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Resumo. Cada vez mais os processos de desenvolvimento de engenharia de
software abordam aspectos relacionados a interacdo com o usuario, aos
mecanismos que aumentem a produtividade e que ajudem a estimar de
maneira mais realista orcamentos e prazos. O processo unificado de
desenvolvimento de software (Unified Process - UP), além de propor
solucdes para esses problemas, também é considerado um framework de
processo para ser personalizado, conforme necessidades da aplicacgéo.
Assim sendo, este artigo apresenta uma adaptacdo do UP, em uma
perspectiva transformacional inerente ao UP, com énfase nas necessidades
especificas do desenvolvimento de sistemas de descoberta de conhecimento
em banco de dados. O processo proposto, denominado de UPKDD, foi
avaliado utilizando o método de avaliacdo experimental.

Abstract. Increasingly the processes of software engineering development
addresses aspects related to user interaction, the mechanisms that increase
productivity and help to more realistically estimate budgets and timelines.
The unified process for software development (Unified Process - UP)
proposes solutions to these problems and it is considered as a framework of
process to be customized, according to application needs. Therefore, this
paper presents an adaptation of the UP in a transformational perspective
inherent to UP, with emphasis on the specific needs of developing systems
for knowledge discovery in database. The proposed process, named
UPKDD was evaluated using the method of experimental evaluation.

1. Introducéo
Sistemas de apoio a decisdo tiveram sua origem nas décadas de 40 e 50 e partem do
principio basico de analisar o comportamento do negdcio com base na busca de dados

operacionais a fim de modificar comportamentos da empresa de maneira adequada. Nas
décadas de 60 e 70 promoveu-se a utilizacdo de computadores durante o processo de
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tomada de decisdes. No contexto histérico de Date (2003) a forma de utilizagdo dos
computadores era apenas para gerar relatérios implementados pelas linguagens de
consulta da época. Por meio do avango tecnologico, surgiram os bancos de dados
relacionais nos anos 80, que incentivaram abandonar o uso de arquivos simples e
estudos de técnicas na area de apoio a decisdo. Atualmente, a maioria dos sistemas
gerenciadores de bancos de dados possibilita 0 uso de tecnologia de apoio a tomada de
decisdo, tais como data warehouse, processamento analitico on-line (OLAP), modelos
multidimensionais e mineracao de dados.

De modo geral os sistemas de processamento de transacdo geram grande
quantidade de informac6es, dessa forma, a busca por solu¢Ges mais eficientes de analise
exploratéria dos dados tornou-se indispensavel, levando ao desenvolvimento de
estratégias que auxiliem o tomador de decisfes nessa tarefa. Uma dessas solucdes € o
processo de Descoberta do Conhecimento em Bases de Dados, (KDD, do inglés
Knowledge Discovery in Databases). KDD é um processo que busca, por meio da
aplicacdo de algoritmos e etapas especificas, descobrir conhecimentos validos, novos e
uteis em base de dados (Fayyad, Piatetsky—Shapiro e Smyth 1996). O processo de KDD
é separado em trés etapas, sendo composto tradicionalmente por: pré-processamento,
mineracao de dados e pos-processamento (Rezende 2005).

As etapas do processo de KDD podem ser vistas como requisitos do dominio®,
para um sistema de apoio a decisdo. Neste caso 0 dominio envolve as funcbes de ETL
(Extraction/Transformation/Loading), a execucdo de algoritmos, e as fungbes de
compreensibilidade do conhecimento descoberto. Logo, pré-processamento, mineracao
de dados e poOs-processamento ndo definem um processo de software para o
desenvolvimento de um sistema de apoio a decisdo. Desta forma, os processos de KDD
propostos por diversos autores, como Fayyad, Piatetsky—Shapiro e Smyth (1996), Han e
Kamber (2001), Brachman e Anand (1996) e Reinartz (1999), definem e contribuem
positivamente para identificacdo das principais funcdes de um sistema de apoio a
decisédo para a obtencdo de conhecimento em banco de dados.

J& a definicdo dos processos de engenharia de software possui artefatos,
responsabilidades e atividades bem definidas, possibilitando adequacgéo as necessidades
especificas. Esses processos sdo geralmente voltados ao desenvolvimento de sistemas
de processamento de transacao, ndo atendendo totalmente as necessidades de sistemas
de apoio a decisdo, que envolvem muitas vezes diferentes processos, técnicas e
ferramentas.

Neste contexto, percebe-se a inexisténcia de um processo de software, que possa
ser aplicado em cada fase do desenvolvimento de um sistema de apoio a decisdo, uma
vez que a maioria dos processos propostos pela engenharia de software atua sobre
sistemas transacionais. Este processo deve conter a definicdo de: (i) artefatos que
capturem e associem 0s objetivos de descoberta de conhecimento aos dados nas varias
fontes de origem, (ii) responsabilidades que interajam direta ou indiretamente na tomada
de decisdo e, (iii) atividades que transformem a estrutura de dados organizacional em
dados que favorecam o uso de tecnologias analiticas. E interessante que este seja
baseado no Processo Unificado de desenvolvimento de software (UP), proposto por
Jacobson, Booch e Rumbaugh (1999), pelo fato de ser considerado um processo
estabelecido e que se adapta de acordo com o dominio da aplicacao.

Os beneficios esperados pelo uso do UPKDD séo principalmente para apoiar o
desenvolvedor na elaboracdo de uma estrutura de dados formatada para suportar

! Requisitos do Dominio s&o requisitos que se originam do dominio de aplicacio do sistema e refletem
caracteristicas desse dominio (Sommerville 2003).
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aplicacdes analiticas, e no controle para a conducdo da descoberta de conhecimento,
especialmente em banco de dados.

