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RESUMO

O INPE tem varios exemplos de softwares cientificos usados para, por exemplo,
implementar modelos de sistemas de controle de atitude e orbita de satélites, analisar a
radiacdo X e Gama oriundas de objetos astrofisicos a bordo de plataformas espaciais, estudar a
interacado bidirecional entre a biosfera terrestre e o sistema climatico, implementar modelos
numéricos de previsdo de tempo assim como modelos de estudos climaticos, entre outros. E
muito importante que tais produtos sejam criados com o mais alto nivel de qualidade para que
seus resultados possam ser confiaveis, e, dessa forma, ser uma fonte adequada para a tomada
de decisdo de usuarios que fazem uso de tais softwares. No entanto, software cientifico é
bastante complexo e garantir a sua qualidade é algo bastante desafiador. Teste de software é
um processo que justamente € aplicado para aumentar a qualidade de sistemas de software.
Porém, determinados tipos de software, tais como os softwares cientificos, podem padecer do
chamado problema do oraculo, ou seja, quando nado é possivel determinar com certeza os
resultados esperados de um conjunto de dados de entrada de teste. Teste metamoérfico € uma
técnica que se adequa a esse tipo de sistema de software. Mas, a principal limitagdo do teste
metamorfico é a identificacdo das Relagdes Metamorficas (RMs), que € uma tarefa manual que
requer um bom conhecimento do problema em questdo. Uma das alternativas é tentar
identificar, automaticamente, as RMs de um Sistema Sob Teste. Esse projeto de pesquisa
possui dois objetivos especificos: a.) investigar a viabilidade de teste metamorfico para realizar
o teste de software cientifico, particularmente abordando o problema do oraculo de teste de
software. Para identificar automaticamente as RMs sera investigada a possibilidade de uso de
Aprendizado Profundo (e.g. Redes Neurais Convolucionais); b.) aplicar a abordagem proposta a
produtos de software relacionados a definicdo de caracteristicas hidrolégicas, com os quais o
INPE vém trabalhando, com o intuito de melhorar a qualidade dos mesmos. Esse relatério
apresenta as atividades desenvolvidas no periodo de 01 de agosto de 2018 a 30 de junho de
2019.



1.) INTRODUGCAO

Software cientifico pode ser definido, simplificadamente, como software usado
para propoésitos cientificos [Kanewala e Bieman 2014]. Diversos produtos de software criados
para as industrias nuclear e aeroespacial, medicina e sistemas militares se enquadram nessa
categoria. O INPE tem varios exemplos de softwares cientificos usados para, por exemplo,
implementar modelos de sistemas de controle de atitude e orbita de satélites, analisar a
radiacdo X e Gama oriundas de objetos astrofisicos a bordo de plataformas espaciais, estudar a
interacado bidirecional entre a biosfera terrestre e o sistema climatico, implementar modelos
numéricos de previsdo de tempo assim como modelos de estudos climaticos, entre outros. E
relevante mencionar que os resultados (saidas) fornecidos pela execugido de tais softwares
cientificos sdo tomados como base para tomadas de decisdo importantes sejam elas
relacionadas a saude da populacao, relacionadas ao desenvolvimento de projetos cientificos e
de inovacdo, ou relacionadas a politicas sociais ou industriais. Portanto, € extremamente
importante que tais produtos sejam criados com o mais alto nivel de qualidade para que seus

resultados possam ser confiaveis.

No entanto, software cientifico é bastante complexo e, devido ao conhecimento
no dominio exigido, usualmente o desenvolvimento acaba sendo realizado por cientistas
[Pipitone e Easterbrook 2012] [Kanewala e Bieman 2014]. Porém, de um modo geral, cientistas
nao estdo acostumados, ou mesmo desconhecem, as melhores praticas usadas por
engenheiros de software para a criacdo de ferramentas. E isso pode impactar
consideravelmente na qualidade do software cientifico. Alguns exemplos de problemas

relatados em softwares cientificos sao destacados a seguir.

