (2004). Estimulagdo Tdtil aplicada ao
ensino da fala. Tese de doutorado, Universidade Federal
de Campina Grande.

[13] Lejska, M. (2004). Voice field measurements: a new
method of examination: the influence of hearing on the
human voice. J Voice, 18(2):209-15.

13


http://dx.doi.org/10.15628/holos.2016.4086

Promovendo a Inclusao Social e o Empoderamento das Mulheres através do
Conhecimento em Ciéncia da Computacao

Josilene Aires Moreira', Giorgia de Oliveira Mattos?
{josilene, giorgia}@ci.ufpb.br
"Departamento de Sistemas e Computacdo, “Departamento de Informatica
Centro de Informatica, Universidade Federal da Paraiba

Resumo: A maioria dos estudantes matriculados em cursos superiores no Brasil em 2015 foram mulheres (55,6%). Entretanto,
analisando-se as areas de ingresso, verifica-se uma polarizacéo entre as escolhas: elas predominam nas éreas ligadas ao cuidado; eles
prevalecem na éarea de tecnologia. O objetivo do projeto Meninas na Computacdo é promover a equidade de género na area da
Ciéncia da Computacao, alterando esta realidade. Sdo conduzidas oficinas de robética, programacdo, desenvolvimento de aplicativos
e debates sobre género e tecnologia com as alunas de escolas ptiblicas da Paraiba. De acordo com as alunas, as principais barreiras
para o ingresso em Computacdo sdo a falta de conhecimento sobre o tema, a perpetuagdo do paradigma de que tecnologia é 'coisa de

homem' e o preconceito.

Palavras-chave: Empoderamento feminino, Equidade de Género, Computagdo.

1. Introducao

De acordo com o Censo da Educacdo Superior, a maio-
ria dos estudantes matriculados em cursos superiores no
Brasil em 2015 eram mulheres: do total de 8,3 milhdes
elas correspondem a 55,6%. Elas também superam os
homens em niimero de ingressantes (53,9%) e de con-
cluintes (59,9%). Apesar destes ntimeros, os homens
ocupam a maioria dos espagos que proporcionam maior
poder, maior prestigio e maior valor social, o que se re-
flete na distribuicdo de renda [2].

Quando analisamos os cursos e areas de ingresso,
verificamos uma polarizagdo entre as escolhas masculi-
nas e femininas: elas predominam nas areas tipicamente
ligadas ao cuidado, enquanto eles predominam nas areas
de tecnologia [3]. Entre os dez maiores cursos de gradu-
acdo em numero de matriculas por sexo, as mulheres
sdo maioria em Pedagogia, Enfermagem, Psicologia,
Servico Social, Gestdo de Pessoas, Fisioterapia e Arqui-
tetura, enquanto os homens sdo maior niimero em Enge-
nharia Civil, Engenharia Mecanica, Engenharia de Pro-
ducdo, Formacdo de Professor em Educacdo Fisica,
Andlise e Desenvolvimento de Sistemas e Engenharia
Elétrica' [1].

Analisando os dados dos estudantes matriculados na
Universidade Federal da Paraiba (UFPB) no periodo
2016.2, verifica-se esta realidade. Entre os dez cursos
com maior percentagem de mulheres encontram-se Ser-
vico Social, Psicopedagogia, Enfermagem, Pedagogia e
suas derivacoes (Licenciatura em Pedagogia e Pedago-
gia a Distancia), Nutricdo, Secretariado, Terapia ocupa-
cional, Fonoaudiologia e Letras, todos ligados a areas ti-
picamente femininas. J4 os homens predominam nos
cursos de Regéncia de bandas, Engenharia mecanica,
Engenharia de Computacdo, Ciéncia da Computacao,
Fisica, Ciéncia da Computagdo, Sistemas de Informa-
¢do, Engenharia Elétrica e Musica, conforme mostra a
Figura 1 [4].

De acordo com a Organizacdo Internacional do Tra-
balho, serdo necessarios mais de 70 anos para que as
disparidades salariais sejam completamente eliminadas,
se as atuais tendéncias se mantiverem. Dessa forma, ser
desenvolvidos esforcos que combatam a segregacdo se-

1 Administragdo, Direito e Ciéncias Contabeis estdo entre os dez cursos onde ha maior
equilibrio entre homens e mulheres.
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torial e profissional [5]. Os esteredtipos de género con-
dicionam cultural e socialmente as mulheres a que assu-
mam maiores responsabilidades nos cuidados, traba-
lhem mais horas por dia e facam mais servicos nao-
remunerados. Estes fatores limitam as possibilidades de
superar a segregacao e de participar em pé de igualdade
com os homens na vida politica, social e econdmica, as-
sim como de alcangarem posic¢ées de lideranca [6].

