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Resumo

Rodrigues, L. C. M. Representagao de Variabilidade Estrutural de Dados por meio de
Familias de Esquemas de Banco de Dados. 2017. 117 f. Dissertagao (Mestrado) - Instituto de

Matemética e Estatistica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2017.

Diferentes organizacoes dentro de um mesmo dominio de aplicagdo costumam ter requisitos de
dados bastante semelhantes. Apesar disso, cada organizacao também tem necessidades especificas,
que precisam ser consideradas no projeto e desenvolvimento dos sistemas de bancos de dados para o
dominio em questao. Dessas necessidades especificas, resultam variagoes estruturais nos dados das
organizacoes de um mesmo dominio. As técnicas tradicionais de modelagem conceitual de banco de
dados (como o Modelo Entidade-Relacionamento — MER — e a Linguagem Unificada de Modelagem —
UML) nao nos permitem expressar em um unico esquema de dados essa variabilidade. Para abordar
esse problema, este trabalho de mestrado propés um novo método de modelagem conceitual baseado
no uso de Diagramas de Caracteristicas de Banco de Dados (DBFDs, do inglés Database Feature
Diagrams). Esse método foi projetado para apoiar a criacao de familias de esquemas conceituais de
banco de dados.

Uma familia de esquemas conceituais de banco de dados compreende todas as possiveis variagoes
de esquemas conceituais de banco de dados para um determinado dominio de aplicagao. Os DBFDs
sao uma extensao do conceito de Diagrama de Caracteristicas, usado na FEngenharia de Linhas
de Produtos de Software. Por meio dos DBFDs, é possivel gerar esquemas conceituais de banco
de dados personalizados para atender as necessidades especificas de usuarios ou organizacoes, ao
mesmo tempo que se garante uma padronizacao no tratamento dos requisitos de dados de um
dominio de aplicagao. No trabalho, também foi desenvolvida uma ferramenta Web chamada DBFD
Creator, para facilitar o uso do novo método de modelagem e a criagado dos DBFDs.

Para avaliar o método proposto neste trabalho, foi desenvolvido um estudo de caso no dominio
de dados experimentais de neurociéncia. Por meio do estudo de caso, foi possivel concluir que o mé-
todo proposto € viavel para modelar a variabilidade de dados de um dominio de aplicagao real. Além
disso, foi realizado um estudo exploratério com um grupo de pessoas que receberam treinamentos,
executaram tarefas e preencheram questionarios de avaliacao sobre o método de modelagem e a sua
ferramenta de software de apoio. Os resultados desse estudo exploratério mostraram que o método
proposto é reprodutivel e que a ferramenta de software tem boa usabilidade, amparando de forma

apropriada a execucgao do passo-a-passo do método.

Palavras-chave: Bancos de Dados, Modelagem conceitual, Diagrama de Caracteristicas, Variabi-
lidade de dados.
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Abstract

Rodrigues, L. C. M. Representing Structural Data Variability Using Families of Database
Schemas. 2017. 117 f. Thesis (Master) - Instituto de Matematica e Estatistica, Universidade de
Sao Paulo, Sao Paulo, 2017.

Different organizations within the same application domain usually have very similar data requi-
rements. Nevertheless, each organization also has specific needs that should be considered in the
design and development of database systems for that domain. These specific needs result in structu-
ral variations in data from organizations of the same domain. The traditional techniques of database
conceptual modeling (such as Entity Relationship Model — ERM — and Unified Modeling Language —
UML) do not allow to express this variability in a single data schema. To address this problem, this
work proposes a new conceptual modeling method based on the use of Database Feature Diagrams
(DBFDs). This method was designed to support the creation of families of conceptual database
schemas.

A family of conceptual database schemas includes all possible variations of database conceptual
schemas for a particular application domain. The DBFDs are an extension of the concept of Features
Diagram used in the Software Product Lines Engineering. Through DBFDs, it is possible to generate
customized database conceptual schemas to address the specific needs of users or organizations at
the same time we ensure a standardized treatment of the data requirements of an application
domain. At this work, a Web tool called DBFD Creator was also developed to facilitate the use of
the new modeling method and the creation of DBFDs.

To evaluate the method proposed in this work, a case study was developed on the domain of
neuroscience experimental data. Through the case study, it was possible to conclude that the pro-
posed method is feasible to model data variability of a real application domain. In addition, an
exploratory study was conducted with a group of people who have received training, executed tasks
and filled out evaluation questionnaires about the modeling method and its supporting software
tool. The results of this exploratory study showed that the proposed method is reproducible and
that the software tool has good usability, properly supporting the execution of the method’s step-
by-step procedure.

Keywords: Databases, Conceptual modeling, Feature Diagram, Data variability.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto e Motivacao

Diferentes organizacoes dentro de um mesmo dominio de aplicagdo costumam ter requisitos de
dados bastante semelhantes. Apesar disso, cada organizacao também tem necessidades especificas,
que precisam ser consideradas no projeto e desenvolvimento dos sistemas de bancos de dados para o
dominio em questao. Por essa razao, alguns dominios de aplicagao podem apresentar um alto grau
de variabilidade estrutural em seus dados.

Um exemplo disso acontece em grandes projetos de pesquisa, que coletam diversos tipos de dados
experimentais. Um projeto de pesquisa desse tipo geralmente tem varios laboratoérios de pesquisa
participantes, cada um deles conduzindo tipos especificos de experimentos e armazenando seus dados
experimentais em seu proprio banco de dados local. Nesse cenario heterogéneo, o projeto de pesquisa
deve garantir que: (i) todas as informagoes essenciais sobre os experimentos sejam coletadas por
todos os laboratoérios participantes; e, (ii) todos os dados coletados pelos laboratorios participantes
estejam organizados em uma estrutura padronizada, para permitir o compartilhamento de dados
entre os membros do projeto. Em outras palavras, é desejavel que todos os bancos de dados locais
tenham uma parte comum em seus esquemas, e que as variagoes existentes entres seus esquemas
seja de alguma forma controlada por um modelo de dados padrao especificado para o projeto.

Um cenério similar ocorre em uma companhia matriz e suas filiais. Dentro dessa hierarquia,
todas as filiais vendem produtos ou servigos de um mesmo catélogo e seguem uma mesma politica
de vendas, portanto, devem conter estruturas em comum nos seus bancos de dados locais. Ao mesmo
tempo, cada filial tem suas particularidades (por exemplo, algumas podem vender os servigos A, B
e D, enquanto outras vendem somente os servigos A e C'). Portanto, as estruturas de dados contidas
nos bancos de dados locais variam de filial para filial. E importante que o armazenamento desses
dados nos bancos de dados locais aconteca de forma padronizada, para facilitar o gerenciamento
que matriz faz das filiais e a manutencao de uma visao centralizada dos seus dados.

Representacoes padronizadas para dados de um dominio de aplicagao costumam ser criadas
por meio de esquemas conceituais de banco de dados. Entretanto, dominios com variabilidade em
suas estruturas de dados impoem desafios & modelagem conceitual. As técnicas tradicionais de
modelagem conceitual de bancos de dados (como o Modelo Entidade Relacionamento - ER [EN10]
e a Linguagem Unificada de Modelagem - UML [uml]) ndo nos permitem representar em um mesmo
modelo as diferentes variagoes de esquema do dominio. Cada possivel variacao de esquema deve ser
definida como um modelo separado. Isso torna dificil manter e evoluir os esquemas conceituais de
banco de dados do dominio, principalmente considerando suas estruturas comuns (ou frequentes),
que devem ser replicadas em todos os modelos.

A representacao de dados relacionados mas que podem ter estruturas heterogéneas pode ser
feita por meio de modelos de dados semiestruturados. Assim como ocorre no modelo ER e na UML,
em modelos de dados semiestruturados, objetos de dados semanticamente relacionados podem ser
agrupados em classes e suas hierarquias. Entretanto, nos modelos de dados semiestruturados, os
objetos de dados de uma mesma classe nao precisam ter uma mesma estrutura: eles podem conter
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atributos diferentes. Além disso, nesses modelos, a estrutura dos objetos de dados néo precisa seguir
esquemas predefinidos, como ocorre no modelo ER e na UML. Dois exemplos bastante usados de
notagoes para dados semiestruturados siao a XML (eXtensible Markup Language) [BPSM™198] e o
JSON (JavaScript Object Notation) |[jsoal.

A flexibilidade dos modelos de dados semiestruturados é bastante conveniente para a represen-
tagao de dados em varios cenarios comuns na atualidade, como, por exemplo, na troca e exibicao de
dados na web. Mas alguns dominios de aplica¢ao (como os citados no inicio deste capitulo) ainda de-
mandam dados com estruturagdes mais padronizadas. Linguagens como XMLSchema [xml| e JSON
Schema [jsob| permitem definir esquemas para a valida¢do de documentos de dados semiestrutu-
rados quanto a estrutura. Mas nos esquemas definidos com esse tipo de linguagem, conseguimos
apenas especificar quais tipos de objetos de dados e atributos sdo obrigatérios e quais sdo opcionais.
Nao conseguimos, por exemplo, especificar as dependéncias que podem existir entre diferentes tipos
de objetos de dados, nem regras sofisticadas para a definicao da obrigatoriedade de tipos de objetos
e atributos.

Assim, tanto os modelos para dados estruturados quanto os modelos para dados semiestrutura-
dos nao sao expressivos o suficiente para descrever a variabilidade estrutural que deve ser admitida
nos dados em funcao dos diferentes tipos de requisitos que se pode observar em um dominio de
aplicacao a ser modelado.

1.2 Objetivos

Considerando a motivagao apresentada na se¢do anterior, este trabalho de mestrado tem como
objetivo principal possibilitar a criagdo de representacoes padronizadas de dados para dominios de
aplicacao que possuem algum nivel de variabilidade estrutural em seus dados. Para isso, neste tra-
balho noés sustentamos que é possivel adaptar técnicas e modelos de Linhas de Produtos de Software
(LPSs), utilizados para representar variabilidade de funcionalidades de sistemas de software, para
serem aplicados na modelagem conceitual de dados.

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

e Criar um novo tipo de modelo conceitual capaz de representar variabilidade estrutural dos
dados;

e Definir um método para guiar projetistas de bancos de dados no uso do novo tipo de modelo
conceitual;

e Desenvolver uma ferramenta computacional de apoio & aplicagdo do método e ao uso do novo
tipo de modelo;

e Avaliar o modelo e o método propostos, bem como a ferramenta de apoio desenvolvida.

1.3 Contribuicoes

As principais contribuigoes deste trabalho de mestrado sao:

e 0 desenvolvimento de um novo tipo de modelo conceitual — os Diagramas de Caracteristicas
de Banco de Dados (DBFDs) — para representar variabilidade estrutural de dados;

e a definicao do conceito de familias de esquemas conceituais de banco de dados e o especificagao
de um método para a criagao dessas familias;

e a criagdo de uma ferramenta computacional de apoio ao uso de DBFDs, que também gera de
forma automatica scripts para a cria¢ao ou evolugao de bancos de dados (fisicos) a partir de
esquemas conceituais derivados das familias de esquemas modeladas a partir do novo método;
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e a modelagem de uma familia de esquemas conceituais para representar dados de experimentos
de neurociéncia.

Para representar variabilidade estrutural dos dados, desenvolveu-se um novo tipo de modelo
conceitual, os Diagramas de Caracteristicas de Banco de Dados (DBFDs), que sao uma extensao
dos Diagramas de Caracteristicas usados nas LPSs. Um DBFD representa uma familia de esquemas
conceituais de banco de dados, que compreende todas as possiveis variagoes de esquemas conceituais
de banco de dados para um determinado dominio de aplicagao. Em um DBFD, os requisitos de
dados do dominio sao modelados como mddulos de dados e ligacées entre os moédulos de dados.
Cada modulo de dados modela (usando o modelo ER) objetos de dados que est@o fisicamente ou
semanticamente relacionados. As ligagoes (e suas anotagdes associadas) definem como os modulos
podem ser conceitualmente combinados de forma a satisfazer os requisitos de dados do dominio
modelado.

Por meio dos DBFDs, é possivel gerar esquemas conceituais de banco de dados personalizados
para atender as necessidades especificas de usuérios ou organizagbes ao mesmo tempo em que é
garantida a padronizacao no tratamento dos requisitos de dados do dominio de aplicacao. Todos
os esquemas gerados a partir de um mesmo DBFD sao membros da mesma familia de esquemas,
que tem uma estrutura base comum (i.e., médulos de dados obrigatorios). E todas as variagdes que
podem aparecer nos esquemas de uma familia (i.e., moédulos opcionais) sao totalmente controladas
pelo DBFD correspondente.

Para derivar um esquema conceitual personalizado a partir de um DBFD, basta escolher quais
modulos de dados opcionais fardo parte do esquema, lembrando que os médulos de dados obri-
gatorios estarao em todos os esquemas personalizados gerados a partir do mesmo DBFD e que a
escolha dos opcionais deve respeitar as restricbes de composicao definidas pelas ligagoes entre os
modulos. Quando surge um novo requisito de dados para o dominio de aplicacdo, é possivel evoluir
o DBFD por meio da criagao de novos modulos de dados, ligando-os com os modulos ja existentes
e descrevendo as ligagoes por meio das anotagoes.

Para guiar os projetistas de bancos de dados na criagao de DBFDs, este trabalho definiu um
método que descreve todas as etapas envolvidas na criacao e manutengao de um DBFD, desde o
levantamento dos requisitos de dados do dominio até a derivagao de esquemas conceituais perso-
nalizados e a evolugao do DBFD. Uma ferramenta de software de c6digo aberto, chamada DBFD
Creator, foi desenvolvida para apoiar o uso do método e dos DBFDs. Além de gerar uma visuali-
zagao grafica para um esquema conceitual personalizado derivados de um DBFD), essa ferramenta
também gera scripts SQL que permite a criagdo do banco de dados fisico correspondente.

Diferente dos trabalhos existentes na area de Linhas de Produtos de Software que fazem uso
intensivo de modelos de dados para criacdo de familias de aplicagdo de software, o novo modelo
apresentado possibilita criar familias de esquemas conceituais, sem considerar artefatos de software.
Outros trabalhos da area de Banco de Dados lidam com a evolucdo de esquemas de dados fisicos,
diferentemente deste trabalho de mestrado que trabalha com a evolugdo de esquemas conceituais
de banco de dados.

Como consequéncia dessas contribuigoes, esperamos facilitar o gerenciamento e o compartilha-
mento de dados entre organizacdes de um mesmo dominio de aplicagao que possuem variagoes em
seus requisitos de dados e que estejam associadas.

Parte das contribuigoes listadas aqui foram tema do artigo entitulado “Creating Families of
Conceptual Database Schemas Using Database Feature Diagrams (DBFDs)”, publicado nos anais
no XXX Simposio Brasileiro de Banco de Dados (SBBD’15) [MB15]. O artigo descreve o método
de modelagem de banco de dados desenvolvida neste trabalho de mestrado e a exemplifica com o
estudo de caso sobre os dados de experimentos de neurociéncia.

1.4 Organizacao do Trabalho

No Capitulo 2, serdo apresentados os principais conceitos relacionados aos de familias de es-
quemas conceituais de bancos de dados: modelagem de banco de dados, com énfase em modelagem
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conceitual, e o paradigma de linhas de produtos de software. E para finalizar esse capitulo, sao
descritos os métodos utilizados para a etapa de validagao deste trabalho de mestrado.

O Capitulo 3 contém trabalhos relacionados a esta proposta de mestrado, sendo dividido em trés
partes. A primeira apresenta abordagens que tratam a modelagem conceitual de banco de dados de
forma flexivel ou evolutiva. A segunda trata de trabalhos que abordam o uso de linhas de produtos
de software na area de banco de dados. E a terceira apresenta trabalhos relacionados a modelagem
conceitual de dados semiestruturados.

No Capitulo 4 sao apresentados mais detalhes sobre a proposta desenvolvida neste trabalho de
mestrado, com os conceitos bésicos e o passo-a-passo a ser seguido para reproduzir a nova método
de modelagem criada. Em seguida, o Capitulo 5 apresenta a ferramenta computacional criada pra
auxiliar o uso do método criado.

O Capitulo 6 apresenta um estudo de caso, onde foi aplicado o método de modelagem conceitual
criado em um dominio de aplicacao com alto grau de variabilidade estrutural de dados: o dominio
de experimentos de neurociéncia. E o Capitulo 7 apresenta um estudo exploratério onde foram
utilizados diferentes tipos de questionérios para avaliar o método proposto e a ferramenta de software
desenvolvida.

Finalmente, no Capitulo 8 discutimos algumas conclusoes obtidas neste trabalho. Analisamos
as vantagens e desvantagens do método proposto e falamos de trabalhos futuros que podem ser
realizados para aprofundar ou aperfeicoar o que foi feito até o presente momento.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

O trabalho de mestrado descrito neste texto propoe o uso de familias de esquemas conceituais de
banco de dados para modelar variabilidade estrutural de dados. A criacao dos esquemas conceituais
de banco de dados envolve métodos e técnicas para modelagem de bancos de dados, que sao descritos
na Secao 2.1.

O conceito de familias de esquemas de dados criado neste trabalho se baseia no de familias de
artefatos de software, um topico explorado pelo paradigma de Linhas de Produtos de Software, que
é introduzido na Segao 2.2.

Para validar o novo método de modelagem proposta no trabalho, foram feitas avaliagbes qua-
litativas, seguindo paradigmas encontrados na area de Engenharia de Software, como apresentado
na Secao 2.3.

2.1 Modelagem de Banco de Dados

Um banco de dados (BD) é uma cole¢ao de dados relacionados que podem ser armazenados
fisicamente de diferentes formas, como, por exemplo, em papel ou em um disco rigido, por meio
do uso de um computador. O ciclo de vida de um banco de dados consiste nas fases de definigao,
construcao, manipulagao e compartilhamento dos dados.

Uma etapa inicial importante da fase de definicdo de um banco de dados é a anéalise de requisitos
de dados, onde serao especificadas as caracteristicas dos dados a serem armazenados e as necessida-
des dos usuérios com relagao a esses dados. Todos os requisitos de dados devem ser documentados,
facilitando a interacao entre os usuarios e o banco de dados.

A partir da anéalise de requisitos, comecga a fase de definicdo do banco de dados, que consiste
na modelagem conceitual do banco de dados, para a posterior modelagem fisica do mesmo. A
modelagem se baseia em modelos de dados, que sao conjuntos de conceitos que podem ser usados
para criar um esquema que descreve a estrutura de um banco. Essa fase de definicao é muito
importante para que a construgao do banco seja eficaz e eficiente [TLNJ11].

Um modelo conceitual de dados descreve a estrutura do banco de dados em alto nivel, em uma
representacdo que mesmo usuarios nao especialistas em banco de dados compreendem bem. Os
modelos fisicos de dados descrevem os detalhes sobre como os dados sao armazenados fisicamente
no computator. Existem modelos que estao entre os modelos conceituais e os fisicos — os modelos
de dados representativos (também chamados de modelos de dados de implementagio). Esses mo-
delos ocultam alguns dos detalhes sobre o armazenamento fisico, mas podem ser implementados
diretamente em um sistema de computador [EN10].

Existem diferentes modelos de dados para a criacdo do modelo conceitual, entre eles, o Mo-
delo Entidade-Relacionamento, o Modelo Entidade-Relacionamento Estendido e a Linguagem de
Modelagem Universal, que serao apresentados posteriormente.
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2.1.1 Modelagem Conceitual com o Modelo Entidade-Relacionamento (MER)

O Modelo Entidade Relacionamento (ER) e suas variagoes, como o Modelo Entidade-Relacionamento
Estendido (EER), s@o frequentemente usados para o projeto conceitual de aplicagoes de banco de
dados.

O modelo ER se baseia em trés conceitos bésicos: entidades, atributos e relacionamentos. Uma
entidade representa um elemento do mundo real, como um pesquisador ou um experimento.
Um atributo corresponde a alguma propriedade de interesse da entidade, como o nome do pesqui-
sador. Um atributo pode ser: simples, como Nome; composto, como Endereco, que é dividido em
Rua, Numero e Cep; de wvalor inico, como Idade; multivalorado, como Telefone; e derivado,
como Idade, que pode ser calculado a partir de DataNasc e da data de hoje [EN10].

Para um grupo de entidades similares damos o nome de tipo de entidade. Um tipo de entidade
é definido por seu nome e seus atributos. Por exemplo, Pesquisador é um tipo de entidade
que contém os atributos Cpf, Nome, DataNasc. Chave candidata ¢ um ou mais atributos que
identificam unicamente uma entidade, podendo ser a chave primaria ou alternativa. O tipo de
entidade Pesquisador tem como atributo chave Cpf, que é um atributo cujos valores sao distintos
para cada entidade do conjunto de entidades |[EN10].

Um relacionamento se da entre duas ou mais entidades e representa uma associacao entre estas,
como o relacionamento trabalhaEm entre um Pesquisador e um Laboratdrio. Um conjunto
de associagoes ou relacionamentos entre entidades é definido como um tipo de relacionamento entre
tipos de entidade. O tipo de relacionamento trabalhaEm tem o atributo Horas para indicar
quantas horas cada pesquisador trabalha no laboratorio [EN10].

A cardinalidade de um tipo de relacionamento especifica o nimero méximo de instancias do
relacionamento em que uma entidade pode participar. Por exemplo, o tipo de relacionamento
participaDe entre Pesquisador e ProjetoDePesquisa tem cardinalidade N:N, pois um
pesquisador pode participar de varios projetos de pesquisa e de um projeto de pesquisa participam
varios pesquisadores. A participacao especifica o nimero minimo de instancias do relacionamento
em que cada entidade deve participar. No tipo de relacionamento trabalhaEm, a participagao
de Pesquisador é total, pois todo pesquisador deve trabalhar em um laboratério, enquanto que
no tipo de relacionamento gerencia (entre Pesquisador e Laboratdrio) a participagao de
Pesquisador é parcial, pois nem todo pesquisador gerencia um laboratorio [EN10].

Os diagramas ER sao utilizados como uma notagao diagramatica associada ao MER [Che76]. O
Modelo Entidade-Relacionamento Estendido (EER, do inglés Enhanced Entity Relationship) intro-
duz construtores adicionais que possibilitam a representagao de conceitos como o de especializagao,
generalizagao e categorizacao. A Figura 2.1 apresenta um exemplo de diagrama EER para o esquema
de um laboratorio de pesquisa [EN10].

N 1 - Sigla
Pesquisador trabalhaEm Laboratério Momae
Localizagdo
DataNasc @ 1
1
R Cidade [ Estado
SL gerencia
’N

Aluno Professor

@ AreaDePesquisa

Figura 2.1: Diagrama EER para um laboratorio de pesquisa.
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Especializacao é o processo de definir um conjunto de subclasses de um tipo de entidade; esse
tipo de entidade é chamado de superclasse da especializacao. Os tipos de entidade que sao subclasses
da especializacao herdam os atributos e tipos de relacionamento da superclasse. Por exemplo, na
Figura 2.1, Aluno e Professor sao subclasses de Pesquisador. Generalizagdo é o processo
reverso da especializacdo, ou seja, as caracteristicas comuns de diferentes tipos de entidades s&o
identificadas e generalizadas em uma tnica superclasse. Uma especializagao é disjunta quando toda
entidade da superclasse pode ser especializada em no maximo uma das subclasses e é sobreposta
quando pode ser especializada em mais de uma subclasse. Uma especializacao total indica que toda
entidade da superclasse deve ser membro de pelo menos uma das subclasses e é parcial quando
permite que uma entidade nao pertenga a nenhuma das subclasses [EN10].

Na categorizagao, uma subclasse, chamada categoria, vai representar uma colegao de entidades
distintas. Por exemplo, podemos dizer que um laboratério pode ser coordenado por um pesquisador
ou uma empresa. Nesse caso, serd criada a categoria Coordenador para representar as entidades
Pesquisador e Empresa, que serao superclasses da categorizagao. Uma categoria total contém a
unido de todas as entidades em suas superclasses, enquanto que uma categoria parcial pode conter
um subconjunto da uniao [EN10].

2.1.2 Modelagem Conceitual Baseada em Modelo de Objetos

Existem técnicas de modelagem de objetos, como a Linguagem de Modelagem Universal (UML,
do inglés Unified Modeling Language), que sao populares em projeto tanto de banco de dados
quanto de software. A UML utiliza varios tipos de diagramas para ir além do projeto de dados e
especificar detalhadamente o projeto de modulos de software e suas interagées. Na UML, um dos
tipos de diagrama mais utilizados é o diagrama de classes, como o da Figura 2.2, que representa
um esquema de um projeto de pesquisa de forma similar a Figura 2.1. Nos diagramas de classe da
UML, uma classe, quando utilizada para modelar dados, pode ser considerada semelhante a um
tipo de entidade do ER, enquanto que as associacoes correspondem aos tipos de relacionamento do
ER.

trabalhaEm
Pesquisador + Horas
+ Nome
1> 1.1 Laboratério
PE . .
+C + Sigla
+ DataNasc 0..1 coordena 1.1 +Nome
+ idade + Cidade
+ troca_projeto
+ Estado
0..N
+ adiciona_pesquisador
+ troca_coordenador
ProjetoDePesquisa
+ Nome
articipaDe 1..N
P P + NUmero
+ Financiador
+ Data Inicial
+ Data Final
+ adiciona_pesquisador
+ adiciona-projeto

Figura 2.2: Diagrama de Classes UML para um Projeto de pesquisa.
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2.1.3 Modelagem Fisica

Para que um esquema conceitual possa ser usado para criar um banco de dados real, é preciso
que ele seja mapeado em um esquema de modelo fisico ou de implementacdo que, por sua vez, sera
mapeado em comandos em uma linguagem de defini¢ao de dados (DDL - data definition language),
como a linguagem SQL (Structured Query Language) [TLNJ11].

Os modelos mais usados para a modelagem fisica dos dados sdo modelos de implementacao: o
Modelo Relacional e o Modelo de Dados de Objetos. O Modelo Relacional representa o banco de
dados como uma colecao de relagoes, onde uma relagao é vista como uma tabela de valores, em que
cada linha na tabela representa uma colegao de dados relacionados (podendo representar tanto uma
entidade quanto um relacionamento). A chave primaria de uma tabela serd um atributo ou uma
combinacao de atributos que identificam de forma tinica uma linha da tabela. E a chave estrangeira
é um atributo que é chave priméaria em outra relagao.

