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Prefacio

Este livro contém os textos didaticos redigidos pelos professores dos minicursos selecionados
para a edicdo 2010 de quatro grandes simpdsios cientificos promovidos pela Sociedade
Brasileira de Computagdo (SBC), a saber: o VII Simpdsio Brasileiro de Sistemas
Colaborativos (SBSC), o XVI Simpdosio Brasileiro de Sistemas Multimidia e Web
(WebMedia), o IX Simposio de Fatores Humanos em Sistemas Computacionais (IHC) e o
XXV Simpdsio Brasileiro de Bancos de Dados (SBBD). Estes quatro eventos, que
tradicionalmente aconteciam separadamente, em 2010 foram realizados de forma conjunta,
fazendo parte da programacgao de um evento inédito organizado em Belo Horizonte (MG) de 5
a 8 de outubro de 2010. O objetivo deste livro €, além de apoiar a participagdo dos presentes
durante a realizacdo dos minicursos, ampliar o impacto desses minicursos. Este material
garantirdi um complemento de informagdo aos participantes € a todos os interessados nos
respectivos temas, permitindo um maior desenvolvimento de seus conhecimentos na érea.

Os minicursos sdo eventos de curta duracdo (3 ou 6 horas) que visam apresentar uma visao
geral de um tépico de pesquisa e/ou tecnologia que seja de interesse das comunidades de um
determinado evento, de forma pratica e didatica. Assim, os participantes t€ém a oportunidade
de aprender sobre novos assuntos vinculados a sua drea de atuacdo, podendo igualmente
extrair elementos aplicdveis em seus estudos cientificos e/ou profissao.

Através de listas de discussio da SBC, foram encaminhadas a comunidade cientifica brasileira
de computacdo chamadas de propostas de minicursos que cobrissem os topicos associados aos
quatro eventos (SBSC, WebMedia IHC, SBBD), sendo muito bem vindas as propostas
multidisciplinares. As propostas passaram por um processo de selecio conduzido por uma
comissdo formada por um representante de cada um dos eventos, como segue: Roberta Lima
Gomes (SBSC), Adriano César Machado Pereira (WebMedia), Marco Winckler (IHC) e
Gisele Lobo Pappa (SBBD). Os critérios utilizados durante a sele¢do levaram em conta a
qualidade técnica da contribuicdo, originalidade e inovacgdo, relevancia para os eventos e
potencial para atrair participantes de diferentes comunidades. Recebemos 30 contribuigdes,
todas com mérito. Contudo, devido a limitacdes de espaco fisico, apenas 9 minicursos foram
selecionados.

Os capitulos a seguir sdo apresentados na ordem cronoldgica em que eles ocorrem segundo a
programacao do evento:

e Capitulo 1 - “Avaliacdo Multidimensional da Usabilidade de Interfaces para
Aplicacoes Moveis e Multimodais”: propde uma abordagem multidimensional de
avaliacdo da usabilidade de interfaces para aplicagdes moéveis e multimodais. Sao
consideradas a sondagem da satisfacdo dos usudrios, mensuracdo do desempenho dos
usudrios e inspe¢do de conformidade do produto a padroes. Tais dimensodes
complementam-se a fim de produzir um diagnéstico de usabilidade, de natureza
quantitativa e qualitativa, mais completo. Duracdo do minicurso: 6 horas.

e Capitulo 2 — “Redes Sociais Online: Técnicas de Coleta, Abordagens de Medicdo e
Desafios Futuros”: apresenta uma introducdo a redes sociais, oferecendo uma base
necessdria ao pesquisador que pretende explorar o tema. S3o apresentadas inicialmente as
principais redes sociais online existentes, os diferentes tipos de contetido compartilhados
nesses sistemas e as principais técnicas e ferramentas para se obter dados sobre redes
sociais. O trabalho também discute métricas e tipos de andlises utilizadas no estudo dos
grafos que formam a topologia das redes sociais. Duracdo do minicurso: 6 horas.



e Capitulo 3 - “Desenvolvimento de Aplicacoes Imperativas para TV Digital no
Middleware Ginga com Java”: trata do desenvolvimento de aplicacdes Java para TV
digital interativa com base no middleware Ginga, padrao do Sistema Brasileiro de TV
Digital. O curso procura explorar as funcionalidades dessas solugdes através do
desenvolvimento passo a passo de vdrias aplicagdes-exemplo e com complexidade
crescente, explorando cendrios de uso simples (por exemplo, enquete) e avangados (por
exemplo, comunicacdo com outros dispositivos e usudrios). O minicurso associado
envolve atividades praticas. Duracdo do minicurso: 6 horas.

e (Capitulo 4 — “Gerenciamento de Dados em Nuvem: Conceitos, Sistemas e Desafios”:
tem por objetivo apresentar os principais conceitos e tecnologias de computacdo em
nuvem (cloud-computing) com destaque para o gerenciamento de dados e de sistemas. O
trabalho termina com uma discussdo sobre os desafios e oportunidades na drea. Duragdo
do minicurso: 3 horas.

e Capitulo 5 — “Minerando a Web por meio de Grafos - da teoria as aplicacdes”:
apresenta uma introdu¢do as técnicas de mineracdo de grafos, principalmente aqueles
oriundos da Web como as redes sociais. Sao apresentados conceitos basicos, técnicas de
mineracdo de grafos e as principais dreas de aplicagdo de tais técnicas. Duracdo do
minicurso: 3 horas.

e Capitulo 6 — “Processo de KDD aplicado a Bioinformdtica’: apresenta uma discussio
sobre as etapas de construcdo de um ambiente de descoberta de conhecimento em base de
dados (Knowledge Discovery in Databases — KDD). Em especial, sdo abordados desafios
relacionados ao tratamento de dados peculiares e de caracteristica ndo convencional, como
na bioinformatica. Duracdo do minicurso: 3 horas.

e Capitulo 7 - “An Introduction to Model-based User Interface Development to realize
Multimodal and Context-sensitive Applications for Smart Environments”: apresenta
uma introducdo ao processo de desenvolvimento de interfaces de usudrios baseado em
modelos. Este trabalho aborda o problema sob a perspectiva do desenvolvimento de
interfaces para diferentes plataformas, o que inclui adaptacdo das técnicas de interagao
multimodal para o dispositivo. Embora o texto seja em Inglé€s, o minicurso foi apresentado
em Portugués. Duracdo do minicurso: 3 horas.

e Capitulo 8 - “Garantia de Seguranca em Aplicacoes: De Requisitos a Padroes
Seguros”: oferece aos participantes uma visdo sobre seguranca de sistemas e engenharia,
focando nos aspectos de seguranca dentro do ciclo de desenvolvimento de software.
Duragdo do minicurso: 3 horas.

e (Capitulo 9 — “Desenvolvimento de Gerenciador de Contetido com Tecnologia Web 2.0’
descreve conceitos e praticas relacionadas ao desenvolvimento de gerenciadores de
conteido (Content Management Systems — CMS). Também sdo apresentadas tecnologias
necessarias ao desenvolvimento de aplicagdes baseadas em CMS, tais como PHP
orientada a objetos, com banco de dados MySQL e Ajax com jQuery. O minicurso
associado envolve atividades préticas. Duracdo do minicurso: 6 horas.

Os trabalhos aqui reunidos compdem um painel de topicos representativos dos eventos SBSC,
WebMedia, [HC, SBBD. Agradecemos o interesse da comunidade em contribuir com 0s
minicursos e esperamos que os leitores encontrem neste volume informacdes tteis que lhes
auxiliem a progredir nas suas atividades profissionais, sejam elas académicas e/ou industriais.

Adriano C. Machado Pereira, Gisele Lobo Pappa, Marco Winckler € Roberta Lima Gomes.

Coordenadores dos Minicursos (WebMedia / SBBD / IHC / SBSC)
Outubro de 2010.
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Capitulo

1

Avaliacao Multidimensional da Usabilidade de
Interfaces para Aplicacoes Moveis e Multimodais

Ana Esther Victor Barbosa, Danilo de Sousa Ferreira, José¢ Eustdquio
Rangel de Queiroz

Abstract

This mini-course will provide usability practitioners, HCI students and lecturers with a
description of a multidimensional approach for the evaluation of mobile application
and multimodal application user interfaces. Each dimension of this approach focus on
the problem from a different perspective: (i) the user’s perspective, which is expressed
as views on the product gathered from an inquiry-based approach; (ii) the specialist’s
perspective, which is expressed by a specialist analysis of the user performance during
the usability evaluation; and (iii) the usability community’s perspective, which is
expressed by a specialist analysis, based on standards inspection. Since the
multidimensional approach is based on qualitative and quantitative usability data, a
more reliable and complete product appraisal results from the combination of the
above-mentioned perspectives.

Resumo

O presente minicurso visa apresentar uma abordagem multidimensional de avaliacdo
da usabilidade de interfaces para aplicacées moveis e multimodais, destinando-se a
estudantes, professores e profissionais de usabilidade. Cada uma das dimensoes foca os
problemas de usabilidade a partir de diferentes perspectivas, a saber: (i) a perspectiva
do usudrio, expressa mediante a sondagem de sua satisfacdo no tocante ao produto
avaliado; (ii) a perspectiva do especialista, expressa a partir da andlise da mensuracdo
do desempenho do usudrio ao utilizar o produto avaliado; e (iii) a perspectiva da
comunidade de usabilidade, expressa por meio da inspecdo da conformidade do
produto a padroes. Tais dimensoes complementam-se, a fim de produzir um diagndstico
mais confidvel e completo da usabilidade do produto avaliado, uma vez que se
Sfundamenta em dados de usabilidade de natureza quantitativa e qualitativa.



1.1  Introducao

Nos udltimos anos, com a evolugdo das tecnologias, constata-se a presenca cada vez mais
efetiva de sistemas computacionais (aplicagdes de software ou hardware) nas atividades
cotidianas dos individuos. Devido a revolu¢cdo dos computadores pessoais e a reducdo
dos custos de hardware, que tem tornado os sistemas computacionais cada vez mais
acessiveis a um ndmero cada vez maior € mais diversificado de usudarios, as interfaces
usudrio-computador tornaram-se entidades muito mais significativas do que
costumavam ser, hd pouco mais de duas décadas. Enquanto h4 algum tempo apenas
usudrios experientes em sistemas computacionais desenvolviam sistemas para uso
proprio ou para outros usudrios experientes, nos dias atuais os sistemas computacionais
vém se tornando praticamente onipresentes e contemplam cada vez mais o segmento
crescente de usudrios principiantes, atuantes nas mais diversas dreas do conhecimento
humano [Queiroz, 2001].

A interface usudrio-computador, também denominada interface com o usudrio,
interface homem-computador ou simplesmente interface, € um fator determinante para a
aceitacdo de produtos interativos, uma vez que proporciona o elo de comunicagdo entre
o usudrio e um dado sistema computacional, exercendo influéncia no modo como o
usudrio visualiza e entende a funcionalidade de um sistema. Tal fato vincula sua
concepcdo a aspectos do sistema com o0s quais O usudrio interage fisica e
cognitivamente [Barbosa, 2009]. Assim sendo, faz-se necessario que a interface
comporte-se de maneira consistente e adequada, ndo bastando apenas que a
funcionalidade esteja correta, pois se a utilizacdo do produto ndo proporcionar conforto
e bem-estar ao usudrio, seu desempenho ao uséd-lo tenderd a cair, pois a satisfacdo na
realiza¢do de uma tarefa é um fator que impacta diretamente na produtividade.

Virios autores (e.g., [Queiroz, 2001], [Tidwell, 2005], [Seffah e Metzker, 2009])
consideram que, no ambito da qualidade de software, a usabilidade tem se tornado uma
necessidade competitiva para o sucesso comercial dos produtos de software, além de vir
sendo incorporada cada vez mais efetivamente aos processos de desenvolvimento, com
o proposito de melhorar a qualidade dos produtos.

Deste modo, a avaliacdo da usabilidade de produtos interativos vem ganhando
um espaco cada vez mais bem delineado no dominio da comunicacdo mediada por
computadores, constituindo uma etapa essencial e integral do projeto e desenvolvimento
da interag@o usudrio-computador.

1.1.1 Introducao a Usabilidade

Shackel (1991), Nielsen (1993) e a Parte 11 do padrdao ISO 9241 (1998a) descreveram
visdes da usabilidade nas quais levantam questionamentos, em um nivel operacional,
sobre objetivos de usabilidade e sobre a relacdo entre a usabilidade, a utilidade, a

aceitacdo de produtos e questdes relativas ao processo interativo. A seguir, sSao
apresentadas as visdes de Nielsen (1993) e do padrao ISO 9241 (1998a).

Nielsen (1993) considerou que a aceitacdo de um sistema podia ser mensurada a
partir de varios critérios, e.g. aplicabilidade (usefulness), confiabilidade, custos,
compatibilidade. A aplicabilidade foi associada a utilidade e a usabilidade do produto. O
autor empregou alguns critérios para esclarecer o conceito de usabilidade, a saber:

o Facilidade de aprendizado: aprender a utilizar um novo sistema deve ser
suficientemente facil para que o usudrio comece a usa-lo rapidamente;



e [Eficiéncia: o sistema deve ser eficiente de tal forma que os usudrios possam
atingir uma alta produtividade;

e Facilidade de memorizagdo: um usudrio ocasional do sistema ndo precisa re-
aprender a utilizar o sistema, o sistema precisa ser intuitivo;

e Tolerdncia a erros: o sistema deve possibilitar ao usudrio a fécil recuperagao em
situagdes de erros;

e Satisfacdo: o usuério deve ficar satisfeito com o uso do sistema.

A Parte 11 (Especificacdes de usabilidade) do padrdo internacional ISO 9241
(1998a), Ergonomic Requirements for Office Work with Visual Display Terminals, define
usabilidade como a eficdcia, eficiéncia e satisfacdo com as quais usudrios especificos
atingem metas especificas em ambientes especificos, i.e. em um contexto de uso especifico.
Tais dimensodes foram associadas pela ISO a:

e Eficdcia: precisio e completude com a qual os usudrios alcancam metas
especificas;

e [Eficiéncia: recursos necessdrios para que os usudrios alcancem suas metas com
completude e precisao;

e Satisfacdo: conforto e aceitacdo do uso do sistema pelos usudrios.

A incorporagdo da usabilidade no desenvolvimento de um produto conduz a uma
variedade de beneficios potenciais, a saber [Bias & Mayhew, 1994], [Bosert, 1991],
[Nielsen, 1993]: (i) reducdo tempo de desenvolvimento, devido a diminui¢do de
retrabalhos; (ii) reducdo nos custos de concepg¢do, pois mudancas sdo antecipadas; (iii)
reducdo nos custos com manutencdo e correcdo de erros, uma vez que menos erros
serdo encontrados; (iv) reducdo no tempo/custos de treinamento; (v) reducao do nimero
de chamadas ao suporte; (vi) reducdo no nimero de consultas a ajuda (manual ou help
online); (vii) aumento da satisfacdo dos usudrios, conseqiiéncia do aumento de
produtividade (eficiéncia, eficdcia, menor taxa de erros cometidos); e (viil) aumento nas
vendas do produto, em virtude do aumento da satisfagao.

1.1.2 Métodos de Avaliaciao de Interfaces Usuario-computador

Avaliacdo da usabilidade consiste em qualquer estudo de natureza analitica ou empirica
de um sistema ou protétipo, cuja meta de avaliacdo seja fornecer um diagndstico do
produto ou sistema avaliado.

Os processos de avaliacdo podem ser de natureza formativa ou somativa.
Avaliagcoes formativas (formative evaluation) ocorrem durante o ciclo de
desenvolvimento do produto, inclusive durante a fase de projeto. O objetivo dos estudos
formativos € identificar aspectos no produto, seja um prototipo ou versdes de teste, que
podem ser melhorados, i.e. sugerir mudancgas a serem incorporadas ao produto final.

Por sua vez, as avaliacoes somativas (summative evaluation) t€m o propdsito de
fornecer diagnodsticos da interface ao término de diferentes etapas de seu desenvolvimento.
Este tipo de avaliacdo geralmente ocorre no fim do processo de desenvolvimento, quando
se testa o produto para avaliar se as metas de usabilidade foram atingidas.

Preece et al. (2005) identificaram quatro paradigmas centrais de avaliacdo, a
saber: (i) métodos rdpidos (quick-and-dirty methods) e econéomicos (discount methods);
(ii) testes de usabilidade; (iii) estudos de campo; ¢ (iv) avaliacdo preditiva.

Meétodos rdpidos e econémicos envolvem a aquisi¢do, de forma rdpida e barata,



de opinides dos usudrios ou consultores sobre o produto, podendo ser adotados em
qualquer etapa do ciclo de desenvolvimento.Testes de usabilidade envolvem, por sua vez,
a avaliacdo do desempenho de usudrios tipicos na realizagao de tarefas tipicas.

Estudos de campo caracterizam-se por serem realizados em ambientes reais ou
proximos do real, tendo como objetivo principal maximizar o entendimento acerca de
como o0s usudrios agem e de como a tecnologia impacta em suas atividades. Por fim,
avaliacoes preditivas caracterizam-se pela andlise do produto por especialistas, com
base em heuristicas ou recomendacgdes de usabilidade, sem o envolvimento de usudrios
No processo.

Independentemente de sua natureza, os estudos de avaliacao da usabilidade tém
como objetivo principal analisar um produto sob a perspectiva dos aspectos que
impactam diretamente no seu uso. Todavia, é importante considerar tal tarefa pode
envolver uma ou mais técnicas adequadas aos objetivos da avaliacao.

Diversas iniciativas de categorizar técnicas de avaliacio podem ser encontradas
na literatura cldssica de HCI (Human-Computer Interaction). Uma das classificacoes
mais conhecidas € aquela que categoriza os métodos em empiricos e analiticos.

Os métodos empiricos caracterizam-se pelo envolvimento dos usudrios no
processo avaliatério. Tais métodos podem ser informais, e.g. observacao de usudrios ao
utilizar protétipos do sistema, ou formais, e.g. observacdo em ambiente laboratorial
controlado [Rosson & Carroll, 2002].

Os métodos analiticos fundamentam-se na anélise das interfaces por avaliadores
(ergonomistas, engenheiros de software ou de usabilidade) que investigam aspectos da
usabilidade do produto baseado em recomendagdes, padrdes ou heuristicas.