Percebe-se ainda que, nos cursos ligados a Ciéncia e
Tecnologia, particularmente na drea da Computagdo, ha
uma predominancia masculina que chega a atingir 86%
em alguns casos. Para que aconteca uma mudanga nesta
realidade é necessario investir na educacdo inclusiva,
conscientizando as mulheres que elas sdo tdo capazes de
atuar na éarea de Ciéncia e Tecnologia quanto os ho-
mens, proporcionando liberdade de escolha e evitando
limita-las a 'nichos' considerados femininos. O projeto
Meninas na Computagdo trabalha exatamente com o ob-
jetivo de promover a inclusdo feminina na Ciéncia e
Tecnologia, impulsionando a equidade de género e me-
lhores condigoes sociais e econdmicas para as mulheres.

Este artigo apresenta um estudo sobre as barreiras
que dificultam a opcdo das alunas do Ensino Médio pela
area de tecnologia, especialmente a area de Computa-
¢do. Foram investigadas as escolhas profissionais das
meninas de uma das escolas de atuagdo do projeto, reve-
lando alguns importantes fatores sociais e culturais que
limitam e condicionam a liberdade de escolha destas
alunas.

2. Metodologia

Esta pesquisa classifica-se como pesquisa-acdo explora-
téria, a qual pode ser compreendida como uma acao que
visa mudangas na realidade concreta com uma participa-
¢do social efetiva. Seus resultados estdo vinculados a to-
mada de consciéncia dos fatores envolvidos nas situa-
¢oOes de vida imediata e na participacdo coletiva para a
mudanca da ordem social [7]. O percurso metodol6gico
envolveu os seguintes passos:
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Figura 1: Cursos com predominancia masculina e feminina na UFPB. Fonte: Elaborado pelos autores, baseado em [4].

Pesquisa bibliografica em periddicos e conferénci-
as nacionais e internacionais sobre equidade de gé-
nero na Ciéncia e Tecnologia e sobre estratégias
utilizadas para a insercéo feminina na Computacao.
Palestras e debates sobre as escolhas profissionais
realizadas com as alunas de ensino médio da Esco-
la Técnica Estadual Jodo Pereira Gomes Filho.
Aplicacdo de questiondrios para conhecimento das
escolhas profissionais das alunas envolvidas.
Anaélise dos resultados.

3. O Projeto

O Projeto Meninas na Computacdo nasceu em 2014
através da aprovacdo de proposta na chamada publica
Meninas e jovens fazendo Ciéncias Exatas, Engenhari-
as e Computagdo(18/2013/MCTI/CNPq/SPM/Petro-
bras). Tem como objetivo incentivar o ingresso de alu-
nas do Ensino Médio do Estado da Paraiba (Quadro 1)
nas carreiras de Ciéncia da Computacao, através do es-
tudo sobre: (i) quais fatores condicionantes influenciam
as escolhas femininas sobre carreiras e areas de atuagdo
tanto no Brasil como no mundo; (ii) que estratégias es-
tdo sendo utilizadas globalmente para promover a equi-
dade de género na ciéncia e tecnologia; e (iii) como
aplicar no nosso estado e na nossa realidade as estratégi-
as estudadas.

O projeto atua nas escolas publicas estaduais de en-
sino médio desde 2014, tendo iniciado apenas com a es-
cola Matheus Augusto de Oliveira, conforme normatiza-
va o edital do CNPq. Ao longo do tempo, a abrangéncia
ampliou-se, chegando a atuar em escolas do interior da
Paraiba e da fronteira com Pernambuco, além de uma
escola do ensino Fundamental (9° ano), em Cabedelo.

As meninas sdo incentivadas a ingressar na area de
tecnologia a partir da ministracdo de oficinas de capaci-
tacdo envolvendo: (a) debates e discussdes sobre ques-
toes relacionadas a género e tecnologia; (b) criagdo de
aplicativos para dispositivos méveis; (c) programacao;
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(d) desenvolvimento de jogos, (e) robodtica; e (f) visitas
aos laboratérios do Centro de Informatica e conheci-
mento dos seus projetos de pesquisa e desenvolvimento.