J& o Modelo de Dados de Objetos utiliza muitos dos conceitos que foram desenvolvidos original-
mente nas linguagens de programacao orientadas a objeto. Bancos de dados relacionais que incor-
poram algumas caracteristicas de bancos de dados de objetos sao chamados de objeto-relacionais.
Algumas caracteristicas do Modelo de Dados de Objeto que sdo comumente incluidas nesses bancos
sao: construtores de tipos para especificar objetos complexos, um mecanismo para especificar a
identidade de objetos, mecanismos de heranca e mecanismos para o encapsulamento de operagoes.

O mapeamento de um modelo conceitual para um modelo de implementacdo pode ser feito de
forma automaética seguindo regras de mapeamento. Por exemplo, existe um algoritmo de sete passos
para o mapeamento de modelos ER para modelos relacionais [EN10]. Os passos a serem seguidos,
descritos de maneira simplificada, sao:

1. Para cada tipo de entidade F, deve ser criada uma relagdo Rp com todos os atributos de E.
Deve ser escolhida uma chave candidata de E para ser a chave priméaria da relacao Rpg.

2. Para cada tipo de relacionamento binario 1:1 entre os tipos de entidades E'1 e E2, deve-se
escolher uma das relagoes correspondentes, por exemplo Rpgo, e incluir como chave estrangeira
em Rpo a chave primaria da outra relacao (Rpg1). Os atributos do relacionamento devem ser
incluidos na relacao com chave estrangeira.

3. Para cada tipo de relacionamento binario 1:N entre os tipos de entidades E'1 e E2, deve ser
escolhida a relagao correspondente ao tipo de entidade do lado N, por exemplo Rpo, para
incluir como chave estrangeira nela a chave priméria da outra relagdo (Rg1). Os atributos do
relacionamento também sao incluidos na relagao que recebeu a chave estrangeira.

4. Para cada tipo de relacionamento bindrio N:N entre os tipos de entidades E1 e E2, é neces-
sario criar uma nova relagdo R,..; para representar o relacionamento e incluir como chaves
estrangeiras em R, as chaves primarias de Rg; e Rps. Os atributos das duas chaves irao
compor a chave priméaria de R,.. Os atributos do relacionamento devem ser incluidos na
relacao Ry.

5. Para um tipo de relacionamento de grau maior que 2, deve-se criar uma nova Relacdo R, para
representar o relacionamento e incluir como chaves estrangeiras em R,.; as chaves primarias
das relagoes correspondentes aos tipos de entidades que participam do relacionamento. A
chave priméaria de R,¢; deve ser a composicao dessas chaves estrangeiras.

6. Para cada tipo de entidade fraca F' deve ser criada uma relacdo Rp com todos os atributos
de F. Também deve ser incluido como chaves estrangeiras em Rp as chaves primarias das
relagOes correspondentes aos tipos de entidade fortes de F'. A chave primaria de Rp deve ser
a composicao da chave parcial de F' com essas chaves estrangeiras.

7. Para cada atributo multivalorado A de um conjunto de entidades E, deve-se criar uma relagao
R4 com o atributo A e incluir como chave estrangeira em R4 a chave priméaria da relagao
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RpE correspondente a E. A chave primaria de R4 serd composta do atributo A mais a chave
priméria de Rg.

Portanto, por meio dos passos de levantamento de requisitos, modelagem conceitual e modelagem
fisica constroi-se um banco de dados para um determinado dominio de aplicacdo. A partir de um
modelo inicial de banco de dados, o proximo passo é evoluir o modelo a cada vez que existir um
novo requisito de dados. Evoluir o banco de dados sem tornar o modelo inicial inconsistente é
um dos desafios da area de banco de dados em termos operacionais, pois ainda nao existem boas
ferramentas computacionais para executar essa tarefa. Este trabalho de mestrado trabalha com a
evolugao em nivel de modelo conceitual de banco de dados.

2.2 Linhas de Produtos de Software

Interesses divergentes de desenvolvedores e clientes e o alto grau de complexidade dos produtos
de software sdo fatores complicadores no processo de desenvolvimento de software. Com o aumento
da complexidade dos produtos de software, é comum haver repeticao de c6digo ou apenas pequenas
modificagoes em parte do codigo para atender as necessidades de produto para usuérios especificos.
Isso torna dificil a manutencgao e o gerenciamento dos produtos de software. As Linhas de Produtos
de Software propoem solugoes para lidar com esses problemas, com base na ideia de retiso de software
no processo de desenvolvimento [HTOO03].

Nesse contexto, uma linha de produto de software é definida como um conjunto de produtos,
ou uma familia de produtos, de software com alto grau de similaridade entre si que atendem as
necessidades especificas de um determinado conjunto de usuérios.[Har(02]

O conceito de linhas de produtos foi completamente introduzido no comeco dos anos 90, com
uma das primeiras contribui¢oes sendo a descrigdo do método FODA (Feature-Oriented Domain
Analysis) [KCHT90]. Na mesma época, virias empresas comegaram a trabalhar com esse conceito,
como por exemplo, a Philips, introduzindo o método Building-Block [vdL.M95].

A Engenharia de Linhas de Produtos de Software faz uma divisdo entre desenvolvimento para
retso e desenvolvimento com reiso, correspondentes as fases de Engenharia de Dominio e Enge-
nharia de Aplicacdo, como mostrado na Figura 2.3.

Na Engenharia de Dominio sao definidas as funcionalidades comuns e varidveis para a familia de
produtos, que sao utilizadas para construir uma infraestrutura para a linha de produto, como um
repositorio de artefatos reutilizaveis [Har02]. Diferentemente do que ocorre em muitas abordagens de
redso tradicionais que focam em artefatos de codigo, a infraestrutura da linha de produtos engloba
todos os artefatos que sao relevantes ao longo do ciclo de vida de desenvolvimento de software
[LSRO7].

No contexto de software, os artefatos podem ser modelos de requisitos, modelos de dominio,
modelos de arquitetura, componentes de software, documentacao, planos de testes, casos de testes,
planos de trabalho e descrigoes de processos [Nor(2].

Para prover a personalizacao de produtos, a infraestrutura definida na engenharia de dominio
deve conter meios de satisfazer os requisitos de diferentes usuérios. Para isso, os artefatos que podem
diferir nas aplicagoes da linha de produtos sdo modelados usando variabilidade [VDLPO5].

O conceito de variabilidade de software é fundamental para prover a reutilizagdo de software
e refere-se a capacidade de um sistema ou artefato de software ser modificado, personalizado ou
configurado para ser utilizado em um contexto especifico [KKL"98|. A variabilidade de um dominio
pode ser expressa por meio de caracteristicas, do inglés features, que sao propriedades relevantes do
sistema.

Uma caracteristica pode ser do tipo obrigatéria, opcional ou alternativa. As caracteristicas
obrigatérias de uma LPS sao aquelas que estao presentes em todos os produtos da LPS, formando o
nicleo da LPS. Uma caracteristica opcional é aquela que pode ou nao estar presente em um produto
derivado da LPS. E uma caracteristica alternativa indica que somente uma entre um grupo de duas
ou mais caracteristicas pode ser selecionada. [KCH™90, LKLO02|.
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Figura 2.3: Modelo dos ciclos de vida de LPS. Traduzido de [VDLP05].

A fase de Engenharia de Dominio normalmente é dividida em trés outras fases, que sdo: and-
lise do dominio, projeto do dominio e implementagao do dominio [Har02|. Na etapa de Anélise do
Dominio da fase de Engenharia de Dominio, as caracteristicas de uma LPS sao comumente docu-
mentadas em um Diagrama de Caracteristicas. Um Diagrama de Caracteristicas é uma forma de
representar todas as possiveis configuragoes para um produto especifico que pode ser construido a
partir da LPS. Mais detalhes sobre isso serdao apresentados na Secao 2.2.1.

Na Engenharia de Aplicacao, utiliza-se a infraestrutura criada na fase anterior como base para
derivar produtos especificos [CB11|. A variabilidade explicitamente modelada na infraestrutura
fornece a base para derivar produtos individuais [LSRO7]. A fase de Engenharia de Aplicacao é
dividida nas fases de projeto e de implementacdo de aplicacées individuais.

Ao descrever os artefatos de software na fase de Engenharia de Dominio por meio do Diagrama de
Caracteristicas, é importante manté-los flexiveis o suficiente para que os detalhes de implementagao
de um produto especifico possam ser determinados facilmente na fase de Engenharia de Aplicagao
[CNO1|. Para isso, s@o criados pontos de variagao, que sao locais do artefato de software em que
uma decisao de projeto pode ser tomada, e vartantes, que sao alternativas de projeto associadas a
esses pontos.

2.2.1 Abordagens Classicas de Engenharia de Dominio

Para se criar uma familia de esquemas conceituais que possa representar os dados de um de-
terminado dominio de aplicagao, o primeiro passo é fazer um levantamento de requisitos, que se
assemelha & fase de Anélise do Dominio, da Engenharia de Dominio. Esta se¢ao apresenta alguns
métodos da Engenharia de Dominio que tém potencial para serem utilizados no contexto de mode-
lagem de dados. Esses métodos produzem como resultado das anélises diagramas intuitivos, faceis
de serem compreendidos por usuarios nao-especialistas.

No método FODA (do inglés Feature-Oriented Domain Analysis) [KCH'90], o objetivo é iden-
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tificar as caracteristicas comuns e variaveis de aplicagoes similares de um mesmo dominio. Essas
caracteristicas sao capacidades das aplicacbes do dominio do ponto de vista do usuério final. As
caracteristicas em FODA sao divididas em obrigatorias (ou comuns), alternativas e opcionais.

Em FODA, sao realizadas diversas analises, como anélise de requisitos e anélise de caracteristi-
cas, resultando em um modelo do dominio que contém as diferencas entre aplicagoes relacionadas
[Har02]. A partir do modelo do dominio, sao criados componentes reutilizaveis que possibilitam o
desenvolvimento de multiplas aplicagoes do dominio.

O FODA faz parte de uma abordagem baseada em modelo, que cobre tanto a fase de Engenharia
do Dominio quanto de Engenharia de Aplicagdo. A parte de Engenharia do Dominio consiste em
andlise do dominio, que pode ser coberta pelo FODA, projeto do dominio e implementacdo do
dominio [Har02].

O processo de andlise de dominio pode ser dividido em trés etapas [ARO7]:

1. Analise do contexto: O objetivo é estabelecer os limites do dominio, a relagdo com outros
dominios e o escopo da analise. No processo de levantamento dos requisitos é necessario coletar
informagoes das diferentes atividades realizadas por diversas fontes do dominio. O resultado
final dessa analise é documentado em diagramas de fluxo de dados e diagramas de estruturas.

2. Modelagem do dominio: O modelo de contexto gerado é analisado para gerar os modelos
do dominio, que podem ser dos tipos: modelo de informacao, que contém as entidades do
dominio e as relagoes entre elas; modelo de caracteristicas, que sao divididos em diagramas de
caracteristicas, definicoes das caracteristicas, regras e composicao e légica para caracteristicas;
modelo operacional, que descreve o controle e fluxo de dados do dominio de aplicacdo e os
relacionamentos entre objetos do modelo de informacao e do modelo de caracteristicas; e
dictondrio da terminologia do dominio.

3. Modelagem da arquitetura: Um modelo de arquitetura de alto nivel é criado a partir dos
modelos do dominio. Esse modelo sera instanciado para criar aplicacoes individuais.

O modelo RSEB (do inglés Reuse-Driven Software Engineering Business) [JGJ97| é um método
de retiso sistemético e dirigido a modelo. Sao compostos conjuntos de aplicagoes relacionadas a partir
de conjuntos de componentes reutilizaveis. O RSEB utiliza a UML [RJB99] para especificar sistemas
de aplicagoes, sistemas de componentes reutilizdveis e arquiteturas em camadas. A variabilidade
entre os sistemas é expressa com pontos de varia¢ao e variantes anexadas [Har02].

O modelo FeatuRSEB (do inglés Feature RSEB) |GFd98] é uma extensao do modelo RSEB
que utiliza um modelo de caracteristicas similar ao do método FODA para catalogar ou indexar a
comunalidade e a variabilidade capturada nos modelos do RSEB. De fato, os modelos FODA e RSEB
tém muito em comum, pois ambos sdo métodos dirigidos a modelos que oferecem varios modelos
correspondendo a diferentes pontos de vista do dominio [Har02]. A diferenca entre o diagrama de
caracteristicas do método FODA e o do método FeatuRSEB esta no tipo das relagées dos dois
diagramas [BHST04].

A Figura 2.4 exemplifica um diagrama de caracteristicas para um sistema de telefones celulares
baseado na notacgao do método FeatuRSEB. Nesse diagrama de caracteristicas, podemos identificar
os componentes de telefones moveis que sao obrigatorios, ou seja, que constituem o modulo base
do diagrama, que sdo: tela e chamada. O componente tela tem como opgbes o basico, o
colorido ede alta resolucdo, e somente uma dessas opgoes podera ser escolhida. A relagao
entre tela e seus filhos ¢ um XOR (OU-Exclusivo).

GPS e midia sao componentes opcionais para os telefones. O componente midia tem duas
opgoes, que sao camera e MP 3, e pelo menos uma delas deve ser escolhida. A relagdo entre midia
e seus filhos é um OR.

Outras relagoes presentes no diagrama sao: a relagao exclui, que indica que se houver o compo-
nente GPS, entao nao é possivel ter o componente tela do tipo basico; e a relacao requer, que
indica que se houver o componente de midia do tipo cdmera, entdo é necessario ter o componente
tela de alta resolucgéo.
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Figura 2.4: Diagrama de caracteristicas para sistema de telefones celulares. Adaptado de [BSRC].

Existem ainda outros métodos, como: o FORM (do inglés Feature-Oriented Reuse Method)
[KKLT98], que é uma extensao do FODA para incluir a fase de Engenharia de Aplicagao, o ODM
(do inglés Organization Domain Modeling) [SCKT96], que tem como foco a fase de Engenharia de
Dominio de sistemas legados, o PuLSE (do inglés Product Line Software Engineering) [BFK™99],
que é dividido em trés fases e cada uma delas é associada com a evolugao da infraestrutura da linha
de produtos, e o FAST (do inglés Family-Oriented Abstraction, Specification, and Translation)
[WL99|, que cobre todo o processo de Engenharia de Linhas de Produtos de Software.

2.3 Técnicas de Avaliacao

As pesquisas cientificas do tipo quantitativa e qualitativa sdo muito utilizadas para avaliar um
sistemas ou uma metodologia. Esses tipos de pesquisa sao chamadas de pesquisa empirica, pois
avaliam e observam a experiéncia real de um usuério ao utilizar um sistema ou uma metodologia.

Existem diversas defini¢oes que distinguem a pesquisa quantitativa da pesquisa qualitativa. Se-
gundo [KPPT02], a pesquisa quantitativa é baseada na medida normalmente numérica de poucas
variaveis objetivas, na comparagao de resultados e no uso intensivo de técnicas estatisticas. Va-
riaveis objetivas sdo aquelas cujos diferentes observadores conseguem obter o mesmo resultado em
observagoes distintas. Pode-se dizer que a esséncia da pesquisa quantitativa em Ciéncia da Compu-
tagao é verificar o quao melhor é usar um novo sistema ou método considerando as alternativas ja
existentes. J& a pesquisa qualitativa é realizada por meio de observagoes de vérias perspectivas dos
usuérios enquanto eles utilizam o sistema.

Outra defini¢ao [DSFG13| é de que as duas visoes sao diferentes pelo fato da qualitativa ser mais
idealista e subjetiva, enquanto que a quantitativa é realista e objetiva. Na pesquisa qualitativa, é
necessaria uma interpreta¢ao mais subjetiva ao invés da quantificagdo de dados [dMO1].

Segundo [Dem01], quando o pesquisador deseja investigar algo mais subjetivo, como a opiniao
sobre algo, esta é uma anéalise qualitativa, pois nao se trata da coleta de dados quantificaveis, mas
sim de aspectos individuais de cada participante do estudo. Na pesquisa quantitativa, os dados sao
mais facilmente ordenaveis e mensuraveis, ou seja, sdo mais palpéaveis para se trabalhar, sendo o
método cientifico mais utilizado.

Na pesquisa quantitativa basta uma amostra representativa para que seja feita uma generaliza-
¢ao segura dos resultados, enquanto que na qualitativa, é necesséario ser mais cuidadoso na anélise
dos dados, para que as conclusoes sobre a pesquisa nao fiquem erradas, ou enviesadas.

Nos estudos tanto qualitativos quanto quantitativos é comum o uso de questionérios [MMO07]
como principal material para a validagao. Um questionario é um conjunto de questoes elaboradas
de forma a gerar dados necessarios para atingir os objetivos de um projeto de pesquisa [Par91]. O
uso de questionarios envolve as seguintes fases: elaboracao das perguntas e respostas, escolha da
populagao, avaliacao das respostas, analise dos resultados [PKO01].

Segundo Oliveira [dO01|, os questionarios devem apresentar as seguintes caracteristicas: ser a
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espinha dorsal de qualquer levantamento, reunir todas as informagoes necesséarias e possuir lingua-
gem adequada. Quando for necesséirio desenvolver um questionario novo, deve-se ter cuidado na
elaboragao das perguntas e respostas [PK01]. Recomenda-se que as questoes sejam simples e dire-
tas, nao sejam frases negativas e que nao contenham mais de uma pergunta. Para as respostas, é
importante haver o balango entre os extremos opostos das alternativas e também uma alternativa
neutra. Para isso, recomenda-se o uso da escala de Likert, onde a pessoa que esté respondendo o
questionario especifica seu nivel de concordancia com uma afirmagao [Bow14, GBO05].

Apos aplicar o questionario em um grupo de participantes da pesquisa, é necessario reportar
os seus resultados. Normalmente, descreve-se a distribuicao das respostas de cada questao ou das
questdes mais importantes do questionério. E importante escolher as analises estatisticas mais
apropriadas para cada tipo de questao. Por exemplo, para questoes categoéricas, pode resumir o
resultado reportando qual foi a resposta mais frequente. J& para questoes ordinais, o resultado
pode ser resumido reportando a mediana, o primeiro e o terceiro quartil e possivelmente até o valor
minimo e o valor maximo.

Existe uma outra forma de analisar os resultados de um questionario, onde se agrega as respostas
de varias questoes em uma s6 medida ou ntmero, como é o caso dos questionarios de usabilidade
de software SUMI (Software Usability Measurement Inventory) [KC93], QUIS (Questionnaire for
User Interaction Satisfaction) [SP92] e SUS (System Usability Scale) [Bro96.

2.4 Consideracgoes Finais do Capitulo

O método de modelagem de dados introduzido neste trabalho de mestrado segue as etapas de
modelagem apresentadas na Secao 2.1, iniciando com a anélise de requisitos, seguida da modelagem
conceitual conceitual e do mapeamento para um modelo fisico. Pode-se considerar que as etapas de
analise de requisitos e modelagem conceitual sao anadlogas ao processo de Engenharia de Dominio
da Engenharia de Linhas de Produtos de Software, enquanto que a modelagem fisica é andloga &
Fase de Engenharia de Aplicagao.

Para a modelagem conceitual do banco de dados, este trabalho optou pelo Modelo EER, por ele
apresentar todas as estruturas necessarias e pela facilidade de entendimento dos seus diagramas.
Para a modelagem fisica, foi utilizado o modelo relacional, combinado & linguagem SQL para gerar
os bancos de dados reais.

Para representar a variabilidade de um dominio de aplicagao, o trabalho utiliza extensoes dos
diagramas de caracteristicas do método FeatuRSEB, por serem diagrama completos, que contém
todos os tipos de elementos necessarios para a proposta.

Pode-se notar que o método proposto herdou alguns conceitos de modelagem de banco de dados,
e outros de engenharia de linhas de produtos de software. Portanto, a ideia do trabalho de mestrado
foi aplicar um paradigma de Engenharia de Software na area de Banco de Dados. E realizamos a
etapa de validagao para avaliar qual a eficiéncia dessa combinacdo de conceitos de duas &reas
diferentes.

Na etapa de validacao do trabalho de mestrado, optou-se por realizar a analise qualitativa, para
que se tivesse maior flexibilidade na interpretacao dos resultados dos testes aplicados e também
porque as varidveis estudadas nao eram numericamente mensuraveis. A validagdo pode ainda ser
caracterizada como um estudo exploratério, pois hé interferéncia direta do pesquisador, e estuda-se
um método que foi definido recentemente para identificar os possiveis problemas que nao foram
previstos na concepc¢ao do método. O principal material para a validacao foi o uso de questionarios.
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Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Neste capitulo serao apresentados alguns trabalhos relacionados ao projeto de mestrado apre-
sentado neste texto. Esses trabalhos foram separados em trés topicos. O primeiro trata de trabalhos
que apresentam abordagens flexiveis ou evolutivas para modelagem conceitual de bancos de dados.
O segundo aborda trabalhos que aplicaram o paradigma de linhas de produtos de software em ban-
cos de dados. E, por ultimo, apresentamos trabalhos relacionados & modelagem conceitual de dados
para dados semiestruturados.

3.1 Abordagens Flexiveis para Modelagem Conceitual de Bancos
de Dados Estruturados

Como discutido no Capitulo 1, um desafio encontrado com frequéncia na modelagem de bancos
de dados é o de expressar em um tinico esquema as variagoes dos requisitos de dados de um grupo
de usuéarios dentro de um determinado dominio de aplicagdo. Os trabalhos encontrados na literatura
que se relacionam a esse problema sao os que propoem o uso de esquemas de dados mais flexiveis,
para acomodar mais facilmente as alteragoes que podem ocorrer no banco de dados ao longo do
tempo, quando o banco de dados jé existe fisicamente.

Uma das abordagens consiste em criar uma extensao do modelo entidade-relacionamento (ER)
de forma que em um mesmo diagrama ER seja representada uma versao anterior e a versao atual
dos requisitos do banco de dados. Portanto, em um mesmo diagrama é possivel identificar quais
foram as alteragoes feitas de uma versao para a outra. No trabalho de Liu et al.[LCC94| é apresen-
tado o diagrama EVER (do inglés EVolutionary ER), que estende as construgoes graficas usadas
nos diagramas ER a fim de possibilitar a especificacao das relagoes de derivagao entre versoes do
esquema, as relagoes entre os atributos e as condi¢oes para se manter versoes consistentes do banco
de dados.

Outra abordagem consiste em fazer uma previsao das modificagbes que poderao ocorrer no
modelo conceitual de banco de dados e a partir disso fazer um mapeamento das mesmas para o
modelo fisico do banco de dados. O trabalho de Roddick et al. [RCR93| apresenta uma taxonomia
de mudancas aplicaveis ao modelo entidade relacionamento juntamente com seus efeitos no modelo
relacional subjacente, efeitos esses expressos em termos de uma segunda taxonomia. O conjunto
de operagoes atomicas propostas para serem aplicadas ao modelo relacional deve resultar em um
banco de dados consistente e, na medida do possivel, reversivel.

Uma terceira abordagem diz respeito a utilizar modelos mais genéricos em qualquer etapa da
modelagem do banco de dados, tanto conceitual quanto fisica, e com todo tipo de modelo (e.g.,
o entidade-relacionamento, o relacional e o orientado a objetos). No trabalho de Hainaut et al.
[HCMD92| é apresentado o TRAMIS, que é baseado em um tnico modelo genérico para expressar
as estruturas de banco de dados em diferentes estégios da modelagem. Esse modelo Gnico permite
uma defini¢do imparcial dos processos de design, bem como alta flexibilidade nas estratégias de
design usadas pelos projetistas de banco de dados. Isso permite que uma transformagao conceitual
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também possa ser usada em um esquema fisico. O modelo TRAMIS é uma extensdo do modelo
entidade-relacionamento para expressar estruturas tanto conceituais quanto fisicas.

Os trabalhos que exploram essas trés abordagens tém como principal objetivo propor modelos de
dados flexiveis para expressar diferencas entre versdes temporais de um banco de dados. Por outro
lado, o trabalho de mestrado apresentado nesse texto busca lidar com as diferencas de requisitos
de dados dentro de um mesmo dominio de aplicacdo em nivel de modelagem conceitual, propondo
um modelo onde possam ser especificadas essas diferengas ao mesmo tempo em que se destaca os
requisitos comuns a todos os usuarios do dominio. E importante ressaltar que essas diferencas de
requisitos nao precisam estar atreladas a mudangas que ocorrem no dominio com o passar do tempo.

Existem ainda abordagens puramente voltadas para bancos de dados fisicos, como , por exemplo,
os bancos de dados particionados, os bancos de dados temporais e os bancos de dados evolutivos. No
particionamento de dados, o objetivo principal é dividir o banco de dados fisico em véarias particoes,
para que ele seja tratado de forma mais granular, de modo que uma alteracao ou variagdo em uma
partigdo nao afete o desempenho do banco de dados como um todo [NCWD84|. Em um banco de
dados temporal, sao gravados estados do banco em determinados momentos no tempo para que seja
possivel rastrear as informagoes armazenadas nele em um dado instante [TCGT93]. E, finalmente,
um banco de dados evolutivo é um banco que evolui de forma conjunta & evolugao das aplicagbes que
o acessam. Essa técnica consiste em aplicar integracao continua e refatoracao no desenvolvimento
do banco de dados, envolvendo os especialistas em banco de dados e também os desenvolvedores da
aplicacao [AS06].

Essas trés abordagens mais fisicas nao se preocupam com a evolu¢do do modelo conceitual do
banco de dados, o que as difere do método proposto neste trabalho de mestrado, que tem entre os
seus objetivos facilitar a evolugdo do modelo conceitual conforme novos requisitos de dados surgem
no dominio de aplicagao.

3.2 Uso de Linhas de Produtos de Software em Bancos de Dados

Os trabalhos da area de Linhas de Produtos de Software apresentam semelhanga com os requi-
sitos encontrados nos dominios de aplicacdo lidados neste trabalho de mestrado. A estratégia de
se modelar a variabilidade em termos de artefatos de software pode ser extendida para modelar
variabilidade em estruturas de dados.

Os artefatos criados e reusados nas Linhas de Produtos de Software (LPSs) geralmente sao
modelos de requisitos, componentes de software e planos de testes. Embora muitos produtos de
software facam uso intensivo de dados que sao mantidos em bancos de dados, ha poucos trabalhos
que se dedicam a propor maneiras de se lidar com os bancos de dados nas LPSs. Posteriormente
sao apresentados trés trabalhos que propoem abordagens usando o paradigma de LPS com foco em
bancos de dados.