Cinco artigos tiveram que ser retratados (ou seja, foram reconhecidos que
possuiam informagdes notoriamente erradas), sendo trés deles apds terem sido publicados na
revista Science e mais dois em outros periodicos, devido a defeitos no software cientifico que
gerou os resultados para os trabalhos [Miller 2006]. Os problemas estavam relacionados a
estruturas de certas proteinas descritas nos trabalhos que mostraram estar erradas. A causa foi
um programa de analise de dados que trocou, de forma equivocada, duas colunas de dados
invertendo o mapa de densidade eletrénica a partir do qual foi derivada a estrutura proteica
final. Somente o artigo mais influente dos que foram retratados tinha recebido, por volta de

2006, em torno de 364 citacdes.

Para aplicagbes de processamento de dados sismicos, um experimento foi
realizado que demonstrou que diversos pacotes de software cientificos comerciais, que

implementavam algoritmos cientificos baseados em especificagbes idénticas ou similares e



usando a mesma linguagem de programagdo (Fortran), produziram resultados
consideravelmente diferentes, quando submetidos aos mesmos conjuntos de dados de entrada
e configurados com os mesmos parametros [Hatton e Roberts 1994]. Os autores concluiram

que a causa primordial dessas diferencas era devido a defeitos nos pacotes de software.

Em outros artigos, cientistas afirmaram que pensavam ter que modificar o modelo
que representava o fendmeno fisico ou desenvolver novos algoritmos, mas depois chegaram a
conclusdo que as causas dos problemas eram defeitos no codigo-fonte [Dubois 2012]. Esses
sdo apenas alguns dos exemplos que mostram a importancia de aplicar as diretivas da

Engenharia de Software para desenvolver software cientifico com alta qualidade.

Portanto, as metodologias, técnicas, atividades e processos da Engenharia de
Software podem contribuir para melhorar a qualidade de um produto. A area de Verificagao e
Validacdo (V&V) da Engenharia de Software almeja contribuir para essa melhoria. Teste de
Software é, provavelmente, o processo mais adotado, na pratica, entre todos relacionadas a
V&V. O objetivo de testar um produto de software é encontrar defeitos no codigo-fonte do
mesmo. Inumeras teorias, metodologias, abordagens tém sido propostas e/ou usadas para as
diversas atividades do processo de Teste de Software. Uma das atividades do processo de
Teste mais estudada, mas que ainda apresenta diversos desafios, é a geragdo de casos/dados
de teste. No fundo, dado que a execucao de teste exaustivo ndo é viavel, a ideia é utilizar de
formas para selecionar, de infinitas possibilidades, um conjunto de dados de entrada de teste do
dominio de entrada de um programa P, de forma a detectar o maior niumero possivel de
defeitos. Existem diversas abordagens para esse proposito, tais como teste aleatério [Anand et
al. 2013], teste de interacdo combinatéria [Balera e Santiago Junior 2016][Balera e Santiago
Junior 2017], teste baseado em modelos [Utting e Legeard 2007][Santiago Junior e Vijaykumar
2012][Santiago Junior e Silva 2017], teste metamérfico [Chen et al. 2009][Troya et al. 2018],

entre outras.

A atividade de avaliacdo de resultados de teste € também conhecida como o
problema do oraculo. E outra atividade que tem chamado bastante atencdo da comunidade de
Teste de Software. Um oraculo de teste é portanto um mecanismo para dizer se um
determinado caso de teste passou ou falhou. No caso de falha, pode-se inferir que existe(m)
defeito(s) no cédigo-fonte. Detalhadamente, um oraculo de teste gera os resultados esperados
de um determinado conjunto de dados de entrada de teste, e compara se os resultados reais

(produzidos pelo Software Sob Teste (SST)) séo iguais aos resultados esperados.