Alguns trabalhos ja foram desenvolvidos propondo uma adaptacdo de processos
tomando como base o Processo Unificado, porém nenhum destes voltado para o
desenvolvimento de sistemas de apoio a decisao.

Sousa (2004) propds uma abordagem para separacdo de preocupagoes
transversais, desde o inicio do processo de desenvolvimento, considerando o paradigma
orientado a aspectos e as fases e workflows do UP. As contribuigdes deste trabalho
apresentam melhoria no reuso, manutencdo e compreensdo dos artefatos gerados no
processo de desenvolvimento.

Existe uma abordagem de adaptacdo do RUP para o dominio de Jogos Mdveis
proposto por Almeida (2006). Este trabalho propbe adequacdes que partem do UP
discutindo papéis, artefatos e fases envolvidos na producdo de jogos mdveis. Como
contribuicdo deste trabalho é a solucédo de processo para 0 dominio de jogos maveis.

Em Alvares (2001) foi definido um processo para aplicacbes Web,
especificamente para o sistema e-Merci. O trabalho é caracterizado por personalizar o
processo Préxis para a realidade de aplicacbes Web, denominado WebPraxis. Houve
insercdo de fluxos principalmente relacionados a usabilidade, e mostrou-se correto
quanto a ordem temporal e I6gica das atividades.

A adaptacdo mais conhecida pelo meio académico e industrial € o0 RUP. Nesta
adaptacao, conforme descrito por Kruchten (2003), é inserido trés workflows gerenciais,
que atendem adequadamente a realidade empresarial como geréncia de projeto e
controle do ambiente envolvendo atividades de treinamento.

A intencdo de formalizar o processo de desenvolvimento de aplicagbes KDD,
investigada por Dias (2001), prova que a ordenagdo rigorosa de atividades para a
descoberta de conhecimento diminui a caracteristica de indeterminismo desses sistemas.

Este artigo tem como objetivo apresentar um processo para sistematizagdo do
desenvolvimento de aplicacdes que utilizam o KDD, denominado UPKDD (Unified
Process for Knowledge Discovery in Database).

Este artigo esta assim organizado: a secdo 2 apresenta O processo proposto
UPKDD; na secdo 3 sdo apresentadas consideracdes sobre a avaliagdo realizada do
processo proposto; na secdo 4 estdo os resultados e discussdo e, na Secdo 5 sdo
apresentadas as conclusdes sobre o trabalho.

2. O Processo UPKDD

A caracterizacdo do UPKDD é dada pela permanéncia das estruturas dindmicas e
estaticas do UP, assim como a agregacdo de dois aspectos, a saber: conducdo do
processo de KDD e andlise da estrutura de dados empresariais ja existentes. Assume-se
como premissa que 0 UPKDD ¢ dirigido por Objetivos de Descoberta de Conhecimento
e, também, centrado em Arquitetura e Tecnologias Analiticas.

A adaptacdo proposta por este modelo destaca-se porque 0s objetivos da
descoberta de conhecimento sdo mapeados desde o inicio do detalhamento do processo
de KDD, sendo estes acompanhados em uma perspectiva transformacional até a base de
conhecimento final fornecida pela aplicagdo, assim como ocorre com 0S requisitos
funcionais nos sistemas de processamento de informacdo. Por sua vez, o uso das
tecnologias analiticas como o Data Warehouse (DW), permitem implementar
funcionalidades de sistemas de apoio a decisdo, sendo no UPKDD delineadas tanto na
modelagem inicial e multidimensional dos dados, oriundos da base de dados existente,
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quanto na definicdo da arquitetura para implementacdo de consultas Online Analytical
Processing (OLAP), ou ainda na aplicacéo de algoritmos de mineracéo de dados.

Antes da utilizacdo do UPKDD pelos desenvolvedores, o processo foi definido
pelas regras da modelagem de processo, que representam de maneira abstrata os
elementos que compBem o processo. Para a representagdo de um processo de software,
é necessario o uso de modelos de processo. A modelagem de processo de software
descreve a criacdo de modelos do processo de desenvolvimento de software, referindo-
se a definicdo de processos como modelos (Acufia e Ferré, 2001).

Neste contexto, a modelagem de processos de software surge como um
formalismo para tratar a complexidade natural do desenvolvimento de software,
oferecendo essencialmente a representacdo das caracteristicas dos mesmos, de maneira
precisa e compreensiva para 0s engenheiros de software. Para a modelagem do processo
de software UPKDD, optou-se pela notacdo definida pelo metamodelo Software
Process Engineering Metamodel Specification SPEM, segundo o OMG (2005).

O modelo conceitual de qualquer processo de software é definido pela
colaboracdo entre entidades ativas e abstratas de Papéis no Processo, que executam
operacOes, chamadas de Atividades, em entidades tangiveis e concretas, chamadas de
Produtos de Trabalho. Papéis no Processo descrevem responsabilidades e competéncias
de um individuo; Atividades ou Defini¢des de Trabalho descrevem o que um Papel no
Processo executa; e Produtos de Trabalho descrevem um pedaco de informacdo
produzido ou usado por uma atividade.