Quadro 1. Escolas de atuacdo do projeto Meninas na Computagao.

Escola Ano
Matheus Augusto de Oliveira 2014
Bairro dos Estados
2015
Escola Estadual Rebeca Simoes
i : 2016
Bairro Mangabeira
2017
Escola Técnica Estadual Jodo Pereira Gomes 2016
Filho, Bairro Mangabeira 2017
Escola José Rocha Sobrinho 2016
Bananeiras
Escola Liliosa Paiva
Bairro Cristo 2016
Escola Municipal Paulino Siqueira Bairro 2017
Camalad, Cabedelo
Escola Frei Orlando 2017
Itambé, Fronteira PB/PE

3.1 Escolhas profissionais

Tomando como amostragem as alunas da Escola Técni-
ca Estadual Jodo Pereira Gomes Filho, uma escola inau-
gurada em 2016 e que conta com diversos laboratdrios
(quimica, fisica, robética, entre outros), iremos apresen-
tar alguns achados interessantes.

Quando questionadas se "J& pensaram na possibili-
dade de fazer um curso na area de Computacao”, cerca
de 30% das alunas responderam que sim. Entretanto,
quando perguntadas sobre a primeira op¢do de curso su-
perior, apenas duas alunas escolheram as areas de tecno-
logia em 2016, sendo uma Técnico em computagao, e
outra Engenharia (30 alunas do primeiro ano responde-
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ram). Nove alunas escolheram éareas ligadas ao cuidado
(Enfermagem, nutricao, psicologia).

Isto mostra que, embora elas tenham considerado a
possibilidade de ingressar em Computacdo, elas conti-
nuam optando pelas areas tradicionalmente femininas,
ou aquelas onde h& maior equilibrio no mercado de tra-
balho (nove alunas escolheram Direito e quatro, Medici-
na; porém estas sdo areas onde existe maior equilibrio
entre o numero de homens e mulheres atuando).

®sm
@ nio

@ sim
@ Nao

2016 2017

Figura 2: Possibilidade de ingressar na area de computacao. Fonte: da-
dos da pesquisa.

Ja em 2017, dezessete alunas do segundo ano do en-
sino médio responderam ao nosso questionario inicial.
Destas, uma respondeu desejar ingressar em Ciéncia da
Computacdo, e a segunda, em Engenharia da Computa-
¢do. A aluna que decidiu ingressar em Ciéncia da Com-
putagdo é a mesma que havia optado por Técnico em In-
formatica. Antes de conhecer o projeto, a aluna ndo ti-
nha perspectiva de ingressar no ensino superior; entre-
tanto, a sua perspectiva de vida mudou ao conhecer as
alunas que trabalham no Meninas na Computacdo, am-
pliando a sua visdo para a possibilidade de cursar o ensi-
no superior. Das 22 alunas do primeiro ano que respon-
deram ao questiondrio, apenas duas referiram desejar in-
gressar em Engenharias (Civil e Quimica), resultado si-
milar a 2016.

De fato, as mulheres conquistaram alguns direitos
civis, sociais e politicos antes nominalmente proprios
dos homens. Entretanto existem algumas permanéncias,
repaginando-se na antiga divisdo sexual, que estabele-
ceu espacos, atividades e valores distintos e assimétricos
para homens e mulheres, como afirma Bourdieu [6]. Um
dos aspectos que demonstram a permanéncia sdo as es-
colhas de cursos em instituicdes de ensino superior.
Nesses cursos ha uma relacao desigual, e assim ha uma
aceitacdo e adesdo inconsciente das regras pelos estu-
dantes, gracgas ao “habitus”, uma “ideologia” de uma es-
trutura psicossomatica que corporifica e internaliza a
disposicdo de dominar ou ser dominado/a.

Existe uma violéncia simbélica, “invisivel” e “insen-
sivel”, que funciona de forma que acreditamos que pen-
samos e agimos livremente mas respondemos a interes-
ses, preconceitos, opinides e pressdes alheias. E nesse
contexto que ha uma diferenciacdo de género na escolha
de areas de atuacdo, onde o sistema de ideias e valores
coloca o homem como o centro e visa perpetuar o status
subalterno das mulheres [6].

3.2 Barreiras que impedem a opcao das meni-
nas pelas Ciéncias Exatas e Computacao

A partir das trinta meninas que responderam NAO sobre
a possibilidade de ingressar em Computacdo (2016),
procuramos investigar as razdes que as levaram a pensar
dessa forma, obtendo nove respostas. O maior fator en-
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contrado foi "Falta de conhecimento na area" (5 alunas)
e "Nao gosto de matematica" (4 alunas).