Os métodos e técnicas podem ainda serem enquadrados, segundo Nielsen
(1993), como pertencentes a uma das seguintes categorias: (i) ensaios de usabilidade
(usability testing) ou (ii) inspecdes de usabilidade (usability inspections).

Ensaios de usabilidade consistem basicamente de estudos de um processo
interativo usudrio-computador especifico, em condi¢des "reais" ou "controladas", nos
quais especialistas em interfaces coletam dados sobre eventos relacionados com a
interacdo propriamente dita e problemas afins ocorridos durante o uso da aplicacdo por
uma amostra da comunidade usudria [Nielsen, 1993], [Dix, 2003]. Envolvem uma gama
de técnicas que se diferenciam segundo o grau de especialidade necessdrio, a
formalidade do procedimento e os custos associados [Dix, 2003].

Em geral, inspecoes de usabilidade sio estratégias fundamentadas na andlise e
julgamento de projetos por avaliadores (ergonomistas, engenheiros de software,
engenheiros de usabilidade), que investigam aspectos relativos a usabilidade segundo
um conjunto de critérios, recomendacdes, normas ou heuristicas.

As principais estratégias adotadas em ensaios de usabilidade sdo sintetizadas no
Quadro 1, enquanto as principais estratégias que se enquadram na categoria inspecoes
da usabilidade sdo sumariadas no Quadro 2. Técnicas adaptativas ou inovadoras vém
sendo pesquisadas e continuamente propostas, uma vez que o surgimento de novas
tecnologias, de hardware ou software, ttm imposto novas formas de interacdo com o
usudrio.
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1.1.3 Caracterizacao dos Dispositivos Méveis e Multimodais

Nos ultimos anos, o cotidiano de individuos do mundo inteiro vem exigindo cada vez
mais a incorporacdo de aplicagdes e/ou dispositivos computacionais as mais diversas
atividades, os quais sdo utilizados como ferramentas de trabalho, pesquisa, compra,
entretenimento, comunicagao, etc.

Os avancos no desenvolvimento de tecnologias de hardware tornaram os
computadores cada vez mais complexos e capazes de proporcionar solucdes a uma
ampla variedade de problemas, melhorando a qualidade de vida dos seres humanos.
Todavia, a mesma tecnologia que simplifica a vida, provendo um maior nimero de
funcionalidades em um objeto, também pode complici-la, tornando essa tecnologia
muito mais dificil de aprender e usar, o que exige, muitas vezes, dos usudrios a
mudanca de habitos e a adaptacdo aos novos métodos de trabalho.

Segundo Rosson e Carroll (2002), as tecnologias atuais tém evoluido na direcao
da computacdo ubiqua' (e.g. handhelds, palmtops e celulares). Estes dispositivos
integram a computagdo movel, i.e. atividades fundamentadas no uso de computadores
(computer-based activities), as quais podem ser executadas quando os usudrios nao
estdo nos seus locais de trabalho.

Diante da evolucdo dos dispositivos computacionais e das tecnologias de um
conceito estdtico’ para um contexto mével, torna-se perceptivel uma maior adogio de
dispositivos moveis do que dispositivos nao-moveis, e.g. os celulares, que tém se
tornado bastante populares. Além do mercado de telefonia celular e dos seus servigos,
constata-se um aumento considerdvel na comercializagdo de PDA (Personal Digital
Assistants) e smartphones3.

Ao avaliar a diversidade de dispositivos méveis disponiveis hoje no mercado,
constata-se o emprego cada vez maior de interfaces multimodais em tais dispositivos
(MUI — Multimodal User Interfaces). As MUI s@o uma evolucao das interfaces graficas
com o usudrio (Graphical User Interfaces) no sentido de melhorar o processo interativo
homem-computador (Human-Computer Interaction — HCI) [Oviatt, 2003].

A demanda crescente por sistemas com elevado grau de usabilidade e que nao
interfiram significativamente na maneira como as pessoas realizam suas tarefas, i.e., que
sejam minimamente intrusivos, resultaram no desenvolvimento de interfaces
computacionais que suportam formas mais naturais de comunicagdo, por meio da fala,
visdo, toque, gestos manuais, etc. [Indcio Jr., 2007]. As MUI surgiram para tirar
proveito dos diferentes modos de interacdo existentes, possibilitando o aumento da
largura de banda na comunicacdo a partir do processamento simultaneo de diferentes
tipos de entrada [Dix et al., 2003], [Bernhaupt et al., 2007].

Ao contrdrio das habituais GUI, caracterizadas pelo uso do teclado, mouse e
janelas, as MUI processam um conjunto de modalidades de entrada do usudrio, tais
como reconhecimento de voz, gestos, escrita manual, movimentos de cabeca ou mouse,
rastreamento de movimentos oculares (eye-tracking), etc., de uma maneira integrada e

' Em 1991, Weiser [Weiser, 1991] usou o termo computagdo ubiqua para descrever uma visdo do futuro, na qual os computadores

estariam integrados ao mundo que nos cerca, auxiliando-nos nas tarefas didrias.
Sem mobilidade, sem portabilidade.
Dispositivos que agregam funcionalidades de PDA e de telefones celulares.



coordenada com a saida multimidia do sistema [Wabhlster, 2006], [Oviatt & Cohen,
2000 apud Inécio Jr., 2007]. Tais modalidades permitem aos usudrios a interagdo com
os computadores, a partir de diferentes modos ou canais de comunicacao.

As MUI também possibilitam aos usudrios com diferentes niveis de habilidades
a escolha do modo de interagdo mais adequado as suas necessidades e preferéncias,
proporcionando uma maneira mais natural e flexivel para a realizacdo de tarefas,
permitindo maior intera¢do de usudrios humanos com computadores e possibilitando a
escolha de qual modalidade usar, como também a combinacdo de diferentes
modalidades de interacdo [Maybury, 2001], [Indcio Jr., 2007], [Stanciulescu et al.,
2007], [Blumendorf et al., 2008]. A integracdo de modalidades resulta em uma
comunicacdo mais eficiente (execugdo de tarefas de forma mais rdpida e com menor
esforco) e eficaz (selecdo de tarefas e didlogos mais direcionados ao contexto do
usudrio) [Maybury, 2001]. O objetivo das MUI é assemelhar a interacdo homem-
computador aquela segundo a qual os humanos interagem entre si € com o ambiente
[Dix et al., 2003].

Uma vez que o desenvolvimento de MUI néo € per si um indicativo da garantia
de sua usabilidade, a simples adicdo de novas modalidades ndo garante o aumento da
qualidade de uma interface, sendo necessario que haja uma integracdo adequada para
que a nova modalidade agregue algum valor ao processo interativo.

I Dispositivos Méveis

Algumas divergéncias sdo encontradas quanto as terminologias e classificacoes
adotadas por diferentes pesquisadores em relacdo aos dispositivos moéveis. Portanto, o
objetivo desta subsec@o € caracterizar precisamente a categoria de dispositivos mdveis
considerada no escopo deste mini-curso.

Mbovel é a habilidade de estar em movimento, € uma caracteristica de algo que
pode ser utilizado em movimento. Portanto, a caracteristica mével pode ser empregada
em um dispositivo computacional se tal dispositivo pode ser facilmente transportado de
um local para outro enquanto o usudrio interage com ele. Ou seja, a mobilidade ¢ um
atributo tanto do dispositivo quanto do usuadrio.

Dispositivos que podem ser transportados para qualquer local, mas exigem que o
usudrio permaneca parado (sem movimentacdo) durante a interagdo sdo classificados
como portateis (i.e. de facil transporte) [Gorlenko & Merrick, 2003]. Em muitos casos,
conforme Mallick (2003), os termos mével e sem fio sido utilizados de forma inversa.
Sem fio (wireless) refere-se a transmissdo de dados através de ondas de radio.

Na Figura 1 € ilustrado o relacionamento entre a conceituagao dos termos moével,
sem fio e portatil. H4 dispositivos (i) mdveis sem acesso a transmissdo de dados, seja
com fio (wired) ou sem fio (wireless) (e.g. jogos eletronicos, cAmeras e reprodutores de
MP3); (ii) apenas portdteis, mas com transmissdo de dados sem fio (e.g. laptop com
acesso wireless a Internet); (iii) desktop (dispositivos estaciondrios) com acesso sem fio.
A classificagdo adotada neste documento baseia-se em dois tipos de categorizacoes:
primeiramente, serdo categorizados os dispositivos de computacdo pessoal; e, em
seguida, no ambito da categoria alvo de computacdo pessoal, serdo apresentados os
tipos de dispositivos que se enquadram nesta categoria.



Dispositivos sem Fio
(wireless)

Dispositivos Méveis l

(mobile)
Dispositivos com Fio
(wired)
=
Dispositivos Portateis : Dispositivos Estacionarios

Figura 1 - Relacionamento dos termos mavel, portatil e sem fio.

Na Figura 2, ilustra-se a classificacdo da computacdo pessoal, concebida por
Gorlenko & Merrick (2003), baseados na classificacdo feita por Weiss (2002), através
de 5 categorias distintas de dispositivos.

Observa-se, a partir da Figura 2, que o tamanho do dispositivo diminui a medida
que o grau de mobilidade aumenta. Adicionalmente, conforme ressaltado por Weiss
(2002), pode-se perceber que a fronteira entre as categorias € t€nue. Esta intersecao
entre as categorias mostra que algumas dificuldades podem ser encontradas ao tentar
classificar determinados dispositivos em apenas uma das categorias. As categorias
identificadas na Figura 2 foram diferenciadas conforme aspectos de dimensao, peso e
grau de mobilidade. Este ultimo aspecto permite analisar a influéncia de tal aspecto no
modo de interacao.

Computadores
Desktop

Portabilidade

Figura 2 - Classificacdao da computacao pessoal.
Fonte: [Gorlenko & Merrick, 2003].

No Quadro 3 s@o sumariadas as principais caracteristicas das cinco categorias de
dispositivos supracitadas, quanto ao grau de mobilidade, o tamanho e peso, o0 modo de
interacdo e a modularidade de seus componentes. Os dispositivos-alvos desta pesquisa,
cujo objetivo é propor uma metodologia de avaliacdo da usabilidade, sdo aqueles
enquadrados na categoria handheld. Ao longo deste documento, o emprego do termo
dispositivo moével se referird aos dispositivos contemplados na categoria handheld, a
qual engloba varias familias de dispositivos, a saber: telefones celulares, pagers, PDAs
(Personal Digital Assistants), smartphones e tablets. No Quadro 4, sumariam-se as
principais caracteristicas dos dispositivos classificados neste documento como
dispositivos moveis.
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II Interfaces Multimodais

As interfaces com o usudrio sdo tradicionalmente unimodais, i.e., oferecem apenas uma
modalidade de entrada ao usudrio (e.g., teclado e mouse). Por outro lado, as MUI
integram informacdes de ‘“varios modos”, oferecendo “miltiplas modalidades de
interacdo” (e.g., fala, gestos, escrita manual, movimentos de cabeca ou mouse,
rastreamento de movimentos oculares), cada uma das quais pode corresponder a um dos
cinco sentidos fisicos utilizados na comunicagdo e a selecdo dos pares adequados
modalidade/técnica de interacdo (e.g., fala/reconhecimento de voz, escrita

manual/manipulacdo direta (interag@o via caneta)).

As MUI processam um conjunto de modalidades de entrada do usudrio de uma
maneira integrada e sincronizada com a saida multimidia do sistema [Oviatt & Cohen,
2000 apud In4cio Jr., 2007].

Apesar de multimodalidade estd geralmente associada com a possibilidade de o
usudrio utilizar vérios dispositivos de entrada, multimodalidade refere-se também a
saida de um processo interativo usudrio-sistema. Um aspecto especifico das MUI é que
as técnicas de interacdo, os dispositivos de entrada e saida e os canais sensoriais estao
intimamente relacionados [Bernhaupt et al., 2007]. Uma técnica de interacdo pode
envolver um ou mais dispositivos de entrada ou combinagdes de dispositivos, e.g., uma
tela sensivel ao toque pode ser utilizada como um dispositivo de entrada para varias
técnicas de interacdo, tais como reconhecimento de escrita, manipulacdo direta, teclado
virtual e interacao por gestos.

1.1.4 Usabilidade de Dispositivos Méveis e Multimodais

Em se tratando do mercado de dispositivos moveis, principalmente de telefones
celulares, a usabilidade pode tornar-se um importante diferencial competitivo.

A usabilidade inadequada de um dispositivo mével pode implicar vérias
conseqiiéncias no tocante ao usudrio, dentre as quais: (i) a incapacidade de completar
tarefas de interesse; (ii) a incapacidade de utilizar servigos; e (iii) a insatisfacdo com o
produto. Infelizmente, nem sempre os usudrios podem distinguir se o problema é
causado pela interface do produto, pela conexdo de rede ou pelo servigo utilizado. Para
as operadoras de telefonia e para os provedores de servigo, falhas na usabilidade levam
a reducgdo dréstica do uso dos servigos. Para os fabricantes, isto vem a culminar com a
reducdo significativa das vendas dos dispositivos [Ketola; Roykkee, 2002].

H4 uma grande variedade de aspectos em telefones celulares carentes de
investigacdo, tais como: facilidades de reconhecimento de voz [Zhu, 2004], estrutura de
menus [St. Amant et al., 2004]; [Klockar et al., 2003], recomendagdes e diretrizes para
o contetddo da Internet Mével [Duda et al., 2001]; [Grant, 2004] e utilizagao do espago
reduzido mais eficientemente [Kamba et al., 1996].

Kjeldskov (2002) identificou trés obstadculos principais de usabilidade que
podem ser encontrados no projeto de aplicacdes para dispositivos méveis, a saber: (i)
visor bastante reduzido; (ii) mecanismos de entrada de dados limitados; e (iii) contextos
de uso dinamicos.

Algumas pesquisas (vide e.g. Croasmun (2004)) sugerem que a maioria dos
celulares disponiveis no mercado tem teclas de tamanho adequado ao dedo de uma
crianca de 5 anos de idade. E, com a miniaturizacdo cada vez maior destes dispositivos,
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outros mecanismos de entrada de dados precisam ser fornecidos aos usudrios.

St. Amant et al. (2004) relataram que o projeto de menus hierdrquicos para
telefones celulares é um problema ndo trivial devido a alguns fatores: (i) necessidade de
acoes de selecdo discreta, sob a forma de ativagdo das teclas, para 0 movimento de um
item de menu para outro, uma vez que a maioria dos telefones celulares carece de
facilidades de sele¢ao mais direta (e.g. um mouse ou uma tela sensivel ao toque); (ii)
dimensdes reduzidas das telas de celulares, o que permite a visualizagdo de somente um
item de menu por vez; e (iii) pouca padroniza¢do em nivel de hardware de suporte a
navegacdo via menus para telefones celulares quando comparada as iniciativas de
padronizacao para computadores desktop.

No que diz respeito as interfaces multimodais, pode-se destacar como principal
vantagem oriunda da integracdo de modalidades, o aumento de eficiéncia no tratamento
de erros, de acordo com os erros provenientes do usudrio ou do sistema. Oviatt et al.
(2000) (apud Indcio Jr., 2007) descrevem que algumas das razdes para que tal vantagem
exista s@o, dentre outras: (i) a escolha pelo usudrio do modo de interacio menos propenso
a erros, em funcdo da natureza da tarefa; (ii) a tendéncia do usudrio de alterar o modo de
interacdo apds o cometimento de erros, o que favorece o aprendizado dos diferentes
modos de interacdo disponiveis; (iii) a simplificacdo da linguagem do usudrio ao interagir
multimodalmente, o que reduz a complexidade do processamento de linguagem natural e,
portanto, diminui erros de reconhecimento; e (iv) o suporte de arquiteturas multimodais a
desambiguacdo miutua das entradas, nas quais a informagao semantica de uma modalidade
funciona como entrada parcial para a desambiguacao da outra.

As novas modalidades de interacdo vém se tornando essenciais para suportar os
estilos atuais de interacdo e proporcionar experiéncias mais ricas para o usudrio. E neste
ponto que as interfaces multimodais tém se sobressaido, pois possibilitam um aumento
na eficiéncia com que a informagdo pode ser obtida/gerada, além de permitir entradas
paralelas da maneira que o usudrio considerar mais conveniente. A usabilidade e a
acessibilidade aprimorada dos sistemas multimodais os torna passiveis de acomodar um
grande nimero de tarefas nos mais diversos ambientes [Inacio Jr., 2007].

Estudos de Dillon er al. (1990) e Kjeldskov & Stage (2004) revelaram que a
simples adi¢cdo de novas modalidades ndo garante o aumento da qualidade de uma
interface, ou seja, que a interacao serd mais facil e eficiente, pois as MUI mal projetadas
nido aportam ganho, se comparadas a interfaces com o usudrio que adotem uma
modalidade de interacdo convencional (e.g., teclado e mouse).

Para determinar a contribuicdo das modalidades na interacio homem-
computador, muitos estudos empiricos t€ém sido realizados em termos de investigar
como: (i) a usabilidade e a aceitacdo do usudrio t€ém sido influenciadas por novos
dispositivos e técnicas de interacdo [Hinckley et al., 1998]; [Bowman et al., 2002];
[Nedel et al., 2003]; [Poupyrev et al., 1998]; (ii) a usabilidade percebida estd sendo
influenciada pela natureza das tarefas executadas [Dybkjer et al., 2004b]; [Jost et al.,
2005] e pelo contexto de uso (e.g., condi¢des laboratoriais versus campo, mobilidade
versus estacionariedade) [Baille & Schatz, 2005]; e (iii) a precisdo da interagdo
multimodal se da para determinadas tarefas [Balbo ef al., 2003]; [Kaster et al., 2003].

1.1.5 Abordagens para a Avaliacio da Usabilidade de Dispositivos Moveis e
Multimodais

No tocante a condugdo de ensaios de interacdo, podem ser percebidas algumas
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estratégias-chave utilizadas, tanto dentro quanto fora de um ambiente laboratorial,
(Quadro 5) na investigacao da usabilidade de dispositivos/ sistemas moveis.

Quadro 5 - Principais estratégias para realizacdo de ensaios de interacdo com
dispositivos moveis.