O problema é que existem programas que sao considerados nao testaveis
[Weyuker 1982]. Um programa nao testavel é aquele onde uma das duas condigdes a seguir
sao satisfeitas: i) nao existe um oraculo disponivel; ii) € teoricamente possivel, mas na pratica

muito dificil, determinar qual seria a saida correta para uma certa entrada. Software cientifico se



enquadra perfeitamente nessa categoria onde, por exemplo, a implementacdo de um modelo
baseado em um conjunto de equagbes matematicas (diferenciais, ...) pode perfeitamente ter
como resultado uma saida nao deterministica para uma certo conjunto de dados de entrada de

teste.

Uma das técnicas de teste interessantes para amenizar o problema do oraculo,
quando ndo € possivel determinar com certeza os resultados esperados de um conjunto de
dados de entrada de teste, é o teste metamaorfico [Chen et al. 2009][Troya et al. 2018]. Em vez
de verificar a saida de uma execucgao de programa individual, o teste metamorfico verifica se
varias execucgdes do SST preenchem certas propriedades chamadas de Relagbes Metamorficas
(RMs). Porém, a principal limitacao do teste metamorfico é a identificacédo das RMs, que é uma
tarefa manual que requer um bom conhecimento do problema em questado. Portanto, uma das
alternativas € tentar identificar, automaticamente, as RMs de um SST, onde muito poucos
trabalhos tém sido publicados nesse sentido [Kanewala e Bieman 2013][Troya et al. 2018]. No
entanto, até onde se sabe, nenhum dos trabalhos fez uso de Aprendizado Profundo [Guo et al.
2016] para automaticamente identificar as Relacbes Metamorficas. Aprendizado Profundo é
uma subarea do Aprendizado de Maquina que tenta inferir conhecimento, com altos niveis de
abstracao, a partir de dados e tém sido bastante usado em aplicagdes classicas da Inteligéncia
Artificial tais como Visdo Computacional e Processamento em Linguagem Natural. Portanto, é
interessante investigar a viabilidade de usar Aprendizado Profundo para automaticamente

identificar as RMs.

Entre os diversos softwares cientificos que o INPE vém trabalhando, é
interessante mencionar aqueles que tentam definir as caracteristicas hidrolégicas, como a
quantidade de agua precipitada. Isso € de suma importancia para o desenvolvimento sécio-
econdmico do pais. A agricultura, defesa civil, aviagdo e geracdo de energia sao areas
essenciais que precisam de tal informagao em tempo quase real para definir suas estratégias e
decisbes a curto, médio, e longo prazo. No entanto, no Brasil existe uma baixa densidade de
pluvidbmetros e sensores ativos como radares meteorolégicos para definir precisamente a
precipitagdao. De modo a suprir essa lacuna, técnicas fisico-empiricas foram desenvolvidas ao
longo dos anos para recuperar essa informagcdo a partir do uso de dados de satélites
meteoroldgicos geoestacionarios, pois tais satélites fornecem imagens com alta resolugao

espacial e temporal do topo das nuvens sobre toda a América do Sul.

Entre os modelos criados e que o INPE vém trabalhando esta o Hydro-Estimator,
que é uma versao empiricamente melhorada do Auto-Estimator, desenvolvido por [Vicente et al.
1998] na National Environmental Satellite, Data, and Information Service (NESDIS) dos EUA.
Esse € um algoritmo que produz estimativas instantaneas de precipitacdo de modo automatico

a cada passo de tempo do satélite geoestacionario GOES, a partir do uso de imagens no canal



infravermelho. Tal técnica parte da suposigdo de que as nuvens de topo mais frio e espessas

proporcionam maiores taxas de chuva que aquelas com topo mais quente.