Nosso projeto trabalha exatamente na vertente de
mudancga da alegagdo "Falta de conhecimento na area".
Através das oficinas de capacitacdo em diversas areas
da Computacdo, todas relacionadas direta ou indireta-
mente a programacdo, procuramos promover o empode-
ramento feminino através do conhecimento. A pesquisa
realizada em [8], a qual corrobora a nossa investigacao,
mostra que uma grande parcela dos meninos que ingres-
sam em Computacgdo ja tem nogdes basicas ou experién-
cia anterior de programacdo, enquanto que as meninas
raramente a possuem. Dessa forma, acreditamos que ca-
pacitar as meninas e desenvolver seus conhecimentos
nesta area é uma forma de promover a equidade de gé-
nero, ampliando as suas possibilidades de escolhas pro-
fissionais e de progresso econdmico e social.

Em seu mais recente relatério a Organizacdo Inter-
nacional do Trabalho concluiu que as disparidades sala-
riais de género estdo em torno de 23%, significando
que, globalmente, as mulheres recebem 77% do que ga-
nham os homens [5]. Esta disparidade se deve em parte
a praticas discriminatérias e a subavaliacdo do trabalho
das mulheres, mas também a permanéncia delas em pro-
fissoes historicamente de predominancia feminina. A
OIT recomenda ainda: " Para reduzir a segregagdo pro-
fissional, os sistemas de educagdo devem promover o
acesso das mulheres tanto nas escolas como no exerci-
cio profissional as dreas das ciéncias, tecnologia, enge-
nharia, matemdtica e competéncias relacionadas".

3.3 Existe discriminacao em relacao a atuacao
feminina na Computacao?

Quando as mesmas trinta alunas do primeiro ano desta
escola foram submetidas a seguinte pergunta: "Vocé
acha que a mulher pode sofrer algum tipo de preconcei-
to ou discriminagdo por escolher atuar na area de Com-
putagdo”, obtivemos 33,3% (10) respostas SIM, enquan-
to 50% afirmaram nunca ter pensado sobre isto e 16,7%
responderam que NAO.

@ Sim
@ Nio
@ Nunca Pensei nisso

Figura 3: Vocé acha que existe preconceito ou discriminacdo contra as
mulheres que atuam em Computacdo? Fonte: dados da pesquisa.

Indagamos as dez alunas que responderam SIM qual
o tipo de preconceito que elas imaginavam enfrentar,
obtendo as seguintes respostas:

(A1) Por acharem que computagdo é s6 para ho-
mem.

(A2) Que sé homens seriam capacitados para a pro-
fissdo.

(A3) Por pensarem que ela ndo tem capacidade.

(A4) Porque as pessoas diminuem a mulher, acham
incapaz.
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Ao repetir a questdo para as dezessete alunas do se-
gundo ano em 2017, 70% delas responderam que sim,
acham que haveria discriminagdo. As razdes citadas fo-
ram:

(B1) Machismo (cinco alunas).

(B2) Acham que ndo temos capacidade para a drea.

(B3) E um curso onde hd mais homens, entdo hd sim
discriminagdo.

(B4) Isso é coisa s6 de homem.

Quando realizada a mesma pergunta em relagdo aos
homens, nenhuma aluna respondeu que SIM, mostrando
a percepgao de tratamento desigual sentido pelas meni-
nas, o que representa uma barreira adicional para elas
ingressarem na area.

Os estudos de Amaral [9] e Oliveira [10] relatam as
discriminacdes sofridas por estudantes de computacdo.
Alunas do curso de Bacharelado em Sistemas de Infor-
macao relatam ter enfrentado situacées de discriminagao
de género por parte do corpo docente e de profissionais
recrutamento. Professores falavam que "mulher ndo tem
capacidade de fazer esse curso" ou "meninas ndo vdo
para a frente neste curso". Relatam também a importan-
cia de discussGes sobre género e computacao: "A gente
jd estava bem desmotivada quando aconteceu um even-
to para discutir o tema e motivou a gente" [9].

4. Conclusbes

A desigualdade de género na Ciéncia e Tecnologia e nas
profissdes relacionadas as areas de exatas é uma realida-
de no Brasil e no mundo. As mulheres continuam a per-
petuar as escolhas das areas de atuacdo as profissoes
consideradas femininas, evitando adentrar-se no campo
tradicionalmente masculino do conhecimento, seja por
inseguranca, falta de conhecimento ou por barreiras des-
conhecidas impostas pela domina¢do masculina.