Estratégias

» Uso de tripé de fixagdo;

Ensaio de | Laboratério » Limitacdo da drea de movimentagao;

Interacgio » Usudrio sentado e avaliador posicionado com cAmera de video atrds do usudrio;
» Uso de micro-cAmera;

» Avaliador segue usudrio com caAmera de video.

Campo

De uma forma mais abrangente, Hagen er al. (2005) apresentaram um
Jframework das metodologias emergentes na drea de interacdo homem-mdquina para
sistemas/ dispositivos moveis (Quadro 6).

Quadro 6 — Métodos emergentes para avaliaciao de dispositivos e sistemas
moveis.

dagem Descricao Técnicas

Coleta de Dados | Usuarios e equipamentos méveis mediam a coleta de
Mediada dados sobre o uso em ambientes naturais.

Faca Participantes fazem a coleta de dados. Self-reporting, diarios

i

Participantes fazem uso da tecnologia e os dados sdo

. Ferramentas de logging.
capturados automaticamente.

Use
Participantes seguem sua rotina didria, mas fazem uso de | Ferramentas de logging,
dispositivos de registro (e.g. sensores ou cameras). registros em video.
Simulacoes e | Simulacoes e ensaios s3o usados para tornar
Ensaios disponiveis informacoes do contexto real de uso.
.. . . N Testes laboratoriais,
Suporte fisico, ergondmico ou ambiental sdo usados . L.
. - . L. . cenarios, heuristicas,
Simulacdes mais frequentemente dentro do laboratério para simular L.
prototipos, emuladores,
aspectos de uso do mundo real. .
simuladores.
. . .. . . N Cendrios, encenagdo (role-
Ensaios Role-playing tradicional é estendido para situagdes nas . © .
. . playing), storyboarding,
(Enactments) quais a tecnologia € utilizada.

prototipagdo

Métodos ja existentes, e/ou coleta de dados mediada
Combinacoes e/ou simulacoes e decretos sao combinados para
permitir acesso a dados complementares.

Fonte: Adaptado de [Hagen, 2005].

A dimensao multimodal traz a luz questdes relevantes para os métodos de
avaliacdo usabilidade. Na verdade, cada elemento envolvido no projeto da interface com
o usudrio pode ter um impacto grande sobre a sua usabilidade. Por exemplo, os
resultados dos estudos empiricos das aplicacdes multimodais revelaram problemas
intrinsecos referentes a avaliacdo da usabilidade de uma MUI, no que diz respeito a
diversas dimensoes, tais como o uso e interpretacdo das modalidades, as preferéncias
individuais do usudrio por uma modalidade, o contexto de uso (e.g., avalia¢do
laboratorial e/ou de campo, dispositivos moveis), a escolha dos dispositivos de entrada e
saida e as técnicas de intera¢do [Bernhaupt et al., 2007].

Para a avaliacdo da usabilidade de uma aplicagdo multimodal, é imprescindivel
avaliar ndo somente a interface com o usudrio em si, mas considerar o(s) modo(s) de
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interacdo existente(s) e os dispositivos de entrada e saida disponiveis. Assim como o
projeto de MUI requer a selecao dos pares adequados (dispositivo, técnica de interacao),
a avaliagdo tem que abordar esta questdo, apesar de que muitas MUI tém na
redundancia (se disponibilizada) a possibilidade de permitir aos usudrios interagirem
com a aplicacdo de vdrias maneiras para acionar o mesmo comando ou inserir os
mesmos dados. Em tais casos, o par (dispositivo, técnica de interag¢do) selecionado pelo
usudrio poderd ser diferente de um usudrio para outro, bem como para 0 mesmo usuario
entre duas tarefas ou usos sucessivos da aplicagdo [Bernhaupt et al., 2007].

Constata-se na literatura da drea (e.g., [Lai, 2004]; [Baille & Schatz, 2005];
[Reis et al., 2008], [Jost et al., 2005]) que a maioria dos estudos da usabilidade das MUI
explora algum teste com usudrio, cujas atividades dos usudrios sdo observadas e
registradas, enquanto os usudrios estdo executando tarefas pré-definidas. Teste com
usudrio € a estratégia preferida de avaliacdo, uma vez que permite a investigacdo de
como o0s usudrios interagem e adaptam as tecnologias multimodais, fornecendo valiosas
informacdes sobre a usabilidade e a experiéncia do usudrio.

H4 uma série de estudos que discutem a questdo de saber se a avaliacdo das
aplicacdes mdveis multimodais deve ser realizada em contexto laboratorial e/ou de
campo (e.g., [Lai, 2004]; [Baille & Schatz, 2005]; [Reis et al., 2008]), sugerindo que
aplicacdes moveis multimodal deverdo ser avaliadas e estudadas no campo por usudrios
finais, em contextos reais, € com limitagdes reais.

Os métodos de inspecdo (através do uso de diretrizes de projeto, guias de estilos
e padroes) podem ser aplicados nas fases iniciais do processo de desenvolvimento de
MUI a partir da andlise dos esbocos (mock-ups) e protétipos. A falta de conhecimento
ergondmico disponivel pode explicar porque os métodos de inspec¢do tém sido menos
freqiientemente empregados com uma exce¢ao de Bowman et al. (2002). Os métodos de
inspecdo tém sido menos utilizados devido a falta de conhecimento ndo somente em
termos de experiéncia dos especialistas para a concepcdo de sistemas multimodais,
como também devido a falta de diretrizes para cobrir todas as modalidades e
combinacdes potenciais que podem ser encontradas nas MUI.

Bernhaupt ef al. (2007) se utilizam da revisdo sistematica cognitiva para avaliar
uma MUI, adaptando-a as especificidades da interface.

Questiondrios t€ém sido empregados extensivamente para obter o retorno
qualitativo dos usudrios (por exemplo, a satisfacao, a usabilidade percebida do sistema,
e as preferéncias do usudrio por uma modalidade) [Kaster et al., 2003] e a carga de
trabalho cognitiva (especialmente utilizando o método NASA-TLX) [Brewster et al.,
1994]; [Kjeldskov & Stage, 2004]; [Trevisan et al., 2006]. Frequentemente,
questiondrios tém sido usados em combinagd@o com as técnicas de testes com usudrios,
tal como apresentado em [JOst et al., 2005].

Mais recentemente, a simulacdo e verificacdo baseada em modelos de
especificacdes de sistema tem sido utilizada para prever problemas de usabilidade, tais
como estados inacessiveis do sistema ou deteccdo de conflito de eventos necessarios
para fusdo. Paterno & Santos (2006) propuseram a combinac¢do de modelos de tarefa
baseados na notacdo CTT (Concurrent Task Tree) com multiplas fontes de dados (e.g.,
dados do rastreamento de movimentos oculares, videos, registros de voz) para melhor
compreensdo da interacdo com o usudrio.
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Bernhaupt et al. (2007) apresentaram uma abordagem que combina a verificagao
baseada em modelos (baseado na simulacdo de extracdo de cendrios dos modelos) e
métodos empiricos para avaliacdo da usabilidade, com a utiliza¢do de um caso de estudo
para demonstrar como testes com usudrio e verbalizacdo de procedimentos (thinking
aloud), podem ser adaptados para atender as peculiaridades e necessidades para
avaliagdo de MUI

Um resumo dos aspectos supramencionados, relacionados a trabalhos
desenvolvidos no ambito de MUI, € apresentado no Quadro 7.

Quadro 7 — Resumo dos principais aspectos das avaliagcoes de usabilidade
observados na literatura revisada.

Autor(es) Aspectos Relevantes

Klein et al., 2001 Avaliagdo da usabilidade de MUI centrada nas acdes do usudrio, dentro de um
contexto uso especifico e através de uma metodologia tradicional integrando
simuladores.

Schapira & Sharma, 2001 | Experimento formal para a avaliacio de processos interativos usudrio-
computador a partir de interfaces de voz e gestos manuais. Com a adoc¢do da
Parte 9 do padrio ISO 9241 para a avaliacdo de dispositivos de apontamento.
Oviatt, 2003 Investigacdo dos fundamentos da ciéncia cognitiva na interacdo multimodal e do
papel essencial que a modelagem centrada no usudrio tem desempenhado na
concepgdo das MUI e a descricdo do papel desempenhado pelas metodologias e
métricas de avaliacdo no desenvolvimento de MUL

Dybkjer et al., 2004a Verificacdo da existéncia de lacunas sobre o conhecimento da interacdo
unimodal, referente a avaliacdo da usabilidade de SLDSs (Spoken Language
Dialogue Systems) e constatacdo da necessidade de concepgao de novas métricas
de avalia¢@o, em face tanto a continua evolucdo (sofisticacdo) destes sistemas
quanto a utilizacdo desses sistemas associada a outras modalidades de interacdo.
Taib & Ruiz, 2005 Discussao sobre a falta de conformidade dos padrdes estabelecidos pela industria
para o desenvolvimento de MUI e o conseqiiente impacto na concepciao de
aplicagdes envolvendo processos interativos multimodais;

Proposi¢ao de uma abordagem para a identificacdo das preferéncias do usudrio
final durante a fase de desenvolvimento e avaliacdo dos custos.

Petridis et al., 2006 Avaliagdo da usabilidade de MUI centrada no usudrio, através da comparacgdo de
diferentes dispositivos de gestos manuais 2D/3D, como entrada do sistema. Com
a condugdo do processo avaliatério a partir de métricas baseadas na tarefa e
relacionadas a facilidade de memorizacdo e ao nivel de satisfacdo do usuadrio.
Stanciulescu et al., 2007 | Avaliagdo de MUI baseado em regras ergondmicas quando da combinagdo de
modalidade de voz e caneta magnética;

Como as guidelines sdo limitadas e apenas algumas foram validadas, foi
realizada a abstracdo dos resultados deste estudo em uma base de conhecimento
de regras ergonOmicas sobre especificacbes de interface aplicada
automaticamente em uma ferramenta (tendo ja sido validado para as GUI).
Bernhaupt et al., 2007 Abordagem que combina a verificagdo baseada em modelos (baseado na
simulacdo de extracdo de cendrios dos modelos) e métodos empiricos para
avaliacdo da usabilidade, com a utilizagdo de um caso de estudo para demonstrar
como testes com usudrio e verbalizacdo de procedimentos (thinking aloud),
podem ser adaptados para atender as peculiaridades e necessidades para
avaliagdo de MUIL

1.2  Avaliacio Multidimensional de Usabilidade

As estratégias de avaliagdo podem ser classificadas como pertencentes a uma de quatro
grandes categorias, a saber: (i) centrada na interagcdo usudrio-produto, a qual engloba
métodos de observagdo, entrevistas, verbalizacio de procedimentos, discussdes em
grupo, captura automdtica, dentre outros; (ii) centrada na inspecdo do produto por

15



especialistas, composta pelas avaliagdes heuristicas, diretrizes de projeto, revisdes
sistemadticas e inspecdes formais, de consisténcia, de caracteristicas e de padrdes; (iii)
centrada em modelos, na qual se enquadram os métodos de avaliacdo cognitivos,
lingiiisticos, fisicos e de interacdo; e (iv) hibrida (ou adaptativa), caracterizada pela
integracdo de duas ou mais categorias previamente citadas [Queiroz, 2001].

A abordagem multidimensional para a avaliacdo da usabilidade de interfaces
para aplicagdes moéveis e multimodais € fundamentada tanto na interagcdo usudrio-
produto quanto na inspecdo do produto por especialistas. Conforme visualizado na
Figura 3, a abordagem fundamenta-se em trés dimensdes de avaliacdo, a saber: (i)
inspecdo de conformidade do produto a padrées, expressa na forma de um diagndstico
do processo interativo por um especialista, com base em recomendacdes consensuais de
um padrdo ou um conjunto de padrdes internacionais; (ii) mensuragdo do desempenho
do usudrio ao utilizar o produto, expressa sob a forma de andlise do desempenho do
usudrio durante a avaliacdo da usabilidade; e (iii) sondagem da satisfacdo subjetiva do
usudrio, expressa pela visao do usudrio sobre o processo interativo homem-computador.

Abordagem Multidimensional

Inspecao da
conformidade
do produto a

um padrao

Mensuracao Sondagem
do desempenho | da satisfagao

do usuario do usuario

ISO 24755
ISO 14754 1SO 18021
ITU E.161

Avaliacéo laboratorial
Entrevista informal

Influéncia

Usabilidade do produto

Figura 3 — Descricao da abordagem multidimensional para avaliacdo da
usabilidade de interfaces para aplicac6es méveis e multimodais.

As dimensdes de avaliagdo que compdem a abordagem multidimensional se
complementam, a fim de produzir uma avaliacdo mais completa do que se aplicadas
separadamente, pois possibilita a identificagao de falhas de diferentes naturezas.

E importante destacar que a abordagem multidimensional aqui apresentada foi
proposta originalmente por Queiroz (2001) e, posteriormente, adaptada aos contextos
dos dispositivos moveis por Ferreira (2007) e das interfaces multimodais por Barbosa
(2009). As adaptacdes efetuadas na abordagem original de Queiroz (2001)
fundamentaram-se principalmente na escolha: (i) dos padrdes, guias de estilo, diretrizes
de projeto, etc. a serem adotados; (ii) das técnicas a serem empregadas para a
mensuracdo do desempenho e na definicao dos indicadores quantitativos e qualitativos a
serem considerados; (iii) dos aspectos a serem levantados a partir dos questiondrios de
sondagem; e (iv) de indicadores objetivos e subjetivos mais significativos para o
contexto da avaliacdo. Cada um destes niveis de escolha depende do contexto, do
produto-alvo e das metas e interesses de avaliacdo [Barbosa, 2009], [Ferreira, 2007].

16



A abordagem hibrida permite que os enfoques inspecdo de conformidade e
mensuragdo do desempenho detectem problemas de usabilidade de naturezas distintas,
enquanto a sondagem da satisfacdo do usudrio possibilita corroborar ou refutar os
problemas de usabilidade detectados, indicando inclusive o impacto das falhas nas tarefas.

Nas subsecdes seguintes, sdo descritos sucintamente a importancia e os
beneficios consequentes da ado¢ao de cada enfoque.

1.2.1 Inspecao da Conformidade do Produto a Padroes

Nos ultimas décadas, a industria de software tem se mostrado mais preocupada com a
padronizacdo de algumas partes do software (e.g. linguagens ou protocolos de
comunicagdo) como ja se fazia com itens de hardware.

Vérias argumentagdes tém sido utilizadas para justificar a importancia da
padronizacdo voltada para a ergonomia de produtos de software, dentre as quais:
(i) a focalizagdo na consisténcia tanto em nivel da facilidade de aprendizado quanto da
facilidade de memoriza¢do dos mecanismos de interacdo pelo usudrio; (ii) a otimizagao
das praticas de projeto e avaliagdo de interfaces, o que pode conduzir a disponibiliza¢do
de produtos de software mais usdveis e, por conseguinte, melhores do ponto de vista do
mercado de consumo; (iii) o aumento do conforto e bem-estar do usudrio e, por
conseguinte, de sua satisfacdo; (iv) a priorizacdo apropriada das questdes relativas a
interface usudrio-computador no contexto do desenvolvimento do produto;
(v) o cumprimento de requisitos legais, e.g. seguranca € saide no trabalho com
dispositivos de visualiza¢do; e (vi) o aumento da produtividade do usudrio, promovido
pela otimizacdo da usabilidade do produto [Ferreira, 2007].

Foram utilizados, no ambito da abordagem multidimensional, os seguintes padroes:

» ISO 9241 — Ergonomic Requirements for Office Work with Visual Display
Terminals (VDTs) [ISO, 2001] - tem por objetivo principal auxiliar projetistas no
desenvolvimento de sistemas com terminais de visualizacdo de acordo com regras
ergondmicas.

» 1SO 14754 — Pen-Based Interfaces — Common gestures for Text Editing with
Pen-Based Systems [ISO, 1999b] - define os comandos gestuais basicos e a¢des para
execu¢do de tais comandos para edicdo de texto em sistemas baseados em
reconhecimento de escrita, e.g. selecdo, exclusdo, quebra de linha, cdpia, colagem,
recorte, desfazimento e refazimento de acdes;

» ISO 18021 — User interfaces for mobile tools for management of database
communications in a clientserver model [1SO, 2002] - define funcdes da interface com o
usudrio para gerenciar a comunica¢do com banco de dados do lado cliente de um MBT
(MoBile Tool) capaz de trocar informac¢des com um servidor;

» ISO 24755 — Screen icons and symbols for personal mobile communication
device [ISO, 2006b] - define e recomenda um conjunto de icones e simbolos que,
normalmente, estdo presentes em dispositivos de comunicacdo moével pessoal. Suas
recomendacdes de icones e simbolos estdo relacionadas as caracteristicas de configuragdo
do préprio dispositivo (e.g. teclado, bateria, toques e sons) e as suas aplicacdes (e.g.
catdlogo de enderegos, imagens, filmes, dudio, acesso a Web, jogos, agenda, mensagens); e
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» E.161 — Arrangement of digits, letters and symbols on telephones and other
devices that can be used for gaining access to a telephone network [ITU, 2001], define
recomendacdes relacionadas ao posicionamento dos digitos, letras e simbolos em
telefones e outros dispositivos moveis.

As tarefas de escritdrio (office tasks) citadas no padrao ISO 9241 incluem uma
grande variedade de tarefas de processamento de texto e de dados. Devido a
similaridade destas tarefas com as tarefas executadas em outros ambientes, e.g.
cientifico, de telecomunicacdo, salas de controle e acesso publico, os requisitos
especificados neste padrdo mostram-se apropriados para tais ambientes. Portanto,
algumas partes deste padrao podem ser aplicadas para o contexto das tarefas executadas
com aplicacdes moveis e multimodais, e.g., reconhecimento de escrita, reconhecimento
de voz, teclado virtual. Uma vez que ndo havia, no ambito das organizacdes
internacionais de padroniza¢do, um padrdao equivalente ao padrdo ISO 9241, que
envolvesse requisitos ergondmicos para o trabalho com dispositivos méveis e MUI,
investigou-se a adequacdo do padrdao ISO 9241 — Ergonomic Requirements for Office
Work with Visual Display Terminals (VDTs) [ISO, 2001] — a processos de avaliacdo de
dispositivos com aplicagdes modveis e multimodais e ao escopo delimitado para o
produto-alvo. Foram utilizadas, no ambito da abordagem multidimensional, as partes 11
[ISO, 1998a], 14 [ISO, 1997], 16 [ISO, 1999a] e 17 [ISO, 1998b] do padrao ISO 9241.