O UPKDD tem como referéncia algumas diretrizes, a saber: (1) conducdo do
processo de KDD baseado principalmente em Fayyad, Piatetsky—Shapiro e Smyth
(1996) e Brachman e Anand (1996); (2) definicdo e implementacdo da arquitetura de
DW segundo Kimball e Ross (2002); (3) boas praticas do Unified Process (UP) segundo
Jacobson, Booch e Rumbaugh (1999); e (4) o Conjunto Comum de ECs (Elementos-
Chave). Os Elementos-Chave representam um consenso dos autores da area de
processo, arquitetura e implementacdo de solugcbes de sistemas de apoio a decisdo e sdo
divididos em artefatos, papéis e atividades. Vale ressaltar que os principios, as fases, 0s
workflows e também os elementos-chave do processo proposto, sdo similares aos
estabelecidos no processo de software UP.

A representacdo da visdo geral do processo proposto, por meio de diagramas de
pacotes, mostra o conjunto de elementos que o compdem, que séo as Disciplinas. Estas,
por sua vez, representam disciplinas da engenharia de software que necessitam ser
especificadas em vérias perspectivas diferentes. No diagrama de pacotes, mostrado na
Figura 1, o nivel de abstracdo é grande, mas o objetivo é mostrar que todas as
Disciplinas possuem a mesma importdncia no processo de desenvolvimento de
software. Ainda que a atencdo maior esteja em Requisitos, devido ao risco de projeto
inerente a esta disciplina, a preocupacdo para o desenvolvimento de sistemas de apoio a
decisdo estende-se pelas outras disciplinas, refinando e validando as expectativas dos
usuarios quanto ao conhecimento que seré visualizado pelos tomadores de decisao.

No UPKDD a disciplina de Requisitos € considerada uma tarefa essencial,
porque é responsavel por mapear as expectativas dos usuarios quanto ao conhecimento
esperado, a fim de auxiliar no processo de extracdo de conhecimento, servindo como
filtros do processo KDD e aumentando a compreensibilidade do conhecimento extraido
por meio da Lista de Inferéncia.
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UPKDD
(@)

Requisitos

;.! Andlise

Projeto

Figura 1: Diagrama de pacotes do processo UPKDD

Em suma, o UPKDD ¢ fundamentado nos principios da engenharia de software e
divide-se em fases, que sdo Concepgédo e Elaboracdo. Da mesma forma, divide-se em
disciplinas, que sdo Requisitos, Analise e Projeto. Este trabalho ndo considera as
disciplinas de Implementacéo e Teste, nem as fases de Construgdo e Transicao, devido a
incerteza e dependéncia do ambiente de implantacdo da solucdo de apoio a decisdo, e
também porque ndo houve mudanca significativa no framework UP nestas fases e
disciplinas para este tipo de sistema.

As Disciplinas do UPKDD sdo compostas por Defini¢Ges de Trabalho que, além
de serem mecanismos de divisdo semantica para as Atividades do Processo, também
mostram como um elemento do modelo pode ser especificado em vérios niveis de
exigéncia, conforme a necessidade. As Definicbes de Trabalho explicam os
relacionamentos entre os elementos do modelo.

Todos os Elementos-Chave (EC) definidos pelo UPKDD sao classificados em
trés grupos seguindo os principios do UP. Estes estdo detalhados em Herden (2007) e no
Quadro 1 sdo mostrados os ECs do UPKDD.

Quadro 1. Elementos-Chave do UPKDD.

Artefatos Papéis Atividades
Lista de Inferéncia Engenheiro do Conhecimento Analisar o Contexto de Dados
Lista de Informacdes de Especialista de KDD Analisar o Contexto de
Negécio Ferramentas
Matriz de Barramento Usuario Final (Tomador de Decisdo) | Gerar Informagdes de Negdcio
Modelo Dimensional Projetar Arquitetura de DW
Descricéo de Base de Construir a Modelagem de
Dados Existente Dados
Caracterizagdo de
Ferramentas Existentes

Algumas vezes, as expectativas dos tomadores de decisdo ndo sdo cabiveis para
a implementagdo, mesmo em aplicagdes que tém como recursos as tecnologias
analiticas. Portanto, compreender e Analisar o Contexto dos Dados existentes antes de
construir uma aplicagdo KDD traz coesdo ao desenvolvimento. Outro artefato proposto
pelo UPKDD ¢ Listar as Informacgdes de Negocio, nele é possivel identificar desde a
motivagdo do usuario final quanto as suas expectativas de conhecimento, em nivel alto
de abstracdo, até o nivel mais detalhado das oportunidades de busca na base de dados,
como as tabelas e campos.
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2.1 Disciplinas

Durante o desenvolvimento de um sistema de apoio a decisdo, entende-se por requisitos
a especificagdo da estrutura para tomada de decisdo, agregada a especificagdo do
desenvolvimento de aplicacfes tradicionais. Os detalhes desta Disciplina sdo vistos
ainda em nivel alto de abstracdo, em que esta € dividida em preocupagdes quanto as
expectativas dos usuarios, aos eventos dos dados existentes e as ferramentas que
apoiardo a selecédo, limpeza, extracdo e visualizagcdo das informagdes. A sequéncia de
Defini¢des de Trabalho na Disciplina de Requisitos é apresentada na Figura 2.
Requisitos

Compreender o
Contexto de

Compreender o
Dad
‘E Contexto da
,
Compreender o .
Contexto de

Ferra
D

Figura 2. Diagrama de pacotes da Disciplina Requisitos do UPKDD.

A Disciplina Anélise compreende as atividades que auxiliardo o desenvolvedor a
desvendar a natureza subjetiva e complexa de um sistema de apoio a decisdo que utilize
0 processo de KDD. Esta € rica em fatores ndo deterministicos como a situacdo em que
se encontram os dados, instabilidade ou ilusdo quanto as expectativas dos usuarios
finais e ndo formalismo das mudancas em geral. Esta Disciplina divide-se
semanticamente em duas DefinicGes de Trabalho, que sdo: Definir a Estrutura da
Decisdo e Compreender Arquitetura Dimensional.