O processo de conscientizagdo feminina sobre a livre
escolha das profissdes e das areas de atuagdo é um tra-
balho lento, 4rduo e a longo prazo. Perpassa pela educa-
¢do e necessita do apoio de toda a sociedade, que preci-
sa tornar-se consciente de que ndo existe igualdade de
género nas profissdes, nem equidade no trabalho.

O projeto Meninas na Computacdo tem trabalhado
em escolas da Paraiba a fim de, através da educacéo e
capacitacdao em Informatica, mudar esta realidade, im-
pactando e promovendo mudangas nas vidas das alunas
envolvidas. Como proposta de pesquisa futura espera-
mos realizar andlises mais detalhada dos dados coleta-
dos através de técnicas de andlise do discurso e correla-
¢do estatistica, a fim de contribuir para a compreensio
deste fendmeno e propiciar mudangas que causem impacto
positivo no futuro das mulheres.
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Resumo: Este artigo apresenta um relato da experiéncia do estudo da disciplina de Introducdo a Renderizacdo Baseada em Fisica
(IRBF) em um curso de graduagdo da drea de computacdo. Ao longo deste trabalho, é ressaltada a importancia da disciplina na
motivacdo dos alunos e no combate a evasdo escolar. Também é tracado um paralelo entre os conceitos abordados ao longo da
disciplina e as disciplinas estudadas ao longo do curso de graduagdo. Ao final, discutem-se os pontos positivos e negativos da
experiéncia e sdo apresentadas sugestdes para as futuras ofertas da disciplina de IRBF.

Palavras-chave: Renderizagdo, Diddtica, Computagdo Grdfica.

1. Introducao

A evasdo escolar é problema recorrente em cursos de
computacao[1][2][3]. O desestimulo dos alunos durante
0s semestres iniciais é apontado como uma das causas
principais desse fendmeno. Atribui-se uma parte
significativa desse problema as disciplinas introdutérias
do curso, tais como calculo e fisica, pelo fato de terem
cunho mais teérico e serem apresentadas, muitas vezes,
de forma desconectada ao tema central do curso.

Diversos métodos vém sendo testados com o objeti-
vo de minimizar a evasao nesses cursos [4]. Dentre eles,
pode-se citar a implantacdo de disciplinas de carater
mais pratico e interdisciplinar em seus cronogramas. O
estudo da renderizacdo baseada em fisica (RBF), ou
seja, da geracdo de imagens através da simulagdo fisica
da propagacdo de energia luminosa, apresenta-se como
uma opcao interessante nesse sentido devido a diversos
fatores. Primeiramente, o problema do RBF é natural-
mente interdisciplinar, envolvendo, para sua formaliza-
¢do, conhecimentos de célculo e de fisica. Para a imple-
mentacao eficiente de sistemas de RBF, sdo necessarios,
ademais, conhecimentos de algoritmos, probabilidade e
estruturas de dados. Em estdgios de implementacado
mais avancados, esses sistemas requerem conhecimen-
tos avancados de arquiteturas de computadores e pro-
cessamento paralelo.

Colocando-se a parte todo o conhecimento técnico
envolvido no desenvolvimento de sistemas de RBF, o
assunto se demonstra estimulante também em funcao
das imagens extremamente realistas que é capaz de ge-
rar, além da atencdo que tem recebido nos tltimos anos
em éreas como a de geracdo de efeitos especiais para o
cinema, o projeto de novos produtos, arquitetura, rende-
rizacdo de jogos, entre outros. Assim, além da alta exi-
géncia técnica, o estudo da RBF qualifica o curriculo
profissional dos alunos ao colocéa-los em contato com
uma area do conhecimento que se encontra sob intensa
investigacdo cientifica e cujo uso, pela industria, esta
em franca expansdo. Tendo isso em vista, ministrou-se
pela primeira vez, na Universidade Federal da Paraiba
(UFPB), em carater opcional, a disciplina de Introducdo
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a Renderizacdo Baseada em Fisica (IRBF) no segundo
semestre de 2016.

Este artigo relata, do ponto de vista de um aluno, a
experiéncia de ter cursado a disciplina de IRBF. Ainda,
0 artigo apresenta, ao seu final, uma breve discussdo em
relacdo aos pontos positivos e negativos desta experién-
cia, bem como sugestdes para as futuras versdes da dis-
ciplina de IRBF.