O padrao ISO 9241 esté dividido em 32 partes. No Quadro 8, sdo apresentadas
algumas partes que compdem atualmente o padrao, dado que novas partes foram criadas
e outras j4 se tornaram obsoletas.

Quadro 8 — ISO 9241 - Esséncia das partes constituintes.

ISO 9241
Ergonomic requirements for office work with visual display terminals (VDTs)
1:1997 Consideragdes introdutdrias
2:1992 Orientacdo sobre requisitos de tarefas
4:1998 9:2000 Consideracdes ergonodmicas relativas ao hardware

Consideracdes ergondmicas relativas a estacdes de trabalho e

5:1998 6:1999 .
ambientes

11:1998 12:1998 13:1998 14:1997
15:1997 16:1999 17:1998

Fonte: Adaptado de [Queiroz, 2001].

Considerac¢des ergonodmicas relativas ao software

A Parte 11, Especificacoes de usabilidade (Guidance on usability) foi escolhida
como referéncia para a escolha das estratégias de avaliagdo envolvidas como um todo, a
partir da orientacdo fornecida sobre a avaliacdo da usabilidade de interfaces em termos
de medidas de desempenho e satisfacdo do usudrio. As demais partes, dentre as quais
consideram os modos de interacdo - menus, manipulacdo direta e formuldrios,
respectivamente tratados nas Partes 14, 16 e 17 do padrdao ISO 9241, sdo direcionadas
para o processo de inspe¢do de conformidade do produto, ou seja, dos modos de
interacao oferecidos pelo produto avaliado a luz das recomendacdes da ISO.

E importante destacar que tais padrdes, apesar de serem, em geral, adequados as
interfaces de aplicagdes moveis e multimodais, estdo intimamente associados ao alvo da
avaliacdo, i.e. a aplicabilidade do padrao esta ligada ao produto-alvo da avaliacdo, assim
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como ao aspecto que se deseja avaliar.

1.2.2 Mensuracio do Desempenho do Usuario

A mensuracdo do desempenho consiste em avaliar o uso do produto-alvo por um
conjunto representativo de usudrios, durante a realizacdo de um conjunto de tarefas
tipicas. Além da coleta de dados quantitativos, ainda € possivel coletar dados de
natureza qualitativa através dos comentdrios verbais feitos pelos proprios usudrios de
teste durante as sessoes.

A mensuragdo do desempenho dos usudrios ao interagir com produtos de
software € imprescindivel por diversas razdes, dentre elas: (i) apdia a verificagdo de
produtos, no tocante a adocdo de especificacdes de usabilidade; (i1) auxilia nas tomadas
de decisdes de projeto; e (iii) possibilita a quantificacdo das metas da usabilidade
(eficiéncia, eficdcia, facilidade de aprendizado, facilidade de memorizacdo, preven¢do
e recuperacdo de erros).

Uma vez que aspectos relacionados as dimensdes, a mobilidade e ao contexto de
uso dos dispositivos méveis mostra-se significativamente distinto do contexto de uso de
dispositivos/sistemas desktop, a metodologia prevé a mensuracao do desempenho dos
usudrios tipicos tanto em laboratério quanto no campo. Desta forma, aproxima-se o
ambiente de teste do ambiente real de uso de aplicacdes dotadas de MUI em dispositivos
méveis. No tocante ao contexto de uso, ainda € possivel incluir variagdes no ambiente de teste
de maneira a considerar niveis distintos de ruido (e.g., silencioso, normal e ruidoso).

No tocante aos indicadores quantitativos, sao considerados na metodologia: (i) o
tempo de conclusdo da tarefa; (i) o niimero de agodes incorretas; (iil) o niimero de
escolhas incorretas; (iv) o nimero de erros repetidos; (v) o niimero de consultas a
ajuda; (vi) o niimero de agoes de reconhecimento dos comandos de voz incorretas; e (vii) 0
niimero de acdes incorretas, erros repetidos e consultas a ajuda associadas as modalidades
de entrada de dados (e.g., reconhecimento de escrita).

Quanto aos indicadores qualitativos sdo considerados: (i) facilidade de uso do
produto; (i1) facilidade de uso dos mecanismos de entrada de dados; (iii) facilidade de
uso dos modos de entrada de texto; (iv) facilidade de compreensdo dos termos e
simbolos do produto; (v) facilidade de compreensdo das mensagens de erro/adverténcia
do produto; (Vi) eficdcia da ajuda; e (vii) facilidade de uso da aplicacdo que permite o
modo de interac¢do por voz.

Esta dimensao mostra-se também pertinente, pois avalia o produto sob o ponto
de vista do usudrio final, expondo suas expectativas e necessidades ao usar o produto.
1.2.3 Sondagem da Satisfacao Subjetiva do Usuario

A satisfacdo subjetiva do usudrio também deve ser empregada como fator de avaliagao
de produtos, pois a satisfacdo estd diretamente ligada ao aumento da produtividade, ao
uso agradavel e a aceitabilidade do produto pelo usuério.

A estratégia mais empregada nas avaliacOes para andlise das atitudes, opinides e
preferéncias dos usudrios tem sido o uso de questiondrios como instrumentos para o
delineamento do perfil e a sondagem da satisfacdo subjetiva do usudrio.

No ambito desta abordagem multidimensional, a aplicacdo de questionarios para
o delineamento do perfil dos participantes do ensaio de usabilidade propicia a coleta de
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séries de dados qualitativos concernentes a caracteristicas (i) fisicas; (ii) associadas ao
conhecimento e a experiéncia; e (iil) associados a tarefa e ao trabalho do usudrio de
teste. Por outro lado, a sondagem da opinido dos usudrios de teste sobre o produto
avaliado produziu séries de dados qualitativos referentes (i) ao uso e navegagdo; (ii) a
documentacdo online e offline; e (iii) a impressoes pessoais.

Indicadores de satisfacdo também siao adquiridos a partir (1) das respostas
verbais coletadas nas entrevistas ndo estruturadas (debriefing) realizadas ao final das
sessoes de teste; (ii) do indice de satisfacdo obtido a partir da administracdo eletronica
do questiondrio de sondagem da satisfacdo do usudrio (ferramenta WebQuest [Queiroz,
2005]; [Oliveira, 2005]; [WebQuest, 2009]); e (iii) dos comentdrios verbais de opinioes
feitos pelos participantes durante as sessoes de teste.

1.2.4 A Abordagem Multidimensional e o Padrao ISO 9241-11

Conforme citado na subsecdo 1.1.1, a Parte 11 do padrao ISO 9241 [ISO, 1998a] define
usabilidade como a eficdcia, eficiéncia e satisfacdo com as quais usudrios especificos
atingem metas especificas em ambientes especificos, i.e. em um contexto de uso
especifico. Para determinar o nivel de usabilidade alcancado, € necessario medir o
desempenho e a satisfacdo dos usudrios durante o uso do produto, mensurando a
usabilidade com pelo menos um indicador em cada um dos aspectos (eficécia,

eficiéncia, satisfacdo).

A abordagem multidimensional atende aos requisitos de usabilidade definidos na
Parte 11 do padrao internacional ISO 9241 [ISO, 1998a], uma vez que, principalmente,
os enfoques Mensuracdo do Desempenho e Sondagem da Satisfacdo Subjetiva do
Usudrio sdo consoantes ao que € definido no padrdo. A Inspecdo de Conformidade
também se associa positivamente a esta definicdo, uma vez que se a inspecdo for
realizada antes da Mensuragao do Desempenho, os resultados advindos do processo de
inspecdo poderdo auxiliar na definicdo dos objetivos da mensuracdo do desempenho,
focando areas-alvo a serem observadas quando do uso do produto pelo usudrio.

Conforme pode ser visto na Figura 4, no tocante a eficiéncia, o indicador
adotado é o frempo de execucdo das tarefas. No que diz respeito a eficdcia, 0s
indicadores utilizados serdo o niimero de agdes incorretas, o niimero de opgoes
incorretas, o niimero de erros repetidos, o niimero de consultas a ajuda e o niimero de
acoes de reconhecimento de voz incorretas. Como indicadores de satisfacdo, a
metodologia utiliza, além dos comentdrios verbais (feitos pelos usudrios durante as
sessoes de teste), as respostas verbais coletadas na entrevista ndo estruturada € o
indice de satisfagcdo obtido a partir dos dados coletados pela aplicagdo do questionério
de satisfacdo.

Dependendo do contexto de uso do produto-alvo e das metas e interesses de
avaliacdo, as adaptacdes podem ser efetuadas na escolha: (i) do(s) padrao(des), guia(s)
de estilo, diretriz(es) de projeto, etc., a ser(em) utilizado(s); (ii) da(s) técnica(s) a
ser(em) adotada(s) nos processos de definicdo dos indicadores quantitativos e
qualitativos e de mensuracdo do desempenho; e (iii) dos aspectos a serem investigados
por meio dos questiondrios de sondagem do perfil do usudrio e da satisfacdo subjetiva
do usudrio.
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( Numero de agdes incorretas

Numero de opg¢odes incorretas
Numero de erros repetidos

Numero de consultas a ajuda

Usabilidade < M{ Tempo de execucao da tarefa
indice de satisfacéo subjetiva
Satisfagao Entrevista néo estruturada
Comentarios verbais

\ 5

Figura 4 - Indicadores de usabilidade da abordagem hibrida adotada.

1.3  Metodologia de Avaliacao

A metodologia é composta por 6 etapas, a saber: (i) planejamento dos experimentos
avaliatorios; (i1) treinamento do universo amostral; (iii) elaboracdo do material do
ensaio; (iv) condugdo do ensaio e coleta de dados; (v) tabulagcdo e andlise dos dados; e
(vi) apresentacdo dos resultados. Cada uma destas etapas sdo apresentadas nas
subsecdes seguintes.

Diversas categorias de produtos ja tiveram sua usabilidade avaliada a partir desta
metodologia dentre as quais podem ser citadas: (i) aplicacdes desktop (e.g. MatLab); (i1)
dispositivos moveis (e.g. Nokia 770 Internet Tablet, HP iPAQ 910c); e (ii1) interfaces
multimodais (e.g. HP Touchsmart PC). No entanto, no escopo deste mini-curso os
exemplos apresentados estdo relacionados ao estudo de caso efetuado com o
smartphone HP iPAQ 910c (Figura 5). Quando necessdrio, serdo apresentados tais
exemplos ao final das subse¢des seguintes.

Figura 5 — HP iPAQ 910c Business Messenger.
Fonte: (HP, 2009) © 2009 Hewlett-Packard Development Company, L.P.

1.3.1. Planejamento dos Experimentos Avaliatérios

A etapa de planejamento dos experimentos avaliatérios € composta por 10 subetapas,
conforme pode ser visualizado a seguir. Nesta etapa, encoraja-se também a realiza¢do
da inspecdo de conformidade do produto-alvo a padrdes de forma a auxiliar no
planejamento dos ensaios com usudrios de teste.
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Subetapa 1: Definicao do produto e do escopo de avaliacao

O primeiro passo para dar inicio ao processo de avaliacdo da usabilidade consiste na
selecdo do produto-alvo e na definicio do escopo de avaliacdo, i.e., decidir quais
aspectos de software, hardware, mecanismos de entrada e saida de dados, dentre
outros, serdo focalizados.

Subetapa 2: Definicao das Metas e Interesses

Consiste na definicao dos objetivos gerais e especificos que fundamentardo a condugao
da avaliagdo.

Subetapa 3: Selecao de padroes para a Inspecao de Conformidade

Consiste na selecdo dos padroes adequados ao produto-alvo, ao escopo da avaliagdo e
aos objetivos gerais e especificos do processo avaliatério.

Subetapa 4: Realizacao da Inspeciao de Conformidade

Embora a inspecdo de conformidade possa ser realizada em outro momento, encoraja-se
sua realizacdo nesta subetapa da metodologia, pois os resultados advindos de tal
inspecdo poderao direcionar, de maneira mais eficaz, a conducdo da mensuragdo do
desempenho e da sondagem da satisfacdo subjetiva do usudrio. A realizacdo da inspecao
proporcionard ao avaliador maior conhecimento do produto, permitindo sua focaliza¢do
em problemas-alvo, além de uma selecdo mais adequada de cendrios de teste para a
subetapa de mensuracdo do desempenho do usudrio e um melhor direcionamento das
questdes durante a sondagem de sua satisfacdo subjetiva. Ao final da inspecdo de
conformidade, conforme recomendado pela ISO, deverd ser calculada a taxa de ado¢cdo
do produto as recomendagdes contidas no padrdo. Foram utilizados os padrdes ISO
9241 (partes 14, 16 e 17), ISO 14754 e ISO 24755.

Subetapa 5: Caracterizacao do Universo Amostral

Consiste na especificagdo das caracteristicas relevantes para o delineamento do(s)
perfil(s) dos usudrios de teste, tais como faixa etdria, grau de escolaridade, nivel de
conhecimento em informatica, nivel de conhecimento prévio do produto, familiaridade
com outros idiomas, dentre outros.

Subetapa 6: Levantamento dos Usuarios de Teste Potenciais

Consiste no mapeamento do contingente de potenciais usudrios de teste e na sondagem
informal da disponibilidade e interesse de participacdo nos ensaios de testes, levando-se
em consideracdo as caracteristicas do universo amostral que foram pré-definidas.

Subetapa 7: Definicao do Modo de Recrutamento dos Usuarios

Compreende a defini¢do e estruturacdo de uma estratégia de recrutamento dos
participantes, e.g. envio de correspondéncias, aplicacdo de questiondrio pré-teste,
contato telefonico e/ou email, mediante a qual a sondagem da disponibilidade de
interesse dos usudrios potenciais dos produtos-alvo serd formalizada.

Subetapa 8: Definicao do Numero de Participantes do Ensaio de Avaliacao

Decisao do nimero de participantes com base nos resultados da sondagem do universo
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de potenciais usudrios de teste. Nesta subetapa, € necessario dividir a amostra de
usudrios participantes em categorias, conforme a natureza da avaliacdo, e definir os
ambientes de teste (e.g., laboratério e campo, ambiente silencioso e ruidoso), caso se
queira verificar a influéncia do ambiente no uso do produto avaliado (vide Quadro 15).

Subetapa 9: Selecao das Técnicas de Avaliacao

Consiste na defini¢ao das técnicas (veja Quadro 1) que serdo empregadas para avaliar os
produtos-alvo a partir da Mensuragdo do Desempenho e da Sondagem da Satisfagdo,
fundamentadas tanto em func¢@o dos recursos humanos, fisicos, orcamentarios, materiais
e de prazo disponiveis, quanto das informacdes coletadas nas subetapas anteriores.

Subetapa 10: Definicao dos Indicadores Objetivos e Subjetivos

Consiste na escolha dos indicadores objetivos e subjetivos mais significativos para o
contexto do processo de avaliacdo, em funcdo das técnicas de avaliacdo e dos objetivos
geral e especificos previamente selecionados.

Exemplo 01: Planejamento Geral do Processo de Avaliacao

Os quadros apresentados a seguir apresentam as decisdes tomadas em cada uma das
subetapas supradescritas. Nos Quadros 9 a 12, apresenta-se um sumdrio dos
aspectos relacionados ao planejamento geral da avaliagao.

O Quadro 9 contém informacdes que caracterizam o produto € o escopo do
processo de avaliagao.

Quadro 9 — Escopo da Avaliacao.

PRODUTO E ESCOPO DA AVALIACAO

Produto HP iPAQ 910c (smartphone)

i.  tamanho e peso do dispositivo;

ii. localizacdo e facilidade de uso dos botdes;

Hardware iii. localizagdo e facilidade de uso da caneta stylus;

iv. brilho/reflexo da tela de visualizagao;

v. capacidade e velocidade de processamento.

i. telainicial do dispositivo (tela Today);

ii. aplicativo Internet Explorer Mobile;

iii. aplicativo Calendar;

iv. aplicativo HP Voice Commander;

Software v. aplicativo de correio eletronico;

vi. editor de texto (Office Mobile Word);

vii. chamada telef6nica;

viii. aplicativo de reprodu¢@o de midia de dudio (Windows
Media Player).

i. reconhecimento de voz,

ii. reconhecimento de escrita,

iii. teclado virtual,

iv. manipulagdo direta via tela sensivel ao toque; e

v. teclado

Escopo de
Avaliacao

Modalidades de
Interacdo

No Quadro 10, enunciam-se os objetivos geral e especificos do processo de avaliacio,
enquanto o Quadro 11 contém um sumadrio das técnicas de avaliacdo adotadas em cada
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indicadores de usabilidade objetivos e subjetivos considerados no experimento.

Quadro 10 — Objetivos Geral e Especificos da Avaliacao.

OBJETIVOS DA AVALIACAO

Objetivo Geral Diagnéstico objetivo e subjetivo do processo interativo homem-produto.

1. Observacao da facilidade de uso do produto;

ii.  Observacgdo da facilidade de execugdo das tarefas;

iii.  Observacdo da facilidade de uso dos mecanismos de entrada de dados;

iv.  Observacdo da eficiéncia dos modos de entrada de texto;

v.  Observacdo da clareza dos termos e simbolos utilizados no produto;

vi. Observa¢do da facilidade de uso da aplicacdo que permite o modo de
interagdo por voz,

vii. Mensuragdo do tempo de conclusdo das tarefas;

viii. Mensuragdo do niimero de op¢oes incorretas durante a execugdo da tarefa;

ix.  Mensuracdo do niimero de agoes incorretas durante a execucdo da tarefa;

X.  Mensuragdo do niimero de erros repetidos durante a execucdo das tarefas;

xi. Mensuragdo do niimero de consultas a ajuda durante a execugdo das tarefas;

xii. Numero de agdes de reconhecimento de voz incorretas.

Objetivos
Especificos

Quadro 11 — Técnicas de Avaliagdo Selecionadas.