O trabalho de Bartholdt et al. [BOR09| define uma abordagem para a modelagem e integragao
de dados em LPSs que usa desenvolvimento dirigido por modelos (MDSD — Model Driven Software
Development). Nessa abordagem, a modelagem dos dados é feita por meio de diagramas da UML2
XMI (Unified Modeling Language — XML Metada Interchange), de forma integrada a modelagem
das caracteristicas da LPS.

Na abordagem proposta no trabalho de Zaid e Troyer [AZDT11], a modelagem dos dados tam-
bém é feita conjuntamente & das caracteristicas dos produtos de software da linha: todo item de
dado que aparece no modelo deve estar associado a uma caracteristica de software. E uma carac-
teristica que tem um item de dado associada a ela é chamada no modelo proposto pelo autores de
caracteristica de persisténcia. Segundo os autores, a abordagem pode ser aplicada sobre qualquer
tipo de modelo conceitual de dados.

No trabalho de Siegmund et al. [SKR109], a ideia ¢ decompor os esquemas em termos de carac-
teristicas e para isso sdo criados dois tipos de decomposi¢ao: a decomposicao fisica e a decomposicao
virtual. Na decomposicao fisica, elementos do esquema de dados sao armazenados em arquivos se-
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parados, sendo um arquivo por caracteristica. Ja na decomposicao virtual, os elementos do esquema
conceitual ndo sao fisicamente separados, mas sao apenas anotados, ou seja, os elementos perten-
centes a uma caracteristica sao deixados em um tnico esquema com outros elementos, mas sao
destacados.

Os trabalhos descritos anteriormente se baseiam na criacdo de diagramas de caracteristicas de
dados a partir de modelos conceituais de dados associados a diagramas de caracteristicas de soft-
ware. J& o trabalho de Khedri e Khosravi [KK13] nao se baseia em diagramas de caracteristicas,
mas sim na técnica delta-oriented programming. Na abordagem proposta pelos autores, os dados
sao sempre descritos no nivel de implementagao (como comandos de definigao de dados da SQL).
O modelo de dados de um produto de software é gerado por meio da adicao ao médulo nticleo de
um modulo de dados delta para cada uma das caracteristicas escolhidas para o produto.

Esses trabalhos mostram que é viavel estender os métodos e ferramentas da Engenharia de
Linhas de Produto de Software para a aplicacdo em Bancos de Dados. Entretanto, diferentemente
do que ocorre no trabalho de mestrado apresentado neste texto, as abordagens descritas nesses
trabalhos nao tinham como alvo a criacdo de familias de bancos de dados, mas sim a criagdo de
familias de aplicagoes que fazem uso de bancos de dados. Portanto, para esses trabalhos, o banco
de dados é apenas mais um artefato de apoio, e ndo o produto final. Além disso, as familias de
esquemas conceituais criadas por meio dos métodos propostos neste trabalho sdo extensiveis. Os
usuérios finais podem incorporar novas caracteristicas ao modelo de uma familia, para que ela
consiga lidar com novos tipos de requisitos nao considerados na familia inicial.

3.3 Modelos Conceituais para Dados Semiestruturados

Devido ao crescente niimero de aplicagoes web em uso na atualidade, existe um grande volume
de dados semiestruturados sendo processado. Dados semiestruturados sao organizados em entidades
seméanticas e ndo apresentam uma estrutura formal para tipos estritos. Em vez disso, sdo organi-
zados de forma irregular e parcial. A linguagem XML esta sendo utilizada como um padrao para
o armazenamento e troca de informagoOes estruturadas e semiestruturadas contidas na Internet.
Porém, os esquemas de XML apresentam apenas uma representagao loégica dos dados semiestrutu-
rados, sem se preocupar com a semantica dos dados [ABS00]. Para abordar esse problema, vérios
trabalhos propoem diferentes tipos de modelos conceituais para representar a seméantica de dados
semiestruturados [GS12].

As abordagens para criar modelos conceituais para dados semiestruturados se baseiam nos
modelos conceituais para dados estruturados mais utilizados, que sdo os modelos Entidade Relaci-
onamento (ER) e a Linguagem de Modelagem Unificada (UML). Abordagens como o EReX (ER
extended for XML) [Man04], ERX (Entity Relationship for XML) [Psa00|, XER (FEztensible Entity
Relationship Modeling) [SMDO03] e XSEM |Nec07] estendem o modelo ER para acomodar a faceta
dos dados semiestruturados a nivel conceitual. A principal diferenca entre esses modelos e os seus
modelos conceituais de base é em relacao a representacao hierarquica dos dados. Na proposta de
Necasky |[Nec07], por exemplo, uma abordagem de dois niveis foi usada para representar as rela-
¢oes hierarquicas. No primeiro nivel, o esquema conceitual baseia-se no modelo ER estendido, e no
segundo nivel, sao desenhadas organizacoes hierarquicas de partes do esquema conceitual global.

No entanto, poucas tentativas foram realizadas para modelar os dados semiestruturados usando
o paradigma orientado a objetos. O modelo ORA-SS (Object-Relationship-Attribute Model for Se-
mistructured Data) [WLLDO1]| se propds a criar os modelos conceituais partindo de sua estrutura
hierarquica, e suporta parcialmente as caracteristicas de orientacao a objetos. As abordagens pro-
postas baseadas em UML [LLY06, CSFO00| suportam o paradigma orientado a objetos de forma
abrangente e preenchem a lacuna entre o projeto de software orientado a objetos e os esquemas de
dados semiestruturados. Essas propostas estendem as defini¢oes e notagoes do esteredtipo UML.

Sarkar prop6s um modelo conceitual baseado em seméntica de grafos para dados semiestrutu-
rados, denominado Modelo de Dados Semiestruturado Orientado a Graficos (GOOSSDM, do inglés
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Graph Object Oriented Semi-Structured Data Model) [Sarl2]. Esse modelo ¢ baseado em um pa-
radigma orientado a objetos e suporta a representagao da estrutura hierarquica, juntamente com
relagoes nao-hierdrquicas, contetido misto, ordenacao, restricoes de participacao etc.

Nos trabalhos citados anteriormente, portanto, foram definidos diferentes tipos de modelos con-
ceituais para lidar com a falta de expressividade de seméntica existente em modelos usados para
dados semiestruturados, como o modelo XML. Embora esses modelos possam expressar relagoes
hierarquicas entre os objetos de dados de um dominio de aplicagao, eles nao sao capazes de repre-
sentar regras sofisticadas de depéndencia entre os objetos de dados. Portanto, nao é possivel usar
os modelos conceituais de dados semiestruturados existentes para expressar os requisitos de dados
dos dominios de aplicacao tratados neste trabalho.



Capitulo 4

Familia de Esquemas Conceituais de
Banco de Dados

O desafio de se criar esquemas conceituais de banco de dados flexiveis que representem de
forma padronizada a variabilidade estrutural dos dados de um dominio de aplicagao colabora para
a dificuldade existente na manutencao dos esquemas de dados e possivel compartilhamento desses
esquemas entre diferentes organizacoes do mesmo dominio. As técnicas tradicionais de modelagem
conceitual de banco de dados ndo permitem que as diferentes variagoes de esquemas conceituais
para um dado dominio de aplicacdo sejam representadas em um mesmo esquema conceitual.

A ideia de se criar uma familia de esquemas conceituais de dados se baseia em um paradigma
da Engenharia de Software chamado de Engenharia de Linhas de Produtos de Software (LPSs),
também conhecido por familias de aplica¢ées. Como as abordagens classicas de LPS nao lidam
particularmente com a variabilidade de dados e, mais especificamente, em nivel de modelagem
conceitual, este trabalho propée o uso de um novo tipo de diagrama, o Diagrama de Caracteris-
ticas de Banco de Dados, que estende os Diagramas de Caracteristicas de forma a possibilitar a
representagao da variabilidade de dados do dominio.

4.1 Diagramas de Caracteristicas de Banco de Dados

Da mesma forma que os diagramas de caracteristicas apoiam a criagao de produtos de software
personalizados e extensiveis, eles podem ser utilizados na modelagem de banco de dados para per-
mitir que o projetista de banco de dados crie esquemas personalizaveis que possam ser facilmente
estendidos para atender as necessidades especificas de algum usuario. Entretanto, a fim de possibi-
litar o uso dos diagramas de caracteristicas no projeto conceitual de banco de dados, é necessario
redefinir o conceito de caracteristica (do inglés, feature), relacionando-o aos tipos de elementos em
modelos conceituais, como: tipo de entidade, atributo e tipo de relacionamento.

Dessa forma, estamos propondo a criagao dos Diagramas de Caracteristicas de Banco de Dados
— chamados Database Feature Diagrams (DBFDs) em inglés ! — uma extensdo dos diagramas de
caracteristicas do método featuRSEB dedicada & modelagem conceitual de banco de dados. Um
DBFD é sobretudo composto de trés tipos de elementos: mddulos, ligagoes e anotagoes.

Em Linhas de Produtos de Software, a selecao de caracteristicas no diagrama resulta em um
novo produto de software personalizado contendo essas caracteristicas. De maneira analoga, a sele¢ao
de moédulos de dados no diagrama DBFD resulta em um esquema conceitual de banco de dados
personalizado contendo esses modulos e as ligagdes que podem existir entre eles.

!Neste texto, estamos empregando um nome em inglés — Database Feature Diagram (DBFD) — para o novo método
de modelagem proposto pois esse foi o nome atribuido a ele em um artigo publicado no Simpdsio Brasileiro de Banco
de Dados (SBBD) 2015.
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4.1.1 Conceitos Basicos

Um mddulo de dados é o artefato reutilizavel em um DBFD (correspondente ao conceito de
‘caracteristica’ dos diagramas de caracteristicas classicos) e pode ser definido como uma parti¢ao
do modelo conceitual de banco de dados, agrupando objetos de dados que estdo fisicamente ou
semanticamente relacionados. As ligacdes expressam as dependéncias e restrigoes existentes entre
os modulos. Ja as anotacdes sdo uma caracteristica especial que foi introduzida nos DBFDs para
aperfeicoar a expressividade das ligagoes.

A Figura 4.1 mostra um exemplo de DBFD para o dominio de pesquisas cientificas. Na notagao
grafica, um modulo de dados é representado como um retdngulo contendo seu nome dentro, enquanto
as ligagoes sdo arcos rotulados partindo de um moédulo de origem para um moédulo de destino. O
rotulo de uma ligagdo é seu nome de identificacao e, por esse motivo, deve ser tinico no DBFD.
As anotagOes sao expressas textualmente e aparecem anexadas ao diagrama gréafico. No caso da
Figura 4.1, nao sao apresentadas as anotacoes.

PesquisaCientifica

_—

Participante A Experimento
L3 L4 : ’L’5 LG L7
NaoHumano Humano | ProtocoloExperimental Classe
-~
~

Coleta de Dados || Coleta de
Fisiolégicos Imagem

Questionario

Legenda

lObrigatério l Opcional /A\Alternativa AOR . .« «>» Requer = = 3» Exclui

Figura 4.1: Ezemplo de Diagrama de Caracteristicas de Banco de Dados (DBFD).

Normalmente, quando um médulo de dados é selecionado no DBFD, um conjunto de objetos de
dados conceituais vai ser criado no esquema conceitual. Se isso nao acontece, entao esse moédulo é
chamado mddulo de dados vazio e é graficamente representado de forma similar aos outros médulos,
mas com seu nome sublinhado (por exemplo, PesquisaCientifica). Um DBFD tem também
um moédulo especial, o mddulo raiz, que se refere & familia de esquemas conceituais modelada no
diagrama por completo e é desenhado no topo do DBFD (por exemplo, PesquisaCientifica).
O moédulo raiz deve ser visto como um moédulo vazio, pois ele nao gera nenhuma modificagao no
esquema conceitual.

As Figuras 4.2 e 4.3 mostram os diagramas Entidade-Relacionamento Estendidos (EER) que
estdo contidos nos modulos de dados Participante e Humano, respectivamente. O modulo de
dados Pesquisa Cientifica nao contém nenhum diagrama EER associado, por ser um moédulo de
dados vazio. Para exemplificar o médulo de dados vazio, podemos observar a Figura 4.4, que contém
o médulo Experimento com o diagrama EER contido nele e o médulo de dados Classe, que é um
modulo vazio. A ligagdo L7 terd uma anotagdo para adicionar o atributo classificacg&o no tipo
de entidade Experimento, que pertence ao moédulo Experimento, sem que sejam adicionados
novos tipos de entidade ou de relacionamento ao diagrama EER.
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Figura 4.2: Modulo Participante.
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Figura 4.4: Mddulo Experimento e Classe.
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4.1.2 Ligacoes nos DBFDs

As ligagoes nos DBFDs correspondem ao conceito de relagoes nos diagramas de caracteristicas
das LPSs. Para que o termo relagao (dos diagramas de caracteristicas) nao fosse confundido com o
termo relacionamento (do modelo EER), neste trabalho o termo relagao foi substituido pelo termo
ligacao.

DBFDs podem expressar os seguintes tipos de ligagoes:

e Ligacao associativas — liga um modulo pai aos médulos filhos usados para compé-lo;

e Ligacao de restricao — cruza a arvore para ligar um par de modulos, ou seja, é uma relagao
que nao é necessariamente parental.

Existem quatro tipos de ligagoes associativas (todas elas ilustradas na Figura 4.1):

e Composicio obrigatéria — denota um modulo filho que é necesséario. E graficamente represen-
tada por uma reta terminando com um circulo preenchido, ligando o pai ao filho obrigatoério.
Exemplo: PesquisaCientifica obrigatoriamente contém FExperimento;

e Composicio opcional — denota um modulo filho que é opcional. E graficamente representada
por uma reta terminando com um circulo vazio, ligando o pai ao filho opcional. Exemplo:
Ezxperimento pode ter Classe;

e Composicio OU — denota que pelo menos um dos moédulos filhos deve ser selecionado. E
desenhada como um angulo preenchido no médulo pai unindo os arcos de ligagdo dos filhos.
Exemplo: o médulo ProtocoloFExperimental deve conter Questiondrio, ou Tarefa, ou Estimulo,
ou qualquer combinacao desses trés;

e Composicao OU-Ezxclusivo, também chamada de composicao alternativa — denota que um e
somente um dos modulos filhos deve ser selecionado. E desenhada como um angulo vazio no
modulo pai unindo os arcos de ligacao dos filhos. Exemplo: o médulo Participante contém
Humano ou NaoHumano, mas nao pode conter os dois.

Existem dois tipos de ligacoes de restricao que podem ser definidas a partir de um modulo de
origem A para um moédulo de destino B:

e Requer — denota que se o modulo A é selecionado, entdo o modulo B também deve ser
selecionado. E desenhada com uma seta pontilhada unindo dois médulos. Exemplo: Protoco-
loEzperimental requer Participante;

e [Fxclui — denota que se o modulo A é selecionado, entao o mdédulo B ndo pode ser selecionado
(isto é, os modulos A e B nao podem ser parte do mesmo esquema conceitual). E desenhada
com uma seta tracejada unindo dois moédulos. Exemplo, NaoHumano exclui Questiondrio.

Os tipos de ligagoes e suas respectivas representacoes gréaficas sao mostrados na Figura 4.5.
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CL’?%V@ CLm.m Composicao Alternativa Composicdo OU
Obrigatéria Opcional
Médulo A Médulo A Médulo A Modulo A
Maddulo B Maddulo B Maddulo B Maédulo C Maédulo D Médulo B Médulo C Médulo D
Restricao Requer Restricao Exclui
MoOdulo A p === === > Modulo B Modulo A = = = =>> Mddulo B

Figura 4.5: Representagao das ligagoes no DBFD.

4.1.3 Anotagoes nos DBFDs

As anotagdes sao um recurso exclusivo dos DBFDs, isto é, elas ndo existem nos diagramas de
caracteristicas classicos. Uma anotacao estd sempre associada a uma ligagdo e tem como proposito
descrever as modificagoes que devem ser realizadas nos esquemas conceituais dos médulos envolvidos
na ligacao a fim de criar esquemas conceituais personalizados.

Um médulo de dados no DBFEFD é um diagrama no modelo Entidade-Relacionamento Estendido
(EER) e os tipos de objetos de dados que podem ser criados ou modificados nos modulos de dados
por meio das anotacdes sao os mesmos existentes no modelo EER: tipos de entidade, tipos de
relacionamento, atributos, especializacoes e categorizagoes.

Anotacgoes sao declaragoes textuais que seguem um formato bem definido e sua sintaxe é ins-
pirada nos comandos de modificacao de esquemas da linguagem SQL. Cada anotagao denota uma
modificagdo atémica, ou seja, a inclusdo, atualizagdo ou exclusao de um tnico objeto de dados no
esquema conceitual de um modulo de dados. Cada ligagao pode ser associada a varias anotagoes,
mas uma anotagao pertence somente a uma ligagdo. Como exemplo, sdo mostradas a seguir algumas
anotacoes para o DBFD da Figura 4.1. Essas anotagoes foram feitas sobre as ligacbes do DBFD
que possuem rotulos de Ly até Lqj.

Exemplo 1: Anotacgdo para insercao de atributos em tipos de entidades ou tipos de relaciona-
mentos.

L1l: ALTER (MODULE Participante - ENTITY Participante) ADD ATTRIBUTE Atributol;
Ll: ALTER (MODULE Humano - RELATIONSHIP fala) ADD ATTRIBUTE Atributo2;

Exemplo 2: Anotagdo para remocao de atributos em tipos de entidades ou tipos de relaciona-
mentos.

L2: ALTER (MODULE Experimento - ENTITY Experimento) DROP ATTRIBUTE DataFinal;
L2: ALTER (MODULE Experimento - RELATIONSHIP fala) DROP ATTRIBUTE Atributo2;

Exemplo 3: Anotagao para criagao de tipos de relacionamento entre tipos de entidades.

L6: ADD RELATIONSHIP temProtocolo BETWEEN (MODULE Experimento-ENTITY Experimento)
AND (MODULE ProtocoloExperimental-ENTITY Protocolo) M:N TOTAL:PARTIAL ATTR=Atrl;

Exemplo 4: Anotagao para criacao de especializagao.

L4: ADD SPECIALIZATION tipo FROM SUPERCLASS (MODULE Participante -
ENTITY Participante) TO SUBCLASS (MODULE Humano - ENTITY Humano) DISJOINT;

Exemplo 5: Anotacao para criacao de categorizagao.
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L4: ADD CATEGORY tipo TO SUBCLASS (MODULE Participante - ENTITY Participante)
FROM SUPERCLASS (MODULE Humano — ENTITY Humano);

A sintaxe das anotagoes esté definida na graméatica (na forma de Backus-Naur estendida) mos-
trada na Figura 4.6.

anotagdo = roétulo_ligacgédo, ":", (atributo | relacionamento |
especializacgdo | categorizacgao), ";"

atributo = "ALTER", (mdédulo_entidade | mdédulo_relacionamento), modificacgdo_de_atributo
modificagdo_de_atributo = adicionar_atributos | remover_atributos

médulo_entidade = "( M ", nome_médulo, " - E ", nome_entidade, ")"
médulo_relacionamento = "( M ", nome_mdédulo, " - R ", nome_relacionamento, ")"

adicionar_atributos = "ADD ATTRIBUTE", lista_de_atributos

lista_de_atributos = definigédo_atributo, {",", definig¢do_atributo}
definicdo_atributo = valor_unico | multivalorado

valor_unico = tipo_atributo, [ "KEY" ]

multivalorado = "{", tipo_atributo, "}"

tipo_atributo = (simples | composto)

simples = nome_novo_atributo

composto = nome_novo_atributo, " (", tipo_atributo, {",", tipo_atributo}, ")"

remover_atributos = "DROP ATTRIBUTE", nome_atributo, {",", nome_atributo}

relacionamento = "ADD RELATIONSHIP", nome_novo_relacionamento, "BETWEEN", mdédulo_entidade,
"AND", mdédulo_entidade, cardinalidade, [participagdo], ["ATTR =", lista_de_atributos]

cardinalidade = "1:1" | "1:N" | "N:1" | "M:N"

participagdo = "PARTIAL:PARTIAL" | "PARTIAL:TOTAL" | "TOTAL:PARTIAL" | "TOTAL:TOTAL"

especializacgcdo = "ADD SPECIALIZATION", nome_especializagdo, "FROM SUPERCLASS", mdédulo_entidade,
"TO SUBCLASS", mdédulo_entidade, {",", mdédulo_entidade}
["DISJOINT" | "OVERLAPPING"]

categorizagcdo = "ADD CATEGORY", nome_categoria, "TO SUBCLASS", médulo_entidade,
"FROM SUPERCLASS" mdédulo_entidade, {",", médulo_entidade}

rétulo_ligagdo = ? rétulo de uma ligacdo do DBFD ?

nome_médulo = ? nome de um mdédulo de dados da ligagdo anotada ?

nome_entidade = ? nome de um tipo de entidade do médulo associado ?

nome_relacionamento = ? nome de um tipo de relacionamento do médulo associado ?
nome_novo_relacionamento = ? nome de um tipo de relacionamento que nao existe no esquema ?
nome_atributo = ? nome de um atributo do objeto de dados associado ?

nome_novo_atributo = ? nome de um atributo que ainda n&o existe no esquema ?
nome_especializacdo = ? nome de uma especializagdo no esquema de banco de dados ?
nome_categoria = ? nome de uma categoria no esquema de banco de dados ?

Figura 4.6: Gramdtica das anotagoes dos DBFDs.

Algumas explicagoes finais precisam ser feitas sobre as anotagoes:

1. Os atributos adicionados a tipos de entidades ou tipos de relacionamentos podem ser simples
ou compostos, e de valor tinico ou multivalorados. Além disso, um atributo de valor tinico
pode ser definido como um atributo chave.

2. Um tipo de relacionamento, especializagao ou categorizacao definido por meio de uma ano-
tacdo nao precisa envolver tipos de entidades dos dois médulos de dados ligados pela relacao
sobre a qual a anotacao foi feita. Portanto, uma anotagdo pode ser utilizada para relacionar
tipos de entidades de um mesmo modulo.

3. O grau dos tipos de relacionamento criados por meio de anotagoes é sempre dois.
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Podemos observar que os pontos de variacdes nos DBFDs serao diferentes dos definidos pelos
diagramas de caracteristicas de LPS. Em um DBFD, teremos dois niveis de variabilidade, ou seja,
dois pontos de variagdo para criagdo do modelo conceitual. O primeiro nivel é relacao aos mddulos
de dados, que podem ser combinados de diversas formas para se criar modelos diferentes. O segundo
é representado pelas anotacoes, que determinam a variabilidade em um nivel mais granular, dos
diagramas EER contidos nos modulos.

4.2 Projetando uma Familia de Esquemas Conceituais de Banco de
Dados

Os Diagramas de Caracteristicas de Banco de Dados (DBFDs) introduzidos na Se¢ao 4.1 podem
ser usados para modelar a variabilidade que pode existir nos esquemas conceituais de banco de dados
de organizagoes associadas de um mesmo dominio de aplicaggo. Um DBFD denota uma familia
de esquemas conceituais de banco de dados que compreende as possiveis variagoes de esquemas
conceituais levantadas por um grupo de usuarios para um dado dominio.

Para se criar uma familia de esquemas conceituais de banco de dados, podem ser seguidas duas
abordagens diferentes: na primeira abordagem, inicia-se definindo quais serao os médulos de dados e
os diagramas EERs contidos neles, e entao acrescentaremos as ligagoes e as anotagoes entre eles; na
segunda abordagem, partiremos de um esquema conceitual completo e a partir disso dividimos em
modulos de dados e definimos as ligacGes e anotagoes. Chamamos as duas abordagem de Abordagem
de Construgao de DBFD e Abordagem de Extragdo de DBFD, respectivamente. Nas proximas segoes
as duas abordagens serao explicadas detalhadamente, com a apresentacao de um diagrama BPMN
para cada uma delas [bpm|. Os diagramas BPMN sao utilizados por apresentar uma notagao grafica
simples que permite que organizagoes comuniquem a forma padrao de realizagdo dos procedimentos
internos.

4.2.1 Abordagem de Construcao de DBFD

O diagrama BPMN da Figura 4.7 especifica os passos envolvidos na criagdo de uma familia
de esquemas conceituais de banco de dados segundo a abordagem de construcao de DBFD, onde
é criado um DBFD do zero, iniciando pela definicdo dos moédulos de dados e dos diagramas EER
contidos neles, para entao criar as ligagoes e anotagoes entre os moédulos de dados. Nessa abordagem,
nao se projeta um esquema conceitual completo do dominio de aplicagao.
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Figura 4.7: Diagrama BPMN seguindo abordagem de constru¢ao de DBFD.

A criacdo de uma familia de esquemas conceituais de banco de dados na abordagem B comeca
com a identificacdo dos moédulos de dados pertencentes ao dominio de aplicacdo considerado. A
fim de fazer isso, primeiro o projetista do banco de dados deve coletar os requisitos de dados
reportados pelos usuérios de diferentes organizagoes do dominio de aplicagdo. Nesse estagio, outra
tarefa primordial é identificar as semelhancas e as variagoes existentes nas organizagoes em relacao
aos seus requisitos de dados. Entao, o projetista deve agrupar os requisitos de dados de acordo com
os conceitos de dados a que eles se referem.

Cada grupo de requisitos de dados relacionados vai gerar um moédulo de dados. Eventualmente,
seré necessario dividir um modulo de dados em mais modulos para separar requisitos que sao comuns
para todos os usuérios de outros requisitos que sdo especificos para apenas alguns usuéarios. E para
cada médulo de dados, um modelo conceitual EER deve ser desenhado. Neste ponto, é importante
lembrar que os moédulos de dados sao particoes do esquema de banco de dados, entao eles nao
podem ter intersecgoes (ou seja, um objeto de dados que aparece em um dado modulo nao pode
aparecer em outro modulo do DBFD).

Depois da identificacao e definicao dos médulos de dados, o proximo passo é a criagao do DBFD.
Para criar o DBFD, o projetista deve primeiro identificar as dependéncias que existem entre os
modulos de dados e entdao expressa-las por meio de ligagoes consiste-em e de restrigao (definidas
na Secgao 4.1.2). Uma vez que as relagdes de um DBFD sao definidas, elas podem ser enriquecidas
com as anotagoes (como descrito na Segao 4.1.3).

Quando necessario, modulos de dados vazios podem ser introduzidos no DBFD para expressar
modificagoes de dados que devem ser feitas em relacao a outros moédulos nao-vazios a fim de satis-
fazer um dado conjunto de requisitos de dados que ndo geram novos tipos de entidades no esquema
conceitual.