Outro algoritmo que é vastamente utilizado para determinar as caracteristicas
das nuvens é o chamado Classificador de Nuvens [Bottino e Ceballos 2015]. Esse algoritmo é
um método para identificacdo de diferentes tipos de nuvens a partir do uso de diversos canais,
também do satélite GOES, principalmente as bandas espectrais do visivel e infravermelho.
Essa metodologia utiliza a analise de agrupamento de 30 classes de nuvens que sao
determinadas por quatro variaveis definidas pelas medidas do satélite: refletdncia do canal
visivel, temperatura de brilho do infravermelho, e as texturas de ambos os canais. Tais variaveis
definem padrbes sobre um conjunto de pixels em uma imagem de satélite, a mesma imagem
que ¢é utilizada como entrada no algoritmo do Hydro-Estimator. A partir da medida da distancia
euclidiana em andlise de agrupamento € possivel definir a pertinéncia de um pixel a um
centroide e, assim, determinar a classificagdo do tipo de nuvem e, consequentemente,
relacionar a taxa de chuva a nuvem classificada. Lembrando que o intuito inicial do Hydro-
Estimator é estimar a chuva de nuvens convectivas e diminuir o erro decorrente das nuvens
estratiforme e cirrus adjacente a esses eventos. Sendo assim, o Classificador de Nuvens € um
algoritmo complementar para melhorar a definir uma das componentes do balango hidroldgico,

a chuva, a partir das estimativas via satélite.

Desde que esta se propondo uma nova metodologia, é também muito relevante
realizar uma avaliagdo experimental rigorosa, via experimento controlado ou quasiexperimento
[Zannier et al. 2006], para avaliar a viabilidade da metodologia no contexto de teste de software
cientifico. A auséncia de estudos de avaliagcdo mais rigorosos na area de Teste de Software é
um fato comprovado por recentes publicagdes, ndo somente na comunidade brasileira mas

também na comunidade internacional de Engenharia de Software [Lemos et al. 2013].
Portanto, os objetivos especificos desse projeto sao:

a.) Investigar a viabilidade de teste metamoérfico para realizar o teste de software
cientifico, particularmente abordando o problema do oraculo de teste de software. Para
identificar automaticamente as RMs sera investigada a possibilidade de uso de Aprendizado

Profundo (e.g. Redes Neurais Convolucionais);

b.) Aplicar a abordagem proposta a produtos de software relacionados a definicdo de
caracteristicas hidrolégicas, com os quais o INPE vém trabalhando, com o intuito de melhorar a

qualidade dos mesmos.

Esse relatério apresenta as atividades desenvolvidas no periodo de 01 de

agosto de 2018 a 30 de junho de 2019. Esse ¢ o relatério de renovacéo do projeto.



2.) CRONOGRAMA DE ATIVIDADES E ETAPAS CONCLUIDAS

A metodologia a ser empregada para atender aos objetivos do projeto esta
descrita a seguir, conforme o formulario de solicitacdo da bolsa do Programa Institucional De
Bolsas (INPE-CNPq):

1. Estudar a fundamentacgédo tedrica relativa ao projeto. Especificamente, se familiarizar
com os conceitos relacionados a Teste de Software (com particular énfase em teste
metamorfico), Aprendizado Profundo, metodologias e produtos de software relacionados a

definicdo de caracteristicas hidroldgicas;

2. Estudar a forma de uso de produtos relacionados a definicdo de caracteristicas
hidrolégicas, com os quais o INPE vém trabalhando: Hydro-Estimator e Classificador de

Nuvens;

3. Propor um método que identifique, automaticamente, as Relagdes Metamorficas que
os produtos de software devem satisfazer. Para isso, existe a possibilidade de fazer uso de

Aprendizado Profundo (e.g. Redes Neurais Convolucionais);

4. Integrar o método para identificar as Relacbes Metamorficas automaticamente em
uma metodologia para gerar casos/dados de teste e detectar defeitos nos produtos de software.

A metodologia sera apoiada por uma ferramenta de software que sera desenvolvida;

5. Realizar avaliagdo experimental rigorosa (experimento controlado ou

quasiexperimento) para avaliar a viabilidade da metodologia proposta;

6. Submeter artigo para conferéncia e/ou workshop e/ou simpodsio na area de

Engenharia de Software e/ou Meteorologia, e elaborar relatério final de atividades.

O cronograma para desenvolvimento das atividades da metodologia esta mostrado na
tabela 1 a seguir. O numero das atividades estd de acordo com os numeros mostrados acima.