TECNICAS DE AVALIACAO & INDICADORES

Padroes selecionados:

Inspecio de i. 1SO 9241 — Partes 14, 16 e 17;

Conformidade |ii. ISO 14754;

iii. ISO 24755;

Mensuracao do |i. Observacdo direta com registro em video (ambiente laboratorial e de campo)
Desempenho ii. Verbalizacdo das acdes (thinking aloud).

i. Questiondrios;

Técnicas de

Avaliagio ii. Anotacdes de comentdrios verbais;
Sondagem da iii. Entrevista ndo estruturada.
Satisfacao Observacio:
Subjetiva Para apoiar o processo de coleta de dados, por meio de questiondrios, foi

utilizada a ferramenta WebQuest [Queiroz et al., 2005]; [Oliveira,
2005]; [WebQuest, 2009].

i.  Tempo de execucdo das tarefas;

ii. Numero de opcdes incorretas;

iii. Numero de a¢des incorretas;

iv. Numero de erros — Writing Pad,

v.  Nudmeros de erros repetidos — Writing Pad,

vi. Nudmero de consultas a ajuda — Writing Pad,

Indicadores Objetivos vii. Nidmero de erros — On-Screen Keyboard,

viii. Ndmeros de erros repetidos — On-Screen Keyboard,

ix. Numero de consultas a ajuda — On-Screen Keyboard,

X.  Numero de erros — Character Pad,

xi. Nudmeros de erros repetidos — Character Pad,

xii. Numero de consultas a ajuda — Character Pad,

xiii. Ndmero de erros repetidos;

xiv. Ndmero de consultas a ajuda.

i.  Facilidade de uso do produto;

ii.  Facilidade de uso dos mecanismos de entrada de dados;
Indicadores Subjetivos iii. Facilidade de uso dos modos de entrada de texto;

iv. Facilidade de compreensao dos termos e simbolos do produto;
v.  Facilidade de compreensdo das mensagens de erro/adverténcia do produto;
vi. Eficiéncia da ajuda.

Por sua vez, os Quadros 12 a 14 contém aspectos relacionados ao planejamento do
universo amostral de usudrios participantes do processo de avaliacao.
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Quadro 12 — Planejamento do Universo Amostral.

Caracterizacao do Universo Amostral

Universo Amostral Usudrios principiantes e intermedidrios
Usuarios de Teste Potenciais 90 usudrios

Modo de Recrutamento dos Usuarios Contato pessoal por telefone e/ou e-mail.
Niumero de Participantes 74 usudrios (72 + 2 usudrios para sessdes piloto)

Quadro 13 — Caracteristicas dos perfis dos usuarios de teste.

N Principiantes Intermediarios
Conhecimento em informatica Basico/Intermedidrio Intermediério/Avancado
Experiéncia com produtos similares Nao Sim
Familiaridade com a lingua inglesa Sim Sim

Quadro 14 — Distribuicdao das amostras de usuarios para o HP iPAQ PC.

Quantidade

Laboratério Princip 1a}nt'es 18 36
Intermedidrios 18

e Prmmplgr}lt.es 18 36
Intermediarios 18

1.3.2 Treinamento do Universo Amostral

A segunda etapa da metodologia envolve a capacitacdo do universo amostral de teste.

Subetapa 11: Familiarizacao dos usuarios de teste com o produto-alvo

Consiste em fornecer aos usudrios de teste selecionados para os ensaios um nivel
minimo de familiarizacio com o produto-alvo a fim de evitar comportamentos
divergentes entre os usudrios. Dependendo do produto-alvo e do universo amostral esta
subetapa pode ser suprimida da abordagem metodoldgica, i.e. quando ndo houver
necessidade da realizacdo de treinamento. O treinamento dos usudrios pode ocorrer de
forma individual ou em grupo. Além disso, pode ocorrer neste momento ou,
posteriormente, no inicio da sessdo de teste, imediatamente apds a introdug¢do do
participante no ambiente de avaliacdo. Neste ultimo caso, recomenda-se o envio
antecipado de material instrucional sobre o produto por meio eletrénico.

1.3.3 Elaboracao do Material do Ensaio
Esta etapa compreende a elaboracdo e validagcdo de todo o material que serd utilizado na
condugio dos ensaios com 0s usudrios.

Subetapa 12: Planejamento e Estruturaciao das Tarefas de Teste

Consiste na elaboracao das tarefas que serdo relevantes ao contexto de uso do produto-
alvo da avaliacdo, tendo-se principalmente como base o escopo de avaliagdo do produto,
os objetivos geral e especificos da avaliacdo e os indicadores objetivos e subjetivos
predefinidos.
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Subetapa 13: Elaboracao de Documentos

Consiste na elaboracdo de 3 documentos principais, a saber: (i) ficha cadastral do
participante (Figura 6a), cujo propésito € coletar informagdes pessoais do usudrio; (ii)
documento de aceitacdo das condicoes de teste (Figura 6b), que trata das questdes éticas
relacionadas ao registro em video da sessao de teste; e (iii) termo de confidencialidade
(Figura 6¢), que esta relacionado a divulgacdo de informacdes relacionadas ao produto.

a . = LIHM - Laboratério de Interface Homem-Maquina
Cadastro de Participacdo )
LIHM - Laboratério de Interface Homem-Maquina www.lihm.paqtc.org.br
www.lihm.paqtc.org.br

Dados Pessoais

Nome Autorizacdo

Endereco Residencial Autorizo a utiizag3o das imagens e sons registrades durante a sessdo de

Logradouro Ndmero teste com produto HP JPAQ 910c Business Messenger, realizada em _ de
de

Complemento

Saliento que tais imagens e sons poderdo ser utilizados para fins de anlise
de dados e geragdo de relatérios.

Bairro CEP
Campina Grande, de =00 de_ .
Cidade Estado
Telefone Celular
Nome:
E-mail CPF:
RG:

Endereco Profissional
Empresa/Instituicao

(b)

Complemento

LIHM - Laboratdrio de Interface Homem-Maquina

Bairro CEP ‘ _
& www.lihm.pagtc.org.br

Cidade Estado
Telefone Celular Termo de CONFIDENCIALIDADE
E-mail

Comprometo-me a manter completo e absoluto sigilo, em relagio a
quaisquer dados, materiais, informagdes transmitidas, documentos, especificagdes
técnicas ou comerciais, de que venha a ter conhecimento, ou acesso de forma
verbal efou escrita; ou que a mim venha a ser confiado em raz3o deste teste com

Endereco Preferencial para Contato

_QM _ () Profissional o produto HP jPAQ 910c Business Messenger, realizado em de
Nivel de Instrucdo de - N3o podendo, sob qualquer pretexto, reproduzir,

Area de Formacao (Nivel Superior) divulgar, ceder, vender, doar, explorar, comercializar, revelar, utilizar ou dele dar

(') Ensino médio incompleto conhecimento a terceiros estranhos.

() Ensino médio completo

(') Superior incompleto Declaro estar ciente de que, na forma da lei, sou responsavel
() Superior completo civ_'i!merjte pe_la divulgagﬁu indevida, de_s(uid_ada ou incorreta
() outro utilizagdo das informacdes de natureza confidencial que me tenham
55 _ sido reveladas.
Servacoes:
Campina Grande, de  de .
Nome:
CPF:
RG:

(a) (c)

Figura 6 — Documentos principais: (a) Ficha cadastral do participante;
(b) Documento de aceitagdo das condicdes de teste; e
(c) Termo de confidencialidade.

Subetapa 14: Elaboracao do Material Necessario a Conduciao do Processo de
Avaliacao

Compreende a elaboracdo dos seguintes materiais: (1) questiondrios pré e pos-teste; (i1)
roteiros das tarefas de teste (para o usudrio e para o avaliador); (iii) fichas de registro
de eventos; e (1v) guia para a entrevista ndo-estruturada.

O questiondrio pré-teste, usualmente destinado ao delineamento do perfil do
usudrio, envolve tipicamente questdes relacionadas as caracteristicas fisicas (e.g., faixa
etaria, sexo, grau de instru¢do, acuidade visual) e as habilidades e conhecimentos dos
usudrios (e.g., nivel de conhecimento em informdtica e do produto, habilidades de
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idioma).

O questiondrio pds-teste, usualmente destinado a sondagem da satisfacdo
subjetiva do usudrio, baseou-se, na metodologia ora descrita, em duas premissas: (i)
questionamentos alinhados ao escopo e as tarefas pré-definidas, de maneira a confrontar
tais dimensoes; e (ii) limitacdo no nimero de questdes, a fim de ndo causar cansaco ou
desconforto ao usudrio.

E importante destacar que o Roteiro das Tarefas de Teste deve conter tarefas em
um nivel mais alto, evitando, por exemplo, fornecer indicacdes de acionamento de
teclas, botdes ou op¢des de menu. Recomenda-se a elaboracdo de duas versodes de tal
roteiro, uma para o usudrio e outra para o avaliador. A versdo do avaliador diferencia-se
daquela destinada ao usudrio por conter indicacdes de quais objetivos especificos e/ou
indicadores objetivos e subjetivos estdo sendo avaliados em cada tarefa.

A Ficha de Registro de Eventos auxilia o avaliador na documentagdo dos
eventos importantes associados aos indicadores objetivos e subjetivos ocorridos durante
a sessdo de teste.

z

O Guia para a Entrevista Ndo Estruturada é composto por topicos ou
questionamentos especificos a serem abordados apds a execucdo das tarefas de teste
pelo usudrio. Por se tratar de uma entrevista ndo estruturada e, por conseguinte,
informal, o avaliador tem a liberdade de fazer adaptacdes, de acordo com o
comportamento do usudrio e o andamento da sessdo de teste.

Subetapa 15: Validacao do Material Elaborado

Consiste na conducdo de teste(s)-piloto com objetivo de detectar problemas nos
métodos planejados, no material de teste elaborado, no produto e em sua documentagao.
Esta subetapa compreende também as atividades associadas aos ajustes que devem ser
efetuados nos materiais do ensaio e talvez no préprio planejamento dos ensaios. A
execucdo do teste piloto deve seguir as subetapas apresentadas na subsecdo 1.3.4
(conducdo do ensaio e coleta de dados).

Exemplo 02: Tarefas de Teste e Artefatos Utilizados na Aquisicao de Dados

As tarefas de teste para o HP iPAQ 910c foram planejadas de forma a contemplar
desde a inicializacdo do dispositivo até o uso dos seus principais aplicativos e
fungdes, assim como os diversos modos de interagdo disponibilizados (e.g., tela
sensivel ao toque, teclado, reconhecimento de voz, reconhecimento de escrita). Além
disto, foram considerados os resultados preliminares obtidos a partir da Inspecao de
Conformidade do produto aos padrdes selecionados. Assim sendo, foram planejadas,
inicialmente, 7 tarefas de teste.

A conducdo dos testes-piloto, dentre outros aspectos considerados,
possibilitou constatar que as tarefas de teste foram subdimensionadas, ultrapassando
60 minutos e tornando-se contraproducentes do ponto de vista do usudrio. Assim
sendo, as tarefas foram reestruturadas, sendo reduzidas para 6. No Quadro 15,
apresenta-se uma sintese das tarefas de teste em sua versao final.
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Quadro 15 - Sintese do planejamento das tarefas de teste.

Planejamento das Tarefas de Teste

Nuamero de Tarefas de Teste

Natureza do Ensaio Laboratorial 06
De Campo 06
_ . |Tarefa 00 |Inicializacdo do dispositivo
=8 Tarefa 01 Consulta e agendamento de compromissos
§ ‘§ Tarefa 02 Entrada de dados textuais
5 ] Tarefa 03 Uso do aplicativo de mensagens (e-mail)
3 8 Tarefa 04 | Chamada telefonica
Especificaciio das Tarefas Tarefa 05 [ Uso do aplicativo de reprodu¢do de dudio
| Tarefa 00 | Inicializacdo do dispositivo
2 _§ Tarefa 01 Consulta e agendamento de compromissos
g \E Tarefa 02 Entrada de dados textuais
% 5 Tarefa 03 [ Uso do aplicativo de mensagens (e-mail)
A & |Tarefa04 | Chamada telefonica
Tarefa 05 Uso do aplicativo de reproducéo de dudio

Foram necessarios a condu¢do do processo de avaliacdo: (i) um Questiondrio
Pré-teste (Figuras 7a); (i) um Questiondrio Pos-teste (Figura 7b); (iii) um Roteiro de
Testes (Figura 8a); (iv) uma Ficha de Registro de Eventos (Figura 8b); e (v) um Guia

para a Entrevista Nao Estruturada (Figura 9).

A subetapa de Validagdo do Material Elaborado se deu a partir da condugdo
de duas sessdes de teste-piloto, uma no laboratério e outra em campo, as quais
resultaram, conforme supramencionado, em ajustes na quantidade e na reestruturacao

das tarefas de teste.

o de Interf

@ LI - Lat

1 - Seu grau de instrugio:

www.lihm.pagtc.org.br

C Engino Médio Incomplets © Superior Completo

< Ensino Médic Completo

1

< Pés-graduagio Incompleta 2

O Superior Incompleto © Pés-graduaciio Completa O Muito Facil OFacl  ONemfécilnemdificl  CDificl O Muito dificil
2 = Vock & do sexo:
3 Localizacdo dos itens de enu associados as tarefas.
=l I S F - . P, L o e
asculing eminine O Muito facil O Facil O MNemfacilnemdifici  CDificil O Muito dificil
3 - Vock é:
- i - ) ) 4, Visualizagao das instrugdes e adverténcias do produto.
© Destro (Direito) < Ambidestro (Direito e Esquerda)
O Muito facil OFacil  CNemfacilnemdifici  CDificil O Muito dificil
© Canhoto [Esguerds)
P T e a—— 5 Compreensaodasinstrucdes e adverténcias do produto.
O Muito facil OFacl  CMNemfacilnemdifici  ODificil O Muito dificil
© Sim S Nio
5 - Vocé tem problemas de audigio? Caso sua resposta seja Mo, passe para a £, Navegagaopelasjanelas de dialogo do produto.
questiio 7. O Muito facil OFacdl  ONemfadinemdifici  ODificil O Muito dificil
< Sim < Nio
7. Recuperagio de situagtes de ero.
6 - Vock usa aparelho auditivo: A A ) . . .
O Muito facil OFacil  ONemfacilnemdifici  ODificil O Muito dificil
© Sim < Nio
Compreensaodas mensagens de erro apresentadas.
7 = Vock pertence & faixa etiria de: & P gen P
O Muito facil OFacl  CMemfacilnemdifici  ODificil O Muito dificil
< Menos de 18 ancs < 30 -35 anos
- - 9. Navegacaoatravés das diferentes opcoes do menuy, janelas de didlogo e barras de icones
C 18-23 anos T Acima de 25 ancs do produto.
- O Muito facil O Facil O Nemfacilnemdifici O Dificil O Muito dificil
C 24-29 anos

Usoe Navegagio

USE
Questionario da Satisfagio Subjetiva do Usuario

Uso do produto na realizacio de tarefas de interesse

O Muito facil OFacl  CMNemfacilnemdifici  ODificil O Muito dificil

Comunicagao com o produto (terminologia, simbologia, linguagem, realimentacéo da
informacdo e das agfes em geral).

(a)

(b)

Figura 7 — Excertos dos questionarios: (a) pré-teste; e (b) pos-teste.
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Produto: Usuario:

Roteiro das Tarefas do Usuario HP (PAQ 910c Business Messsnger

Roteiro: Uma amiga esta aniversariando no dia de hoje & vocé organizou uma Roteiro das Tarefas do Usudrio
festa surpresa para comemorar. Entdo, primeiramente, vocé verificard que o Datada Sessdo: (dd/mm/aaaz) Categoria do Usuério:
aniversario & hoje, em seguida, enviard um cartdo virtual de aniversario e ligard o Inidente  © Intermedidrio = Experiente
para sua amiga. Tais tarefas serfo executadas através do dispositive mdvel HP - b "
iPAQ 910c Business Messenger. Nabmezas AmiMentes
o Labaratorial = Campo = Silenciose = Normal = Ruidoso
Tarefa  (Pré-Tarefa) Inicio: (hhmm) Fim: (hhsmm)

Tarefa O: Inicializagdo do dispositiva. Tempo para Questionarios

Roteiro: “océ ira participar da execucdo de algumas atividades que envolvem Delineamento do Perfil: (mm;ss) Sondagem da Satisfacdo: (mmiss)
o uso do dispositive mdvel HP jPARQ 910c Business Messenger.
Mesta tarefa, vocé ird ligar o dispositive, de forma a coloca-lo em Indicadores Quantitativos - Legenda

operagdo, para que as tarefas seguintes possam ser executadas.

Tempo de Leitura N® de Aces Incorretas

Instrugdes: @
. Ligue o dispositivo HP iPAR 910c Business Messenger; - Tempo de Execucio K N© de Opcdes Incomretas
. DNhedeca as seguintes condigdes, antes de passar para a tarefa
subseguente: @ N° de Consultas 3 Ajuda on-fine | &e§ | N° de Erros Repatides
o Aguarde a inicializagdo do Windows Mobilg® 6.1 Professional;
e X N® de Acfies de Reconhecimento de Voz
o Encontre a caneta shlus e a remova, a fim de t&-la em maos para E% N° de Consultas & Ajuda off-line M Incorretas
que as tarefas seguintes possam ser executadas.
*  cConfigure o aplicative Voice Commandsr:| Registro de Eventos de Teste 2 | B ‘
o [igitas (Start = Settings = Personal > Voice Commander Settings - =
= Digit Training); TAREFA_ -1
o Seleniong "Use adapted model”. EVENTO COMENTARIOS
Observacdes: =
. Sinta-se & vontade para consultar o manual do produto em qualquer @ K x @ E%

instante que julgar pertinente e/ou necessario;

(a) (b)

Figura 8 — Excertos: (a) do Roteiro de Testes; (b) da Ficha de Registro de Eventos.

Entrevista Informal ou Coloquial
Sobre o produto:
1 - Uso da Ajuda on-line e off-fine.
2 - 0 gue vocé achou do modo de interagdo?
Uso dos botdes; Caneta sfyius e Comandos de voz
3- 0 que vocé achou dos modos de entradas de dados textuais?
Uso do teclado virtual
Uso do teclabe

Uso do reconhecimento de escrita (Latter RecngnizenBlock Racngnizs;
Transerihsr)

4 - O gue vocé achou da apresentacdo da interface? Menus, icones, cores...