Cada modulo de dados que se refere aos requisitos de dados que sdo comuns para todos os
usuérios do dominio de aplicacao deve ser definido como um médulo de dados base no DBFD. Um
moédulo de dados base define o que é comum em todos os esquemas conceituais da familia e deve
ser um descendente obrigatorio do médulo raiz do DBFD 2. O conjunto de médulos base é definido
como o nucleo do DBFD. As composi¢oes opcionais ou alternativas dos médulos de dados no DBFD
sdo projetadas para representar o que pode ser selecionado e combinado de diferentes maneiras para
criar esquemas conceituais personalizados.

2Um descendente obrigatério do moédulo raiz é um médulo que estéd conectado & raiz por meio de um caminho
contendo apenas composigdes obrigatérias.
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4.2.2 Abordagem de Extracao de DBFD

O diagrama BPMN da Figura 4.8 especifica os passos envolvidos na criacao de uma familia de
esquemas conceituais de banco de dados segundo a abordagem de extracao de DBFD, partindo do
diagrama EER completo para entao extrair o DBFD, definindo os médulos de dados, as ligagoes e
as anotacgoes.
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Figura 4.8: Diagrama BPMN seguindo abordagem de extracdao de DBFD.

A criagao de uma familia de esquemas conceituais de banco de dados pela abordagem A comega
com a criacdo de um diagrama EER completo do dominio de aplicagdo considerado. A fim de
fazer isso, primeiro o projetista do banco de dados deve coletar os requisitos de dados reportados
pelos usuéarios de diferentes organizagoes do dominio de aplicagdo. Entéao, o projetista desenha um
diagrama EER completo para o dominio.

O proximo passo consiste na identificagdo dos modulos de dados. O projetista deve agrupar os
objetos de dados de acordo com os conceitos e requisitos de dados a que eles se referem. Conside-
rando que o diagrama EER ja estd desenhado para todos os requisitos do dominio levantados, sera
necessario dividir o diagrama em diversas parti¢oes para criar os médulos de dados. Cada grupo de
requisitos de dados relacionados vai gerar um médulo de dados. Nesse estagio, é primordial iden-
tificar as semelhancas e as variagOes existentes nas organizacées do dominio em relacdo aos seus
requisitos de dados, para se poder definir quais modulos serao obrigatorios e quais serdo opcionais.

Ao fazer a divisdo do diagrama EER em moédulos de dados, existirao tipos de relacionamentos,
especializacgoes, categorizacoes e atributos que s6 farao sentido quando dois médulos de dados forem
conectados. Esses tipos de elementos nao deverao ser inseridos em nenhum dos moédulos, pois serao
criados através de anotacoes definidas sobre as ligacoes entre os moédulos. Modulos de dados vazios
podem ser introduzidos no DBFD para expressar modificagbes de dados que devem ser feitas em
relacdo a outros modulos nao-vazios a fim de satisfazer um dado conjunto de requisitos de dados
que nao geram novos tipos de entidades no esquema conceitual.

Depois da identificacao e definicao dos modulos de dados, o préximo passo é incluir as ligagoes
associativas ou restritivas entre os moédulos de dados. Uma vez que as ligacoes de um DBFD estejam
definidas, elas podem ser enriquecidas com as anotagoes. Vale lembrar que as anotagoes poderao
representar tipos de relacionamentos, especializagoes e categorizagoes entre tipos de entidades que
ficaram em modulos de dados distintos quando o modelo conceitual completo foi particionado.
Além disso, deve-se identificar quais atributos devem ser adicionados ou removidos somente quando
houver a ligacao entre dois médulos de dados.
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4.2.3 Evolugao e Derivagao do DBFD

E importante notar que uma familia inicial de esquemas de dados pode ser facilmente estendida
toda vez em que um novo requisito de dados aparecer no dominio de aplicagao. Para isso, é necessario
apenas adicionar novos modulos de dados no DBFD da familia de esquemas e conectéi-los aos
modulos pré-existentes, por meio de ligagoes e anotacoes.

Para derivar um esquema conceitual personalizado a partir do DBFD, é necessario selecionar
os modulos de dados opcionais, que serao acrescentados ao nicleo do diagrama para compor o
esquema, especifico. Um esquema conceitual personalizado pode ser mapeado para um esquema fisico
e entao implementado para ser utilizado por uma organizagao especifica do dominio de aplicacao
representado pelo DBFD.

Tanto a evolugdo do DBFD quanto a derivacao sao feitos da mesma maneira nas duas abordagens
apresentadas. Portanto, as abordagens se diferenciam somente na forma de criagao do DBFD inicial.

4.3 Exemplo Completo de Aplicacao do Método

Apos apresentar todos os conceitos existentes nos Diagramas de Caracteristicas de Banco de
Dados (DBFDs) e também os dois possiveis métodos que devem ser seguidos para se criar um
DBFD, iremos apresentar um exemplo completo de aplicagao do método seguindo a abordagem de
construgao de DBFD (Secao 4.2.1).

Inicialmente, vamos considerar o documento de requisitos do dominio de casas inteligentes (do
inglés smart homes) apresentado posteriormente.
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Casa Inteligente — Requisitos

Considere um sistema de automatizagao residencial para uma “casa inteligente” que contém o re-
gistro de usuarios que podem modificar ou acessar as fungoes inteligentes da casa. Cada usuério
tem um nome, c6digo e senha. A casa contém comodos, onde s@o encontrados diversos sensores e
atuadores. Cada cdmodo tem um co6digo e um nome.

Os atuadores podem ser de diferentes tipos: climatizadores, interruptores de luz, sirenes e cAmeras.
No sistema, cada atuador tem uma descricao textual de sua localizagao no comodo da casa e um
status, que pode ser ligado ou desligado. Um interruptor de luz tem um tipo, que pode ser dimmer
ou normal, e uma voltagem. O climatizador tem um modelo e uma poténcia.

Nesse nosso sistema, um climatizador deverd ser um ar condicionado ou um aquecedor. O ar con-
dicionado tem funcgoes, como ventilar ou refrigerar, enquanto que o aquecedor tem um timer. Cada
sirene tem um tipo de som, um modelo e um nivel de intensidade sonora. E a cadmera tem um
modelo, cédigo de série e um driver.

Os sensores podem ser dos tipos: termostato, detector de presenga ou medidor de luminosidade.
Para todo sensor, o sistema de automatizacao mantém uma descricao da localizagao, o cédigo,
o tipo e o modelo. Periodicamente, o sistema coleta e armazena dados capturados por meio dos
sensores. O termostato captura a temperatura em graus Celsius. O detector de presenga registra a
informagao de presenca. E o medidor de luminosidade mede a intensidade da luminosidade (baixa,
média ou alta) especificando a informagao do periodo do dia (manha, tarde ou noite).

O sistema de automatizagao conhece as regras que podem existir para tornar a casa inteligente. A
regra pode mudar qualquer configuragao que o atuador tenha, por exemplo, ligar o ar condicionado
na funcao ventilar. Uma regra é configurada por um usuario em uma interface amigéavel e é guardada
como texto no banco de dados. Portanto, uma regra contém o cédigo do atuador, o c6digo do sensor
e a logica para a regra.

Na casa inteligente, o climatizador é ativado pelo termostato, ou seja, quando a temperatura au-
menta, o ar condicionado é ligado, ou quando a temperatura diminui muito, é ligado o aquecedor.
Portanto, quando temos um climatizador na casa, é necessario um termostato. Normalmente, uma
casa tem somente um aquecedor ou ar condicionado, de acordo com o clima da regiao onde a casa
se encontra.

Ja o interruptor é ligado ou desligado quando detecta a mudanca de luminosidade da casa. Ou
seja, quando a casa estd escura, o interruptor é ligado, e quando a casa esta clara, o interruptor é
desligado. Portanto, para ter um interruptor inteligente é necessario um sensor de luminosidade.
Os comodos da casa podem ter dois atuadores que funcionam como dispositivos de seguranga, que
sao as cameras que podem ser acessadas online pelos usuérios e as sirenes, que sao disparadas
quando for detectado a presenca de uma pessoa e o sistema de alarme estiver ligado.

A partir do documento de requisitos anterior, o préoximo passo é definir os moédulos de dados e
os diagramas EER contidos em cada médulo de dados. Foi criado um médulo de dados chamado
Painel de Controle, que contém os dados de usuérios do sistema de automatizagao, as regras
criadas pelos usuérios e os comodos que essas regras modificam. Outros dois médulos definidos sao
os modulos Sensor e Atuador. E para cada mddulo destes, foram definidos os possiveis filhos, que
sao Detector de Presenca, Sensor de Luminosidade e Termostato para o Sensor, e
Sirene, CAdmera, Interruptor e Climatizador para o Atuador. E, ainda, foram criados
dois moédulos relacionados ao Climatizador, que sao Ar Condicionado e Aquecedor.

Para cada modulo de dados definido, foram desenhados os diagramas EER, correspondentes. As
Figuras 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 mostram os diagramas criados para os médulos de dados na ordem
listada anteriormente.

A partir da definigao dos modulos de dados, sao criadas as ligagOes associativas e restritivas
entre os modulos, resultando em um DBFD. A Figura 4.13 mostra o DBFD criado. Note que os
modulos de dados que compoem o niucleo do diagrama estao destacados dos demais moddulos.
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Modulo Painel de Controle
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Figura 4.9: Diagramas EER para Painel de Controle, Sensor e Atuador.
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Figura 4.10: Diagramas EER para os tipos de sensores.
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Modulo Interruptor

EXEMPLO COMPLETO DE APLICACAO DO METODO
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Figura 4.11: Diagramas EER para os tipos de atuadores.
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Figura 4.12

: Diagramas FER para tipos de climatizadores.
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Figura 4.13: DBFD para o dominio de casas inteligentes.
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Por ultimo, é necessério escrever as anotagoes para as ligagoes entre os médulos de dados. As
ligacoes e suas anotagoes sao apresentadas posteriormente.

Ly = ADD RELATIONSHIP contémSensor BETWEEN (M PainelDeControle - E Cémodo) AND
(M Sensor - E Sensor) CARDINALITY=1:N ATTR=localizagdoDoSensor;

L3 = ADD RELATIONSHIP contémAtuador BETWEEN (M PainelDeControle - E Cémodo)
AND (M Atuador - E Atuador) CARDINALITY=1:N ATTR=localizagdoDoAtuador;

Ly = ADD SPECIALIZATION tipoSensor BETWEEN SUPERCLASS (M Sensor - E Sensor)
AND SUBCLASS (M Termostato - E Termostato);

Ls = ADD SPECIALIZATION tipoSensor BETWEEN SUPERCLASS (M Sensor - E Sensor)
AND SUBCLASS (M DetectorDePresenga - E DetectorDePresenca);

Lg = ADD SPECIALIZATION tipoSensor BETWEEN SUPERCLASS (M Sensor - E Sensor)
AND SUBCLASS (M SensorDeLuminosidade - E SensorDeLuminosidade);

L7 = ADD SPECIALIZATION tipoAtuador BETWEEN SUPERCLASS (M Atuador - E Atuador)
AND SUBCLASS (M Interruptor - E Interruptor);

Lg = ADD SPECIALIZATION tipoAtuador BETWEEN SUPERCLASS (M Atuador - E Atuador)
AND SUBCLASS (M Sirene - E Sirene);

L9 = ADD SPECIALIZATION tipoAtuador BETWEEN SUPERCLASS (M Atuador - E Atuador)
AND SUBCLASS (M Climatizador - E Climatizador);

L1p = ADD SPECIALIZATION tipoAtuador BETWEEN SUPERCLASS (M Atuador - E Atuador)
AND SUBCLASS (M Camera - E Camera);

L1; = ADD SPECIALIZATION tipoClimatizador BETWEEN SUPERCLASS (M Climatizador -
E Climatizador) AND SUBCLASS (M Aquecedor - E Aquecedor);

Li2 = ADD SPECIALIZATION tipoClimatizador BETWEEN SUPERCLASS (M Climatizador -
E Climatizador) AND SUBCLASS (M ArCondicionado - E ArCondicionado);

Li3 = ADD RELATIONSHIP ligadoPor BETWEEN (M Interruptor - E Interruptor) AND (M
SensorDeLuminosidade - E SensorDeLuminosidade) CARDINALITY=N:1;

Lis = ADD RELATIONSHIP ativadoPor BETWEEN (M Climatizador - E Climatizador) AND
(M Termostato - E Termostato) CARDINALITY=N:1;

Li5 = ADD RELATIONSHIP acionadoPor BETWEEN (M Sirene - E Sirene) AND (M Detector-
DePresencga - E DetectorDePresenga) CARDINALITY=N:1;

Apos os passos seguidos, construimos um DBFD, com seus modulos de dados, ligacoes e ano-
tagoes, para o dominio de casas inteligentes. Esse DBFD podera ser evoluido com a adicao de
novos modulos, ligagoes entre os novos médulos e moédulos ja existentes no diagrama, e anotagoes
para as novas ligaces. A partir desse DBFD, é possivel gerar esquemas conceituais personalizados,
selecionando os moédulos opcionais que devem estar no esquema personalizado, além dos moédulos
base.
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4.4 Consideracoes Finais do Capitulo

Este capitulo apresentou um novo método de modelagem de dados, que permite criar familias
de esquemas conceituais de banco de dados. O método é baseado em um novo tipo de diagrama,
chamado de Diagrama de Caracteristicas de Banco de Dados (DBFD). Com esse tipo de diagrama, é
possivel representar a variabilidade estrutural de dados que existe em alguns dominios de aplicagao,
como é o caso de grandes projetos de pesquisa e empresas multinacionais.

O proximo capitulo apresenta uma ferramenta de software, a DBFD Creator, que foi desen-
volvida para facilitar a aplicacao do método apresentado neste capitulo e, com isso, apoiar sua
validagao e avaliagao.
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Capitulo 5

Software Gerenciador de DBFDs

Diagramas de Caracteristicas de Banco de Dados (DBFD) podem ser construidos e mantidos
com o auxilio de uma ferramenta de software chamada DBFD Creator. A principal motivacao
para a construcao dessa ferramenta neste trabalho de mestrado foi auxiliar usuérios a reproduzir
o passo-a-passo do método de modelagem introduzido no Capitulo 4. O DBFD Creator é uma
ferramenta simples e de uso intuitivo, que guia os usuarios na construcao de DBFDs.

O codigo da ferramenta é aberto e esta disponivel no sitio Web https: //bitbucket.org/laracmoraes/
dbfd creator para download. Quem se interessar pode criar extensoes abertas da ferramenta e
disponibilizé-las na plataforma Bitbucket.

O primeiro passo para construcao da ferramenta de software foi realizar um estudo de ferramen-
tas de codigo aberto que pudessem ser estendidas para construcao de diagramas de caracteristicas
de banco de dados. Foram estudados dois tipos de ferramentas: ferramentas para Linhas de Pro-
dutos de Software e para modelagem conceitual de Banco de Dados. Esse estudo é apresentado
na Segao 5.1. A Sec¢do 5.2 apresenta as funcionalidades da ferramenta DBFD Creator, com alguns
exemplos das telas da ferramenta.

5.1 Estudo de Ferramentas Abertas

Primeiramente, foram estudadas ferramentas de software para Linhas de Produtos de Software
que pudessem ser adaptadas para a criagao dos DBFDs. De acordo com [MS10], as ferramentas que
tem como foco a modelagem de caracteristicas sao: Gears [gea|, Pure::Variant [pur|, FeatureIDE
[TKBT14] e S.P.L.O.T. [spl]. Porém, as ferramentas Gears e Pure::Variant nao sao ferramentas de
codigo aberto, e optou-se por se utilizar somente ferramentas de coédigo aberto neste trabalho de
mestrado.

As ferramentas FeatureIDE e S.P.LL.O.T. s@o similares, pois sao ferramentas de cédigo aberto
que foram criadas com o foco em desenvolvimento de familias de produtos de software para uso em
projetos académicos. Existem duas grandes diferencas entre as duas ferramentas. A primeira delas
é que a ferramenta S.P.LL.O.T. é uma ferramenta online, enquanto que o FeatureIDE é um plugin
do Eclipse, sendo necessério fazer o download e instalagdo tanto do plugin quanto da plataforma
Eclipse para sua utilizacao. E a outra grande diferenga é que o plugin FeatureIDE possibilita criar os
diagramas de caracteristicas de forma grafica, enquanto que na ferramenta S.P.L.O.T. é necessario
criar cada caracteristica, relagao e restricdo com campos no formato de texto.

A intencao ao utilizar uma ferramenta de linhas de produtos de software era para criar o di-
agrama de caracteristicas de base para a criacdo de um DBFD. Portanto, a ferramenta escolhida
foi um plugin do Eclipse — o FeatureIDE [TKB™ 14|, que é simples, intuitivo e possibilita criar os
diagramas de forma visual e grafica. E, além disso, o FeatureIDE é baseado no modelo de diagrama
de caracteristicas do FeatuRSEB|GFd98|, mesmo método que embasou o novo tipo de diagrama
proposto neste trabalho.

Em relagdo a criacdo de diagramas EER (Entidade Relacionamento Estendido), houve certa
dificuldade para encontrar uma ferramenta de cédigo aberto que suportasse modelagem conceitual
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pura. Entre as ferramentas estudadas estao: Lucid Chart [luc], Draw IO [dra], ERDPlus [erd] e
EERCase [EER]|. As ferramentas Lucid Chart e Draw IO sao ferramentas de proposito geral, que
possibilitam a criagao de diversos tipos de diagramas, como EER, UML, BPMN, entre outros.

A ferramenta ERDPlus permite criar diagramas ER, esquemas relacionais, esquemas estrela
e também declaragoes SQL, ou seja, é possivel criar desde o modelo conceitual até o fisico. Ja
a ferramenta EERCase foi desenvolvida exclusivamente para possibilitar a criagao de diagramas
EER. A ferramenta escolhida foi o EERCase, por ser simples, tratar especificamente de modelos
conceituais e possibilitar a criacdo de diagramas que seguem a notacao utilizada neste trabalho de
mestrado, que é a notagao apresentada por Navathe e Elmasri [EN10].

5.2 Funcionalidades do DBFD Creator

A ferramenta DBFD Creator foi desenvolvida em formato de aplicagdo web, utilizando o arca-
bougo Django |dja| com a linguagem Python [pyt], e teve como base de implementagao a reutilizacao
das ferramentas de codigo aberto FeatureIDE [TKB* 14| e EERCase [EER]. A Figura 5.1 mostra a
pégina inicial da ferramenta DBFD Creator, onde hé uma explicagdo simples do método de mode-
lagem conceitual proposto neste trabalho de mestrado e também um passo-a-passo para reproduzir
o método na ferramenta.

@& Overview

Database Feature Diagram overview

What is a Database Feature Diagram (DBFD)?

Itis a modeling technique designed to support the creation of families of conceptual database schemas. A family of conceptual database schemas
comprises all possible variations of conceptual database schemas for a given application domain. In a DBFD, the data requirements of a domain are
modeled as relations between data modules. A data module is a reusable artifact that models related data objects. Relations (and their associated
annotations) define how modules can be conceptually combined. The DBFDs are an extension of the concept of feature diagrams used in Software
Product Lines Engineering [1]. You can read more about DBFDs in the article Creating Families of Conceptual Database Schemas Using Database
Feature Diagrams (DBFDs) published in SBBD 2015 [2].

How does it work?

A DBFD has core data modules, modeling data requirements that are common to all users of the application domain, and optional or alternative data
modules, representing what can be combined in different ways to create customized conceptual schemas. These customized schemas attend the specific
needs of users or organizations at the same time as they guarantee data standardization requirements of their application domain.

How to create a customized database schema with this webpage?

+ _Goto & DBFDs and nut a name for vour DRED to create a new diagram

Figura 5.1: Pdgina Inicial do DBFD Creator.

As funcionalidades existentes no DBFD Creator sao:

1. Importar um diagrama de caracteristicas para adicionar os médulos de dados, ligagdes e
restrigoes;

2. Adicionar novos moédulos de dados, determinando o tipo de ligagdo com moédulos de dados
existentes;

3. Adicionar novas ligagoes restritivas;

4. Remover modulos de dados existentes e suas respectivas ligagoes;
5. Importar um diagrama EER para um médulo de dados;

6. Adicionar ou remover uma anotacao para uma ligagao;

7. Selecionar uma configuragao em um DBFD criado;
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8. Gerar um diagrama EER completo para a configuragao selecionada;
9. Gerar um script SQL inicial para a configuracao selecionada;

10. Gerar um script SQL de atualizagdo da configuracao atual para a configuracao salva anteri-
ormente.

Primeiramente, é necessario dar um nome para a familia de esquemas conceituais que esté sendo
criada na ferramenta. O segundo passo para construgao do DBFD é criar os modulos de dados e as
ligacoes existentes entre eles. Para isso, existem duas possibilidades: adicionar os médulos de dados
diretamente no DBFD Creator ou importar um diagrama de caracteristicas inicial.

Para esse trabalho de mestrado, o plugin FeatureIDE foi utilizado para se criar um diagrama de
caracteristicas inicial. Apos criar o diagrama de caracteristicas no plugin, o mesmo pode ser salvo
no formato Velvet, que é um formato textual simples, para ser importado na ferramenta DBFD
Creator.

Apos importar o diagrama, os médulos de dados e ligagoes estarao criados no DBFD Creator.
Vale ressaltar que nao é obrigatoria a utilizagao do plugin FeatureIDE, ou seja, além de iniciar o
processo de criagao do DBFD importando o diagrama de caracteristicas criado no plugin, existe a
possibilidade de se criar o DBFD desde o inicio no DBFD Creator, adicionando os modulos e as
ligagoes entre eles diretamente na ferramenta.

Portanto, na tela apresentada na Figura 5.2 poderao ser adicionadas médulos de dados e liga¢oes
associativas ou restritivas entre os moédulos de dados. Outra tarefa que poderad ser executada é
a remoc¢ao de modulos e ligagoes. Essa tarefa s6 é permitida enquanto nao for criada nenhuma
configuracao do DBFD. A Figura 5.2 mostra essas funcionalidades na tela de construgao do DBFD.

1. Import DBFD file (model.veivet)

No documents,

Select a file:

Choose File | No file chosen

Import diagram

2. Edit modules and constraints

Modules

@ exemplo_software
@ novomédulo

+ New module

New Normal Module

modulo a PARENT novomadulo ¥ | RELATION TYPE Optional  f

Save

Module novomédulo v | Constraint type requires v Module novomodulo v

Save

Figura 5.2: Tela de criacdao dos maodulos e ligagoes.
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O préximo passo na ferramenta é de importar um diagrama EER para cada médulo de dados
criado, clicando no icone de upload, como mostrado na Figura 5.3. A ferramenta EERCase deve ser
usada para construir os diagramas EER contidos nos modulos de dados. Cada médulo de dados
existente no DBFD deve ter um arquivo com extensao “ .eer” associado, que contém o esquema
conceitual referente ao modulo. A tnica excegdo ocorre para modulos de dados vazios ou raiz.

Create DBFD Design EER diagrams Create annotations

3. Design EER diagrams

Modules EER Diagram
@ universidadedbfd o
@ Estrutura (<1
@ Curso 4
P GradPresencial <4
P PosADistancia (<1
@ Pessoa <4
O Material (<1
? RevistaCientifica S
» Livio (<1
> VideoAula (<1

Figura 5.3: Tela de upload do diagrama EER.

Apo6s importar um diagrama EER para cada modulo de dados, é possivel iniciar a criacdo das
anotagoes, como mostrado nas Figuras 5.4 e 5.5. Para cada ligacdo existente entre dois médulos
no DBFD, podem ser escritas uma ou mais anotagoes com a fungao de: adicionar ou remover
um atributo de um tipo de entidade ou de relacionamento, criar um novo tipo de relacionamento
entre tipos de entidades e adicionar uma especializagao ou uma categorizacao entre dois tipos de
entidades.

& larissa ~
Create DBFD Design EER diagrams Create annotations

4. Create annotations

Relations (R) and Constraints (C) Annotations
R (universidadedbfd, Estrutura)
R (Estrutura, Curso)

R (Curso, GradPresencial)

R (Curso, PosADistancia)

R (Estrutura, Pessoa)

R (Estrutura, Material)

R (Material, RevistaCientifica)

R (Material, Livro)

+ + + + + + + + +

R (Material, VideoAula)

Figura 5.4: Tela de resumo das anotagoes.
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eatureDiagram

Create annotations

R (Estrutura, Pessoa)

Select an action - Alter attributes ~

Alter entity or relationship

Add specialization

Add categorization

Figura 5.5: Tela de criar anotagoes.

Portanto, resumidamente, os primeiros passos na ferramenta DBFD Creator sao:
1. Adicionar e/ou importar os médulos de dados e ligagoes entre os moédulos de dados;

2. Associar um diagrama EER para cada modulo de dados existente, exceto no caso do modulo
raiz ou de um moédulo vazio;

3. Escrever anotagoes para as ligagoes do diagrama.

Apos finalizar os trés passos anteriores, o DBFD ja esta criado, ou seja, foi construida uma
familia de esquemas conceituais de banco de dados. Nesse momento, o botdao Create Configuration
é habilitado para que o usuario possa ir para a préxima etapa.

A partir desse momento, podem ser criadas configuracées para o diagrama, gerando esque-
mas conceituais ou scripts SQL personalizados. Uma configuracao pode ser entendida como uma
derivacao da familia de esquemas para um esquema personalizado especifico. Para nao gerar incon-
sisténcias, a partir do momento que uma configuracao é criada sobre um diagrama, esse diagrama
nao podera mais ser alterado. Quando for necessario alterar o diagrama, é criada uma copia do
diagrama e as alteragOes acontecerao sobre essa copia, formando uma nova familia de esquemas. A
Figura 5.6 mostra um exemplo da pagina de criacao de uma configuracao do DBFD, onde existe a
opg¢ao de se mostrar a figura com o esquema conceitual completo personalizado ou gerar o script
SQL de criagao ou atualizagao para implementagdo em um SGBD (Sistema Gerenciador de Banco
de Dados) gerando o banco de dados fisico.
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Figura 5.6: Pdgina do DBFD Creator de criacdo de uma configuragao.
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5.3 Consideracoes Finais do Capitulo

Foi desenvolvida uma ferramenta Web simples e intuitiva, o DBFD Creator, que possibilita a
criacdo e manutencao de diagramas que representam familias de esquemas conceituais de bancos
de dados e também a geracao de configuragoes dessas familias, por meio da selecao dos médulos de
dados desejados.