Cada uma das colunas de Ano | e Il representa um més.
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Tabela 1 — Cronograma de atividades

Esse relatério compreende o més 1 do Ano | (agosto/2018) ao més 11 do Ano |
(junho/2019). Ou seja, é um relatério de renovagao do projeto. Considerando as atividades
previstas para serem desenvolvidas, mostradas na Tabela 1, a Tabela 2 a seguir mostra o
desenvolvimento das atividades do projeto, no que se refere a esse relatério de

acompanhamento.

Tabela 2 — Etapas Concluidas e a Concluir

Atividades da Metodologia Previséo Realizacédo

1 Estudar a fundamentagdo tedrica relativa ao projeto.
Especificamente, se familiarizar com os conceitos
relacionados a Teste de Software (com particular énfase

0, o
em teste  metamdrfico), Aprendizado  Profundo, 100% 100%
metodologias e produtos de software relacionados a
definicdo de caracteristicas hidroldgicas;
2 Estudar a forma de uso de produtos relacionados a
definicdo de caracteristicas hidroldgicas, com os quais o 100% 100%

INPE vém trabalhando: Hydro-Estimator e Classificador de
Nuvens;

3 Propor um método que identifique, automaticamente, as
Relagbes Metamorficas que os produtos de software
devem satisfazer. Para isso, existe a possibilidade de fazer 66,7% 25%
uso de Aprendizado Profundo (e.g. Redes Neurais
Convolucionais);

4 Integrar o método para identificar as Relagdes
Metamérficas automaticamente em uma metodologia para
gerar casos/dados de teste e detectar defeitos nos 41,7% 5%
produtos de software. A metodologia sera apoiada por uma
ferramenta de software que sera desenvolvida;

5 Realizar avaliacdo experimental rigorosa (experimento
controlado ou quasiexperimento) para avaliar a viabilidade 0% 0%
da metodologia proposta;

6  Submeter artigo para conferéncia e/ou workshop e/ou
simpdsio na area de Engenharia de Software e/ou 0% 0%
Meteorologia, e elaborar relatério final de atividades.

Na Tabela 2 acima, a coluna Previsdao mostra a porcentagem prevista para a
realizacdo da atividade, e a coluna Realizagdo mostra a porcentagem realmente realizada da

atividade, considerando o periodo a que se refere esse relatério de acompanhamento.



Comentarios gerais sobre o desenvolvimento das atividades s&o dados a seguir e detalhados

mais adiante nesse relatorio.

Na atividade 1, foram estudados os fundamentos tedricos relacionados ao
projeto, os conceitos relacionados a Teste de Software, Teste Metamorfico e também a
hidrologia. Foram estudados artigos sobre produtos meteorologicos, como o Auto-Estimator
(similar ao Hydro-Estimator) e o Classificador de Nuvens (Bottino, Ceballos 2014). Essa

atividade foi, portanto, 100 % concluida.

Na atividade 2, o estudo foi focado em dois produtos utilizados pelo INPE, o
Hydro-Estimator, entendendo o produto como um todo e o executando para se familiarizar com

o mesmo, e o Classificador de Nuvens. Portanto, essa atividade foi também 100% concluida.

A atividade 3 é a mais desafiadora do projeto, pois é necessario propor um
método para, automaticamente, identificar as RMs que os produtos de software Hydro-Estimator
e Classificador de Nuvens devem satisfazer. Esse método esta sendo feito com aprendizado
profundo, utilizando Redes Neurais Convolucionais (CNNs), criando uma maneira de testar
esses sofwares automaticamente. Até o momento, foram feitos estudos aprofundados sobre a
arquitetura e o funcionamento das CNNs, além da implementacdo de uma rede neural simples

de reconhecimento de imagens.

A atividade 4 nao foi muito desenvolvida no periodo a que se refere esse relatério
devido a complexidade para entendimento das CNNs (atividade 3), dado que esse é um

assunto relativamente novo, se comparado a outras abordagens de Machine Learning.