2. Metodologia

De forma a contextualizar as andlises e discusses neste
artigo, discute-se inicialmente o problema da RBF, sua
formulacéo, resolucdo e importancia na atualidade. Em
seguida, sdo apresentadas as caracteristicas da disciplina
de IRBF, tema deste relato, detalhando-se sua estrutura,
sua apresentacdo, sua execucdo e seus métodos de
avaliacdo utilizados. Apontam-se as relagdes dos
conceitos e métodos envolvidos no estudo da RBF com
as disciplinas presentes atualmente no curriculo dos
cursos de engenharia da computacdo da UFPB. Por fim,
discute-se a experiéncia da disciplina, ressaltando os
pontos positivos e negativos. Como também, sugerem-
se mudangas para futuras turmas de IRBF.

3. Renderizacao Baseada em Fisica
A RBF é uma técnica para geracdo computacional de
imagens que procura obter o maximo de realismo
através da simulacdo da interacdo da luz com objetos da
cena. Dentre as técnicas de RBF, destacam-se
Radiosidade [5] e o Path Tracing [6]. Este trabalho se
concentra especificamente na segunda técnica.

De maneira simplificada, o Path Tracing assume que
a luz é representada por meio de particulas (fétons) e
utiliza principios de Otica geométrica para determinar
como estes se propagam e interagem com os objetos da
cena e o sensor da camera. Estas simula¢Ges, apesar de
computacionalmente caras, podendo levar horas para
gerar uma Unica imagem, tém sido utilizadas com
frequéncia crescente em aplicacdes que demandam
renderizacdes realistas, mas sem interatividade. Um
exemplo é o Arnold Renderer, renderizador baseado em
fisica produzido pela Solid Angle [7] e utilizado em
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filmes, como Arrival e Logan (Figura 1), e seriados de
televisdo, como Game of Thrones [8].

(R |

Figura 1 - Comparacdo entre referéncia do ator (a esquerda) e
renderizacdo feita pelo Arnold Renderer (a direita). Filme: Logan [7].

3.1. Equacao de Rendering
Em 1986, James Kajiya e David Immel introduziram, si-
multaneamente, a Equacdo de Rendering (Equagdo 1).
Essa equacdo determina a quantidade de luz que é trans-
portada por um raio de luz refletido e, ou, emitido por
um ponto de uma superficie em determinada direcdo. A
quantidade de energia transportada pelo raio é descrita
em Watts por unidade de angulo sélido por unidade de
area projetada.
De acordo com a equagdo, a radiancia de um ponto (

Lo )em uma determinada direcio é igual a energia
emitida nesta direcio ( Le ) somada a energia
refletida nesta mesma direcio ( Lr ). A energia
refletida ( Lr ) por um ponto em determinada
direcdo é uma funcio da quantidade de energia ( Li )
de todos os raios de luz incidentes neste ponto, do
angulo de incidéncia ( 0 ) destes raios e das
propriedades reflexivas do material ( fr ).

a
Lo=Le+f Li.fr.cosf.dw (1)
Q

3.2. Resolucao da Equacao de Rendering através
de Monte Carlo

Um dos métodos numéricos mais utilizados para
resolucdo da Equacdao de Rendering (Equacdo 1), em
funcdo de sua performance no caso de integrais de
multiplas dimensdes e generalidade, é o método de
Monte Carlo [9].

De acordo com esse método, raios de luz sdo
disparados, a partir da cdmera, em direcao a cena,
percorrendo-a de forma randdomica até eventualmente
encontrarem a fonte de luz. Raios que eventualmente
encontrem a fonte de luz irdo contribuir para a
iluminacdo dos pixels da imagem final.

33. O Alte Custo Computacional da
Renderizacdao Baseada em Fisica
O uso do método numérico que converge no infinito
implica em serem necessdrios infinitos raios de luz para
representar, de forma exata, a radidncia de um pixel.
Esse fato demonstra o alto custo computacional e
explica a lentiddo de se usar RBF.

Por outro lado, simplificagGes da fisica e técnicas de
programagdo permitem acelerar esse  processo,
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tornando-o vidvel para as aplicacdes de hoje em dia. As
simplificac0es vao desde a representacdo adaptada da
radiancia - que, naturalmente, permite uma quantidade
infinita de cores - para o padrdao RGB; até o uso quase
sempre incompleto de férmulas de refletancias e
refragGes de materiais.