Vale ressaltar que a ferramenta de software foi criada inicialmente com funcionalidades simples,
para auxiliar na validagao do método de modelagem proposto no trabalho. Portanto, outras versoes
podem ser criadas para enriquecer a ferramenta com novas funcionalidades.

Algumas melhorias que podem ser feitas na ferramenta sdo: desenvolver uma interface para
criacao dos modulos de dados e ligagoes diretamente na ferramenta; disponibilizar a visualizacao do
diagrama EER contido em cada moédulo de dados e listar as anotagoes de cada ligacao na péagina
que contém todas as ligacoes.

Para a etapa de validacao deste trabalho de mestrado, foi criado um manual completo da DBFD
Creator, que pode ser encontrado no Apéndice A.

No préximo capitulo serd apresentado um estudo de caso que foi realizado em um dominio de
aplicacao real: o dominio de experimentos de neurociéncia.



Capitulo 6

Estudo de Caso

A fim de avaliar o método proposto no Capitulo 4, foi realizado um estudo de caso que visa criar
esquemas conceituais de banco de dados para um dominio do mundo real: dados experimentais de
neurociéncia. Os dados do estudo de caso foram coletados no escopo das atividades do Centro de
Pesquisa, Inovagao e Disseminagao em Neuromatemdtica (NeuroMat) [neu].

O Neuromat tem como principal objetivo integrar modelagem mateméatica com pesquisa basica
e aplicada na fronteira da neurociéncia. Do NeuroMat participam diversos laboratorios de pesquisa
em neurociéncia que coletam dados a partir de diferentes tipos de experimentos de eletrofisiologia e
neuroimagem, envolvendo tanto humanos, quanto outros tipos de animais. Matematicos, estatisti-
cos, cientistas da computagdo e neurocientistas, do Instituto de Matematica e Estatistica (IME) da
Universidade de Sao Paulo (USP) e de outras instituigoes brasileiras e estrangeiras associadas ao
projeto, trabalham juntos na construgao de novos modelos mateméticos e ferramentas de software
que ajudem a avangar a compreensao que se tem hoje do funcionamento do cérebro e o tratamento
de suas patologias.

6.1 Descricao do Dominio de Neurociéncia

A neurociéncia corresponde ao estudo cientifico do sistema nervoso, visando compreender sua
estrutura, seu desenvolvimento, seu funcionamento, sua evolucao, a relagao entre o comportamento
e a mente, e também suas alteragbes. Fssa area tem apresentado um crescente desenvolvimento,
envolvendo um numero cada vez maior de cientistas interessados em realizar experimentos que os
auxiliem a melhor entender o funcionamento do cérebro humano. Os experimentos em neurociéncia
investigam a correlagdo entre os sistemas cerebrais e a atividade mental alterada ou saudéavel.

No dominio de neurociéncia existem diferentes tipos de experimentos realizados, como, por
exemplo, os comportamentais, cognitivos, eletrofisiologicos e de neuroimagem. Os experimentos
eletrofisiol6gicos e de neuroimagem, em particular, sempre envolvem a coleta de dados em formato
digital.

Experimentos eletrofisiologicos envolvem o estudo de potenciais elétricos gerados pelo cérebro
por meio da coleta de sinais da atividade cerebral ou muscular de humanos ou outros animais
submetidos a condi¢oes experimentais especificas (como, por exemplo, a exposi¢do a um estimulo
sonoro ou a execuc¢ao de uma tarefa motora). Exemplos de experimentos de eletrofisiologia sao a
Eletroencefalografia (EEG), a Estimulacdo Magnética Transcraniana (TMS) e a Eletromiografia
(EMG).

Experimentos de neuroimagem consistem na utilizagao de aparelhos compostos por um magneto
supercondutor e bobinas, que transmitem ondas de radiofrequéncia, formando juntos um campo
magnético intenso, ativando os atomos de hidrogénio. Quando desligados os pulsos de radiofrequén-
cia, esses atomos liberam energia que é captada por antenas receptoras e convertida em sinais di-
gitais que sao traduzidos em imagens estruturais de alta definicao do cérebro. Exemplos desse tipo
de experimento sao a Ressonancia Magnética (MRI) e Ressonancia Magnética Funcional (fMRI)
[PFHT08].
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Todas as defini¢oes sobre um experimento, incluindo defini¢cbes sobre os objetivos, a descricao
dos grupos de sujeitos que serao testados, as condigoes experimentais s quais 0s grupos serao
submetidos e os tipos de coletas de dados que serao realizados, sao chamadas pelos cientistas de
protocolo experimental ou desenho do experimento. Cada tipo de experimento envolve uma prepa-
racao especifica para sua realizagao, como, por exemplo, configuragoes no equipamento de coleta do
sinal e a colocagao de sensores (eletrodos) em locais previamente definidos do corpo dos sujeitos do
experimento. As coletas de dados podem se referir tanto aos sinais ou imagens capturados dos sujei-
tos e registrados em meio digital com o auxilio de equipamentos como o de EEG ou RMI, quanto a
medigoes ou anotagbes manuais sobre o comportamento observado dos sujeitos. Essas informagoes
sao importantes para que um cientista possa fazer uma anélise correta dos dados coletados a partir
dos experimentos.

Além disso, ha outras informagoes “ortogonais” a realizacdo do experimento que também sao
muito importantes para definir a qualidade dos dados coletados. Exemplos disso sdo as informacoes
sobre o laboratorio onde os dados foram coletados, sobre o cientista responsavel pelo experimento,
a data de realizagao do experimento e até mesmo publicagbes ou outros resultados decorrentes do
estudo dos dados coletados.

No contexto de neurociéncia, tanto as informacoes do protocolo experimental quanto as informa-
¢Oes ortogonais a realizacao dos experimentos variam de laboratério para laboratério de pesquisa.
Portanto, para que os laboratorios consigam trocar informacoes a respeito de seus experimentos e
também possam compartilhar seus dados com a comunidade cientifica, é necessario que haja uma
estrutura padronizada para a representacao e o armazenamento dos dados.

Porém, os cientistas frequentemente armazenam digitalmente os dados de seus experimentos
como arquivos comuns (de texto ou planilhas), sem nenhum formato padrao, mantidos no sistema
de arquivos de um computador. Essa estrutura de armazenamento dificulta a manutengao, a re-
cuperacao (busca), o compartilhamento e o retso dos dados, principalmente quando o volume de
dados coletados comega a crescer.

A representacdo e o armazenamento digital de dados de experimentos em neurociéncia impoe
diversos desafios. O principal deles é a grande variabilidade que pode existir nas estruturas dos
protocolos experimentais. Além disso, ndo ha um consenso na comunidade cientifica sobre quais s&o
os tipos de dados que sdo indispensaveis para se reportar um experimento em neurociéncia. Ainda
nao existem propostas que lidem apropiadamente com esses desafios e que tenham se tornado uma
referéncia para a comunidade de neurociéncia.

6.2 Representacao e Armazenamento de Dados em Neurociéncia

Na dltima década, a comunidade de neurociéncia despertou para a importancia da criacao e ma-
nutengao de bancos de dados que apoiem as pesquisas conduzidas nessa area. Consorcios e projetos
foram criados [Nem, Car|, com o objetivo de desenvolver padrdes para a representagao de dados e
ontologias no dominio da neurociéncia, e também repositorios que integrem dados provenientes de
fontes heterogéneas e os disponibilizem para a comunidade cientifica (em algumas vezes de forma
aberta, em outras vezes por meio de acesso controlado).

Apesar da crescente quantidade de iniciativas relacionadas & coleta e organizagdo de dados em
neurociéncia, ainda h& muitas limitacoes nas solugdes que vém sendo empregadas atualmente. Uma
avaliagdo informal feita sobre bancos de dados bastante conhecidos na comunidade de neurociéncia
(como os listados na Wikipédia [wik]|) identificou algumas deficiéncias frequentes.

Além de muitas vezes ndo serem de acesso publico e ndo apresentarem quantidade significativa
de dados, esses bancos de dados sdo muito especificos para determinados tipos de paradigmas de
experimentos, como, por exemplo, cognicao e memoria, e com isso nao tém a flexibilidade necessaria
para acomodar experimentos mais variados. E, também, a maioria desses bancos de dados funcionam
como uma “federacao” de conjuntos heterogéneos de dados, ou seja, eles agrupam dados coletados em
diferentes projetos — com qualidade variavel e, muitas vezes, armazenados em estruturas diferentes
— e nao provém uma visao unificada dos dados. Isso dificulta o retiso dos dados para a descoberta
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automatica de novos conhecimentos.

Portanto, mesmo considerando os avangos ja alcancados, existe ainda um grande desafio que
a area de neurociéncia precisa transpor para que possa se beneficiar de maneira mais plena do
uso de sistemas computacionais: estabelecer padroes para a representagao e armazenamento de da-
dos dados coletados ou gerados em experimentos, bem como para os dados de proveniéncia desses
experimentos. Esses padroes possibilitariam a interoperalibidade nas ferramentas de software desen-
volvidas para o dominio, facilitariam a criacdo e manutencao dos repositorios e o compartilhamento
e retiso dos dados.

6.3 Aplicando os DBFDs na Modelagem de Dados Experimentais
de Neurociéncia

Para levantar os requisitos do dominio de dados experimentais de neurociéncia, foram realizadas
reunides com os pesquisadores e a equipe de desenvolvimento de software do Neuromat [neu], por
meio das quais foi possivel definir os componentes existentes nos protocolos experimentais de neuro-
ciéncia e também caracterizar as coletas de dados em experimentos envolvendo Eletroencefalografia
(EEG), Eletromiografia (EMG) e Estimula¢ao Transcraniana Magnética (TMS). Os requisitos de
dados sao apresentados na Secao 6.3.1.

6.3.1 Descrigao dos Requisitos de Dados

No contexto do pesquisa cientifica, todo projeto de pesquisa tem um titulo, um resumo e palavras
chave que o define. Um projeto é financiado por uma ou mais agéncias financiadoras de pesquisa,
que tem um nome e a cobertura da agéncia, que pode ser estadual, nacional ou internacional. Todo
projeto financiado tem um ntmero de processo para consulté-lo na agéncia de fomento. Um projeto
de pesquisa pertence a uma area de pesquisa, com nome e descri¢ao.

Uma universidade é dividida em departamentos, e cada departamento tem pessoas associadas,
que podem ser do tipo aluno, professor ou pesquisador. E ainda, um departamento pode ter diversos
laboratoérios de pesquisa, com um professor responsavel. Um laboratoério de pesquisa pode hospedar
varios projetos de pesquisa. Todos os projetos de pesquisa tém um coordenador e pesquisadores que
sao associados a um departamento.

Um projeto de pesquisa realiza experimentos que sao projetados e conduzidos pelos pesquisado-
res. Os experimentos sao identificados por um titulo, a descri¢do, data inicial, data final e 0 nome
do pesquisador responsavel. Os experimentos seguem um paradigma, com nome e defini¢do, que se
refere aos métodos de pesquisa utilizados pelos cientistas para alcancar seus objetivos experimen-
tais. Experimentos bem sucedidos tém seus resultados disseminados para a comunidade cientifica
na forma de publicagdo como artigos, relatorios, padroes, etc.

Experimentos em neurociéncia sao aplicados sobre grupos de sujeitos (por exemplo, partici-
pantes voluntéarios dos estudos). Os sujeitos tém idade, género e podem ser diagnosticados com
doengas que possuem codigo internacional (CID), nome e descri¢ao. Sujeitos podem ser humanos
ou animais nao-humanos. Alguns laboratorios realizam experimentos envolvendo somente sujeitos
humanos, enquanto outros realizam experimentos envolvendo somente nao-humanos, e ha também
os laboratoérios que realizam experimento com os dois tipos de sujeitos. Cada um desses dois tipos de
sujeitos tem seus proprios atributos. Por exemplo, a lingua nativa é um atributo exclusivo de sujeitos
humanos, enquanto que espécie, género e familia é a forma de classificar ndo-humanos. Os sujeitos
humanos devem assinar um termo de consentimento para poder participar de um experimento.

Cada grupo de sujeitos de um experimento é associado a um protocolo experimental, que pode
ser visto como uma ‘receita’ para executar um experimento. Um protocolo experimental pode ser
modelado como um fluxo de trabalho (do inglés, workflow), onde cada passo tem uma descrigao, o
ntmero de repeticoes e a ordem que aquele passo é executado no protocolo.

Um passo corresponde a uma tarefa a ser executada pelo sujeito, & apresentagao de um estimulo,
a uma pausa dada pelo pesquisador ao sujeito, ao inicio de um bloco de passos ou a coleta de dados.
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Um estimulo pode ser um arquivo de midia (imagem, video ou audio) ou uma estimulagao magnética
transcraniana (TMS, do inglés transcranial magnetic stimulation). Existem diferentes tipos de dados
que podem ser coletados nos experimentos de neurociéncia, como: preenchimento de questionarios,
sinais de eletroencefalograma (EEG) e eletromiografia (EMG), imagens de ressonincia magnética
(RMI), dados comportamentais, etc.

O estimulo TMS ¢ usado para estimular pequenas regioes do cérebro. Durante um procedimento
de TMS, um gerador de campo magnético, chamado de bobina, é posicionado préoximo & cabega do
paciente, produzindo correntes elétricas por indugao eletromagnética. A posicdo da bobina indica
o ponto de atuagdo do estimulo. Uma bobina tem uma configuragao, com as informagoes de tipo
do pulso, intensidade do estimulo, intervalo entre pulsos e um limiar motor. O modelo da bobina
¢é descrito por material, tamanho e formato. Uma restricdo a ser considerada é a de que quando
houver estimulo TMS é necessario uma coleta de dados do tipo EMG para captar as alteragoes
musculares geradas pelos estimulos.

Uma coleta de dados produz arquivos de coleta, com descricao e nome, que serao utilizados nas
analises dos experimentos. A coleta de dados mais simples é feita com questionérios, que contém
um cédigo e um nome e sao compostos por perguntas, com enunciado, tipo de resposta e opgoes
de resposta. Na coleta de dados do tipo Neuroimagem, o sujeito é colocado em uma maquina de
ressonéncia que gera varias imagens em sequéncia. Além do arquivo de imagem de RMI é importante
saber a informacao da posi¢ao em que deve estar o sujeito durante o experimento e também o tempo
de scan da ressonancia, além das configuracées da maquina utilizada.

Os experimentos de EEG e EMG sao similares pelo fato de registrarem atividades elétricas,
do cérebro e das membranas de células musculares, respectivamente, e por isso sao classificados
como experimentos de eletrofisiologia. Para o procedimento de EEG, sao colocados eletrodos em
determinados pontos do couro cabeludo de um sujeito, para medir as flutuagoes de tensao resultantes
da corrente idnica dentro dos neurdnios do cérebro. J4 no procedimento de EMG, sao fixados
eletrodos, que podem ser de agulha ou superficiais, na musculatura e esses eletrodos enviam sinais
ao eletromiografo de acordo com as trocas idnicas de nivel celular.

Para dados tanto de EEG quanto de EMG, temos as informagoes dos filtros e amplificadores
usados no equipamento de aquisi¢ao dos sinais. Como as diferencas de potencial flutuam em fungéo
do tempo, os sinais de EEG registrados tém uma certa largura de banda. Por isso, os canais de
gravacao de EEG s@o equipados com filtros passa-baixas e passa-altas, de modo que a resposta
da frequéncia possa ser restrita a faixa de frequéncia de interesse. As informagoes que devem ser
armazenadas sobre o filtro sdo: tipo do filtro, corte de passa-altas (em Hz), corte de passa-baixas
(em Hz) e ordem, que é o atraso méximo usado para criar a amostra de saida.

A amplitude do sinal de EEG e EMG ¢é de apenas alguns micro-volts. Portanto, o sinal precisa ser
amplificado milhares de vezes antes de ser digitalizado. O amplificador tem as seguintes informagoes:
ganho, nimero de canais, taxa de rejeicdo do modo comum, impedéncia da entrada e a unidade da
impedancia.

A configuragéo do eletrodo usado tanto no EEG quanto no EMG envolve o modelo do eletrodo
e a localizagdo do mesmo. O modelo do eletrodo contém as seguintes informagoes para ambos: tipo,
material, usabilidade, impedéancia e marca. A localizacdo para ambos os experimentos contém uma
posicao de referéncia e uma imagem de referéncia. A localizacao de eletrodos de EEG se difere por
ter uma coordenada X e uma coordenada Y, o modelo da toca de eletrodos utilizada, o sistema de
localizagao da toca e o padrao do indice dos canais de eletrodos. Ja a localizacao de eletrodos de
EMG contém o nome, o lado e a subdivisao do misculo.

6.3.2 Modulos de Dados, DBFD e Anotacgoes

Seguindo o passo-a-passo do DBFD proposto na abordagem de construgdo de DBFD do Capi-
tulo 4, comecamos identificando os médulos de dados a partir da descrigao dos requisitos de dados
apresentada na Secado 6.3.1. A partir da definicdo de quais seriam os médulos de dados existentes,
foram criados os modelos conceituais EER que s@o mostrados nas Figuras 6.1 a 6.6.

Para a estrutura organizacional de pesquisa, trés moédulos de dados foram definidos — Projeto
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de Pesquisa, Laboratdério de Pesquisa e Estrutura Departamento — mostrados na
Figura 6.1. Os trés modulos serao opcionais pelo fato de que nao é todo grupo de pesquisa que deseja
armazenar nos bancos de dados as informacoes sobre os projetos de pesquisa, os laboratoérios e as
pessoas associadas ao projeto. Além disso, dividimos em trés modulos de dados para possibilitar que
sejam armazenadas somente informacoes sobre os projetos de pesquisa e a partir dessa informagdes
somente dados sobre os laboratérios de pesquisa ou sobre a estrutura da universidade com os dados
dos pesquisadores envolvidos no projeto. Essa divisao de modulos flexibiliza o modelo conceitual de
forma a acomodar os dados de diferentes projetos de pesquisa.

N N AgénciaDeFomento

-N__{ AreaDePesquisa @

S~

Universidade (— divididaEm N Departamento 1 1

b )

End

Telefonen er @
Cidade X Cep )

|z

Pessoa

R

G

Figura 6.1: Mddulo de dados Projeto de Pesquisa, Laboratério de Pesquisa e Estrutura Departamento.

A Figura 6.2 mostra os modulos de dados definidos para representar as informagoes basicas
sobre experimentos, seus resultados e os fabricantes dos aparelhos usados na execugao dos experi-
mentos: Experimento, Publicacédo e Fabricante. No DBFD criado, Experimento serd um
modulo obrigatoério, enquanto que Publicacdo e Fabricante serao modulos opcionais. Ou seja,
é necessario armazenar os dados a respeito do experimento, mas nao é obrigatorio existir dados de
publicacoes e os dados de referéncia dos fabricantes.

Grupos de sujeitos dos experimentos sao representados nos trés modulos mostrados na Fi-
gura 6.3: Grupo, Humano e Nao Humano. No DBFD, todo experimento deveré ser realizado com
grupos de sujeitos, podendo eles ser humanos ou nao humanos. Os médulos Humano e Ndo Humano
foram separados por dois motivos: primeiro, porque os dados de um sujeito humano e um sujeito
nao humano sao distintos, e segundo para possibilitar que um grupo de pesquisa que realiza expe-
rimentos com somente um tipo de sujeito utilize somente o médulo referente para a construgdo do
banco de dados.

Os modulos de dados projetados para representar informagoes do protocolo experimental sao
Protocolo Experimental, Bloco, Tarefa, Pausa, Estimulo, TMS e Coleta de Dadose
estao retratados na Figura 6.4. Cada tipo de passo do protocolo experimental foi modelado como um
modulo de dados diferente. Com isso, permite-se que um laboratério de pesquisa selecione apenas
os passos usados nos experimentos que nele sao conduzidos.
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Figura 6.3: Mddulos de dados Grupo, Humano e Nao Humano.
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Figura 6.4: Mddulo de dados Protocolo Experimental, Estimulo, Pausa, Tarefa, Bloco, Coleta de Dados e
TMS.

Foram definidos os moédulos Questiondrio, Neuroimagem, Coleta com Eletrodo para
representar os diferentes tipos de coletas de dados. Para as coletas com eletrodo, existe a opcao de
ser uma coleta de EMG ou EEG. Os diagramas EER dos moédulos anteriores estdo representados nas
Figuras 6.5 e 6.6.

O modulo de dados Coleta com Eletrodo é um moédulo que agrupa os requisitos que sao
comuns entre a coleta com EEG e a coleta com EMG, e os modulos EEG e EMG contém os atributos
especificos. Foram divididos em diferentes médulos para possibilitar que cada projeto de pesquisa
contenha em seu banco de dados os dados das coletas com eletrodos que utilizam nas pesquisas.

E importante notar que parte dos requisitos de dados descritos na Secdo 6.3.1 nio sao direta-
mente representados nos modulos de dados, mas sim nas ligagbes entre os moédulos definidas no
DBFD da Figura 6.7, e melhor detalhados por meio de anotagoes. Como exemplo, considere os se-
guintes requisitos de dados: “um experimento é composto de grupos”, “sujeitos podem ser humanos
ou nao-humanos”. Todos esses requisitos se referem a “ligacoes” que devem ser estabelecidas entre
tipos de entidades pertencentes a diferentes moédulos.
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Figura 6.6: Mddulo de dados EEG e EMG.

Entre os moédulos de dados definidos anteriormente, foram definidas ligacoes que resultaram o
DBFD apresentado na Figura 6.7. As anotagoes que precisam ser criadas sobre as ligacoes do DBFD
da Figura 6.7 estao listadas a seguir. As anotagdes detalham em nivel de modelo EER as ligagoes
definidas no DBFD.

Observe que no DBFD do estudo de caso (Figura 6.7), os médulos Experimento, Grupo
e Protocolo Experimental sdo denotados como moédulos base. Além disso, para os moédulos
Grupo e Protocolo Experimental, serd necessario definir pelo menos um modulo filho para
complementar o ntucleo do DBFD. Esses médulos de dados vao ser parte de todos os esquemas
conceituais de banco de dados derivados a partir do DBFD e, por isso, compoem o niicleo do
DBFD.

Neste exemplo é possivel observar a variabilidade na possibilidade de escolher quais médulos de
dados referentes aos protocolos experimentais estarao presentes no modelo conceitual derivado deste
DBFD. Portanto, a variabilidade representada nos DBFDs possibilita selecionar médulos diferentes
pra gerar modelos conceituais derivados que sao especificos para um grupo de usudarios, a0 mesmo
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tempo que seguem o padrao especificado pelo diagrama.
Projeto de
Pesquisa
LB
Publicagdo | EGrupe -\ Laboratério | Lo, »| Estrutura
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Lo Fabricante
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12 L15 L17 L18
Coleta de Dados TMS f=oeee : Estimulo Pausa Bloco
ELzs
Questionario || N i Coleta com
euroimagem || o 0.0
L24 L25
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Figura 6.7: Diagrama de caracteristicas de banco de dados (DBFD) para o estudo de caso.

Na Figura 6.7, os moédulos destacados em outra cor representam o ntcleo do diagrama, exceto
pelos moédulos Humano e Tarefa, que foram apenas selecionados como médulos filhos de Grupo
e Protocolo Experimental, que fazem parte do nucleo.
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Li: ADD RELATIONSHIP gera BETWEEN (M Experimento - E Experimento)
AND (M Publicagao - E Publicagdo) M:N PARTIAL:PARTIAL;

Lo: ADD RELATIONSHIP aplicadoA BETWEEN (M Experimento - E Experimento)
AND (M Grupo - E Grupo) 1:N PARTTAL:TOTAL;

Ls: ADD RELATIONSHIP temCadastrado BETWEEN (M Experimento - E Experimento)
AND (M Protocolo Experimental - E ProtocoloExperimental) 1:N;

Ls: ADD RELATIONSHIP temProtocolo BETWEEN (M Grupo - E Grupo) AND
(M Protocolo Experimental - E ProtocoloExperimental) 1:1 TOTAL:TOTAL;

L¢: ADD RELATIONSHIP contém BETWEEN (M Projeto de Pesquisa - E ProjetoDePesquisa)
AND (M Experimento - E Experimento) 1:N;

L7: ADD RELATIONSHIP hospeda BETWEEN (M Laboratério de Pesquisa -
E LaboratorioDePesquisa) AND (M Projeto de Pesquisa - E ProjetoDePesquisa) 1:N;

Lg: ADD RELATIONSHIP participaDe BETWEEN (M Estrutura Departamento - E Pessoa)
AND (M Projeto de Pesquisa - E ProjetoDePesquisa) M:N attr—=Coordenador?;

Lg: ADD RELATIONSHIP contém BETWEEN (M Estrutura Departamento - E Departamento)
AND (M Laboratério de Pesquisa - E Laboratorio de Pesquisa) 1:N;

Lig: ADD SPECIALIZATION tipoSujeito FROM SUPERCLASS (M Grupo - E Sujeito)
TO SUBCLASS (M Nao Humano - E NaoHumano) DISJOINT;

Li;: ADD SPECIALIZATION tipoSujeito FROM SUPERCLASS (M Grupo - E Sujeito)
TO SUBCLASS (M Humano - E Humano) DISJOINT;

Lii: ALTER (M Sujeito - E Sujeito) ADD ATTRIBUTE TermoDeConsentimento;




6.3 APLICANDO OS DBFDS NA MODELAGEM DE DADOS EXPERIMENTAIS DE NEUROCIENCIA 51

Li2: ADD SPECIALIZATION tipoPasso FROM SUPERCLASS (M Protocolo Experimental -
E Passo) TO SUBCLASS (M Coleta de Dados - E ColetaDeDados) DISJOINT;

Li3: ADD RELATIONSHIP feitaPor BETWEEN (M TMS - E Bobina)
AND (M Fabricante - E Fabricante) N:1;

Li4: ADD SPECIALIZATION tipoPasso FROM SUPERCLASS (M Protocolo Experimental -
E Passo) TO SUBCLASS (M TMS - E EstimuloTMS) DISJOINT;

Li5: ADD SPECIALIZATION tipoPasso FROM SUPERCLASS (M Protocolo Experimental -
E Passo) TO SUBCLASS (M Estimulo - E Estimulo) DISJOINT;

Lig: ADD SPECIALIZATION tipoPasso FROM SUPERCLASS (M Protocolo Experimental -
E Passo) TO SUBCLASS (M Pausa - E Pausa) DISJOINT;

Li7: ADD SPECIALIZATION tipoPasso FROM SUPERCLASS (M Protocolo Experimental -
E Passo) TO SUBCLASS (M Tarefa - E Tarefa) DISJOINT;

Lig: ADD SPECIALIZATION tipoPasso FROM SUPERCLASS (M Protocolo Experimental -
E Passo) TO SUBCLASS (M Bloco - E Bloco) DISJOINT;

Lig: ADD RELATIONSHIP compostoPor BETWEEN (M Bloco - E Bloco)
AND (M Protocolo Experimental - E Passo) 1:N TOTAL:PARTIAL;

Lig: ADD SPECIALIZATION tipoColeta FROM SUPERCLASS (M Coleta de Dados -
E ColetaDeDados) TO SUBCLASS (M Questionario - E Questionario) DISJOINT;

Loo: ADD SPECIALIZATION tipoColeta FROM SUPERCLASS (M Coleta de Dados -
E ColetaDeDados) TO SUBCLASS (M Neuroimagem - E EquipamentoRMI) DISJOINT;

Lo ADD SPECIALIZATION tipoColeta FROM SUPERCLASS (M Coleta de Dados -
E ColetaDeDados) TO SUBCLASS (M Coleta com Eletrodo - E ColetaComEletrodo) DISJOINT;

Los: ADD SPECIALIZATION tipoAparelho FROM SUPERCLASS (M Fabricante - E Aparelho)
TO SUBCLASS (M Coleta com Eletrodo - E Amplificador) OVERLAP;

Los: ADD SPECIALIZATION tipoAparelho FROM SUPERCLASS (M Fabricante - E Aparelho)
TO SUBCLASS (M Coleta com Eletrodo - E Filtro) OVERLAP;

Los: ADD RELATIONSHIP tem BETWEEN (M Fabricante - E Fabricante)
AND (M Coleta com Eletrodo - E TipoDeEletrodo) 1:N;

Los: ADD SPECIALIZATION tipoComEletrodo FROM SUPERCLASS (M Coleta com Eletrodo -
E ColetaComEletrodo) TO SUBCLASS (M EEG - E EEG) DISJOINT;

Los: ADD SPECIALIZATION tipoComEletrodo FROM SUPERCLASS (M Coleta com Eletrodo -
E ColetaComEletrodo) TO SUBCLASS (M EMG - E EMG) DISJOINT;

6.3.3 Esquema Conceitual Personalizado

A partir do diagrama DBFD criado, é possivel gerar esquemas conceituais personalizados que
sao parte da familia de esquemas conceituais de banco de dados. Para exemplificar os esquemas
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conceituais personalizados gerados a partir do DBFD anterior, considerando os médulos de dados,
ligacoes entre eles e as anotagoes que complementam as ligacoes, serao apresentados dois exemplos
nas Figuras 6.8 e 6.9.