As atividades 5 e 6 ndo estavam previstas para serem desenvolvidas no periodo
a que se refere esse relatério de acompanhamento.

Os detalhamentos do desenvolvimento das atividades estdo apresentados a seguir.

3.) ATIVIDADE 1: FUNDAMENTAGAO TEORICA

A fundamentacéao tedrica deste projeto foi dividida em duas partes: o estudo da parte dos
softwares utilizados pelo INPE (Auto-Estimator e o Classificador de Nuvens, detalhados na
sec¢ao 4) e também sobre testes metamorficos, o problema do oraculo e as aplicagdes de

machine learning nesse tipo de teste.

3.1)Testes Metamorficos

O Teste Metamorfico (MT) € uma técnica de testes de software que pode ser uma
abordagem eficaz para resolver o problema do Oraculo e o problema de geracao de casos de
teste. O problema do Oraculo é a dificuldade de determinar os resultados esperados de casos
de teste selecionados ou para determinar se os resultados reais concordam com os resultados

esperados.



Relagbes Metamoérficas (MRs) séo propriedades necessarias da funcionalidade
pretendida do software e devem envolver multiplas execu¢des do software. Por exemplo, um
programa que implementa sen(x) correto para 100 algarismos significativos; uma relagéo
metamorfica para fungdes senoidais é "sen(Tr - x) = sen(x)". Portanto, mesmo que o valor
esperado de sen(x;) para o caso de teste de origem xi: = 1.234 correto para a precisao
requerida néo seja conhecido, um caso de teste de acompanhamento x, = 1 - 1.234 pode ser
construido. E possivel verificar se as saidas reais produzidas pelo programa em teste a partir do
caso de teste de origem e o caso de teste de acompanhamento sdo consistentes com o MR em
questdo. Qualquer inconsisténcia (apds considerar os erros de arredondamento) indica uma

falha na implementacao.

O teste metamorfico foi reportado por Chen (1998), desde entdo, mais de 150
pesquisadores e profissionais internacionais aplicaram a técnica a aplicagbes da vida real.
Alguns exemplos incluem servigos web, computacao grafica, sistemas embarcados, simulagao
e modelagem, machine learning, suporte a decisdo, bioinformatica, componentes, analise

numeérica e compiladores.

Embora o MT tenha sido inicialmente proposto como uma técnica de verificacdo de
software, mais tarde foi desenvolvido em um paradigma que abrange a verificagdo, validagao e
outros tipos de avaliagdo de qualidade de software. O MT pode ser aplicado
independentemente e também pode ser combinado com outras técnicas de analise de software

estaticas e dindmicas, como a prova e depuragao .

4.) ATIVIDADE 2: ANALISE DO HYRO-ESTIMATOR E O CLASSIFICADOR DE
NUVENS

Esta atividade é dividida no estudo de dois produtos usados pelo INPE para a area da
meteorologia. Até o momento, s6 foi possivel o estudo do Hydro-Estimator devido a sua
complexidade e a dificuldade de encontrarmos as relagdes metamoérficas e como testar o

programa, deixando a pesquisa do codigo do Classificador de Nuvens para um momento posterior.

Abaixo, as atividades relativas ao Hydro-Estimator serdo descritas.

4.1) O Hydro-Estimator

A ferramenta chamada Hydro-Estimator tem seu cédigo-fonte baseado no Auto-
Estimator apresentado em Vicente ef al (1998). Com base nessa publicacdo
apresentada, iremos fazer uma breve revisdo sobre o "auto-estimador". A ferramenta
utiliza um algoritmo de regresséo ndo-linear de lei de poténcia para calcular precipitacdo
em tempo real baseadas em imagens na banda infra-vermelho de 10.7um do satélite
geoestacionario GOES. Além das imagens de satélite também sao utilizados dados de

modelo para estimativa de umidade e precipitagdo. Essa técnica € muito util para



monitoramento das chamas enchentes relampago devido a obtencao de novas imagens
a cada 15 minutos e também para monitorar grandes sistemas de tempestades, quando
inumeras células de chuva precisam ser monitoradas simultaneamente, o que é possivel

gracas a grande abrangéncia da area observada pelas imagens do satélite.