5 -0 que vocé achou do lsyout do dispasitive? (Tamanho, peso, botdes, caneta

shelus)

6 - 0 gue vocé achou do acesso a Web através deste dispositivo?

7 - 0 que vocé achou da leitura de informacgdes através deste dispositivo?
2 - De forma geral, gostou ou ndo do produto?

Sobre a sessdo de teste:

1 - 0 ambiente & agradavel? Vocé acha que, de alguma forma influenciou na
execucdo dastarefas?

2 - 0 equipamenta de gravacdo lhe incomodou? Influenciou na sua forma de

interacdo?

3 - 0 que vocé achou das tarefas de teste?

Figura 9 — Guia para a entrevista nao estruturada.

1.3.4. Conducio do Ensaio e Coleta de Dados

Esta subetapa da metodologia caracteriza-se pela: (i) aplicacdo das técnicas pré-
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definidas de avaliagdo da usabilidade; e (ii) coleta de indicadores objetivos e subjetivos.
Uma sessao tipica de teste compreende as subetapas descritas a seguir.

Subetapa 16: Introducao do Participante no Ambiente de Teste

Consiste no esclarecimento de topicos sobre usabilidade, do propdsito do teste e dos
procedimentos a serem seguidos durante a sessdo. Além da abordagem das questdes
éticas envolvidas. Para o avaliador, destaca-se o comprometimento com o sigilo e
anonimato dos usudrios, quanto aos seus dados pessoais e ao relatério de falhas. Para os
usudrios, 0 compromisso em ndo divulgar informagdes do produto testado, por meio da
assinatura do Termo de Confidencialidade. Na ocasido, os usudrios devem optar (ou
ndo) pela autorizacdo do uso do &dudio e video de sua sessdo para elaboracdo de
relatérios multimidia, a partir do Documento de Aceitacdo das Condicoes de Teste.

Subetapa 17: Realizacdo de Treinamento para o Fornecimento de mais
Informacoes sobre o Produto

O avaliador descreve as principais fungdes e formas de uso do produto ao usuério. Nesta
ocasido, sao esclarecidas as potenciais dividas do usudrio, relacionadas a cada produto,
nas suas respectivas sessoes de teste. Caso jd tenha ocorrido um treinamento prévio ou
nao seja necessario, dado o contexto do produto e da categoria de usudrios participantes,
esta subetapa pode ser suprimida da abordagem.

Subetapa 18: Aplicacdo de Questionario para Delineamento do Perfil do Usuario
(Pré-Teste)

Consiste na administracdo de um questiondrio para coletar dados sobre o perfil dos
usudrios (e.g. sexo, faixa etdria, grau de instrucdo, experi€éncia computacional prévia,
familiaridade com a lingua inglesa) e dados relacionados ao conhecimento prévio do
usudrio com o produto avaliado. O questiondrio pode ser aplicado em formato impresso
ou eletronico, a partir de uma ferramenta de administracio de questiondrios (e.g.,
[WebQuest, 2009]).

Subetapa 19: Execucido do Roteiro das Atividades de Teste

Descrigcdo: Corresponde a execugdo das tarefas de teste pelos usudrios a partir do uso do
roteiro criado para avaliacdo, com o registro em video e coleta de indicadores objetivos
pré-definidos e comentérios relativos aos indicadores subjetivos (por meio da Ficha de
Registro de Eventos). O avaliador exerce o papel de observador, interrompendo
minimamente na execuc¢do das tarefas pelo usudrio.

Subetapa 20: Aplicacdo de Questionario para Sondagem da Satisfacao Subjetiva
do Usuario (Pos-Teste)

Consiste na coleta de dados relativos a satisfacdo do usudrio ao utilizar o produto, a
navegacdo pela interface, a interacdo pelos diferentes modos de comunicagdo e a
documentacgdo. O questiondrio pode ser aplicado em formato impresso ou eletronico por
meio de uma ferramenta de administragao de questiondrios (e.g., [WebQuest, 2009]).
Subetapa 21: Realizacio de Entrevista Nao Estruturada

Consiste na conducdo de uma entrevista informal, a fim de coletar mais informacdes
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sobre as impressdes do usudrio e esclarecer comportamentos e/ou comentérios ocorridos
durante a sessdo de teste.

Exemplo 03: Descricao do(s) Ambiente(s) de Teste e do Material Utilizado

No estudo de caso ora apresentado, optou-se pela condugdo do ensaio em dois
contextos de uso, no laboratério € no campo. A Figura 10 contém uma vista de topo
do ambiente laboratorial utilizado — o Laboratorio de Interfaces Homem-Mdquina
(LIHM) do Centro de Engenharia Elétrica e Informéatica (CEEI) da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG). O ambiente de campo compreendeu a infra-
estrutura predial do Departamento de Sistemas e Computacdo (DSC) da UFCG.

]
B |
G
E
2 Sala de Teste | A Sala de Observacio
= x - o
““ A
Sala de Observacio
Secundaria ’_,_’:
A - Vidro de visdo unidirecional E - Microfone
B - Camera com zoom F - Caixas de som
C - Camera de teto G - Mesa e cadeira
D - Micro-camera

Figura 10 — Vista de topo do LIHM/CEEI/UFCG.
No Quadro 16, lista-se o material utilizado em ambos os ambientes de avaliagdo.

Quadro 16 — Sintese do material utilizado nas sessoes de teste.

HP iPAQ 910c Business Messenger; HP iPAQ 910c Business Messenger;

Computadores (2); Computadores (2);
Hardware Cameras de video (2); Mico-camera de video sem fio (1);
Microfones (2). Aparato para fixar micro-cadmera ao produto; (1);

Adaptador de video USB 2.0 (1).
VNC (Virtual Network Computing) - software para captura da tela do produto;
Software CamStudio — software para registro em video da tela do produto;
WebQuest — ferramenta de automag@o de questiondrios pré-teste e pos-teste.
Manual do HP iPAQ 910c Business Messenger;
Crondmetro (1);
CDs/DVDs para backup dos videos;
Ficha Cadastral do Participante;
Qutros Documento de Aceitacdo das Condicoes de Teste;
Termo de Confidencialidade;
Roteiro das Tarefas de Teste (versdo do usudrio e do avaliador);
Ficha de Registro de Eventos;
Guia para Entrevista Nao Estruturada.
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O registro em video das sessdes de teste realizadas em campo foi auxiliado por um
segundo equipamento de suporte, destinado a acoplar a micro-camera sem fio ao
dispositivo avaliado (Figura 11).

Figura 11 — Aparato para acoplamento da micro-camera ao dispositivo
testado durante a realizacao dos testes de campo.

1.3.5. Triagem, Analise e Triangulaciao dos Dados

Esta subetapa consistiu nas atividades associadas a andlise, triagem e sintese dos dados
coletados na subetapa anterior, tendo sido dividida em quatro subetapas, a saber:

Subetapa 22: Triagem Preliminar dos Dados

Execugdo de uma andlise preliminar dos dados coletados, a fim de detectar problemas
colaterais nao previamente evidenciados (e.g., se for o caso, desconsiderar os dados
coletados em uma sessao de teste atipica).

Subetapa 23: Tabulacio e Sintese dos Dados

Consiste na tabulacdo dos dados obtidos na inspecdo de conformidade, durante a
mensuragdo do desempenho do usudrio e na sondagem da satisfacdo subjetiva dos
participantes do teste. Recomenda-se a sumarizacdo em tabelas dos seguintes dados: (i)
taxas de adog¢do do produto aos padrdes; (ii) indicador de satisfacdo subjetiva dos
usudrios; e (iii) sintese da sondagem do perfil dos usuérios.

Nesta subetapa, caso seja pertinente, recomenda-se a realizacdo de anélises
estatisticas nos dados quantitativos sumarizados, como por exemplo, valores minimo e
maximo, média, desvio padrdo, variancia. Além disto, pode-se optar pelo uso do teste F
ANOVA fator uinico [Levine et al., 2000] para verificar a existéncia de diferencas entre as
médias de grupos de dados. Uma vez que este teste evidencia apenas diferencas entre
médias, ndo possibilitando comparagdes entre pares de grupos, € necessario utilizar
adicionalmente, para este propdsito, o procedimento Tukey-Kramer [Levine et al., 2000].
Por outro lado, para verificar a existéncia de diferencas estatisticamente significativas
entre as médias de dois grupos considerados, pode-se utilizar o teste t de Student.
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Subetapa 24: Organizacao dos Problemas Listados

Compreende a organizacdo dos problemas de usabilidade evidenciados a partir da
conducdo dos processos de avaliacdo, a saber: (i) falhas detectadas na inspe¢ao de
conformidade; (ii) falhas detectadas durante a mensura¢do do desempenho dos usudrios;
(iii) falhas detectadas no processo de sondagem da satisfacdo subjetiva dos usudrios.
Recomenda-se ainda a categorizagdo das falhas encontradas e a elaboracdo de pareceres
parciais do produto sob a perspectiva de cada dimensao de avaliacdo. Uma sugestio de
categorizagdo € apresentada no Quadro 17.

Quadro 17 — Sintese da Classificacdo dos Problemas.

¢ CLASSE DO -
NIVEL PROBLEMA DESCRICAO

Causa desconforto ao usudrio, porém nido compromete a execucdo das
acdes, exigindo-lhe apenas um processo de adaptagdo. Tal fato ndo
implica que o problema de usabilidade ndo deva ser solucionado,

Superficial . ~ 2 e " N
partindo do pressuposto que ndo € o usudrio quem deve se "amoldar" as
caracteristicas do produto e, sim, o inverso (e.g., falta de clareza em
mensagens de erro, auséncia de realimentagdo no processo interativo).

1 Causa desconforto ao usudrio, além de forcd-lo a alterar o curso de suas
2. acoes, e.g., uma falha no acesso de uma op¢ao ou sub-op¢ao do menu de
Intermediario §06S, .8, p¢ p¢

uma interface multimodal (menus, linguagem de comandos e
manipulagdo direta) destinados a diferentes categorias de usuarios.

Causa grande desconforto ao usudrio, por comprometer seriamente a
Grave execugdo das acdes, e.g., travamento de uma fungdo que exija o reinicio
do processo (parcial) ou de todo o sistema (total).

Relativo a conflitos entre partes do sistema, tanto em nivel estrutural e
estético, quanto semantico e operacional, e.g., apresentacdo de
mensagens de erro referentes & mesma fungdo ou fungdes afins em
diferentes regides da tela em cores distintas (estrutura e estética) e/ou
apresentacido de mensagens de erro semanticamente divergentes relativas

a mesma func¢do ou funcdes afins (semantica e operacional).

De consisténcia

Interfere no processo interativo a cada vez que se repetem determinadas
operagdes, e.g., a "quebra" do retorno de informagdes ao usudrio cada

Recorrente .. . N P .
vez que este solicita a aquisicdo de parametros estatisticos relativos a
uma imagem analisada em um sistema de processamento de imagens.
Geral Afeta vérias partes do sistema, e.g., falhas que induzem panes parciais ou

totais no sistema.

Fonte: Adaptado de [Queiroz, 2001].

A fim de evidenciar a importincia da conducdo dos ensaios em ambientes
distintos, e.g., laboratério e campo, pode-se realizar comparagdes relacionadas a
natureza e ao nimero de falhas encontrados em cada um dos ambientes.

Subetapa 25: Triangulacao dos dados

Consiste na confrontagdo das trés categorias de dados coletados, i.e., os dados
relacionados a mensuracdo do desempenho, sondagem da satisfacdo e inspecdo de
conformidade foram confrontados, de maneira a detectar problemas adicionais ndo
evidenciados durante a triagem isolada dos dados obtidos a partir de cada enfoque
considerado, além de inconsisténcias nos dados.
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Exemplo 04: Sintese de Resultados

A Triagem Preliminar dos Dados consistiu na totalizacdo de tempos de execugdo de
tarefas, de erros repetidos, de opcdes e acdes incorretas, de consultas a diferentes
mecanismos de ajuda, comentérios verbais, opinides, falhas detectadas na inspe¢dao
dos produtos-alvo e o de agdes incorretas de reconhecimento de voz. Em seguida, foi
levada a efeito a andlise dos dados selecionados, de forma a detectar problemas ndo
identificados diretamente durante as sessdes de teste. Os principais produtos gerados
a partir da Tabulacdo e Sintese dos Dados podem ser visualizados na Tabela 1 e no
Quadro 18. Para apresentar os dados relacionados ao perfil dos usudrios, recomenda-
se o uso de graficos (Figura 12).

Tabela 1 — Taxas de Adocao no HP iPAQ 910c.

PADRAO TA )

ISO 9241 Part 14 64,0 69,0 92,75%
ISO 9241 Part 16 32,0 34,0 94,12 %
ISO 9241 Part 17 54,0 57,0 94,74 %
ISO 14754 6,0* 11,0 54,54 %
ISO 24755 10,0 17,0 58,82%
P — Recomendacdes adotadas pelo produto ~
S — Recomendacdes aplicdveis ao produto avaliado e

Quadro 18 — Sintese da mensuracao da satisfacao dos usuarios
com o HP iPAQ 910c.

Mensuracio da Satisfacido dos Usuarios com o HP iPAQ 910c

Escala de satisfacdo Subjetiva

0,67 d 1,[)[) Sal 0) ma

0,33 a 0,66 Bastante Satisfeito

0,01 a 0,32 Pouco Satisfeito
0,00 Neutro
-0,01 a -0,32 Pouco Insatisfeito

-0,33 a -0,66 Bastante Insatisfeito
: Loy cEo LY Eds

Faixa Etaria Conhecimento em Informatica

0%

17%
m 18-23anos .
H Bisico

W 24-29anos
m Intermediario
30-35anos
Avangado
B Acimade 35 anos

Figura 12 — Excerto do Delineamento do Perfil dos Usuarios.
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Um excerto dos problemas encontrados a partir da inspe¢do de conformidade e da
mensuragdo do desempenho € apresentado, respectivamente, nos Quadros 19 e 20.
Por fim, um excerto da triangulagcdo dos dados € exibido no Quadro 21.

Quadro 19 - Falhas e Parecer sobre o HP iPAQ 910c com base na inspecao de
conformidade.

% # DA -
PADRAO FALHA DESCRICAO

As opgdes de menu mais importantes devem ser listadas primeiro, assim a
ISO 9241 01 sub-opcdo New deveria ser a primeira op¢do do painel menu nas aplicacoes
Part 14 Excel Mobile e Word Mobile.
02 Presenca de um icone sem fung@o na aplicacdo Calendar.
ISO 14754 03 O comando via reconhecimento de escrita para exclusdo ndo foi adotado.
04 O comando via reconhecimento de escrita para mover ndo foi adotado.
05 Icone de configuragdes com projeto distinto do que recomendado no padro.
ISO 24755 06 Icone de aplicacio de video com projeto distinto do que recomendado no
padrdo.
PARECER: Considerando os padrdes utilizados, constata-se que, apesar de algumas falhas ndo
comprometer de forma significativa o processo de execucdo das tarefas, tais falhas necessitam ser
corrigidas, a fim de que o processo de interacdo seja melhorado e torne-se mais 4gil par o usudrio.

Quadro 20 — Sumario das falhas detectadas na mensuracdo do desempenho
do HP iPAQ 910c.

D Descricdio

01 Auséncia de uma indicac¢do visual mais nitida para o botdo ligar.
02 Dificuldade para retirar a caneta stylus.

03 Controle de volume estd distante de sua indica¢do visual.

04 Auséncia de indicagdo visual para a caneta stylus.

05 Ap6s uso prolongado, dispositivo apresenta concentragdo de calor.

06 Auséncia de destaque visual no local de insercao dos dados de reconhecimento de escrita.

PARECER: Apesar da maioria das falhas serem superficiais, e ndo ter sido detectada nenhuma falha
grave, as correcdes precisam ser implementadas de maneira a ndo comprometer o processo de interacao
do usudrio com o produto.

Quadro 21 - Confronto dos resultados obtidos a partir dos diferentes
enfoques de avaliagdo no HP iPAQ 910c.

NIVEL , i

As opgdes de menu mais importantes devem ser listadas
primeiro, assim a sub-op¢@o New deveria ser a primeira op¢do | V
do painel menu nas aplicacdes Excel Mobile e Word Mobile.

Localizacao e
seqiiéncia das
Opcoes de menu

01 O painel menu associado a One Note Mobile nio mantém a

ordem convencional das sub-op¢des. A opg¢do Rename | V
deveria ser lista primeiro que a op¢do Delete.
Presenca de um icone sem fun¢@o na aplicacdo Calendar. \ 4
Nao ha consisténcia entre o icone Calendar na tela Today e o
utilizado no teclado.

Navegacao por
menus

02

H4 palavras utilizadas para a selecdo de opc¢des por voz que
ndo sdo foneticamente distintas.

03 | Voz O comando “Compose email to” ndo ¢é reconhecido v
facilmente, porém a abrevia¢do do comando para “email to” é | %
aceito
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1.3.6 Elaboracao do Relatério de Avaliacao

A etapa final do processo de avaliacdo compreende a defini¢do do modo de divulgacdo
dos resultados obtidos e a elaboragao do documento final que contém a apresentacio e
discussao dos resultados da avaliagdo.

1.4  Consideracoes Finais

Uma andlise dos dados coletados nas avaliagdes de produtos que seguiram a
metodologia ora apresentada permite evidenciar que determinadas categorias de
problemas de usabilidade sdo mais facilmente detectadas por determinada dimensdo ou
técnica de avaliacdo, conforme pode ser visualizado no Quadro 21 do Exemplo 04.

Além disso, os dados advindos das avaliacdes laboratoriais e de campo ndo tém
se mostrado divergentes, mas complementares. Reforcando, assim, a relevancia de uma
abordagem metodoldgica multidimensional para a avaliacao da usabilidade de interfaces
para aplicacdes moveis e multimodais.
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Resumo

Redes sociais online se tornaram extremamente populares e vém causando uma nova
onda de aplica¢oes na Web. Associado a esse crescimento, redes sociais estdo se tornando
um tema central em pesquisas de diversas dreas. Este trabalho oferece uma introdugdo ao
pesquisador que pretende explorar esse tema. Inicialmente, apresentamos as principais
caracteristicas das redes sociais mais populares atualmente. Em seguida, discutimos as
principais métricas e tipos de andlises utilizadas no estudo dos grafos que formam a to-
pologia das redes sociais. Finalmente, sumarizamos as principais abordagens utilizadas
para se obter dados de redes sociais online e discutimos trabalhos recentes que utilizaram
essas técnicas.