Na Figura 6.8, o modelo conceitual contém os moédulos base, que sao Experimento, Grupo
e Protocolo Experimental, e também os moédulos Humano e Tarefa, que sao escolhidos
como filhos dos médulos Grupo e Protocolo Experimental, respectivamente. Na Figura 6.7,
os modulos desse exemplo estao destacados em outra cor. E a Figura 6.9, contém a combinagao dos
moédulos Coleta de Dados,Coleta com Eletrodo e EEG, incluindo o médulo Fabricante,
que se torna obrigatério quando temos o médulo Coleta com Eletrodo, e omitindo a apresen-
tagao dos modulos base.

@ TituloExp
IdParad
Experimento ‘1_ Paradigma
—_ B

- PesquisadorResponsavel

_|Protocolo |— N_ Passo

IdPasso
[~

[

Sujeito Ni Diagnéstico
Idade

TermoDeConsentimento
k‘)

N ;
Lateralidade Humano Lingua =
LinguaMae?

Figura 6.8: FExemplo 1 de esquema conceitual derivado do DBFD da Figura 6.7.
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Figura 6.9: Exemplo 2 de esquema conceitual derivado do DBFD da Figura 6.7.
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6.4 Consideragoes Finais do Capitulo

A partir da realizacdo do estudo de caso em um dominio de aplicagdo real — o dominio de
dados de experimentos de neurociéncia — foi possivel verificar que o método proposto é viavel de
ser utilizado para criar familias de esquemas conceituais de banco de dados em contextos praticos.

O DBFD apresentado neste capitulo pode ser considerado uma contribui¢ao para o dominio
de neurociéncia, ja que ele consiste em um modelo conceitual para dados experimentais que, ao
mesmo tempo que padroniza a representacao dos dados, também acomoda as especificidades dos
experimentos conduzidos em diferentes laboratoérios participantes de um projeto de pesquisa.

No proximo capitulo, serd apresentado o estudo exploratorio que foi realizado a fim de avaliar
o método proposto e a ferramenta criada para apoia-lo.
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Capitulo 7

Estudo Exploratério

A fim de avaliar a efetividade da utilizagao dos DBFDs (Diagramas de Caracteristicas de Banco
de Dados) para criar esquemas conceituais flexiveis capazes de lidar com a variabilidade estrutural
existente em alguns dominios de aplicagao, conduziu-se um estudo exploratorio [KPPT02| com
alunos e profissionais da area de Ciéncia da Computagao do Instituto de Matemaética e Estatistica
da Universidade de Sao Paulo.

O estudo tinha trés objetivos: avaliar a dificuldade em se reproduzir o método proposto, men-
surar o nivel de usabilidade da ferramenta DBFD Creator e verificar quanto essa ferramenta é
aderente ao passo-a-passo do método. Este capitulo contém primeiramente a descri¢ao de como foi
organizado o estudo e, posteriormente, a apresentagao dos resultados obtidos para cada objetivo
especifico do estudo.

7.1 Caracterizacao dos Participantes

Do estudo, participaram 13 pessoas, sendo 9 delas do sexo masculino e 4 do sexo feminino.
Em relagao a escolaridade, 61.5% possuem graduacao, sendo que 87.5% destes estao cursando o
mestrado, 30.8% ja possuem mestrado e 75% destes estao cursando o doutorado, e 7.7% possuem
o doutorado. Para participar do estudo, era desejavel que os participantes conhecessem modelagem
conceitual de banco de dados. Entretanto, ter algum conhecimento prévio sobre linhas de produtos
de software ou diagramas de caracteristicas nao foi considerado um requisito, embora fosse um
ponto positivo.

A Figura 7.1 mostra o nivel de conhecimento dos participantes sobre modelagem conceitual de
banco de dados e diagramas EER. E a Figura 7.2 mostra o conhecimento sobre linhas de produtos
de software e diagramas de caracteristicas.

VOCE TEM EXPERIENCIA COM MODELAGEM QUAL SEU NIVEL DE CONHECIMENTO DO MODELO
CONCEITUAL DE BANCO DE DADOS? ENTIDADE RELACIONAMENTO ESTENDIDO?

8%

msim MW Conhego e uso, mas nao
me considero um expert

H Nao M Conheco pouco

Figura 7.1: Conhecimento dos participantes em Modelos Conceituais de BD.
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QUAL SEU NIVEL DE CONHECIMENTO DE VOCE CONHECE O CONCEITO DE LINHAS DE
DIAGRAMAS DE CARACTERISTICAS? PRODUTOS DE SOFTWARE?

W N3o conhego
HSim
m Nao
H Conhego pouco

Figura 7.2: Conhecimento dos participantes em Linhas de Produtos de Software.

A maioria (92.3%) dos participantes do estudo declararam que tinham experiéncia em mode-
lagem conceitual. Em relagdo ao Modelo Entidade Relacionamento Estendido (EER), 23.1% dos
participantes declararam que conheciam pouco, enquanto os 76.9% restantes disseram que conhe-
ciam bem e usavam, mas nao se consideravam especialistas no assunto. Entretanto, somente 23.1%
dos participantes declararam que conheciam o conceito de Linhas de Produtos de Software, e a
maioria (61.5%) também nao conhecia os Diagramas de Caracteristicas. Como era de extrema
importéancia que todos os participantes conhecessem esses assuntos, foi dado um treinamento de
meia hora no inicio do estudo de avaliagao, que explicou os conceitos necessarios com exemplos e
aplicagoes praticas.

E necessério ressaltar as ameacas a validade deste estudo. A primeira delas é em relacdo ao
nimero de participantes, que apesar de ser um nimero pequeno, consideramos suficiente, dado
que este foi um estudo realizado de forma voluntéaria aplicado somente a alunos do IME-USP. A
segunda delas é em relagao & proximidade da aluna com alguns dos participantes, apesar disso
ocorrer com a minoria dos participantes. Para amenizar essa ameaca, as respostas dos questionarios
foram analisadas sem ter o nome do participante, e também foi verificada a corretude da solugéao
das tarefas realizadas pelos participantes.

7.2 Organizacao do Estudo

O estudo realizado pode ser considerado essencialmente qualitativo e foi embasado em expe-
rimentos da area de Engenharia de Software. Considerando que o método e a ferramenta criados
introduzem novos conceitos para o dominio do problema estudado, buscou-se realizar um estudo
onde se pudesse observar problemas ou qualidades que nao haviam sido previstos inicialmente. Por
isso, foi realizado um estudo exploratério ao invés de um estudo controlado.

Este estudo exploratério teve trés objetivos principais, que sao:

e avaliar a reprodutibilidade do método proposto;
e verificar a usabilidade da ferramenta de software desenvolvida;
e mensurar a aderéncia da ferramenta de software ao método proposto.

A Figura 7.3 descreve as etapas que foram realizadas durante o estudo exploratorio. Inicial-
mente, por meio de e-mails, foram recrutados voluntarios para participar do estudo. Depois, os
participantes passaram por um treinamento, em que foi explicado o método de modelagem concei-
tual de dados criado neste projeto de mestrado, seguido da apresentacao da ferramenta de software
de apoio do método. Apos o treinamento, foram realizados testes (tarefas) onde cada participante
teve que reproduzir o método e utilizar a ferramenta. Por fim, cada participante preencheu alguns
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questionarios contendo perguntas com alternativas e também perguntas abertas, para avaliar os
conceitos e a ferramenta introduzidos.

e Envio de e-mails

J

Realizagao de Treinamento
e Meétodo - Criagdo de um DBFD
e Ferramenta DBFD Creator

[Recrutamento de Participantes ]

Execucgdo dos Testes
e Reproducéo do Método
e Usabilidade da Ferramenta

Coleta de Dados
e Preenchimento de questionarios

Figura 7.3: Etapas do estudo.

Para o recrutamento dos voluntarios que realizariam os testes, foram enviados e-mails para
as listas de alunos e ex-alunos de graduagao e poés-graduagdo do Departamento de Ciéncia da
Computacao do Instituto de Matemaética e Estatistica da Universidade de Sao Paulo. Através desses
e-mails, conseguimos agendar com 13 voluntarios em duas datas para realizar a avaliacao, dias 24
e 25 de agosto de 2016.

Para a realizacao das etapas de treinamento, execucao dos testes e coleta de dados do estudo
exploratoério, foram criados materiais auxiliares, como roteiros, manuais, cenérios de atividades e
questionarios, que guiam o estudo e visam facilitar a interpretacéo e avaliagao dos resultados. Todos
os materiais criados encontram-se no Apéndice A desta dissertacao.

Todos os voluntarios preencheram no inicio do estudo dois questionérios: o de caracterizagao do
participante, que identifica o perfil de cada pessoa que realiza o teste, e o termo de consentimento,
onde o participante afirma estar ciente do teste do qual estid participando e permite que suas
respostas e sugestoes sejam divulgadas de forma an6énima nos resultados deste trabalho de mestrado.

O treinamento consistiu em uma apresentacao de slides que inicialmente explicou os conceitos de
modelagem conceitual de banco de dados e linhas de produtos de software. A apresentacao também
introduziu os diagramas EER e de caracteristicas, usados como base para os DBFDs. Na sequéncia,
foi explicado método proposto para a criacao de um DBFD. E, por ultimo, um exemplo de aplicagao
do método foi mostrado. Essa apresentacao inicial durou cerca de 1 hora.

Apoés o treinamento, partiu-se para o teste de reprodutibilidade do método, que durou cerca
de 2 horas. Os participantes receberam o cenario da tarefa de reprodutibilidade do método, que
continha a descri¢ao dos requisitos do dominio de aplicagao chamado de “Casas Intelingentes” (Smart
Homes) e as tarefas que eles deveriam executar para criar um DBFD para o dominio. Terminadas as
tarefas do teste de reprodutibilidade, o participante preencheu o questionério de reprodutibilidade
do método, que é parte dos resultados do estudo. O questionario de reprodutibilidade do método
tinha como objetivo avaliar se a descricao do método esta definida de forma que qualquer pessoa que
saiba os conceitos basicos do método consiga reproduzi-lo para um dominio de aplicacao especifico.

Apbs o teste de reprodutibilidade do método, foi dado um treinamento rapido (de apenas 15
minutos) sobre a ferramenta de software DBFD Creator e o passo-a-passo que deve ser seguido nela
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para se criar um DBFD e gerar esquemas personalizados a partir do DBFD criado.

O préximo teste aplicado foi o de usabilidade da ferramenta DBFD Creator, que durou cerca de
30 minutos. Da mesma forma que no teste anterior, os participantes receberam um cenario do teste
de usabilidade com as tarefas que deveriam realizar na ferramenta. Nessa etapa, foi disponibilizado
um arquivo contendo o diagrama de caracteristicas criado no plugin FeatureIDE e os diagramas
EER criados na ferramenta EERCase, a partir de uma solugao dada para o dominio de aplicagao
“Casas Intelingentes”. Enquanto o participante realizava as tarefas na ferramenta, a pessoa que es-
tava conduzindo os testes (no caso, a autora deste trabalho) procurou anotar observagoes sobre a
execucao das tarefas, como dificuldades ou duavidas percebidas. Finalizadas as tarefas, cada parti-
cipante preencheu o questionario de usabilidade da ferramenta, que é proposto na escala System
Usability Scale (SUS) [Bro96|.

Para auxiliar os participantes do estudo durante os testes de reprodutibilidade, foram escritos
um manual do método e um exemplo de aplicacao completo. Esse exemplo, inclusive, foi usado na
etapa de treinamento dos participantes. Outro material importante desenvolvido para o teste de
usabilidade foi o manual da ferramenta DBFD Creator, que auxiliou os participantes nas davidas
eventuais sobre como usar a ferramenta.

Por ultimo, com o objetivo de avaliar se a ferramenta foi desenvolvida de forma a facilitar a
utilizacdo do novo método de modelagem, ou seja, avaliar se ela reproduz fielmente o passo-a-passo
do método, pedimos que cada participante preenchesse um questionério de avaliagao da aderéncia
da ferramenta ao método.

Anélises estatisticas foram realizadas sobre as respostas dadas pelos voluntarios nos questiona-
rios aplicados durante os testes, a fim de se responder as seguintes questoes:

1. O método proposto esta claramente descrito e pode ser facilmente reproduzido?
2. A ferramenta DBFD Creator é intuitiva e simples de ser utilizada?

3. A ferramenta condiz com a descrigdo do método?

7.3 Reprodutibilidade do Método

O teste de reprodutibilidade do método foi aplicado para verificar se o0 método esté definido de
forma que uma pessoa que receba o material do método e um treinamento rapido sobre ele consiga
reproduzi-lo sem dificuldades. Os principais pontos analisados foram: a clareza da definicao dos
conceitos de base, o nivel de detalhamento dos passos e a eficiéncia de se seguir os passos do método
para conseguir criar um DBFD.

A fim de avaliar a reprodutibilidade do método, foi criado um questionario com duas secoes de
perguntas. A primeira segao consiste em 12 questoes, apresentadas na Tabela 7.1, com respostas que
expressam o nivel de concordancia do participante, tendo como opgoes de “Concordo totalmente” até
“Discordo totalmente”. A segunda segao contém duas perguntas abertas, apresentadas na Tabela 7.2,
para coletar as criticas e observagoes dos participantes sobre o método.
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Tabela 7.1: Secao 1 de questoes do questiondrio de reprodutibilidade - etapa 1

ID | Questao

Q1 | Achei o nivel de detalhamento das etapas do método bom.

Q2 | Achei que os conceitos de base, como modulo, relagdo e anotacdo, estao suficientemente explicados.

Q3 | Achei que as etapas do método poderiam ser subdivididas em outras etapas para facilitar
a sua aplicagao.

Q4 | Achei que a gramética da linguagem utilizada para criar as anotagoes facil de ser compreendida.

Q5 | Os simbolos de notagao de relagoes e restricoes sao faceis de serem compreendidos e usados.

Q6 | E facil seguir os passos do método para se criar um DBFD.

Q7 | E facil definir os modulos de dados.

Q8 | E facil criar as relagoes e restrigoes entre os moédulos de dados.

Q9 | E facil escrever as anotagOes para as relagoes e restrigoes.

Q10 | Eu usaria o método para criar modelos de bancos de dados.

Q11 | Eu acho que o método nao me ajuda a criar esquemas conceituais customizéveis.

Q12 | Foram dados os treinamentos adequados para que eu pudesse usar o método proposto.

Tabela 7.2: Secdo 2 de questées do questiondrio de reprodutibilidade - etapa 1

ID | Questao
C1 | Deixe seus comentarios sobre a descrigao do método.

C2 | Deixe suas observagoes e criticas sobre o método.

As porcentagens das respostas para as perguntas de primeira secdo estdao apresentadas nas
Figuras 7.4 e 7.5. As questoes foram divididas em duas partes porque na primeira parte a afirmagao
é positiva, entao espera-se respostas entre as opgoes “concordo” e “concordo totalmente”, enquanto
que na segunda parte a afirmagao é negativa, fazendo com que se espere respostas entre as opgoes
“discordo” e “discordo totalmente”. A primeira parte esta representada na Figura 7.4 e a segunda
na Figura 7.5.

Para as questdes afirmativas, houve concordancia com a maioria delas. Para a questao Q7, houve
38,2% de discordancia, o que indica um ponto problemético na defini¢ao do método, que diz respeito
a definicao dos modulos de dados. Acredita-se que essa dificuldade se deu pela ordem dos passos,
considerando que o passo de definir os médulos de dados do DBFD ¢é o primeiro na abordagem de
construgdo de DBFD. Com isso, considerando que os diagramas EER ainda nao estao desenhados,
as pessoas sentiram mais dificuldade em definir quais seriam os médulos para aquele dominio de
aplicagao. A questao Q9 indicou também certa dificuldade em se escrever as anotagoes para as
ligagoes do DBFD. Porém, quando se utiliza uma nova linguagem, é comum que uma pessoa sb se
sinta confortével com a sua sintaxe depois de algum tempo de uso.
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Figura 7.4: Respostas para questoes afirmativas - etapa 1.

Para as questoes negativas, a maioria das pessoas discordou da afirmagao, o que significa que
para elas as etapas do método ndo precisam ser subdivididas em outras etapas para facilitar a
sua aplicacao e também que o método as ajudaria a criar esquemas conceituais personalizaveis.
Isso indica que elas consideraram o método uma boa abordagem para lidar com a variabilidade
estrutural de dados e que as etapas do método estao bem escritas.

. Discordo totalmente . Discordo . Neutro D Concordo . Concordo totalmente

Q3

Q11

Figura 7.5: Respostas para questoes negativas - etapa 1.

Para as questoes abertas, os comentérios positivos em relagao ao método indicaram que o método
estd bem escrito e detalhado, de forma que o necessario para aplicar o método ja esta coberto pela
sua descricao. Um participante destacou ainda que achou muito interessante a ideia de aplicar uma
metodologia de software (LPS) em modelagem de dados.

Com relagao aos comentérios negativos, cerca de 40% dos participantes disseram que tiveram
dificuldades em definir o que consistiria um moédulo de dados, ou entao, em decididir entre adicionar
um novo moédulo ou adicionar um tipo de entidade a um moédulo ji existente. Porém, para os
participantes, esse é mais um problema relacionado & habilidade de abstragao e modelagem do
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que um problema inerente ao método. Uma sugestao interessante dada por um participante foi a
de desenvolver trabalhos futuros propondo heuristicas ou diretrizes que auxiliem os projetistas na
escolha da melhor forma de se criar os DBFDs, para que se obtenha mais beneficios com o método
proposto.

Outro ponto que gerou duvidas nos participantes é a definicdo de quando é necessario adicionar
um modulo de dados vazio a um DBFD. Para um participante, foi necessario adicionar um moédulo
vazio quando ele queria que fosse adicionado um tipo de relacionamento entre dois tipos de entidades
de outro modulo de dados, sem que fossem adicionados novos objetos de dados ao diagrama. Com
o exemplo desse participante notou-se que o conceito de moédulo de dados vazio foi compreendido e
utilizado corretamente.

Por ultimo, notou-se que os participantes nao acharam intuitivo iniciar a modelagem pela divisao
dos modulos de dados. Destacou-se a observacao de que seria mais facil criar um diagrama EER
completo para, em seguida, identificar quais seriam os moédulos de dados e entdo extrair desse
diagrama as ligagoes entre os modulos. Considerando esse resultado obtido do teste, foi proposta
uma nova abordagem para criagao dos diagramas de caracteristicas, que é a abordagem de extragao
de DBFD, descrita no Capitulo 4.

Apo6s a definicdo da abordagem de extracdo de DBFD, foi feita uma nova etapa de testes.
Dessa etapa, participaram 5 pessoas (que também estavam presentes na primeira etapa de testes)
e o0 objetivo principal foi avaliar a diferenca entre reproduzir o método pelas duas abordagens
propostas. O questionario de reprodutibilidade do método para a etapa 2 consistiu em duas segoes:
a primeira com questoes do tipo “Escolha o nivel de concordancia” e respostas de 1 a 5, sendo 1
“discordo totalmente” e 5 “concordo totalmente”, e a segunda com perguntas abertas. As questoes
do questionario estao apresentadas nas Tabelas 7.3 e 7.4.

Tabela 7.3: Secio 1 de questoes do questiondrio de reprodutibilidade - etapa 2

ID | Questao
Q1 | Achei o nivel de detalhamento das etapas do método bom.

Q2 | Achei que as etapas do método poderiam ser subdivididas em outras etapas para facilitar
a sua aplicagao.

Q3 | E facil definir os médulos de dados.

Q4 | E facil criar ligacoes de consiste-em e restricao entre os médulos de dados.

Q5 | E facil escrever as anotagoes para as ligagoes.

Q6 | E facil seguir os passos do método para se criar um DBFD.

Q7 | Eu usaria o método para criar modelos de bancos de dados customizados.

Q8 | Eu acho que o método nao me ajuda a criar esquemas conceituais customizéveis.

Tabela 7.4: Secio 2 de questoes do questiondrio de reprodutibilidade - etapa 2

ID | Questao
C1 | O que vocé achou da mudanga do passo-a-passo do método para a nova abordagem?

C2 | Deixe seus comentéarios sobre a nova descrigao do método.

As respostas da primeira se¢ao de perguntas foram divididas em duas partes: questoes afirma-
tivas e questoes negativas, e estao apresentadas nas Figuras 7.6 e 7.7, respectivamente. Para as
questoes afirmativas, na maioria delas as pessoas apresentaram concordancia, e somente na questao
de definicdo dos modulos é que um participante ainda discordou ser uma tarefa trivial.

Para as questoes negativas, a maioria dos participantes discordou das duas, mostrando que eles
discordam que o método nao ajude a criar esquemas conceituais personalizaveis e que o método
poderia ser subdividido em outras etapas para facilitar a sua aplicacao.
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Figura 7.6: Respostas para questées afirmativas - etapa 2.
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Figura 7.7: Respostas para questoes negativas - etapa 2.

Segundo os comentarios das questoes abertas do novo questionario de reprodutibilidade do
método, as pessoas avaliaram a nova abordagem como positiva, pois tornou o entendimento da
aplicagao do método mais fluido. Para os participantes, é mais facil partir de um modelo conhecido
por eles, que é o diagrama EER, e entdo modulariza-lo, utilizando as defini¢bes dos conceitos de
base do DBFD para criar os médulos e as ligagoes.

Portanto, podemos concluir que a maioria dos participantes acredita que o método pode ajudar
na criacao de modelos de bancos de dados personalizaveis e que, com as mudancas implementadas
no passo-a-passo do método para a abordagem de extracao de DBFD, o método ficou mais facil de
ser utilizado.

7.4 Usabilidade da Ferramenta de Software

A usabilidade de um software nao é algo facil de se medir quantitativamente. Um teste de usa-
bilidade com usuérios reais do sistema é de extrema importancia para indicar quais funcionalidades
do software as pessoas tém mais dificuldade em utilizar. Um dos métodos mais empregados para
medir a usabilidade em escala numérica ¢ o SUS (System Usability Scale) [Bro96], criado em 1986
por John Brooke e usado para avaliar varios tipos de produtos e servigos, como hardware, software,
dispositivos moéveis, paginas web e aplicages. Foi escolhido o SUS devido a confiabilidade desse
questionario, que é um dos mais utilizados na literatura para se mensurar usabilidade.

O SUS consiste em um questionério de 10 perguntas, apresentadas na Tabela 7.5, que podem
ser respondidas com o nivel de concordéncia do participante, com opgoes de 1 a 5, onde 1 significa
“discordo totalmente” e 5 significa “concordo totalmente”. Além das perguntados do SUS, foram
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aplicadas outras 7 perguntas abertas, exibidas na Tabela 7.6, para saber das impressoes gerais dos
participantes ao usarem a ferramenta.

Tabela 7.5: Questoes do SUS

ID | Questao
S1 | Acho que gostaria de usar o sistema com frequéncia.

S2 | Achei o sistema desnecessariamente complexo.

S3 | Achei o sistema facil de usar.

S4 | Achei que seria necessario o apoio de um especialista para poder usar o sistema.

S5 | As fungdes do sistema estavam bem integradas.

S6 Achel o sistema muito inconsistente.

S7 | Imagino que a maioria das pessoas aprenderiam a usar o sistema rapidamente.

S8 | Achei o sistema muito complicado de usar.

S9 Eu me senti muito confiante ao utilizar o sistema.

S10 | Eu preciso aprender um monte de coisas antes de continuar usando o sistema.

Tabela 7.6: Questoes abertas de usabilidade

ID | Questao

Q1 | Qual é a sua impressao geral sobre o sistema?

Q2 | O que vocé mais gostou no sistema?

Q3 | O que vocé menos gostou no sistema?