A técnica empregada pelo Auto-Estimador pode ser dividida em cinco partes:

1.) Taxa de chuva pela temperatura de topo de nuvem: Considerando apenas
sistemas convectivos, as taxas de precipitagdo sao inicializadas usando uma curva de
ajuste de lei de poténcia entre estimativas instantdneas de precipitacdo coletadas de
dados de radar pelas medicbes por satélite de temperaturas de brilho infravermelho nos
topos de nuvem. Essa curva da a relagdo entre temperaturas mais baixas no topo das
nuvens e as maiores médias de precipitacdo naquele local.

2.)Fator de Corregcdo de Umidade: A curva baseada nas temperaturas de topo
de nuvem por si s6 ndo e suficiente para uma estimativa muito realista, sendo comum
ter uma super-estimativa de chuva para regides secas por exemplo. Logo, é proposto
uma camada com dados de chuva esperada e umidade relativa como ajuste a curva de
regressao.

3.)Fator de Correcao de taxa de crescimento da nuvem: Chuvas sdao mais
intensas em nuvens que tem seu topo se esfriando e quase nulas quando o topo esta se
esquentando. Com base em duas imagens infra-vermelhas consecutivas, é possivel
detectar os pixeis que tém temperatura inferior na segunda imagem e classifica-los
como uma tempestade em crescimento e associar o valor 1 para esse pixel, enquanto
um pixel que sofreu aquecimento na segunda imagem é dito como uma tempestade
enfraquecida e é associado ao valor 0. Assim é feito uma mascara de chuva/ndo-chuva
com a progressao da temperatura de topo.

4.)Correcao do gradiente de temperatura no topo da nuvem: Na auséncia de
imagens consecutivas por um periodo maior que 0.5h, é calculado um gradiente da
temperatura do topo de nuvem a partir de uma unica imagem por meio de um recorte de

3x3 pixeis ou 5x5 pixeis, de forma a conseguir uma mascara binaria de precipitacao.



5.)Calculo da Taxa de Precipitagdo: E calculado o acumulado de chuva em um
periodo por meio da média das precipitagdes estimadas em trés imagens consecutivas,

seja por estimagao por taxa de crescimento ou por corregéo de gradiente.

5.) ATIVIDADES 3: ESTUDO DE UMA REDE NEURAL CONVOLUCIONAL E A
CRIAGAO DO METODO DE TESTES

De forma simplificada, uma rede neural convolucional (CNN) é uma classe de redes neu-
rais profundas, mais comumente aplicada a analise de imagens visuais. Nesta atividade o foco

€ em como as CNN funcionam e propor um método de testes automatizado.

5.1) Design de uma CNN.

As CNNs usam uma variagao de perceptrons multi-camadas projetados para requerer
um pré-processamento minimo. Eles também sdo conhecidos como redes neurais artificiais in-
variantes a mudancgas ou invariantes no espaco (SIANN), com base em suas caracteristicas de
invariancia de arquitetura e arquitetura de pesos compartilhados.

Elas usam relativamente pouco pré-processamento em comparagdo com outros algorit-
mos de classificagdo de imagem. Isso significa que a rede aprende os filtros que, nos algoritmos
tradicionais, foram manipulados a méao. Essa independéncia do conhecimento prévio e do esfor-
¢o humano no design de recursos é uma grande vantagem.

Uma rede neural convolucional consiste em uma camada de entrada e uma de saida,
além de varias camadas ocultas. As camadas ocultas de uma CNN consistem tipicamente em
camadas convolucionais, camada RELU, isto é, fungao de activagdo, camadas de agrupamen-
to, camadas completamente ligadas e camadas de normalizagao.