As técnicas de programacdo envolvem o uso do
paralelismo para dividir o processamento de uma
imagem em multiplas threads e de arvores binarias em
estruturas de aceleracdo como a Bounding Volume
Hierarchy [10].

4. A disciplina de IRBF

Esta disciplina ocorreu pela primeira vez no segundo
semestre de 2016, na UFPB. Segundo o cronograma do
curso de engenharia da computagdo [11], essa pode ser
cursada a partir do quarto periodo, visto que seus pré-
requisitos incluem éalgebra linear e estruturas de dados,
que sdo ministrados no segundo e no terceiro semestres.

4.1. Organizacao da Disciplina

A disciplina de IRBF foi ministrada em aulas semanais,
as sextas-feiras pela manhg, tendo trés horas e meia de
duracdo. Seu objetivo foi que cada grupo de dois alunos
construisse um renderizador, desde o inicio,
incrementando-o a medida em que fossem introduzidos
0s conceitos necessérios. A avaliacdo foi constituida da
implementacdo de onze etapas do renderizador, as quais
foram publicadas e explicadas em blogs dos alunos
destinados a disciplina.

Primeiro, fez-se uma introducdo ao tema de RBEF,
com o intuito de motivar os alunos. Nessa introducao,
mostrou-se o renderizador Mitsuba Renderer [12] e
apontou-se como primeira etapa de avaliacdo a
constru¢do de uma cena qualquer que explorasse as
ferramentas disponiveis.

A partir deste ponto, disponibilizou-se um esquema
inicial simples de um renderizador Ray tracer, que nao
utiliza conceitos fisicos sobre a propagacdo da luz (mais
simples que o Path Tracing), escrito em C++, no qual os
alunos se baseariam para construir seus proprios
renderizadores. A segunda etapa de avaliagdo foi a
construcdo de tridngulos, jd que, no projeto inicial, sé
havia a possibilidade de esferas.

A terceira e quarta etapa de avaliacdo foram
implementar a camera perspectiva Pinhole, para se ter
profundidade nas imagens geradas, e a implantagdo de
cores, juntamente com carregamentos de malhas de
objetos quaisquer através da Biblioteca Assimp [13].

A partir da quinta etapa, comegou-se a usar oS
conceitos de Path Tracing para construir a imagem final
da renderizacdo. Essa nova abordagem, em conjunto
com a adicdo de dois tipos de materiais (difuso e fonte
de luz), fez possivel a renderizacdo de uma cena padrdo
da computacdo grafica: a Cornell Box (Figura 2). Usou-
se uma resolucao de 1024x1024px, 10 niveis de
profundidade e 10.000 raios para cada pixel.

Para gerar a imagem da Figura 2 com as
configuracdes indicadas, foi necessario resolver a
equagdo de rendering aproximadamente 1,05 x 10"
vezes, representando um alto custo computacional.
Pensando nisso, a sexta etapa de avaliacdo foi a
implementacdo de multiplas threads, que visou diminuir
o tempo de renderizacdo, o qual, no caso da Figura 3,
foi de 26 horas para 10 horas, uma melhoria de 160%.
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Como também, na oitava etapa, implementou-se a
estrutura de aceleracdo entitulada Bounding Volume
Hierarchy (BVH) [10], reduzindo o numero de
intercessdes em uma cena para a ordem de log> n, visto
que se usam arvores bindrias para mapear os objetos.

Figura 2 - Renderizacdo da Cornell Box Classica [14].

As etapas sete e nove envolveram a implementagdo
de novos materiais: espelho, vidro e metal. Isso trouxe
maior flexibilidade ao renderer, podendo representar
uma gama maior de cenas. Entretanto, na disciplina, foi
dado pouco tempo para o desempenho dessas etapas,
resultando em boa parte dos alunos ndo conseguindo
representar tais materiais em seus renderizadores.

As tltimas duas etapas tiveram como foco o
desenvolvimento de uma cena final da disciplina, que
tem o objetivo de reunir os conceitos aprendidos em
todo o semestre. A primeira corrige um problema de
representacdo das cores na imagem final chamada
compressdo gamma [15]. A segunda explica a
construcdo de tal cena. Usou-se uma resolugdo de
1024x1024px, 10 niveis de profundidade e 20.000 raios
para cada pixel. Pode-se vé-la na Figura 3.