Q4 | Se voceé fosse o desenvolvedor do sistema, qual seria a primeira coisa que vocé faria para
melhora-lo?

Q5 | Existe algo que vocé sinta que esté faltando nas funcionalidades atuais do sistema?

Q6 | Se voce fosse descrever o sistema para um colega em uma ou duas frases, o que vocé diria?

Q7 | Vocé tem outros comentérios finais? Se sim, escreva-os.

Para chegar na pontuagao final do SUS, que é um valor entre 0 e 100, Brooke [Bro96| determinou
um calculo que deve ser feito, com os seguintes passos:

1. Para as perguntas fmpares: subtrair 1 da resposta do usuério.
2. Para as perguntas pares: subtrair a resposta do usuario de 5.
3. Somar os novos valores para as respostas do usuério.

4. Multiplicar a soma dos resultados por 2,5.

Como resultado do questionario SUS, fizemos os calculos propostos pelo método e tivemos
69,04 como média de pontuacgao da ferramenta e 67,5 como mediana, em uma escala de 0 a 100. Se
desconsiderarmos a pontuagao minima obtida, que foi 25 pontos (e a tnica pontuagao abaixo de 60
obtida), temos 72,71 de média. A maior pontuagao obtida no teste foi 87,5. A Figura 7.8 mostra os
valores das pontuacoes obtidas no questionéario.

Tivemos apenas um usuério com pontuacao abaixo de 60, mas pelas perguntas com respostas
abertas, pudemos observar que a maior parte das davidas desse usuario eram na verdade sobre
o método, e nao sobre a ferramenta. Dessa forma, podemos dizer que o software nao tem graves
problemas de usabilidade.

Podemos dividir a pontuacao na escala de A a E, onde A se refere a melhor faixa de pontuagao,
que vai de 81 & 100, e E se refere a pior faixa de pontuacao que vai de 1 até 20. Considerando
essa escala, observamos que o resultado de 77% dos participantes ficou entre as faixa A e B. E
ainda, como a média de escore esta acima de 60 para 92% dos participantes, podemos concluir que
a ferramenta desenvolvida, DBFD Creator, atende aos requisitos de usabilidade, sendo facil de ser
utilizada.
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Figura 7.8: Pontuacgdo do SUS.

Em relagdo as perguntas abertas, houve comentéarios positivos sobre a ferramenta e também
algumas sugestoes de melhoria. A maioria dos participantes comentou que a ferramenta é intuitiva
e facil de usar, tem uma interface limpa e amigével, tem uma boa responsividade e viabiliza a
aplicacao do método proposto. As funcionalidades da ferramenta das quais a maioria das pessoas
mais gostaram sao as de geracao da imagem do diagrama EER, completo e do script SQL para um
esquema, personalizado.

As caracteristicas da ferramenta das quais as pessoas menos gostaram sao a necessidade de se
importar arquivos produzidos em outras ferramentas auxiliares e a falta de visualizagdo do diagrama
EER importado para um determinado médulo, o que impossibilita verificar se o diagrama importado
esta correto. E as funcionalidades que as pessoas apontaram como sugestoes de melhorias sao: incluir
mais informagoes sobre erros, acrescentar exemplos de anotagoes para guiar o usuério na péagina de
criagao de uma anotacao e possibilitar que o usuério importe uma lista de anotagoes de um arquivo
texto, para que o trabalho nao fique tedioso quando se tem um grande ntmero de anotagoes.

Alguns erros identificados no teste de usabilidade foram corrigidos e as melhorias mais sim-

ples propostas pelos participantes foram implementados na versao do software que se encontra no
Bitbucket.

7.5 Aderéncia da Ferramenta ao Método

Na avaliacdo da aderéncia da ferramenta ao método, os principais objetivos foram identificar
as dificuldades que se pode encontrar ao reproduzir o passo-a-passo do método na ferramenta e
verificar se ferramenta é adequada ao método proposto.

Para isso, foi criado um questionério com trés se¢oes de perguntas. A primeira se¢do contém 7
perguntas para avaliar a dificuldade do participante ao executar as tarefas propostas, que repro-
duziam o método na ferramenta. As perguntas tém como inicio “Selecione o nivel de dificuldade
para realizar cada uma das seguintes tarefas na ferramenta DBFD Creator:” e o restante delas esta
apresentado na Tabela 7.7, e com as opgoes de resposta de 1 a 5, onde 1 significa “muito facil” e 5
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significa “muito dificil”.

A segunda se¢do contém 2 perguntas diretas sobre a impressao do participante, que podem ser
respondidas com as opgoes “totalmente”’, “neutro”’ e “parcialmente”. E na terceira sec¢fo, fizemos
perguntas abertas, para que o participante pudesse dar sua opiniao e suas sugestoes para melhoria

da ferramenta. As perguntas das secoes 2 e 3 estao descritas na Tabela 7.8.

Tabela 7.7: Grupo 1 de questoes do questiondrio de aderéncia.

ID Questao
Tarefal | Criar moédulos de dados.
Tarefa2 | Associar um diagrama EER a um moédulo de dados.

Tarefad | Criar relagoes e restrigoes entre moédulos de dados.

Tarefad | Criar moédulos de dados vazios.

Tarefab | Escrever anotagoes para as relacgoes e restrigoes.
Tarefa6 | Criar um esquema de banco de dados especifico a partir de um DBFD.
Tarefa7 | Criar uma alteragdo para evoluir um banco de dados por meio de um DBFD.

Tabela 7.8: Grupo 2 de questées do questiondrio de aderéncia.

ID | Questao
Q1 | Vocé considera a ferramenta adequada ao método proposto?

Q2 | Vocé achou que a navegabilidade pela ferramenta é correspondente aos passos do método?

Q3 | O que vocé mudaria na ferramenta para que essa fosse mais fiel ao método?

Q4 | Deixe seus comentérios sobre a aderéncia da ferramenta ao método.

Q5 | Deixe suas sugestoes e criticas para que possamos melhorar a ferramenta.

As respostas para as questoes da se¢do 1 estdo apresentadas na Figura 7.9. Utilizamos diagramas
de caixa (do inglés boxplot), para representar e analisar para cada questao a variacdo de cada
resposta no conjunto de respostas de todos participantes [[H87]. Com o diagrama de caixa é possivel
representar a mediana, o primeiro e terceiro quartil, o valor minimo e méximo, e também os outliers
para as respostas de cada questao.

De acordo com as respostas obtidas, as tarefas para reprodugao do método na ferramenta foram
consideradas muito faceis ou faceis. Apenas para as tarefas 5 e 7 algumas pessoas, apesar de indica-
rem que nao tiveram dificuldade, apontaram a tarefa como algo néo trivial. Além disso, obtivemos
somente uma resposta mencionando dificuldade para associar um diagrama EER a um moédulo de
dados. Para todas as outras tarefas, nenhuma pessoa declarou que teve dificuldade em reproduzi-las.
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Figura 7.9: Respostas do questiondrio de aderéncia.

Segundo as respostas das questoes Q1 e Q2, que estao apresentadas na Figuras 7.10, a maioria
dos participantes, 76,9%, acharam que a ferramenta é adequada ao método proposto. Em relagao a
navegabilidade pela ferramenta ser correspondente aos passos do método, 53,8% concordou. Porém,
uma porcentagem consideravel dos participantes (38,5%) considerou que é parcialmente correspon-
dente. Essa porcentagem condiz com os comentarios feitos nas questoes abertas e observou-se que
essa percepc¢ao por parte dos participantes aconteceu principalmente porque em algumas telas o
usuario tem que avancgar e retornar varias vezes, como na importagao do diagrama EER e na in-
ser¢ao de uma nova anotacao. Para versoes futuras do DBFD Creator, essa é uma reclamagao que
serd levada em consideracao.

VOCE ACHOU QUE A NAVEGABILIDADE PELA FERRAMENTA E [VOCE CONSIDERA A FERRAMENTA ADEQUADA AO METODO
CORRESPONDENTE AOS PASSOS DO METODO? PROPOSTO?

M Totalmente M Totalmente

Neutro Neutro

M Parcialmente M Parcialmente

Figura 7.10: Resposta das questoes Q1 e Q2 do questiondrio de aderéncia.

Nas perguntas abertas, de Q3 a QQ5, recebemos como principais sugestoes: modificar a navegacao
para que ela fique mais sequencial, como é o método (sem que seja necessério ir e voltar para uma
mesma pagina vérias vezes para acompanhar o método); e deixar a importagao do diagrama EER
na mesma pagina de criagdo dos médulos. Além disso, os participantes comentaram que a definigdo
dos passos a serem seguidos para a reprodugao do método proposto ficou mais clara com a utilizacao
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da ferramenta.

7.6 Conclusoes do Estudo Exploratoério

A partir do estudo exploratoério realizado, conseguimos avaliar e obter respostas para as questoes
iniciais que motivaram a validagao, que foram:

1. O método proposto esta claramente descrito e pode ser facilmente reproduzido?
2. A ferramenta DBFD Creator é intuitiva e simples de ser utilizada?
3. A ferramenta condiz com a descrigdo do método?

Com relagdo a primeira pergunta, foi possivel levantar alguns pontos negativos em relagao a
descri¢ao inicial do método. Os principais pontos negativos foram: a dificuldade em se determinar o
que consiste um modulo de dados e em seguir uma abordagem onde é necessario comecar definindo
elementos que nao sao comuns na modelagem conceitual de banco de dados. Levando em consi-
deracgao esses pontos, foi proposta uma nova abordagem, chamada de abordagem de extracao de
DBFD, para facilitar a reproducéo do método. A principal alteragdo na abordagem foi em relagao
ao passo-a-passo do método, buscando-se iniciar de uma modelagem comum de banco de dados,
para s6 entao definir os elementos que constituem um DBFD.

Acredita-se que a nova abordagem de construcao dos DBFDs facilitou a reprodugao do método.
E, além disso, foi obtido um retorno positivo em relagao ao método proposto. A maioria dos parti-
cipantes acredita que o método seja ttil para a construcao de esquemas conceituais personaliziveis
para lidar com o problema de variabilidade estrutural de dados.

Para responder a segunda pergunta, foi usado um questionario bastante referenciado na litera-
tura de Engenharia de Software Experimental — o SUS- -, por meio do qual foi possivel calcular uma
pontuacdo para a usabilidade da ferramenta DBFD Creator. Segundo as diretrizes da literatura,
podemos considerar que a ferramenta é apropriada em termos de usabilidade. Também foram colo-
cadas aos participantes do estudo questoes abertas, por meio das quais foi possivel coletar criticas
e sugestOes para melhorias na ferramenta. Algumas dessas melhorias ja estdo implementadas na
versao atual do DBFD Creator.

Finalmente, foi avaliada também a aderéncia da ferramenta ao método. Os participantes con-
cordaram que a ferramenta estéa desenvolvida de forma a permitir que o passo-a-passo do método
seja seguido na proépria ferramenta. Também consideraram que as tarefas propostas a eles para
reproduzir o método na ferramenta foram faceis de serem realizadas. Entretanto, por meio dos co-
mentarios recebidos nas questoes abertas, identificou-se que é preciso melhorar a navegabilidade da
ferramenta, para deixé-la ainda mais aderente ao método proposto.

7.7 Consideragoes Finais do Capitulo

Neste capitulo foram apresentadas as etapas do estudo exploratério aplicado em um grupo de
pessoas para avaliar o método proposto, a ferramenta de software criada para apoié-lo e também a
aderéncia dessa ferramenta ao método, bem como os resultados desse estudo.

Por meio do estudo, podemos concluir que o método proposto pode ser reproduzido sem muitas
dificuldades quando se utiliza a abordagem de extragdo do DBFD, proposta no Capitulo 4. Além
disso, constatamos que a ferramenta de software nao contém problemas de usabilidade. E por ultimo,
a ferramenta pode ser utilizada para apoiar a criacado dos DBFDs.

No préximo capitulo serao apresentadas as conclusoes para este trabalho de mestrado e alguns
trabalhos futuros relacionados.
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Capitulo 8

Conclusoes

Este capitulo apresenta um resumo do trabalho de mestrado, destacando em seguida suas prin-
cipais contribuicoes, e, por fim, traz os possiveis trabalhos futuros relacionados.

8.1 Resumo

A motivacao deste trabalho de mestrado surgiu da observagao de que, em alguns dominios de
aplicacao, diferentes organizacoes costumam ter requisitos de dados comuns, mas também apre-
sentam necessidades especificas que devem ser consideradas no projeto de banco de dados. Em
dominios desse tipo, é desejavel que todos os bancos de dados locais tenham uma base comum em
seus esquemas, e que as variagoes existentes entre seus esquemas sejam de alguma forma controladas
por um modelo de dados padréo especificado para o projeto.

Apesar dos esquemas conceituais de banco de dados serem utilizados para se criar representagoes
padronizadas dos dados de um dominio, com as técnicas de modelagem tradicionais nao conseguimos
destacar a variabilidade estrutural de dados por meio de esquemas conceituais flexiveis. Esse é um
dos motivos que pode dificultar o compartilhamento de dados entre organizagoes de um mesmo
dominio de aplicagao que tenham algum grau de relacionamento.

Para representar variabilidade estrutural dos dados, este trabalho de mestrado introduziu um
novo tipo de modelo conceitual de dados, os Diagramas de Caracteristicas de Banco de Dados
(DBFDs), que sao uma extensao dos Diagrama de Caracteristicas usado nas Linhas de Produtos
de Software, um paradigma da Engenharia de Software. Um DBFD possibilita a criagao de uma
familia de esquemas conceituais de bancos de dados, que compreende todas as possiveis variagoes
de esquema para um determinado dominio.

Além de definir o novo tipo de modelo conceitual, este trabalho de mestrado também propos
duas abordagens para guiar a criagao desses modelos. A partir de um modelo DBFD criado com
essas abordagens, é possivel gerar esquemas conceituais personalizados mas que seguem um modelo
padronizado para um determinado dominio, ou seja, esquemas que pertencem & uma mesma familia
de esquemas.

Para facilitar a criagdo e uso dos DBFDs, foi desenvolvida uma ferramenta computacional cha-
mada DBFD Creator, que ampara todos os passos do método para se obter um DBFD. A ferramenta
possibilita ainda, ap6s a constru¢ao de um DBFD, a geracao de esquemas conceituais personalizados
e dos scripts SQL de criagdo dos bancos de dados fisicos correspondentes.

Por fim, foram realizadas dois tipos de avaliacdo para o método de modelagem proposto e
a ferramenta desenvolvida: um estudo de caso e um estudo exploratorio. No estudo de caso, foi
possivel testar a aplicagdo do método proposto em um dominio de aplicagao real — o de dados de
experimentos de neurociéncia — e verificar que ele é capaz de modelar a variabilidade dos dados
desse dominio de forma eficiente.

O segundo estudo de avaliagdo foi o estudo exploratério, que foi realizado com um grupo de
13 pessoas no IME-USP. Durante o estudo, os participantes receberam treinamentos sobre como
reproduzir o método e também como utilizar a ferramenta desenvolvida, o DBFD Creator. Apés
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os treinamentos, oas participantes foram instruidos a realizar tarefas tais como a de reproduzir o
método para um outro dominio de aplicacao e utilizar a ferramenta para o construir o DBFD feito
na tarefa anterior.

Apos a realizacao das tarefas, os participantes tiveram que preencher trés questionarios para
a avaliagdo do estudo. O primeiro questionario, de avaliacdo da reprodutibilidade do método, ti-
nha como objetivo avaliar qual foi o nivel de dificuldade que o participante teve pra reproduzir o
método.O segundo questionario, de usabilidade, visava medir a usabilidade da ferramenta desenvol-
vida, verificando, por exemplo, se o fluxo da ferramenta é claro e se o usuério consegue executar as
atividades que foram propostas de forma fécil na ferramenta.O terceiro questionério, de aderéncia
da ferramenta ao método, tinha como objetivo verificar se os participantes acharam que o fluxo
apresentado na ferramenta condiz com o passo-a-passo do método para a criagao dos DBFDs.

A partir das respostas aos trés questionarios de avaliagdo, foram identificados pontos onde o
método ou a ferramenta poderiam ser aperfeicoados. O primeiro ponto é a descrigdo do passo-a-
passo do método. Devido ao nivel de dificuldade reportado pelos participantes, foi proposta uma
segunda abordagem de criagdo dos DBFDs que, ap6s uma nova etapa do estudo exploratério focada
no método, mostrou ser mais simples e intuitiva para os participantes. Outro ponto levantado é em
relagcdo a navegabilidade da ferramenta, que os participantes classificaram como apenas satisfatoria,
por exigir idas e voltas em muitas telas para se executar alguma agao.

Os resultados do estudo também destacaram pontos positivos. Por exemplo, os participantes
afirmaram que utilizariam o método proposto para criar esquemas conceituais flexiveis e acharam
que a ferramenta desenvolvida condiz com o passo-a-passo do método.

Com os estudos realizados, pudemos observar que tanto o método quanto a ferramenta servem
aos seus propoésitos. Entretanto, existem alguns pontos a serem melhorados e que podem ser alvo
de trabalhos futuros.

8.2 Contribuicoes

A principal contribuicdo deste trabalho de mestrado foi a proposta de um novo método de
modelagem conceitual para representar variabilidade de dados, por meio do uso dos Diagramas de
Caracteristicas de Banco de Dados (DBFDs). Além da descrigao dos DBFDs, foram propostas duas
abordagens diferentes para se projetar familias de esquemas conceituais por meio de DBFDs.

O conceito de familias de esquemas conceituais foi definido neste trabalho de mestrado e é
derivado do conceito de familias de produtos de software. Uma familia de esquemas conceituais de
banco de dados compreende todas as possiveis variagoes de esquemas conceituais de banco de dados
para um determinado dominio de aplicagao.

As defini¢oes dos DBFDs e do método de criagao de familias de esquemas conceituais foi tema de
um artigo publicado nos anais do XXX Simposio Brasileiro de Banco de Dados (SBBD’15) [MB15].

Outra contribui¢ao importante deste trabalho é a ferramenta DBFD Creator, que permite cons-
truir um DBFD e a partir dele gerar esquemas conceituais personalizados e os scripts SQL para
criar os respectivos esquemas de banco de dados fisico. Essa é uma ferramenta de cédigo aberto,
que possibilita que outros pesquisadores colaborem com este trabalho de pesquisa.

Por dltimo, durante a etapa de estudo de caso foi possivel criar uma familia de esquemas concei-
tuais para representar dados de experimentos de neurociéncia. Essa é uma contribuicao especifica
para projetos de neurociéncia, que ji estd sendo utilizada no projeto NeuroMat e podera ser uti-
lizada em outros projetos de pesquisa. O dominio de neurociéncia é um bom exemplo de dominio
com alto grau de variabilidade estrutural de dados.

8.3 Trabalhos Futuros

Finalizando este trabalho de mestrado, podemos citar alguns possiveis trabalhos futuros relaci-
onados. O primeiro diz respeito & criacdo de heuristicas, ou diretrizes, para a definicao dos médulos
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de dados. Considerando que este foi um ponto de dificuldade na reprodugao do método, seria impor-
tante trabalhar melhor essa definicdo para que o método fique mais consistente. Essas heuristicas
podem auxiliar tanto na criagao dos médulos de dados comuns quanto dos médulos de dados vazios.

Outro estudo interessante diz respeito a limitagao existente no método em relagao a modificagao
de um diagrama EER contido em um médulo de dados, quando esse médulo ja esté sendo utilizado
em uma derivagao do diagrama. Poderia ser estudada uma forma de evoluir o diagrama EER de
um moédulo sem interferir na compatibilidade de diagramas EER derivados de um mesmo DBFD.

Outro trabalho possivel seria o aperfeicoamento da ferramenta de software desenvolvida. Consi-
derando que a ferramenta utiliza ferramentas complementares de suporte, seria interessante se todas
as etapas do método fossem reproduzidas na mesma ferramenta para que o fluxo das atividades na
ferramenta fosse mais fluido. Ou seja, seria possivel desenhar o DBFD na prépria ferramenta. Para
isso, teria que ser desenvolvida uma parte grafica para criacao dos médulos e ligagoes dos DBFDs.
Nessa nova versao da ferramenta também seria interessante ter a visualizagdo das anotacbes na
imagem do diagrama.

Outro ponto da ferramenta que pode ser melhor estudado é em relagdo a etapa de geragao do
seript SQL de criagao ou evolugdo do banco de dados. Considerando que o algoritmo de transfor-
magao de um modelo conceitual em um script SQL tem passos com varias possibilidades de decisao,
principalmente na evolugao do esquema, e o foco deste trabalho ndo era gerar modelos de dados
para criar bancos de dados fisicos, entao este é um ponto que pode ser melhorado. Desta forma,
poderiamos garantir que o script gerado poderia ser utilizado de forma automética para criacao do
banco de dados fisico, sem ser necessaria a interferéncia de um projetista de banco de dados.

Além do estudo para se gerar um script SQL do zero, outro estudo importante é para a geragao
de scripts SQL de evolugao de banco de dados. Este é um estudo mais avancado, mas que traria
beneficios nao s6 para o método descrito neste trabalho de mestrado, mas também para outras
4reas de banco de dados, como a area de bancos de dados evolutivos.

Considerando que foi possivel aplicar o modelo e o método propostos em um dominio de aplica-
¢ao real, conseguimos mostrar que é viavel utilizé-los para modelagem conceitual. Para verificar a
vantagem na sua utilizacao, um trabalho futuro importante seria comparar a modelagem conceitual
usando os DBFDs com a modelagem usando os modelos tradicionais visando avaliar o desempenho
do modelo em relacao aos demais.

E, por fim, um estudo interessante seria utilizar o DBFD para modelagem de modelos de banco
de dados em conjunto com a modelagem de artefatos de software em linhas de produtos de software.
Ou seja, o objetivo seria fazer a modelagem de software utilizando LPSs, ao mesmo tempo em que
o método proposto neste trabalho seria usado para a modelagem do banco de dados referente ao
software. Com esse estudo, seria possivel analisar se o método proposto pode ser utilizado para
modelagem de sistemas de software completos.
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Apéndice A
Material do Estudo Exploratério

Este apéndice contém todo o material que foi utilizado durante o estudo exploratério realizado
neste trabalho de mestrado. O primeiro documento apresentado é o roteiro de testes, seguido do
termo de consentimento que foi assinado por todos os participantes do estudo e do questionario de
caracterizagao dos participantes.

Entao, seguem os cenarios de tarefas e os questionarios de cada etapa, sendo eles: cenario de
reprodutibilidade, questionéario de reprodutibilidade, cenario de usabilidade, questionario de usabi-
lidade, questionario de aderéncia da ferramenta ao método, cenario de reprodutibilidade (versao 2)
e questionario de reprodutibilidade (versao 2).

Todos os materiais descritos anteriormente estao apresentados nas secoes posteriores.

A.1 Roteiro de testes

1. Introdugao

Este documento tem como finalidade descrever o protocolo a ser realizado nos testes de repro-
dutibilidade do método de construcao de familias de esquemas conceituais de banco de dados por
meio dos Diagramas de Caracteristicas de Banco de Dados, de usabilidade da ferramenta DBFD
Creator e de aderéncia da ferramenta DBFD ao método de construcao de familias de esquemas
conceituais. Dessa forma, os testes serao divididos em trés etapas, e os procedimentos e recursos
necessarios para a execugao de cada etapa do teste estao descritos posteriormente.

2. Objetivos do Teste

Esse teste tera objetivos especificos para cada etapa da validagdo, como descrito abaixo. Obje-
tivos do teste de reprodutibilidade:

Obter dados qualitativos sobre a descrigao do método.

Avaliar o nivel de detalhamento das etapas do método.

Verificar o entendimento dos conceitos existentes no método.

e Analisar a facilidade de entendimento e reproducao do método.

e Avaliar a sintaxe das notacoes do método.

Objetivos do teste de usabilidade:

e Obter dados qualitativos de usabilidade do sistema DBFD Creator.
e Obter dados quantitativos, por meio de:

— Numero de erros para a execucao das tarefas.
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— Tempo gasto na execucao de cada tarefa.
Avaliar o nivel de satisfacdo do usuario quanto aos diversos aspectos do sistema.
Analisar os componentes do layout grafico.
Avaliar a navegabilidade do sistema.
Avaliar a terminologia utilizada no sistema.

Analisar se as telas da ferramenta facilitam o fluxo do usuario quanto a utiliza.

Objetivos do teste de aderéncia:

Obter dados qualitativos quanto a reprodutibilidade do método na ferramenta.
Analisar o quanto a ferramenta facilita na utilizacdo do método.

Avaliar se a ferramenta atende a todos os requisitos para executar o método.

3. Participantes do Teste

Para a realizacao dos testes serao aceitos alunos de graduacao ou poés-graduagao e graduados
ou pos graduados. Esses participantes deverdo apresentar o seguinte perfil:

Faixa etéaria 20-50 anos de idade
Conhecimentos basicos de modelagem conceitual de banco de dados

Conhecimentos basicos de Engenharia de Software

O primeiro passo para participar do teste é preencher o questionario de caracterizacao do par-
ticipante.
4. Protocolo e Procedimentos

O protocolo que seré seguido durante os testes pode ser descrito pelo passo-a-passo abaixo:

1.
2.

3.

O avaliador recebe o participante e lhe explica os objetivos do teste.
O avaliador d& inicio ao teste de reprodutibilidade do método.

O avaliador explica o método ao participante e lhe entrega um documento de defini¢cao do
método para auxilid-lo na tarefa.

. O avaliador entrega o roteiro de tarefas do teste de reprodutibilidade ao participante.
. O participante 1é cada tarefa e a realiza.

. Quando o participante finalizar as tarefas, o avaliador pede que ele responda ao questionario

de avaliagao da reprodutibilidade do método. O avaliador se afasta do participante para que
ele se sinta mais & vontade.

O participante preenche o questionario com calma, perguntando ao avaliador caso exista
alguma duavida sobre o questionario e, ao final do preenchimento, entrega o questionario ao
avaliador.

Finalizado o teste de reprodutibilidade do método, o avaliador d4 inicio ao teste de usabilidade
da ferramenta.

. O avaliador introduz o participante as funcionalidades da ferramenta por meio de um treina-

mento e, ao final, fornece os manuais do sistema para guiar o participante.
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10. O avaliador entrega o roteiro de tarefas e os materiais ja prontos que poderao ser utilizados
durante o teste de usabilidade ao participante.

11. O participante 1é cada tarefa e a realiza.
12. Enquanto o participante realiza as tarefas, o avaliador preenche a sua ficha de avaliagao.