A Disciplina Projeto refere-se a concepcdo do modelo de dados dimensional,
envolvendo ferramentas para a construgcdo do projeto arquitetural de DW. Compreender
0 Modelo Dimensional de Dados é a Definicdo de Trabalho dessa Disciplina.

2.2 Fases

Como o objetivo da Fase de Concepcdo no UP é estabelecer a viabilidade do sistema,
construindo arquiteturas candidatas para implementagédo, o UPKDD incorpora a esta
fase artefatos importantes para sistemas de apoio a decisdo que utilizam o processo de
KDD, que poderiam impactar o desenvolvimento.

A Figura 3 reune os workflows de requisitos, andlise e projeto, destacando 0s
papéis relevantes que o desenvolvedor de aplicacbes KDD possui.

Neste diagrama de classes € mostrada a participacdo do Papel do Processo
“Especialista de KDD” e também do papel de “Analista de Sistemas”, por meio do
esteredtipo <<assistant>>, que demonstra a importancia do entendimento do contexto
do sistema na concepcao de aplicacdes KDD, sumarizadas na Lista de Inferéncias.

Este diagrama tem por propoésito mostrar a visdo abrangente da Fase de
Concepcdo dos projetos e ndo a visdo detalhista de qualquer workflow tratado pelo
processo proposto.
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Como o objetivo da fase de Elaboragdo no UP é estabelecer uma base
arquitetbnica sélida, por meio de requisitos funcionais descritos anteriormente, 0
UPKDD incorpora os modelos e documentos detalhados da arquitetura de DW, com o
intuito de especificar tecnologias envolvidas, assim como perspectivas sobre 0s
componentes tecnicos da aplicacdo KDD. O fluxo desta fase pode ser encontrado em
Herden (2007).

Desenwlvedor
de Aplicacbes
KD

Concepgéo

N~
~_
Documento de

Contexto do Modelo de Projetista

Siste Negécio Caragt.Ferram.
Existentes
Analista de <<perform>>
Sistem Lista de
ReqNaoFunciona
is
<<agsistant>> Contextode
Ferrame
Lista de
Modelo de R
Modelo de
Modelo de Modelo de Caso Instalagi Projet
Anélis de Us [@F

Especialista de

KDD

<<assistant>>
Contexto da Lista de
Decis& encia
Engenheiro de
perform>>
<<assjstant>>
Usuario Final

Conheci
Figura 3. Diagrama de classes da Fase Concepc¢édo do UPKDD.

3. Meétodo para Avaliacao do Processo Proposto

Com o objetivo de verificar se as mudancas propostas pela utilizacdo do UPKDD
auxiliam no desenvolvimento de sistemas de apoio a decisdo, foi realizada uma
avaliacdo experimental com a instanciacgdo do processo modelado. A avaliacdo
experimental durou aproximadamente cinco meses, passou por quatro fases, que foram:
definicdo, planejamento, operacdo e interpretacdo, conforme framework experimental
de Basili, Selby e Hutchens (1985). O experimento foi em forma de estudo de caso e
também utilizou a abordagem GQM, proposta pelo mesmo autor, para o
estabelecimento de objetivos mensuraveis, a fim de quantificar variaveis que mostram o
efeito da mudanca como a utilizacdo, utilidade e adequacéo textual de cada EC.
Foram estabelecidas duas estratégias para o desenvolvimento de uma mesma
solucdo KDD destinada a um Laboratério de Analises Clinicas:
(i) o grupo A, com seis desenvolvedores deveria apresentar a solucdo KDD
apenas recorrendo a definicdo do UPKDD e as ferramentas prontas no
mercado como OWB (Oracle Warehouse Builder), Discoverer e Weka; e
(i) o grupo B, também com seis desenvolvedores deveria elaborar a
especificacdo, analise e projeto do software, que abordasse as mesmas
funcionalidades das ferramentas prontas, porém com a restricdo de nao
utilizar as ferramentas na constru¢do da solucdo KDD. O grupo B néo
poderia utilizar o UPKDD.
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3.1. Fase Definicao

Na fase de definicdo séo preparados os conceitos da medi¢cdo como: 0s objetivos, as
questdes e as métricas para o experimento. O objetivo geral foi avaliar se 0 UPKDD
oferece Elementos-Chave (ECs) necessarios para o desenvolvimento de aplicagfes de
descoberta de conhecimento em banco de dados (KDD), do ponto de vista de seus
desenvolvedores. E caracterizar quais sdo os ECs usados, Uteis e que possuem descri¢éo
inadequada (quanto ao conteudo descritivo).

A abordagem GQM (Goal/Question/Metric), proposta por Basili, Caldiera e
Rombach (1994) tem a intencdo de estruturar o processo experimental e serve como
mecanismo que auxilia no processo de definicdo de métricas e hipoteses. Nesta
abordagem, o experimento é direcionado por metas (Goal) especificas, que representam
0 cerne da investigacdo no nivel conceitual. Estas por sua vez, sdo especificadas em
questdes (Questions), que caracterizam o caminho da avaliagdo (operacional). E,
finalmente, as medidas (Metrics) servem para responder as questdes (quantitativo).

O objetivo (Goal) da avaliagéo era: “Analisar o conjunto de ECs que s&o usados
pelos desenvolvedores do UPKDD com o propdsito de caracterizar com respeito a
intersec¢do com os ECs do Conjunto Comum, do ponto de vista do desenvolvedor de
aplicacdes KDD, no contexto de solu¢bes de KDD.”