A descricdo do processo como uma convolugdo em redes neurais € por convengao. Ma-
tematicamente, € uma correlagdo cruzada em vez de uma convolugao. Isso sé tem significado
para os indices na matriz e, portanto, quais pesos sao colocados em qual indice.

Camadas convolucionais aplicam uma operacado de convolugdo a entrada, passando o
resultado para a préxima camada. A convolugdo emula a resposta de um neurdnio individual a
estimulos visuais.

Cada neurdnio convolucional processa os dados apenas por seu campo receptivo. Em-
bora redes neurais totalmente conectadas possam ser usadas para aprender recursos e classifi-
car dados, nao é pratico aplicar essa arquitetura a imagens. Um numero muito alto de neurdnios
seria necessario, mesmo em uma arquitetura superficial (oposta a profundidade), devido aos ta-
manhos de entrada muito grandes associados as imagens, em que cada pixel € uma variavel

relevante.



As CNNs podem incluir camadas de agrupamento locais ou globais, que combinam as
saidas de agrupamentos de neurdnios em uma camada em um unico neurdnio na camada se-
guinte.

As camadas totalmente conectadas conectam todos os neurbnios em uma camada a to-
dos os neurbnios em outra camada. Em principio, € o mesmo que a rede neural perceptron mul-
ticamada tradicional (MLP).

Nas redes neurais, cada neurdnio recebe informagdes de alguns locais na camada ante-
rior. Em uma camada totalmente conectada, cada neurdnio recebe entrada de cada elemento
da camada anterior. Em uma camada convolucional, os neurdnios recebem entrada de apenas
uma subarea restrita da camada anterior. Tipicamente, a subzona é de uma forma quadrada
(por exemplo, tamanho 5 por 5). A area de entrada de um neurénio € chamada de campo recep-
tivo. Entdo, em uma camada totalmente conectada, o campo receptivo € a camada anterior in-
teira. Em uma camada convolucional, a area receptiva € menor que a camada anterior inteira.

Cada neurdnio em uma rede neural calcula um valor de saida aplicando alguma fungao
aos valores de entrada vindos do campo receptivo na camada anterior. A funcio que é aplicada
aos valores de entrada é especificada por um vetor de pesos € um viés (geralmente niumeros
reais). O aprendizado em uma rede neural progride, fazendo ajustes incrementais nos vieses e
pesos. O vetor de pesos e 0 viés sdo chamados de filtro e representam alguma caracteristica
da entrada (por exemplo, uma forma particular). Uma caracteristica distintiva das CNNs é que
muitos neurdnios compartilham o mesmo filtro. Isso reduz o consumo de memoaria porque um
unico viés e um unico vetor de pesos sdo usados em todos os campos receptivos que comparti-

Iham esse filtro, em vez de cada campo receptivo ter seu proprio viés e vetor de pesos.

6. ATIVIDADES 4, 5 e 6:

A atividade 4 esta extremamente ligada a atividade 3, pois é necessario fazer um
estudo sobre redes neurais e seu funcionamento para entao criar o método que ira identificar as
Relacboes Metamoérficas automaticamente em uma metodologia para gerar casos/dados de teste
e detectar defeitos nos produtos de software, integrar esse método é o maior desafio dessa

pesquisa.

A atividade 5 é dependente da atividade 4, pois o método proposto precisa estar

pronto para ser testado, tendo inicio somente no més 4 do Ano Il.

Na ultima atividade esperamos submeter artigo para conferéncia e/ou workshop
e/ou simpdsio na area de Engenharia de Software e/ou Meteorologia, e elaborar relatério final

de atividades.



7. CONCLUSAO

Esse relatério apresentou as atividades desenvolvidas, no periodo de 01 de
agosto de 2018 a 31 de janeiro de 2019, relacionadas ao projeto “Teste Metamoérfico para
Produtos de Software relacionados a Definicido de Caracteristicas Hidrologicas”. Pode-se
concluir que as atividades realizadas, nesse periodo a que se refere esse relatério, foram tais

que os objetivos, para esse periodo, foram alcangados de forma satisfatéria, embora parcial.
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