Abstract

Online social networks became extremely popular and are increasingly causing a new
wave of applications on the Web. Associated to this popularity growth, online social
networks are becoming a key theme in several research areas. This work offers an intro-
duction to the researcher that aims at exploring this theme. Initially, we present the main
characteristics of current online social network sites. Then, we discuss the main metrics
and types of analysis used to study the graphs that represent the social network topolo-
gies. Finally, we summarize the main approaches used to collect online social networks
and discuss recent work that used these approaches.

2.1. Introducao

Desde seu inicio, a Internet tem sido palco de uma série de novas aplicagdes, in-
cluindo a Web, aplicacdes par-a-par e email. Atualmente, a Web vem experimentando
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uma nova onda de aplicagdes associada a proliferacdo das redes sociais e ao crescimento
de midia digital. Vdrias redes sociais online (OSNs - Online Social Networks) surgi-
ram, incluindo redes de profissionais (ex., LinkedIn), redes de amigos (ex., MySpace,
Facebook, Orkut), e redes para o compartilhamento de conteudos especificos tais como
mensagens curtas (ex., Twitter), didrios e blogs (ex., LiveJournal), fotos (ex., Flickr), e
videos (ex., YouTube).

Redes sociais online tém atraido milhdes de usudrios. De acordo com a Nielsen
Online [80], midia social passou na frente de email como a atividade online mais popu-
lar. Mais de dois tercos da populacdo online global visita ou participa de redes sociais e
blogs. Como comparacdo, se o Facebook fosse um pais, seus 500 milhdes de usuérios re-
gistrados colocariam o Facebook como terceiro pais mais populoso do mundo [5]. Tanta
popularidade estd associada a uma funcionalidade comum de todas as redes sociais online
que é permitir que usudrios criem e compartilhem contetido nesses ambientes. Este con-
teido pode variar de simples mensagens de texto comunicando eventos do dia-a-dia até
mesmo a conteddo multimidia, como fotos e videos. Como conseqiiéncia, as estatisticas
sobre contetido gerado pelos usudrios nesses sitios Web sdo impressionantes. O Facebook
compartilha mais de 60 bilhdes de fotos, que ocupam mais de 1.5 PB de espaco [10]. A
quantidade de conteido que o YouTube armazena em 60 dias seria equivalente ao con-
teddo televisionado em 60 anos, sem interrup¢ao, pelas emissoras NBC, CBS e ABC
juntas [12]. De fato, o YouTube foi acessado por mais de 100 milhdes de usudrios apenas
em Janeiro de 2009 [1], com uma taxa de upload de 10 horas de video por minuto [14].

Apesar de tanta popularidade e da enorme quantidade de conteido disponivel, o
estudo de redes sociais ainda estd em sua infancia, ja que esses ambientes estdo experi-
mentando novas tendéncias e enfrentando diversos novos problemas e desafios. A seguir
sumarizamos alguns elementos motivadores para o estudo de redes sociais online.

e Comercial: Com usudrios passando muito tempo navegando em redes sociais on-
line, esses sitios Web tem se tornado um grande alvo para propagandas. De fato, em
2007, 1,2 bilhdes de ddlares foram gastos em propagandas em redes sociais online
no mundo todo, e é esperado que este nimero triplique até 2011 [21]. Além disso,
redes sociais online sao lugares onde usudrios compartilham e recebem uma grande
quantidade de informacdo, influenciando e sendo influenciado por amigos [38].
Conseqiientemente, redes sociais online estdo se tornando cada vez mais um alvo
de campanhas politicas [51] e de diversas outras formas de marketing viral, onde
usudrios sdo encorajados a compartilhar antincios sobre marcas e produtos com seus
amigos [64].

e Sociolégica: No passado o estudo de redes sociais era um dominio de soci6logos e
antropdlogos, quando ferramentas tipicas para se obter dados eram entrevistas [88].
Como conseqiiéncia, muitos desses esforcos foram realizados baseados em amos-
tras de dados pequenas e pouco representativas. Com o surgimento de redes sociais
online, surgiu a oportunidade de estudos nesse tema com o uso de grandes bases
de dados. Sistemas como Facebook, Twitter, Orkut, MySpace e YouTube possuem
milhdes de usudrios registrados e bilhdes de elos que os conectam. Redes sociais
permitem o registro em larga escala de diversos aspectos da sociologia e da na-
tureza humana relacionados a comunicag¢do e ao comportamento humano. Além
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disso, redes sociais online vem funcionando como um novo meio de comunica-
¢ao e modificando aspectos de nossas vidas. Redes sociais online permitem que
as pessoas interajam mais, permite que pessoas mantenham contato com amigos e
conhecidos e permitem individuos se expressar e serem ouvidas por uma audiéncia
local ou até mesmo global.

e Melhorias dos sistemas atuais: Assim como qualquer sistema Web, redes sociais
online sdo vulnerdveis a novas tendéncias e estdo sujeitas a verem seus usudrios
rapidamente se mudar para outros sistema sem aviso prévio. Por exemplo, o
MySpace experimentou um crescimento exponencial no numero de usudrios
seguido de uma forte queda depois de abril de 2008 devido a um aumento no
nimero de usudrios do Facebook [85]. No inicio, o Orkut cresceu rapidamente
em diversos lugares, mas sua popularidade foi concretizada somente em alguns
paises, dos quais o Brasil € o pais com maior nimero de usudrios registrados [11].
Virias razdes podem explicar este tipo de fendmeno, incluindo a interface e novas
utilidades do sistema, problemas de desempenho e caracteristicas dos usudrios, etc.
Finalmente, o grande volume de dados disponivel em redes sociais online abre um
novo leque para a pesquisa relacionada a recuperacao de conteido, onde estraté-
gias de busca e recomendac¢do de usudrios e contetido sdo cada vez mais importante.

Outro aspecto importante esta relacionado ao trafego gerado pelas redes sociais on-
line. Intuitivamente, existe uma diferenca crucial entre publicar contetido na Web
tradicional e compartilhar contetdo através de redes sociais online. Quando as pes-
soas publicam algum contetido na Web, elas tipicamente fazem isso para que todos
os usudrios da Internet, em qualquer lugar, possam acessar. Por outro lado, quando
usudrios publicam contetido em redes sociais online, eles geralmente possuem uma
audiéncia em mente, geralmente, seus amigos. Algumas vezes, a audiéncia é expli-
citamente definida por um usudrio ou pela politica do sistema. Conseqiientemente,
redes sociais online constituem uma classe tinica de aplicacdes com potencial para
remodelar o trafego da Internet com sua popularidade crescente. Estudar aspec-
tos de sistemas relacionados a redes sociais pode ser de grande importancia para
a proxima geracdo da infra-estrutura da Internet e sistemas de distribuicao de con-
teudo [59, 81].

e Seguranca e contetido indesejavel: Redes sociais estdo cada vez mais se tornando
alvo de usudrios maliciosos ou oportunistas que enviam propagandas ndo solicita-
das, spam, e até mesmo phishing. O problema se manifesta de diversas maneiras,
como postagens em listas de videos mais populares contendo spam [29, 26], spam
no Twitter [24], conteddo com metadados que ndo descrevem o conteddo [27], etc.
Contetido ndo solicitado consome a aten¢do humana, talvez o recurso mais impor-
tante na era da informagdo. O ruido e o distirbio causados por alguns usudrios
reduzem a efetividade da comunicagdo online e € um problema cada vez maior.

Redes sociais compdem ambientes perfeitos para o estudo de varios temas da com-
putacdo, incluindo sistemas multimidia e interacdo humano-computador. Além disso, por
permitir que usudrios criem conteuido, redes sociais vém se tornando um tema chave em
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pesquisas relacionadas a organizacao e tratamento de grandes quantidades de dados, além
de constituirem um ambiente ideal para extracdo de conhecimento e aplicacio de técni-
cas de mineracdo de dados. Neste mini-curso apresentamos uma visdo geral sobre redes
sociais, oferecendo uma base necessdria ao pesquisador que pretende explorar o tema.
Inicialmente, apresentamos as principais caracteristicas das redes sociais mais populares
atualmente. Em seguida, discutimos as principais métricas e tipos de andlises utilizadas
no estudo dos grafos que formam a topologia das redes sociais. Finalmente, sumarizamos
as principais abordagens utilizadas para se obter dados de redes sociais online e discuti-
mos trabalhos recentes que utilizaram essas técnicas.

2.2. Definicoes e Caracteristicas de Redes Sociais Online

Esta sec@o apresenta uma visao geral sobre as redes sociais online, suas caracte-
risticas em comum e os principais mecanismos de interacao entre os usudrios.

2.2.1. Definicao

O termo rede social online é geralmente utilizado para descrever um grupo de
pessoas que interagem primariamente através de qualquer midia de comunicacdo. Con-
seqlientemente, baseado nessa defini¢do, redes sociais online existem desde a criacao
da Internet. Entretanto, neste trabalho, nds utilizaremos uma definicio um pouco mais
restrita, adotada em trabalhos anteriores [33, 69]. No&s definimos uma rede social on-
line como um servico Web que permite individuos (1) construir perfis publicos ou semi-
publicos dentro de um sistema, (2) articular uma lista de outros usudrios com os quais
compartilham conexdes e (3) visualizar e percorrer suas listas de conexdes e outras listas
feitas por outros no sistema.

Com base nessa defini¢@o existem varias redes sociais online disponiveis na Web,
que variam de acordo com seus propoésitos. A tabela 2.1 sumariza os propdsitos de véarias
redes sociais online populares. Uma lista atualizada e exaustiva de redes sociais online,
com mais de 150 sitios Web, pode ser encontrada em [8].

Nome Propoésito URL

Orkut Amizades http://www.orkut.com
Facebook Amizades http://www.facebook.com
MySpace Amizades http://www.myspace.com
Hi5 Amizades http://www.hi5.com
LinkedIn Professionais http://www.linkedin.com
YouTube Compartilhamento de videos http://www.youtube.com
Flickr Compartilhamento de fotos http://www.flickr.com
LiveJournal | Blogs e didrios http://www.livejournal.com
Digg Compartilhamento de (bookmarks) | http://digg.com

Twitter Troca de mensagens curtas http://twitter.com

Last FM Compartilhamento de rddio/musicas | http://www.last.fm

Tabela 2.1. Algumas redes sociais online populares

44



2.2.2. Elementos das redes sociais online

A seguir discutimos vdrias funcionalidades oferecidas pelas redes sociais atuais.
O objetivo desta se¢@o ndo € prover uma lista completa e exaustiva de funcionalidades,
mas apenas descrever as mais relevantes.

e Perfis dos usuarios: Redes sociais online possuem muitas funcionalidades organi-
zadas ao redor do perfil do usudrio, na forma de uma pédgina individual, que oferece
a descricdo de um membro. Perfis podem ser utilizados ndo s6 para identificar o
individuo no sistema, mas também para identificar pessoas com interesses em co-
mum e articular novas relagdes. Tipicamente, perfis contém detalhes demogréficos
(idade, sexo, localizacdo, etc.), interesses (passatempos, bandas favoritas, etc.), e
uma foto. Além da adi¢c@o de texto, imagens e outros objetos criados pelo usudrio,
o perfil na rede social também contém mensagens de outros membros e listas de
pessoas identificadas como amigos na rede. Perfis sdo geralmente acessiveis por
qualquer um que tenha uma conta na rede social online ou podem ser privados, de
acordo com as politicas de privacidades definidas pelo usudrio.

Recentemente, Boyd e colaboradores [32] mostraram que para a maior parte dos
usudrios de redes sociais online, existe uma forte relacdo entre a identidade do
individuo real e seu perfil na rede social.

e Atualizacoes: Atualizacdes sdo formas efetivas de ajudar usudrios a descobrir con-
teddo. Para encorajar usudrios a compartilhar conteido e navegar por contetido
compartilhado por amigos, redes sociais online geralmente fazem as atualizagdes
imediatamente visiveis aos amigos na rede social. Burke e colaboradores [37] mos-
tram que atualiza¢des motivam contribuicdes de novos usudrios no sistema. Eles
conduziram um estudo utilizando dados de 140,000 novos usuarios do Facebook
para determinar que atividades como atualizagdes sdo vitais para que novos usua-
rios contribuam para o sistema. Como atualizacdes podem receber comentarios
de outros usudrios, atualizacdes também sdo formas especiais de comunicacao em
redes sociais online.

e Comentarios: A maior parte dos sitios de redes sociais permite que usudrios co-
mentem em conteddo compartilhado. Alguns sistemas também permitem que usua-
rios comentem em outros perfis de usudrios. Comentarios sdo um meio primordial
de comunicacdo em redes sociais online, que também expressam relacdes soci-
ais [19, 44]. Como exemplo, videos podem receber comentarios no YouTube, fotos
podem receber comentdrios no Facebook, Flickr e Orkut, usudrios do LiveJournal
podem postar comentérios em blogs, etc.

e Avaliacoes: Em muitas redes sociais online, o conteido compartilhado por um
usudrio pode ser avaliado por outros usudrios. Avaliacdes podem aparecer em di-
ferentes niveis de granularidade e formas. No Facebook, usudrios podem apenas
gostar de uma postagem, clicando no botdo “I like this”. Com mais de 500 milhdes
de usudrios registrados, cada usudrio do Facebook avalia 9 objetos a cada més em
média [5]. No YouTube, videos podem ser avaliados com até 5 estrelas, de forma
similar a avaliacdo empregada na categorizacdo de hotéis. O YouTube ainda prové
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uma avaliac@o bindria (positiva ou negativa) para os comentdrios recebidos por vi-
deos, na tentativa de filtrar comentdrios ofensivos ou com alguma forma de spam.

AvaliacOes de contetdo sao uteis de vérias formas. Como exemplo, elas sdo impor-
tantes para sistemas como o YouTube para ajudar usudrios a encontrar e identificar
conteddo relevante. Avaliagdes podem ainda ajudar administradores a identificar
contetido de baixa qualidade ou mesmo contetido inapropriado. Além disso, avali-
acOes podem ser utilizadas para outras finalidades no sistema, como conteido em
destaque, sistemas de recomendacdo, etc. Uma rede social online que coloca as
avaliagcdes dos usudrios no centro do sistema € o Digg. O Digg permite que usué-
rios avaliem URLs, noticias ou estdrias e utiliza aquelas mais votadas para expor o
contetido mais popular [63].

Listas de Favoritos: Vdrias aplica¢des sociais utilizam listas de favoritos para per-
mitir usudrios selecionar e organizar conteido. Listas de favoritos ajudam usudrios
a gerenciar seu préprio conteido e podem ser uteis para recomendacdes sociais.
Como exemplo, usudrios podem manter listas de videos favoritos no YouTube e
fotos favoritas no Flickr. Nesses sistemas, usudrios podem navegar na lista de fa-
voritos de outros usudrios para buscar novos conteudos [40]. Conseqiientemente,
listas de favoritos também funcionam como uma forma de descoberta de contetido
e propagac¢do de informacgdo. Sistemas como o Orkut e o Twitter também provéem
listas de favoritos (fas).

Listas de Top: Tipicamente, redes sociais que colocam algum tipo de contetido
de midia como elemento central do sistema, como o YouTube, provéem listas de
conteido mais popular ou usudrios mais populares. Geralmente, essas listas sdo
baseadas em avalia¢des ou outras estatisticas do sistema relativas ao contetdo (ex.
ndmero de visualizacdes, avaliagdes, nimero de comentdrios) ou relativas aos usua-
rios (ex. nimero de assinantes).

Metadados: Uma das novas tendéncias da Web 2.0 € permitir aos usudrios criar
conteudo livremente e associar metadados ao conteudo [45]. Em redes sociais on-
line como o YouTube e o Flickr, usudrios tipicamente associam metadados como
titulo, descricdo e tags ao conteido compartilhado. Metadados sdo essenciais para
recuperacdo de conteudo em redes sociais online.

2.3. Teoria de redes complexas

Redes sociais online sdo inerentemente redes complexas e vérios estudos vém

estudando caracteristicas de redes sociais online utilizando como base teorias existen-
tes [15, 70, 46, 60, 65, 23, 28]. De fato, o estudo de redes complexas cobre um grande
nimero de 4reas e sua teoria tem sido utilizada como ferramenta para entender varios
fendmenos, incluindo o espalhamento de epidemias [71], propagacdo de informacao [90],
busca na Web [36], e consequéncias de ataques a redes de computadores [17]. A seguir,
vdrias propriedades estatisticas e métricas comumente utilizadas para analizar e classificar
rede complexas sdo apresentadas na secao 2.3.1. As secdes 2.3.2 e 2.3.3 discutem propri-
edades de redes small-world e redes power-law. Uma revisao detalhada sobre métricas e
teoria de redes complexas pode ser encontrada na referéncia [76].
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2.3.1. Métricas para o estudo de redes

Uma rede € um conjunto de itens, que chamamos de vértices ou nodos, com cone-
x0es entre si, chamadas de arestas. Em outras palavras, uma rede nada mais é do que um
grafo. Existem diversas propriedades estatisticas e métricas que caracterizam a estrutura
dessas redes, discutidas a seguir. Assume-se que o leitor tenha um conhecimento sobre a
terminologia utilizada em teoria de grafos.