13. Quando o participante finalizar as tarefas, o avaliador pede que ele responda ao questionério
de avaliacao da ferramenta.

14. O participante preenche o questionario e quanto terminar, entrega o questionario ao avaliador.

15. Finalizado o teste de usabilidade da ferramenta, o avaliador da inicio ao teste de aderéncia
da ferramenta ao método.

16. O avaliador pede para que o participante leia novamente a descrigao do método de criagao de
familia de esquemas conceituais de banco de dados utilizando Diagramas de Caracteristicas
de Banco de Dados (DBFDs).

17. Quando o participante finalizar a leitura, o avaliador pede que ele responda ao questionéario.

18. O participante preenche o questionario com calma e entrega o questionario preenchido ao
avaliador quando terminar.

19. O avaliador agradece a presencga do participante na avaliacdo, entrega-lhe o brinde de parti-
cipagao e se despede.

5. Materiais do Teste

Os materiais utilizados durante os trés testes serao:
1. Instrugoes ao participante: texto lido pelo avaliador ao participante no inicio de cada teste.

2. Cenarios de tarefas: lista de tarefas que deverao ser executadas pelo participante em cada
etapa do teste.

3. Questionério de caracterizacao dos participantes: questionario que tem como objetivo deter-
minar o perfil do participante, bem como seu nivel de conhecimento e tempo de experiéncia.

4. Termo de consentimento: termo que dever4 ser assinado por todos os participantes do estudo,
autorizando o uso de suas avaliacoes e observacoes no trabalho de mestrado.

5. Questionério de avaliagdo do método: questionério que tem como objetivo coletar as métricas
qualitativas de avaliacao da reprodutibilidade do método.

6. Lista de materiais: diagramas EER (Entidade Relacionamento Estendido) e o DBFD do do-
minio da avaliagao para serem utilizados do teste de usabilidade da ferramenta.

7. Questionario de avaliacdo do sistema: questionario que tem como objetivo coletar as métricas
qualitativas e quantitativas de avaliacao da usabilidade do sistema.

8. Questionéario de avaliacao: questionario que tem como objetivo coletar as métricas qualitativas
de avaliagao da aderéncia do sistema ao método.

6. Instrucoes ao Participante

Agradecemos a sua disponibilidade em participar da avaliagdo do método de criagao de familias
de esquemas conceituais de banco de dados e da ferramenta DBFD Creator. Essa avaliacao é
composta de 3 etapas: teste de reprodutibilidade do método, usabilidade da ferramenta e aderéncia
da ferramenta ao metodo.
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A primeira etapa de avaliacdo é composta de 8 tarefas a serem realizadas em papel e de maneira
simples. Leia cada tarefa com muita atencao e s6 a execute quando estiver certo de que entendeu
completamente. Saiba que o avaliador podera fazer perguntas durante a execucao das tarefas, sempre
que achar necesséario. Apos realizar as tarefas, sera solicitado que vocé responda a um questionério
sobre diversos pontos do método. Essa etapa de avaliagao deve durar no maximo uma hora.

A segunda etapa de avaliagdo é composta de 9 tarefas a serem realizadas na ferramenta DBFD
Creator. Para a avaliagao da usabilidade da ferramenta, sera necessério coletar todas as informagoes
sobre as acoes e as impressoes do usuéario enquanto o mesmo utiliza o sistema. Portanto, diga sempre
0 que estd pensando durante a execugao de uma tarefa, seja fazendo criticas, apontando os pontos
positivos e negativos ou indicando os acontecimentos que vocé esperava mas que nao ocorreram.

Execute cada uma das tarefas com muita atengéo. Vocé pode realizar as tarefas da maneira em
que achar melhor, e nao se preocupe, pois quem esta sendo avaliado é o sistema, e nao o seu processo
de aprendizado. A tnica obrigatoriedade é que se utilize os materiais prontos disponibilizados para
o participante. Apos realizar as tarefas, sera solicitado que vocé responda a um questionario sobre
diversos aspectos de usabilidade do sistema. Essa etapa da avaliagdo deve durar no méaximo 30
minutos.

Para iniciarmos a tltima etapa de avaliacao, pedimos que vocé leia novamente & descricao do
método com muita calma e atencao. Depois, vocé ji pode comegar a preencher o questionario,
que contém uma pergunta para cada passo da metodologia, de forma a verificar a qualidade da
funcionalidade correspondente a esse passo na ferramenta. Nao se esquega de responder as questoes
abertas, que nos ajudarao a avaliar pontos diversos que possam surgir pelos participantes. Essa
etapa de avaliacao deve durar entre 15 e 30 minutos.

Lembre-se de que todos os dados preenchidos pelos participantes desta avaliagdo sao andénimos.
Entao, nenhum dado pessoal sera exposto nos resultados finais do estudo. Antes de comegarmos,
vocé gostaria de fazer alguma pergunta?
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A.2 Termo de Consentimento

S R FAPESP

Termo de Consentimento

Este documento visa afirmar minha participagdo no estudo de avaliagdo dos
resultados obtidos no projeto de Mestrado de Larissa Cristina Moraes, do departamento
de Ciéncias da Computacédo, do Instituto de Matematica e Estatistica da Universidade de
Sdo Paulo. Este projeto tem como objetivo principal o desenvolvimento de uma
metodologia para a criagdo de familias de esquemas conceituais de banco de dados por
meio do uso de “Diagramas de Caracteristicas de Banco de Dados (DBFDs)”, que estéo
sendo propostos no projeto de mestrado. Minha contribuicdo consiste em participar do
estudo de reprodutibilidade do método DBFD e de usabilidade do sistema web que apoia
0 uso dos DBFDs. A sessao de teste podera ser gravada em audio e video apenas para
fins de uso académico do projeto. Esses dados ndo serdo repassados a terceiros nem
usados para outros fins.

“Declaro estar ciente e de acordo com as informagdes constantes neste ‘Termo
de Consentimento’, e também declaro entender que a analise das informag6es coletadas
nesse estudo poderdo ser publicadas em veiculos de divulgagdo cientifica, sob a
condi¢cdo de que o meu nome ou outros dados de identificacdo ndo seréo divulgados em
momento algum. Poderei pedir, a qualquer momento, esclarecimentos sobre esta
Pesquisa; me recusar a dar informacdes que julgue prejudiciais a minha pessoa; solicitar
a ndo inclusdo em documentos de quaisquer informagdes que ja tenha fornecido e desistir
de participar da Pesquisa, sem qualquer tipo de penalidade. Fico ciente também de que
uma cépia deste termo permanecera arquivada com os Pesquisadores responsaveis por
esta Pesquisa.”

Sé&o Paulo, de de 201__

Nome do Participante:
Endereco:
Email e/ou telefone de contato:
Assinatura do Participante:

Nome do Pesquisador:
E-mail:
Assinatura do Pesquisador
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A.3 Questionario de Caracterizacao dos Participantes

Questionario de caracterizacao dos participantes

Este questionario tem como objetivo principal classificar os participantes do estudo. Outro
objetivo secundario é a de encontrar um horario em que possa ser feito o treinamento e a
avaliagdo com a maioria dos participantes.

* Required

1. Nome *

2. Sexo

Feminino

Masculino

3. Idade

4. Escolaridade

Ensino Médio
Graduacao
Mestrado
Doutorado

Especializacédo

5. Profissao

6. Area de atuacdo

7. Tempo de Experiéncia

1 a3anos
3ab5anos

Mais de 5 anos



QUESTIONARIO DE CARACTERIZACAO DOS PARTICIPANTES

8. Vocé tem experiéncia com modelagem conceitual de banco de dados?

Sim

N&o
9. Vocé tem experiéncia com diagramas de classe UML?

Sim

Nao
10. Vocé conhece o conceito de Linhas de Produtos de Software?

Sim

N&o
11. Qual seu nivel de conhecimento do Modelo Entidade Relacionamento Estendido?

N&o conhego
Conheco pouco
Conheco e uso, mas ndo me considero um expert

Uso frequentemente e me considero um expert

12. Qual seu nivel de conhecimento de Diagramas de Caracteristicas?

N&o conhego
Conheco pouco
Conheco e uso, mas ndo me considero um expert

Uso frequentemente e me considero um expert

13. Em qual data vocé participou do estudo?

24/08/2016 - 15:00 as 19:00
25/08/2016 - 16:00 as 20:00

Powered by
B Google Forms
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A.4 Tarefas do Teste de Reprodutibilidade do Método

Este estudo tem como principal objetivo analisar a reprodutibilidade do método de criacao de
familias de esquemas conceituais de banco de dados por meio dos diagramas de caracteristicas de
banco de dados (DBFDs). A seguir, sao listadas as tarefas que vocé deve realizar. Tais atividades
foram idealizadas considerando um cenario hipotético descrito posteriormente.

Descricao do Cenario Hipotético:

Considere um sistema de automatizacao residencial para uma "casa inteligente"que contém um
painel de controle para acessar as fungoes automatizadas da casa. O painel de controle tem um link
de acesso, para que as fungbes automatizadas possam ser acessadas onlines e uma pessoa responsavel
para acesséi-lo. Quando acessado, o painel de controle exibe as imagens das cAmeras em tempo real.
As cameras tem um modelo e codigo de série.

A casa contém sensores e atuadores. Os atuadores podem ser de diferentes tipos: climatizadores,
interruptores de luz e sirenes. Cada atuador tem um tipo e um status, que pode ser ligado ou
desligado. Um interruptor de luz tem um tipo, que pode ser dimmer ou normal, e uma voltagem. O
climatizador tem um modelo e uma poténcia e pode ser do tipo ar condicionado ou aquecedor. O
tipo ar condicionado tem fungGes, como ventilar ou refrigerar, enquanto que o aquecedor tem um
timer. E cada sirene tem um tipo de som, um modelo e um nivel de intensidade sonora.

Os sensores podem ser dos tipos: termostato, detector de presenga ou medidor de luminosidade.
Todo sensor possui localizagao, codigo, tipo e modelo. O termostato contém a informagao de tem-
peratura em graus Celsius. O detector de presenga registra a informagao binaria de presenca (sim
ou ndo). E o medidor de luminosidade registra a informagao do periodo do dia (manha, tarde ou
noite) e da luminosidade (baixa, média ou alta).

O sistema de automatizagdo armazena as regras que podem existir para tornar a casa inteligente.
As regras sao armazenadas no painel de controle. Cada regra é baseada nos dados de um sensor
e modifica o status de um atuador. Portanto, uma regra contém o codigo do atuador, o codigo
do sensor e a légica para a regra. A regra contém também uma data de criagdo e uma data de
modificagao.

Na casa inteligente, o climatizador é ativado pelo termostato, ou seja, quando a temperatura
aumenta, o ar condicionado é ligado ou quando a temperatura diminui muito, é ligado o aquecedor.
Portanto, quando temos um climatizador na casa, é necessério um termostato. Normalmente uma
casa tem somente um aquecedor ou ar condicionado, de acordo com o clima da regiao onde a casa
se encontra.

Ja o interruptor é ligado ou desligado quando detecta a mudanca de luminosidade da casa. Ou
seja, quando a casa esta escura, o interruptor é ligado e quando a casa esta clara, o interruptor é
desligado. Portanto, para ter um interruptor inteligente é necessério um sensor de luminosidade.

Além das cAmeras no painel de controle que ajudam na seguranca da casa, podem haver sirenes
espalhadas pela casa que sao ligadas quando as pessoas saem da casa, de forma que ela seja acionada
quando detectar a presenga de uma pessoa.

Desta forma, considerando este cenario hipotético, a atividade consiste em criar uma familia de
esquemas conceituais de banco de dados para o dominio de casas inteligentes.

Criagao do DBFD
Tarefa 01: Definir quais serao os moédulos de dados do seu DBFD.

Tarefa 02: Desenhar um diagrama EER para cada médulo de dados, exceto quando o mddulo
for um moédulo vazio.

Tarefa 03: Criar uma arvore (hierarquia) dos modulos de dados. Lembrando que cada modulo
serd um noé da arvore, e as arestas serao as relagoes entre os médulos. Faca as arestas inicialmente
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sem tipos, somente para conectar os nos.
Tarefa 04: Definir os tipos das relagoes entre os modulos de dados da arvore.
Tarefa 05: Criar restrigoes entre os modulos de dados da arvore definida.

Tarefa 06: Criar as anotagoes para incluir novos relacionamentos entre entidades de dois modu-
los de dados relacionados.

Tarefa 07: Criar as anotagoes para incluir novas especializagoes ou categorizagoes entre entida-
des de dois médulos de dados relacionados.

Tarefa 08: Criar as anotagoes para alterar uma entidade ou relacionamento de um moédulo de
dados, incluindo ou excluindo atributos.

Tarefa 09: Destaque os modulos de dados que constitui o nicleo do seu DBFD com um tracejado.
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A.5 Questionario de Reprodutibilidade do Método

Questionario de Avaliacao da Reprodutibilidade
do Método

* Required

1. Identificacdo do Participante (nome) *

Reprodutibilidade do Método
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2. Para cada uma das questoes a seguir, escolha o seu nivel de concordancia:
Mark only one oval per row.

Discordo Discordo Neutro Concordo Concardo

totalmente totalmente
1. Achei o nivel de
detalhamento das
etapas do método bom.
2. Achei que os
conceitos de base,
como modulo, relacao e
anotacao, estdo
suficientemente
explicados.
3. Achei que as etapas
do método poderiam ser
subdivididas em outras
etapas para facilitar a
sua aplicacgéo.
4. Achei que a
gramética da linguagem
utilizada para criar as
anotac®es facil de ser
compreendida.
5. Os simbolos de
notagdo de relacdes e
restricdes sao faceis de
serem compreendidos e
usados.
7. E féacil definir os
maddulos de dados.
8. E fécil criar as
relacbes e restricoes
entre os modulos de
dados.
9. E féacil escrever as
anotagdes para as
relacBes e restrigcoes.
6. E facil seguir os
passos do método para
se criar um DBFD.
10. Eu usaria o método
para criar modelos de
bancos de dados.
11. Eu acho que o
método ndo me ajuda a
criar esquemas
conceituais
customizaveis.

J
J
J
J
J

J
J
J
J
J

J 000000 0 0
J 000000 0 0
J 000000 0 0
J 000000 0 0
J 000000 0 0

12. Foram dados os
treinamentos
adequados para que eu
pudesse usar 0 método
proposto.

J
J
J
J
J

Comentarios
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3. Deixe seus comentarios sobre a descricao do método.

4. Deixe suas observacgoes e criticas sobre o método.

Powered by
B Google Forms
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A.6 Tarefas do Teste de Usabilidade da Ferramenta

Este estudo tem como principal objetivo analisar a usabilidade do DBFD Creator. A usabilidade
é um termo usado para definir a facilidade com que as pessoas podem empregar uma ferramenta ou
objeto a fim de realizar uma tarefa especifica. Neste contexto, a seguir, sao listadas as tarefas que
vocé deve realizar a partir do uso do DBFD Creator. Considere o cenério hipotético utilizado na
avaliacao da reprodutibilidade do método de criacao de familias de esquemas conceituais de banco
de dados para realizar este estudo.

Para realizar as tarefas na ferramenta DBFD Creator, considere os anexos do diagrama de
caracteristica criado no plugin do Eclipse FeatureIDE e dos diagramas Entidade Relacionamento
Estendido criados na ferramenta EERCase. Esses anexos correspondem a uma das possiveis mode-
lagens para o cenério proposto no teste de avaliagao da reprodutibilidade do método e sao usados
como base para o teste de usabilidade da ferramenta.

Descricao das Tarefas:

Para as atividades listadas a seguir, considere os arquivos em anexo para o diagrama de carac-
teristicas e também para os modelos conceituais (diagramas Entidade Relacionamento Estendido —
EER).

Criagao e Configuragao Inicial do Diagrama

Tarefa 01: Criar um novo DBFD com o nome SmartHome-<seu nome> na pagina inicial de
DBFDs.

Tarefa 02: Importar o diagrama de caracteristicas do arquivo [smart home.velvet| e visualizar
se os moédulos de dados e relagoes presentes no diagrama foram carregados corretamente.

Tarefa 03: Importar o diagrama EER do arquivo com extensao .eer correspondente & cada mo-
dulo de dados.

Tarefa 04: Adicionar dois novos modulos de dados no diagrama: moédulo aquecedor e modulo ar
condicionado. A relacao entre o modulo pai climatizador e esses dois modulos filhos serd do tipo
alternativa. Apods concluir a tarefa de adicionar os modulos, importe os diagramas EER para esses
dois novos moédulos.

Tarefa 05: Adicionar uma nova restricao ao diagrama do tipo requer entre o moédulo camera e o
modulo painel de controle.

Tarefa 06: Criar a lista de anotagoes do arquivo anotagoes.doc para as todas as relagbes exis-
tentes no seu diagrama.

Tarefa 07: Finalizar o DBFD, indo para a pagina de criacao de uma configuragao a partir do
DBFD criado nessa primeira etapa.

Criacao de uma Configuragao do Diagrama

Tarefa 08: Suponha que vocé deseja que sua casa inteligente contenha os médulos do painel de
controle, dos atuadores, da cAmera, das regras e dos sensores. Crie uma configuragao considerando
esses modulos para gerar o modelo de banco de dados customizado. Lembre-se de corrigir os pro-

blemas de conflito da configuracao se existirem.

Gerar Esquema de Banco de Dados Customizado



86 APENDICE A

Tarefa 09: Gerar o diagrama EER completo para a configuracao criada e verificar se ele condiz
com os modulos e relacoes selecionados.

Tarefa 10: Gerar o script SQL para a configuragao criada e verificar se ele realmente possibilita
a criacao de um banco de dados fisico.
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A.7 Questionario de Usabilidade da Ferramenta

Questionario de Usabilidade do DBFD Creator

* Required

1. Identificacao do Participante *

Usabilidade

Esse questionario é uma traducao da escala "System Usability Scale (SUS)" - Brooke, John.
"SUS-a quick and dirty usability scale." Usability evaluation in industry 189. 194 (1996).4-7

2. Para cada uma das questoes a seguir, escolha seu nivel de concordancia: *
Mark only one oval per row.

Discordo Discordo Neutro Concordo Concordo

totalmente totalmente
1. Acho que gostaria de
usar o sistema com
frequéncia.
2. Achei o sistema
desnecessariamente
complexo.
3. Achei o sistema facil
de usar.
4. Achei que seria
necessario o apoio de
um especialista para
poder usar o sistema.
5. As fungBes do
sistema estavam bem
integradas.
6. Achei o sistema muito
inconsistente.
7. Imagino que a maioria
das pessoas
aprenderiam a usar o
sistema rapidamente.
8. Achei o sistema muito
complicado de usar.
9. Eu me senti muito
confiante ao utilizar o
sistema.
10. Eu preciso aprender
um monte de coisas
antes de continuar
usando o sistema.

J/00000 0000
J/00000 0000
J/00 000 0000
J/00000 0000
J/00 000 0000

Impressdes Gerais
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3. Qual é a sua impressao geral sobre o sistema?

4. O que vocé mais gostou no sistema?

5. O que vocé menos gostou no sistema?

6. Se vocé fosse o desenvolvedor do sistema, qual seria a primeira coisa que vocé
faria para melhora-lo?

7. Existe algo que vocé sinta que esta faltando nas funcionalidades atuais do
sistema?
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8. Se vocé fosse descrever o sistema para um colega em uma ou duas frases, o que
vocé diria?

9. Vocé tem outros comentarios finais? Se sim, escreva-os.

Powered by
B Google Forms
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A.8 Questionario de Aderéncia da Ferramenta ao Método

Questionario de Aderéncia do DBFD Creator ao
Método

* Required

1. Identificagao do participante (nome) *

2. Selecione o nivel de dificuldade para realizar cada uma das seguintes tarefas na
ferramenta DBFD Creator: *

Muito facil Facil Regular Dificil Muito dificil

1. Criar médulos de dados.

2. Associar um diagrama EER a
um modulo de dados.

3. Criar relacdes e restricdes entre
maddulos de dados.

4. Criar médulos de dados vazios.

5. Escrever anotacdes para as
relacdes e restricoes.

6. Criar um esquema de banco de
dados especifico a partir de um
DBFD.

7. Criar uma alteragéo para
evoluir um banco de dados por
meio de um DBFD.

3. Vocé considera a ferramenta adequada ao método proposto?

Totalmente
Neutro

Parcialmente

4. Vocé achou que a navegabilidade pela ferramenta é correspondente aos passos do
método?

Totalmente
Neutro

Parcialmente
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5. O que vocé mudaria na ferramenta para que essa fosse mais fiel ao método?

6. Deixe seus comentarios sobre a aderéncia da ferramenta ao método.

7. Deixe suas sugestdes e criticas para que possamos melhorar a ferramenta.

Powered by
B Google Forms
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A.9 Tarefas do Teste de Reprodutibilidade do Método - versao 2

Este estudo tem como principal objetivo analisar a reprodutibilidade do método de criacao de
familias de esquemas conceituais de banco de dados por meio dos diagramas de caracteristicas de
banco de dados (DBFDs). A seguir, sao listadas as tarefas que vocé deve realizar. Tais atividades
foram idealizadas considerando um cenario hipotético descrito posteriormente.

Descricao do Cenario Hipotético:

Considere um sistema de automatizagao residencial para uma "casa inteligente"que contém um
painel de controle para acessar as fun¢oes automatizadas da casa. O painel de controle tem um link
de acesso, para que as fungoes automatizadas possam ser acessadas onlines e uma pessoa responsavel
para acessé-lo. Quando acessado, o painel de controle exibe as imagens das cAmeras em tempo real.
As cameras tem um modelo e codigo de série.

A casa contém sensores e atuadores. Os atuadores podem ser de diferentes tipos: climatizadores,
interruptores de luz e sirenes. Cada atuador tem um tipo e um status, que pode ser ligado ou
desligado. Um interruptor de luz tem um tipo, que pode ser dimmer ou normal, e uma voltagem. O
climatizador tem um modelo e uma poténcia e pode ser do tipo ar condicionado ou aquecedor. O
tipo ar condicionado tem fungoes, como ventilar ou refrigerar, enquanto que o aquecedor tem um
timer. E cada sirene tem um tipo de som, um modelo e um nivel de intensidade sonora.

Os sensores podem ser dos tipos: termostato, detector de presenga ou medidor de luminosidade.
Todo sensor possui localizagao, codigo, tipo e modelo. O termostato contém a informagao de tem-
peratura em graus Celsius. O detector de presenga registra a informagao binaria de presenca (sim
ou nao). E o medidor de luminosidade registra a informagao do periodo do dia (manha, tarde ou
noite) e da luminosidade (baixa, média ou alta).

O sistema de automatizacao armazena as regras que podem existir para tornar a casa inteligente.
As regras sdo armazenadas no painel de controle. Cada regra é baseada nos dados de um sensor
e modifica o status de um atuador. Portanto, uma regra contém o codigo do atuador, o codigo
do sensor e a logica para a regra. A regra contém também uma data de criagdo e uma data de
modificagao.

Na casa inteligente, o climatizador é ativado pelo termostato, ou seja, quando a temperatura
aumenta, o ar condicionado é ligado ou quando a temperatura diminui muito, é ligado o aquecedor.
Portanto, quando temos um climatizador na casa, é necessario um termostato. Normalmente uma
casa tem somente um aquecedor ou ar condicionado, de acordo com o clima da regiao onde a casa
se encontra.

J& o interruptor é ligado ou desligado quando detecta a mudancga de luminosidade da casa. Ou
seja, quando a casa esta escura, o interruptor é ligado e quando a casa esta clara, o interruptor é
desligado. Portanto, para ter um interruptor inteligente é necessario um sensor de luminosidade.

Além das cameras no painel de controle que ajudam na seguranga da casa, podem haver sirenes
espalhadas pela casa que sdo ligadas quando as pessoas saem da casa, de forma que ela seja acionada
quando detectar a presenca de uma pessoa.

Desta forma, considerando este cenario hipotético, a atividade consiste em criar uma familia de
esquemas conceituais de banco de dados para o dominio de casas inteligentes.

Criagao do DBFD
Tarefa 01: Criar um diagrama EER completo para o dominio de aplicagao.

Tarefa 02: Determinar os mddulos de dados no diagrama EER completo. Dividir o diagrama
EER, obtendo uma parti¢do do diagrama completo para cada modulo de dados.

Tarefa 03: Criar as ligagoes entre os moédulos de dados, com os tipos escolhidos para cada ligagao.
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Tarefa 04: Escrever as anotagbes para incluir novos relacionamentos entre entidades de dois
modulos de dados relacionados (se existir em seu DBFD).

Tarefa 05: Escrever as anotagOes para incluir novas especializagoes ou categorizagoes entre en-
tidades de dois modulos de dados relacionados (se existir em seu DBFD).

Tarefa 06: Escrever as anotacOes para alterar uma entidade ou relacionamento de um moédulo
de dados, incluindo ou excluindo atributos (se existir em seu DBFD).

Tarefa 07: Destaque os modulos de dados que constitui o nticleo do seu DBFD com um tracejado.
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A.10 Questionario de Reprodutibilidade do Método - versao 2

Questionario de Avaliacao da Reprodutibilidade
do Método

* Required

1. Identificagao do Participante (nome) *

Reprodutibilidade do Método

2. Para cada uma das questdes a seguir, escolha o seu nivel de concordancia:
Mark only one oval per row.

Discordo Discordo Neutro Concordo Concordo

totalmente totalmente
1. Achei o nivel de
detalhamento das
etapas do método bom.
2. Achei que as etapas
do método poderiam ser
subdivididas em outras
etapas para facilitar a
sua aplicacgéo.
3. E fécil definir os
maddulos de dados.
4. E facil criar as
ligacdes de consiste-em
e restricdo entre os
maddulos de dados.
5. E facil escrever as
anotacdes para as
ligacoes.
6. E facil seguir os
passos do método para
se criar um DBFD.
7. Eu usaria 0 método
para criar modelos de
bancos de dados
customizados.
8. Eu acho que o
método ndo me ajuda a
criar esquemas
conceituais
customizaveis.

Jd 0 00 agg 00
Jd 0 00 gy 00
Jd 0 g0 gy o0
Jd 0 00 gy 00
Jd 0 00 gy 00

Comentarios
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3. O que vocé achou da mudanca do passo a passo do método para a abordagem
top-down? *

4. Deixe seus comentarios sobre a nova descricdao do método.

Powered by
B Google Forms
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