No Quadros 3 sdo identificadas as hipdteses que o experimento testou e a suas
associacfes com os objetivos de medicao.

Quadro 3: Objetivos e Hipoteses utilizados na avaliagéo.

Objetivo 1: Quais sdo os ECs do
UPKDD, que séo usados.

Questdo 1: Existem ECs do Conjunto Comum que ndo fazem
parte do Conjunto de ECs usados do UPKDD?

Métrica 1: A lista de ECs do Conjunto Comum que nao fazem
parte do Conjunto de ECs usados do UPKDD.

Hipotese Nula (H0): Os ECs usados pelos desenvolvedores do UPKDD sao diferentes dos ECs
considerados no Conjunto Comum como sendo fundamental para o desenvolvimento de solugdes KDD.
Hipotese Alternativa (H1): Os ECs usados pelos desenvolvedores do UPKDD sdo similares aos ECs
considerados no Conjunto Comum como sendo fundamental para o desenvolvimento de solugdes KDD.

Objetivo 2: Quais sdo os ECs do
UPKDD, que sdo usados - entdo
mensurar 0s EC’s que sdo
considerados Uteis e indteis.

Questdo 2: Existem ECs do Conjunto Comum e ECs usados do
UPKDD que sdo considerados inuteis pelos desenvolvedores?

Métrica 2: A lista ECs do Conjunto Comum que fazem parte dos
ECs usados do UPKDD e sdo considerados inuteis pelos
desenvolvedores.

Hipdtese Alternativa (H2): No conj
Comum existem ECs que os desenvo

unto de ECs usados do UPKDD e que fazem parte do Conjunto
Ivedores consideram (teis para o desenvolvimento de KDD.

Objetivo 3: Quais sdo os ECs do
UPKDD que sdo wusados e
possuem descricdo inadequada
(quanto ao conteldo descritivo)

Questdo 3: Existem ECs do Conjunto Comum e ECs usados do
UPKDD considerados Uteis pelos desenvolvedores, cuja descri¢do
deve ser modificada?

Métrica 3: A lista dos ECs do Conjunto Comum que fazem parte
dos ECs usados do UPKDD e considerados uteis pelos

desenvolvedores, cuja descri¢do deve ser modificada.

Hipotese Alternativa (H3): No conjunto de ECs usados do UPKDD, que fazem parte do Conjunto
Comum e considerados Uteis para o desenvolvimento de solugbes KDD, existem ECs cuja descrigédo néo

deve ser modificada para atingir o n

ivel esperado pelos desenvolvedores.

Objetivo 4: Quais sdo os ECs que
os desenvolvedores gostariam de
usar, mas ndo usaram.

Questdo 4: Existem ECs do Conjunto Comum que ndo fazem
parte do conjunto de ECs usados do UPKDD, mas que o0s
desenvolvedores gostariam de usar porque consideram Uteis para o
desenvolvimento de solu¢cbes KDD?

Métrica 4: A lista dos ECs do Conjunto Comum que ndo fazem

parte do conjunto de ECs usados do UPKDD.

Hipdtese Alternativa (H4): No conjunto de ECs ndo usados do UPKDD existem ECs que 0s

desenvolvedores gostariam de usar.
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O uso da abordagem GQM tambem auxilia na identificacdo das hipdteses. Os
objetivos foram avaliados de trés maneiras diferentes, que séo:

Q) estatistica descritiva usando o calculo da mediana e da moda nas
respostas dos questionarios, a fim de avaliar as varidveis de Utilizac&o,
Utilidade e Adequacéo;

(i)  teste binomial para destacar agrupamentos de ECs , a fim de gerar
confiabilidade ao experimento; e,

(iii)  teste estatistico ndo paramétrico qui-quadrado para testar as hipéteses.

3.2. Fase Planejamento

Esta fase é responsavel pela elaboracdo do experimento, nela as hipdteses sdo
formuladas, existe a selecdo de variaveis, selecdo dos participantes, preparacao
conceitual da instrumentacdo e consideracdes para a validade do experimento.

As hipoteses identificadas foram listadas no Quadro 3 e o procedimento de testes
escolhido foi o teste ndo paramétrico qui-quadrado, com a margem de erro igual a 5% e
grau de liberdade igual a 3,84. Ja a varidvel independente escolhida foi a lista de ECs do
Conjunto Comum, e as variaveis dependentes escolhidas foram a Utilizacao, Utilidade,
e Adequacdo do EC. Durante a avaliacdo participaram dois grupos distintos (A e B),
com seis desenvolvedores cada um, tendo como estratégia de comparacdo dos
resultados a observacdo dos participantes durante a realizagdo das suas atividades. A
separacdo dos participantes em grupos foi de acordo com niveis semelhantes de
experiéncia em desenvolvimento de sistemas.

O grupo A recebeu treinamento do processo UPKDD e seguiu todos 0s
elementos-chave propostos, assim como utilizou documentos especificos,
responsabilidades e atividades pré-determinadas. O grupo B ndo recebeu treinamento,
permitindo que seus participantes buscassem solugdes, documentos e definissem
responsabilidades, conforme demanda.

A separacédo dos participantes em grupos permitiu a realizagcdo de reunides com
horéarios diferenciados, assim como inibiu a persuasdo e preferéncias por metodologias
de desenvolvimento de software individuais nos dois grupos. Devido a escolha por uma
abordagem quantitativa, foi possivel mensurar os efeitos da mudanca proposta, por meio
da comparacdo. A investigacdo foi direcionada para a andlise das tarefas
desempenhadas pelo grupo A, em comparacdo com qualquer sequéncia de tarefas
realizadas pelo grupo B, a fim de verificar se 0 grupo B criaria artefatos semelhantes aos
definidos pelo UPKDD.