Figura 3 - Cena final da disciplina de IRBF [14].
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4.2, Conceitos Explorados e Suas Rela¢ées com
Disciplinas da Graduacao

Para mapear a interdisciplinaridade de IRBF, fez-se uma
tabela (Tabela 1) contendo alguns conceitos de outras
disciplinas da graduacdo que sdo abordados para
resolver o problema do Path tracing.

Tabela 1 - Interdisciplinaridade de IRBF [11].

Conceito Explorado Disciplina de Semestre
Graduacdo Letivo
Distancias entre Célculo Vetorial e Primeiro
pontos e retas Geo. Analitica
Transformacdes de Algebra Linear Segundo
base
Distribuicéo Célculo das Segundo
homogénea Probabilidades I
Uso de multiplas Linguagem Segundo
threads Programacao [
Programacao orientada Linguagem Segundo
a objetos Programacao I
Complexidade de Estruturas de Terceiro
algoritmos Dados I
Construcdo e Estruturas de Terceiro
percorrimento de Dados I

arvores binarias

Como se pode ver na Tabela 1, os assuntos
abordados remetem a disciplinas do inicio do curso
consideradas dificeis. Os conceitos de fisica usados na
disciplina ndo sdo vistos no curso de Engenharia de
Computacdo da UFPB. Porém, esses sdo colocados em
pratica e se tem, portanto, maior facilidade em seu
entendimento.

5. Discussao e Analise

Como foi a primeira vez que a disciplina de IRBF foi
ministrada, é natural que hajam pontos a serem
melhorados. Um deles é o formato das aulas. Essas se
estendem por trés horas e meia, apenas uma vez na
semana, tornando-se cansativa por ser majoritariamente
teérica. Ha, também, a diminuicdo da frequéncia com o
que o aluno é ensinado sobre o tema durante a semana,
0 que ird prejudicéd-lo ainda mais com uma eventual
falta. Uma abordagem com duas aulas semanais
combateria os problemas citados e ndo teria alteracdo na
carga horaria.

Outro problema foi a distribui¢do de tempo para a
entrega das etapas de avaliagdo. Na etapa de
desenvolvimento do Path Tracer (5), deu-se um tempo
bem maior que o necessario para a implementacao,
enquanto na implantacdo de novos materiais (7 e 9)
faltou tempo para muitos alunos. Sugere-se o
acompanhamento semanal do desempenho dos alunos
por parte do professor, podendo-se adequar o
cronograma de aulas de acordo com as dificuldades
encontradas.

Além disso, uma grande parcela da disciplina é
utilizada para explicar conceitos de fisica novos que
serdo usados para resolver o problema do Path Tracing,
em vez de explorar os detalhes de sua implementacao.
Esse problema acontece para o curso de Engenharia de
Computagdo da UFPB, mas pode ndo se estender para
outros cursos de graduacdo da area de computagdo.
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Por outro lado, o aprendizado de RBF estimula
conhecimentos de diversas areas vistas durante um
curso de graduacdo da area de computagdo, como visto
na Secdo 4.2, que nem sempre recebem aplicagdes
praticas.

O acompanhamento por meio de etapas avaliativas
na disciplina se mostrou uma maneira eficaz de observar
a progressio dos alunos, identificando as suas
dificuldades e incentivando a cooperacdo entre o0s
discentes para superar as metas estabelecidas ao longo
do periodo.

Outrossim, a escolha de blogs como meio de
persisténcia das avaliagdes torna-se titil para os alunos,
mesmo depois de finalizada a disciplina, uma vez que
esse pode ser divulgado facilmente como parte de sua
experiéncia na graduacdo, assim como favorece a
continuacao do projeto do renderizador.

Ademais, por ser uma drea em expansao, presente na
vida dos alunos, o estimulo para estudar a resolucao de
tal problema é recorrente. Verifica-se, também, que a
sua aplicabilidade no mercado de trabalho oferece uma
possibilidade real para a desenvoltura de uma carreira
profissional. Assim, coloca-se o IRBF como um agente
que propicia a permanéncia do aluno no meio
académico, reduzindo a evasao.

6. Conclusao

Neste artigo, foi apresentado um relato de experiéncia
sobre o aprendizado da disciplina de Introducdo a
Renderizagdo Baseada em Fisica. Estudou-se o
problema da RBF, relataram-se as etapas de tal
experiéncia e discutiu-se o0s pontos positivos e
negativos, apresentando a estes sugestdes para futuras
turmas de IRBF.
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