O modelo de instrumentacdo escolhido foi um questionario, no qual a variavel
Utilizacdo recebeu valores “ndo usado (0) ou usado (1)”, a variavel Utilidade recebeu
valores “ndo é atil (0) ou é util (1)”, e por fim a varidvel Adequacdo recebeu valores
“nivel é adequado (0) ou nivel ndo é adequado (1)”. Para a validacdo do experimento
optou-se por observar os participantes durante a realizagdo do estudo de caso,
caracterizando o processo de avaliacdo como on-line. Os individuos participantes do
estudo de caso foram alunos matriculados na disciplina de Banco de Dados, do
Programa de Pds-graduacdo em Ciéncia da Computacdo da Universidade Estadual de
Maringé, tendo a maioria deles experiéncia, com nivel médio, em desenvolvimento de
software. Portanto, a escolha dos participantes ndo foi de maneira aleatdria, pois esta
disciplina tem como um dos principais objetivos 0 ensino de tecnologias de data
warehousing. O problema tratado foi real ndo simulado. Foi solicitado aos alunos, por
meio de estudo de caso, a constru¢cdo de um data warehouse juntamente com a
construcdo de aplicacBes analiticas, a partir de uma base de dados relacional de um

335



X Simposio Brasileiro de Qualidade de Software
Artigos Técnicos / Technical Papers

sistema real, ou seja, ndo hipotético. O contexto possui carater especifico porque é
focado na investigacdo comparativa de ECs usados pelos desenvolvedores com o
Conjunto Comum de ECs.

3.3. Fase Operacao

Na fase de operagdo os dados foram coletados e tabulados de maneira imparcial. Os
questionarios foram aplicados em dois momentos diferentes. No inicio do estudo de
caso, com o intuito de tracar o perfil do grupo de participantes. As perguntas
investigaram o nivel e tempo de experiéncia em desenvolvimento e a formacdo do
participante. E depois no final do estudo de caso para caracterizacdo das dificuldades
encontradas e do processo utilizado, assim como elaboracdo da anélise dos casos em
que houve interesse em usar outra sequéncia qualquer de atividades para o
desenvolvimento da solugédo KDD.

3.4. Fase Interpretacdo

Esta fase € responsavel por explicar os resultados do experimento, para a analise e
interpretacdo dos resultados, optou-se inicialmente pelas medidas de tendéncia central
do conjunto de dados de resposta, sendo calculadas a mediana e a moda de cada EC.
Também foi utilizado o teste binomial para destaque de agrupamentos relevantes de
ECs, e ainda foi aplicado o teste estatistico ndo paramétrico qui-quadrado para
verificagdo de hipoteses.

Conforme Montgomery e Runger (2003), elaborar adequadamente a
sumarizacdo e apresentacdo de dados € fundamental ao bom julgamento estatistico.
Neste sentido, as medidas de tendéncia central, como a mediana” e moda®, organizam a
amostra destacando 0s acontecimentos. Neste experimento, as medidas estatisticas
como Mediana e Moda sdo calculadas para os valores de Utilizacdo, Utilidade e
Adequacéo. Os resultados sdo descritos na Se¢éo 4 deste artigo.

Ja as variaveis relevantes para o estudo sdo validadas pela aplicacdo do teste
binominal, como: (1) quais sdo os ECs do UPKDD que sdo usados (varidvel
Utilizacdo); (2) quais sdo os ECs do UPKDD que sdo usados e considerados pelos
desenvolvedores como Uteis (variavel Utilidade); (3) quais sdo os ECs do UPKDD que
sdo usados e possuem descricdo do seu contetido inadequado (varidvel Adequacdo); e
(4) quais os ECs que os desenvolvedores gostariam de usar, mas ndo usaram (variavel
Utilizacdo). O teste binomial foi utilizado no sentido amplo de analise e interpretacédo
descritiva dos dados, destacando agrupamentos importantes de ECs.

A partir da visualizacdo dos grupos de ECs foram testadas as hipdteses, que
abrangem aspectos de similaridade e diferenga dos ECs do UPKDD em relagdo ao
Conjunto Comum de ECs. Para verificacdo de hipdteses optou-se pelo rigor matematico
oferecido pelo teste estatistico qui-quadrado, que permite comparar frequéncias
observadas e esperadas dada uma condicdo ideal estabelecida para o estudo
(Montgomery e Runger, 2003). Assim, os fundamentos de aceitagcdo ou rejeicdo das
hipGteses estatisticas foram obtidos com grau de confianca em torno de 95%. Com a
finalidade de observacdo do processo proposto a condicdo ideal é que um ECs seja
usado, seja considerado util e também que sua descricdo ndo precise de modificacdo

2> Mediana de uma amostra é uma medida de tendéncia central, que divide os dados em duas partes iguais,
metade abaixo da mediana e metade acima. Se o nimero de observacdes for par, a mediana estara na
metade da distancia entre os dois valores centrais. Se 0 nimero de observacdes for impar, a mediana sera
o valor central.

* Moda da amostra é o valor da observag&o que ocorre com mais freqiiéncia.
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quanto ao conteudo. Os calculos da experimentacdo em engenharia de software,
especificamente do processo proposto estdo detalhados em Herden (2007).

4. Resultados e Discussao

Em geral, foi observado, por meio de questionarios, que o grupo B mostrou a
necessidade inerente do desenvolvedor de aplicagdes KDD por artefatos estabelecidos
pelo UPKDD. Também se observou que os artefatos idealizados pelo UPKDD serviram
de apoio aos dois grupos de participantes e, principalmente, o artefato “Caracterizacdo
de Ferramentas Existentes” fundamentou o software encomendado e qualificou as
ferramentas escolhidas para o desenvolvimento da solu¢do KDD.

4.1. Resultado da Estatistica Descritiva (Mediana e Moda)

Cada EC foi avaliado por 12 desenvolvedores e a mediana para as variaveis (Utilizacao,
Utilidade e Adequacdo) mostra que pelo menos 50% dos participantes utilizaram os
quatorze ECs, considerando-os Uteis e também adequados quanto ao seu conteido. De
maneira semelhante, foi feito o calculo da moda, sendo destacado o valor da observacéo
que ocorre com mais frequéncia, observou-se que a situacdo que mais acontece € de
grande utilizacdo, utilidade e adequacdo dos ECs. Os grupos A e B declararam que
independente dos ECs terem sido usados ou ndo, a maioria dos participantes considerou
que estes sdo Uteis para o desenvolvimento de sistemas de apoio a decisao.

4.2. Resultado do Teste Binomial
O teste binomial foi utilizado para destacar agrupamentos de ECs, conforme Quadro 4.

Quadro 4. Grupo de ECs do UPKDD que foram considerados Usados e também Uteis.

Elementos-Chave (EC) Usados e Uteis Caracteristicas
Lista de Inferéncia - Mesmo os ECs tendo alto indice de utilizacédo e
utilidade, o detalhamento deve ser modificado
porque foi considerado insuficiente para o

Lista de InformacGes de Negbcio

Matriz de Barramento entendimento.
Modelo Dimensional - Para todos os ECs néo usados houve interesse
Analisar o Contexto de Dados dos participantes em usa-los. i
Proietar Arauitetura de DW - Independente dos ECs terem sido usados ou néo,
rojetar Arquitetura de a maioria dos participantes considerou que esses
Construir o Modelo de Dados ECs sdo (teis.
Elementos-Chave (EC) Uteis e Mal Caracteristicas
Compreendidos
Descrigao de Base de Dados Existente - Todos esses ECs exigem melhor descricdo do
— seu conteudo para o aumento de sua utilizacdo, ja
Especialista de KDD que eles sdo considerados de alta utilidade.
Usuério Final (tomador de decis&o) - A_pegar desses _E_Cs ndo terem s_|d0 usados pela
- - maioria dos participantes, houve interesse em sua
Gerar Lista de Informac6es de Negdcio utilizacdo.
Elementos-Chave (EC) Uteis Caracteristicas

- Mesmo esses ECs terem sido considerados de
alta utilidade, provavelmente a sua utilizagdo
poderia ter sido maior, se houvesse melhor
descricdo do seu conteldo.

Elementos-Chave (EC) Compreendidos Caracteristicas

- Esse EC foi compreendido e considerado
altamente (til, mesmo ndo usado por alguns.

- Mesmo para aqueles participantes que ndo
usaram este EC, houve interesse em utiliza-lo.

Engenheiro de Conhecimento

Analisar o Contexto de Ferramentas

Caracterizagdo de Ferramentas Existentes
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4.3. Resultados do Teste de Hipoteses

A experimentacdo requer a deciséo de aceitar ou rejeitar uma afirmacgéo acerca de um
parametro. Esta afirmacdo é chamada de hipotese e o procedimento de tomada de
deciséo sobre a hipotese é chamado teste de hipoteses. O teste de hipoteses escolhido foi
0 qui-quadrado, este é usado quando se deseja comparar frequéncias observadas com
frequéncias esperadas (ideais). No procedimento para testar hipdteses, dentre outras
atividades, destaca-se a identificacdo do valor qui-quadrado, e o julgamento das
hipoteses, aceitando-as ou rejeitando-as. Ap6s a aplicacdo do teste obteve-se o valor
qui-quadrado para cada EC e o resultado esta apresentado no Quadro 5.

Quadro 5. Valor qui-quadrado de cada EC do processo UPKDD.

Distribuigdes | Valor qui-quadrado Elementos-Chave (ECs)
(+12): (- 0) 0,0
(+11): (- 1) 1,04
(+10): (- 2) 2,18
(+9):(-3) 3,43
Xgos_(l) 3,84 . _qui—quadrado para o grau de_ liberdade 1. _
o (verificaclo na tabela pré-estabelecida pela estatistica)
(+8):(-4) 4,80
(+7):(-5) 6,32 Construir a Modelagem de Dados
Lista de Inferéncia, Lista de Informacédo de Negdcio, Matriz
(+6): (- 6) 8,00 de Barramento, Descricdo de Bases de Dados Existentes
Analisar o Contexto de Dados, Gerar Informacdo de Negécio
(+5):(-7) 9,88 Modelo Dimensional, Usudrio Final (tomador de decisdo)
(+4):(-8) 12,00 Especialista de KDD, Analisar o Contexto de Ferramentas
14,40 Caracterizagdo das Ferramentas Existentes, Engenheiro de
(+3):(-9) Conhecimento Projetar Arquitetura de DW
(+2): (-10) 17,14
(+1): (-11) 20,31
(+0): (-12) 24,00

Seguindo o procedimento de teste, o Ultimo passo foi julgar as hipoteses. No
julgamento observou-se que todos os ECs possuem valores de distribuigdo qui-quadrado
(XZ2) maiores que o valor qui-quadrado com grau e liberdade 1 e margem de erro de 5%

(Xgos)- Portanto, todos os 14 ECs avaliados pelos 12 participantes possuem

condigBes ideais em relagdo aos valores das variaveis: Utilizacdo, Utilidade e
Adequacéo. Isto prova que se determinado EC obteve como resposta alguma condicéo
ideal, ele faz parte do Conjunto Comum de ECs. Logo, todos os 14 ECs usados do
UPKDD fazem parte do Conjunto Comum.

Dessa maneira, a hipétese nula (HO) que diz: “Os ECs usados pelos
desenvolvedores do UPKDD sao diferentes dos ECs considerados no Conjunto
Comum como sendo fundamental para o desenvolvimento de solugdes KDD” €
rejeitada.

Enquanto que a hipdtese alternativa (H1) que diz: “Os ECs usados pelos
desenvolvedores do UPKDD séo similares aos ECs considerados no Conjunto Comum
como sendo fundamental para o desenvolvimento de solu¢gbes KDD” é aceita.

Como visto anteriormente, todos os ECs usados do UPKDD fazem parte do
Conjunto Comum. A partir disto, H2 diz se os ECs foram considerados inGteis para o
desenvolvimento de solugbes KDD. Para a analise de H2 é necessario entender 0s
resultados obtidos pelo teste binomial. Nestes resultados todos os grupos de ECs
apresentam a variacdo de 91,6% a 100% de Utilidade. Portanto, ndo existem ECs
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considerados indteis pelos desenvolvedores do UPKDD, devido a baixa porcentagem
obtida, logo aceita-se H2.

Estabelecido que todos os ECs usados do UPKDD fazem parte do Conjunto
Comum e que de 90% a 100 % destes sdo uteis, H3 procura ECs cuja descrigdo deva ser
modificada, para atingir o nivel esperado pelos participantes. Para analisar H3 é
necessario compreender os resultados do teste binomial. No Quadro 4 €é possivel
visualizar que: apenas um EC (Caracterizacdo das Ferramentas Existentes) apresenta
necessidade de mudanga do nivel de descricdo do seu conteudo descritivo; para 10 ECs
foi demonstrado que a modificacdo ndo é necessaria e para 3 ECs a modificacdo é
indiferente para esta amostra. Logo aceita-se H3.

Para analisar a informacdo referente aos ECs ndo usados, mas que 0S
desenvolvedores gostariam de usar, foi elaborada uma lista a partir dos valores das
varidveis Utilizagdo, Utilidade e Adequagdo = {0, X, X}. O resultado obtido foi que
todos os ECs, que ndo foram usados, os desenvolvedores gostariam de usar. Conforme
resultados obtidos na anélise qualitativa dos dados, existem apenas ECs que 0s
desenvolvedores ndo usaram e que gostariam de usar, logo aceita-se H4.

5. Conclusdes e trabalhos futuros

Este trabalho prop6s um Processo de Software para Aplicacbes KDD, denominado
UPKDD. A sequéncia de atividades do processo proposto foi modelada usando os
recursos do metamodelo SPEM. Para a separacdo semantica de fases e workflows deste
modelo de processo, foi escolhida a estrutura dindmica e estatica do UP. Nota-se que
tanto papéis quanto artefatos e atividades, representados pelos diagramas utilizados no
UPKDD, delimitam o trabalho a ser realizado, permitindo visualizar mecanismo de
controle de projeto e produtividade para a equipe de desenvolvedores de aplicacdes
KDD. Tanto para modelar o processo, usando uma notacdo especifica como o SPEM,
quanto para rever os elementos-chave do UP, foi necessario empenho consideravel na
configuracdo de um ambiente que permitisse o design do UPKDD e no entendimento
dos detalhes do processo tradicional de desenvolvimento de software.

Por meio da avaliagdo do processo proposto, observou-se que o UPKDD
mostrou-se adequado para aplicacdes deste tipo, pois o0s resultados quantitativos do
estudo mostram alta utilizagdo dos elementos-chave propostos comprovadamente
similares ao Conjunto Comum de estudos de caso. O acompanhamento dos grupos A e
B, durante o exercicio de desenvolvimento de uma solu¢cdo KDD para um laboratério de
analises clinicas, comprovou a necessidade de um processo realmente focado nas
caracteristicas deste tipo de aplicacdo como o UPKDD.

As contribuicdes deste trabalho tiveram impacto nos elementos-chave do UP,
para abranger a realidade de descoberta de conhecimento em bases de dados. Algumas
visdes foram agregadas ao processo de software tradicional, como a visdo de conducéo
do processo KDD, representado pela Lista de Inferéncias. Esta representa o
direcionamento ou objetivo que norteia a busca por conhecimento em sistemas de apoio
a decisdo. Em complemento a Lista de Inferéncia, que trata de questdes hipotéticas
sugeridas pelos usuarios finais, surgiu um modelo para mapear estas expectativas em
situacdes realisticas dadas as condicdes das bases de dados existentes, mapeamento este
denominado como Lista de Informacdes de Negdcio.

Outra visdo incorporada ao processo tradicional foi a da estrutura dos dados
empresariais. Para este tipo de aplicacdo tem-se por base que 0s sistemas operacionais
tratam perfeitamente situacOes transacionais da empresa. Portanto, durante as atividades
de desenvolvimento ndo existe preocupacdo em construir o banco de dados relacional.
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Esta visdo nova esta focada em como explorar os dados, tornando-os Uteis, para isso é
necessario transforma-los em uma estrutura dimensional, possibilitando prever eventos
futuros usando dados histdricos da empresa. Esta estrutura deve ser favoravel ao uso de
tecnologias analiticas que apoiam o tomador de decisdes.

O proximo passo desta pesquisa € a aplicacdo do UPKDD em empresas de
desenvolvimento de software que focam sistemas KDD, comparando os seus resultados
com os obtidos no experimento conduzido.
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