2.3.1.1. Grau dos vértices

Uma caracteristica importante sobre a estrutura de uma rede € a distribui¢ao dos
graus de seus vértices. Consequentemente, uma métrica comum utilizada para compa-
rar redes € o expoente @ obtido através da regressao linear de uma distribui¢ao de lei de
poténcia. Valores tipicos para o expoente ¢ ficam entre 1.0 e 3.5 [49]. Para redes direci-
onadas, é comum analisar o grau dos nodos em ambas as dire¢des, o grau de entrada e o
grau de saida.

o = 2.096 fit, RZ = 0.987 o = 2.759 fit, R? = 0.987

# de nodos

4

10° 10 10°

Grau de entrada Grau de saida

Figura 2.1. Grau de entrada e de saida de um grafo de interagdes entre usuarios
através de videos do YouTube

Como exemplo, a figura 2.1 mostra a distribui¢do dos graus de entrada e saida
para um grafo formado de interacdes entre usudrios de videos do YouTube, utilizado
nas referéncias [23, 28]. Note que a curva da regressao linear, utilizada para se calcular
o expoente o também € exibida nesses graficos. Ferramentas como o Gnuplot [6] e o
Matlab [9] podem ser utilizados para se realizar a regressao e calcular o valor de . Para
verificar a acurécia da regressio, é comum medir o fator R? [86], sendo que se o valor de
R? for 1, significa que ndo ha diferencas entre o modelo e os dados reais.

2.3.1.2. Coeficiente de clusterizacao

O coeficiente de clusterizagdo de um nodo i, cc(i), € a razdo entre do nimero de
arestas existentes entre os vizinhos de um nodo e o total de arestas possiveis entre os
vizinhos de i. Como exemplo a Figura 2.2 mostra o valor do coeficiente de clusteriza¢ao
para o nodo escuro em trés cendrios diferentes. No primeiro, todos os vizinhos do nodo
estdo conectados entre si e, conseqiientemente, o cc do nodo € 1. No segundo cenério,
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existe apenas 1 aresta entre os vizinhos do nodo dentre as 3 possiveis, deixando o nodo
com cc=1/3. No dltimo cenario, ndo ha nenhuma aresta entre os vizinhos do nodo escuro
e, portanto, o cc do nodo € 0.

] o g/D ® 50

cc=1 cc=1/3 cc=0

Figura 2.2. Calculo do coeficiente de clusterizacao de um nodo em trés cenarios
diferentes

Podemos notar que o coeficiente de clusterizagdo funciona como uma medida da
densidade de arestas estabelecidas entre os vizinhos de um nodo. O coeficiente de cluste-
rizacdo de uma rede, CC, € a média do coeficiente de clusterizacdo de todos os nodos.

2.3.1.3. Componentes

Um componente em um grafo é um conjunto de nodos, onde cada nodo possui
um caminho para todos os outros nodos do conjunto. Um componente é chamado de
fortemente conectado (SCC - Strongly Connected Component) quando o caminho entre
todos os nodos do conjunto € direcionado. Por outro lado, dizemos que um componente
€ fracamente conectado (WCC - Weakly Connected Component) se o caminho € ndo dire-
cionado.

Um trabalho que se tornou referéncia no estudo de componentes em redes comple-
xas aborda a estrutura da Web (nodos sdo paginas Web e arestas sdo elos existentes entre
as paginas) [36]. Os autores propdem um modelo que representa como 0s componentes
no grafo da Web se relacionam. Este modelo, aplicado somente em grafos direcionados,
possui um componente central que € o SCC, chamado também de core, € outros grupos
de componentes que podem alcangar o SCC ou serem alcangados por ele. O modelo ficou
conhecido como bow tie [36], pois a figura que ilustrada o modelo lembra uma gravata
borboleta.

Este modelo tem sido utilizado por outros estudos como forma de comparar a
organizacdo dos componentes de um grafo direcionado [93, 28]. A figura 2.3 compara
a estrutura dos componentes de trés diferentes grafos utilizando-se o modelo bow fie.
O componente central, core, das figuras corresponde a fracdo dos nodos do grafo que
fazem parte do SCC. O componente in contém os nodos que apontam para algum nodo
do core, mas ndo sao apontados por nodos desse componente. Finalmente, o componente
out corresponde aos nodos que sao apontados por nodos do core.
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(a) Web (b) Férum de Java

(c) Interagdes com video

Figura 2.3. Estrutura dos componentes da Web [36], do Forum de Java [93] e do
grafo de interacoes através de videos [28]

2.3.1.4. Distancia média e diAmetro

A distancia média de um grafo é o nimero médio de passos entre todos os cami-
nhos minimos existentes para todos os nodos do grafo. Normalmente, a distancia média
€ computada apenas no SCC para grafos direcionados ou no WCC para grafos nao dire-
cionados, ja que ndo existe caminho entre nodos localizados em componentes diferentes.
Outra métrica relacionada € o didmetro do grafo. O diametro é definido como a distancia

do maior caminho minimo existente no grafo (em geral, também computado somente no
WCC ou no SCC).

2.3.1.5. Assortatividade

De acordo com Newman [75], assortatividade é uma medida tipica de redes soci-
ais. Uma rede exibe propriedades assortativas quando nodos com muitas conexodes tendem
a se conectar a outros nodos com muitas conexdes. Sendo assim, definimos como knn (k)
como o grau médio de todos os vizinhos dos nodos com grau k. A assortatividade ou
disassortatividade de uma rede é geralmente avaliando plotando-se o knn(k) em funcéo
de k.
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2.3.1.6. Betweenness

O Betweeness € uma medida relacionada a centralidade dos nodos ou de arestas
na rede. O betweeness B de uma aresta € definido como o nimero de caminhos minimos
entre todos os pares de nodos em um grafo que passam pela aresta [78]. Se entre um
par de nodos possui multiplos caminhos minimos entre eles, cada caminho recebe um
peso de forma que a soma dos pesos de todos os caminhos seja 1. Conseqiientemente, o
betweenness de uma aresta e pode ser expressado como

Bey= y oy (1)

ucV,vev G(u’ V)

onde o (u,v) representa o nimero de caminhos minimos entre u e v, e 0,(u,v) representa
o nimero de caminhos minimos entre u e v que incluem e. O betweenness de uma aresta
indica a importancia dessa aresta no grafo em termos de sua localizagdo. Arestas com
maior betweenness estdo em mais caminhos minimos e, portanto, sdo mais importantes
para a estrutura do grafo.

De forma similar, o betweenness pode ser computado para um nodo ao invés de
uma aresta. Neste caso, a medida do betweenness mede o ndmero de caminhos minimos
que passam por nodo. Nodos que possuem muitos caminhos minimos que passam por
eles possuem maior betweenness do que 0s outros que nao possuem.

2.3.1.7. Reciprocidade

Uma forma interessante de se observar a reciprocidade em um grafo direcionado
¢ medindo a probabilidade de um nodo ter uma aresta apontando para ele para cada nodo
que ele aponta. Em outras palavras, a reciprocidade (R(x)) é dada por:

[0(x) N1(x)]

RO =00

2)

onde O(x) é o conjunto de nodos que recebem uma aresta de um usuério x e I(x) é o
conjunto de nodos que apontam x através de arestas direcionadas.

Outra métrica interessante de ser observar € o coeficiente de reciprocidade p, uma
métrica que captura a reciprocidade da interagdes em toda a rede [52]. O coeficiente de
reciprocidade p € definido pelo coeficiente de correlacdo entre entidades de uma matriz
de adjacéncia de um grafo direcionado (a;; = 1 if hd uma aresta de i para j, sendo a;; = 0):

_Liz jlaij—a)(aji—a)
Yizj(aij—a)?

) 3)

onde o valor médio @ = Y.+ (a;;/N(N — 1) e N é o niimero de usudrios no grafo.
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O coeficiente de reciprocidade indica se o nimero de arestas reciprocas na rede é
maior ou menor do que o de uma rede aleatdria. Se o valor p é maior do que 0, a rede é
reciproca; caso contrario, anti-reciproca.

2.3.1.8. PageRank

O PageRank € um algoritmo interativo que assinala um peso numérico para cada
nodo, com o propésito de medir sua importincia relativa dentro dos nodos do grafo. O
algoritmo foi inicialmente proposto por Brin and Page [35] para ordenar resultados de
busca do protétipo do Google. A intui¢do por trds do PageRank € que uma pagina Web
€ importante se existem muitas paginas apontando para ela ou se existem paginas impor-
tantes apontando para ela. A equagdo que calcula o PageRank (PR) de um nodo ¢ definida
da seguinte forma:

PR(v)
Ny

PRu)=(1—d)+d )
vEB(u)

“4)

onde u representa um nodo. B(u) é é o conjunto de paginas que apontam para u. PR(u)
e PR(v) sdo os valores do PageRank para os nodos u e v, respectivamente. N, denomina
o ndmero de arestas que saem do nodo v, e o parametro d € um fator que pode ter valor
entre O e 1.

O algoritmo do PageRank tem sido aplicado em outros contextos, como por exem-
plo, para encontrar usudrios experientes em foruns especializados [93] e usuarios influ-
entes no Twitter [91, 61]. Além disso, existem outras modificacdes do PageRank com
propositos especificos, como por exemplo, a detec¢do de spam na Web [56].

2.3.2. Redes small-world

O conceito de redes small-world ficou bastante conhecido com o famoso experi-
mento de Milgram [68]. Seu experimento consistiu de um grupo de voluntarios tentando
enviar uma carta para uma pessoa alvo através de outras pessoas que eles conheciam.
Milgram enviou cartas a vdrias pessoas. As cartas explicavam que ele estava tentando
atingir uma pessoa especifica final em uma cidade dos EUA e que o destinatdrio deveria
repassar a carta para alguém que ele achasse que poderia levar a carta 0 mais proximo
do seu destino final (ou entregd-la diretamente, caso o destinatério final fosse uma pessoa
conhecida). Antes de enviar a carta, entretanto, o remetente adicionava seu nome ao fim
da carta, para que Milgram pudesse registrar o caminho percorrido pela carta. Das cartas
que chegaram com sucesso ao destino final, o0 nimero médio de passos requerido para o
alvo foi 6, resultado que ficou conhecido como o principio dos seis graus de separacdo.

Em termos das propriedades das redes sociais que discutimos, uma rede pode
ser considerada small-world se ela tiver duas propriedades bdésicas: coeficiente de clus-
terizagcdo alto e um pequeno didmetro [89]. Estas propriedades foram verificadas em
véarias redes como a Web [18, 36], redes de colaboracdo cientifica [74, 77] (pesqui-
sadores s@o nodos e arestas ligam co-autores de artigos), atores de filmes [20] (atores
sdao nodos e arestas ligam atores que participaram do mesmo filme), e redes sociais on-
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line [15, 70, 46, 65, 23, 28]. Em particular, Mislove e colaboradores [70] verificaram
propriedades small-world em quatro redes sociais online: LiveJournal, Flickr, Orkut, e
YouTube.

2.3.3. Redes power-law

Redes power-law consistem de grafos cuja distribuicao de grau segue uma distri-
buicdo de lei de poténcia. Em outras palavras, nessas redes a probabilidade que um nodo
tenha grau k é proporcional a k~% para @ > 1. Virias redes reais mostram distribui¢cdes de
grau que seguem distribuicdes de lei de poténcia, incluindo a topologia da Internet [50],
a Web [22], e redes neurais [34].

Redes livres de escala (scale free) sdo classes de redes que seguem leis de po-
téncia, onde os nodos de grau alto tendem a se conectar a outros nodos de grau alto.
Barabasi e colaboradores [22] propuseram um modelo para gerar redes livre de escala,
introduzindo o conceito de conexado preferencial (preferential attachment). O modelo diz
que a probabilidade de um nodo se conectar a outro nodo € proporcional ao seu grau. Os
autores do modelo ainda mostraram que, sob certas circunstancias, este modelo produz
redes que seguem leis de poténcia. Mais recentemente, Li e colaboradores [66] criaram
uma métrica para medir se uma rede € livre de escala ou ndo, além de prover uma longa
discussao sobre o tema.

2.4. Técnicas de Coleta de Dados

Em um passado recente, redes sociais eram um dominio de sociélogos e antropo-
logos, quando ferramentas tipicas de coleta de dados de redes sociais eram pesquisas e
entrevistas com pequenos grupos de usudrios [88]. Com o surgimento das redes sociais
online, a obten¢do desse tipo de dados em larga escala se tornou possivel e diversas areas
da computagcdo comecaram a realizar coletas de dados.

Diferentes dreas de pesquisa demandam diferentes tipos de dados e, por isso, exis-
tem vdrias formas de se obter dados de redes sociais online. A figura 2.4 apresenta pos-
siveis pontos de coleta de dados, que variam desde entrevistas com os usudrios até a ins-
talacdo de coletores localizados em servidores Proxy ou aplicacdes. A seguir discutimos
essas diferentes abordagens, bem como trabalhos que adotaram essas estratégias.

2.4.1. Dados dos usuarios

Um método comum de se analisar o uso de redes sociais online consiste em con-
duzir entrevistas com usudrios desses sistemas. Em particular, esta estratégia tem sido
bastante empregada pela comunidade da area de interface homem-madquina [84, 57, 41,
31, 79], onde entrevistas estruturadas sdo as formas mais populares de obten¢do de dados.

Como exemplo, através de entrevistas com usudrios do Facebook, Joinson e seus
colaboradores [57] identificaram vérias razdes pelas quais usudrios utilizam o Facebook,
incluindo conexao social, compartilhamento de interesses, compartilhamento e recupera-
cdo de conteudo, navegacdo na rede social e atualizagdo do seu estado atual. Chapman
e Lahav [41] conduziram entrevistas e analisaram a navegacao de 36 usudrios de quatro
nacionalidades diferentes para examinar diferencas etnograficas no uso de redes sociais
online.
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Figura 2.4. Possiveis pontos de coleta de dados

2.4.2. Dados de pontos intermediarios

Existem duas técnicas comuns utilizadas para coletar dados de pontos de agre-
gacdo de trafego na rede. A primeira consiste em coletar os dados que passam por um
provedor de servigos Internet (ISP) e filtrar as requisi¢cdes que correspondem a acessos as
rede sociais online. A segunda consiste em coletar dados diretamente de um agregador de
redes sociais. A seguir, discutimos alguns trabalhos que fizeram o uso dessas estratégias.

2.4.2.1. Servidores proxy

servidores Web

proxies

'Y Y | ,

clientes

000

Figura 2.5. Exemplo de um servidor proxy intermediando o trafego entre clientes
e servidores

Coletar dados de um servidor proxy tem sido uma estratégia utilizada em vérios
estudos sobre o trafego da Internet [47, 55, 67, 92]. A figura 2.5 ilustra como um servidor
funciona como um agregador de trafego de seus clientes. Tais servidores sdo utilizados
para delimitar uma por¢do da rede, onde computadores estdo localizados em uma mesma
localizacdo geogréficas.

Dado o crescente interesse por videos na Web, alguns trabalhos recentes utilizaram
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servidores proxy para obter dados do trafego gerado por sistemas como o YouTube. Gill e
colaboradores [53] caracterizaram o trafego do YouTube coletando dados de um servidor
proxy localizado na universidade de Calgary, no Canada. Eles mostraram que requisi¢des
de HTTP GET, utilizadas para baixar conteudo do servidor, correspondem a 99.87% do
total das requisi¢cdes que passam pelo servidor proxy. Eles ainda caracterizaram diversas
medidas tais como a duragdo, a idade e a categoria dos videos. Mais recentemente, 0s
mesmos autores caracterizam sessdes no YouTube [54]. Eles mostraram que uma sessao
tipica possui cerca de 40 minutos e utilizaram esse valor para analisar medidas relativas a
sessao dos usudrios, tais como duracao da sessdo, tempo entre sessoes e tipos de contetido
transferidos em cada sessdo. Finalmente, Zink e colaboradores [94] também estudaram
trafego coletado no proxy de uma universidade. Eles caracterizaram medidas tipicos no
trafego do YouTube e, utilizando essas medidas, eles simularam abordagens de caches
locais e globais para videos, bem como o uso de uma arquitetura P2P para distribuicdo de
videos. De maneira geral, eles mostraram que essas abordagens poderiam reduzir trafego
significativamente e permitir acesso aos videos de forma mais rapida.

Em um trabalho recente, Schneider e colaboradores [82] extrairam dados de redes
sociais online de um provedor de acesso a Internet e reconstruiram acdes realizadas pelos
usudrios em suas navegacoes por diferentes redes sociais online. Em outras palavras,
eles criam o que chamamos de clickstream [42] para redes sociais online, que captura
cada passo da navegacao dos usuarios do ISP. Eles oferecem uma ampla discussdo sobre
a metodologia para reconstruir os acessos dos usudrios e, com base nesses dados, eles
analisaram as seqiiéncias de requisi¢des realizadas pelos usudrios em redes sociais online
como o Facebook.

2.4.2.2. Agregador de redes sociais

Agregadores de redes sociais s@o sistemas que permitem acesso a vdrias redes so-
ciais simultaneamente, através de um portal tnico. Esses sistemas ajudam usudrios que
utilizam vdrias redes sociais online a gerenciar vérios perfis de uma forma mais simples
e unificada [58, 83]. Ao logar em um agregador de redes sociais online, usudrios aces-
sam suas contas através de uma interface tnica, sem precisar logar em cada rede social
separadamente. Isto € feito através de uma conexdo HTTP em tempo real realizada em
duas etapas. A primeira etapa ocorre entre o usudrio e o agregador de redes sociais e a
segunda etapa ocorre entre o sistema agregador e as redes sociais. Agregadores tipica-
mente comunicam com redes sociais online através de APIs, como o OpenSocial [7], e
todo o contetddo € exibido através da interface do sistema agregador. A figura 2.6 des-
creve o esquema de interacdo entre os usudrios, um sistema agregador e algumas redes
sociais online. Através dessa interface, um usudrio pode utilizar varias funcionalidades
de cada rede social que ele esta conectado, como checar atualizacdes de amigos, enviar
mensagens e compartilhar fotos.

Recentente, nds utilizamos esta estratégia para obter dados de clickstream de redes
sociais online [30]. Nés colaboramos com um agregador de redes sociais online e obti-
vemos dados da navegagao dos usudrios em 4 redes sociais online: Orkut, Hi5, MySpace
e LinkedIn. A tabela 2.2 mostra o nimero de usudrios, sessoes e requisicoes HTTP para
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Figura 2.6. llustracdao de um usuario se conectando a multiplas redes sociais
online simultaneamente através de um portal agregador

cada uma dessas redes. Baseados nesses dados e em dados coletados do Orkut, nés exami-
namos o comportamento dos usudrios nas redes sociais online, bem como caracteristicas
das interagdes entre os usudrios através das varias atividades que eles realizam.

# usuarios | # sessoes | # requisicoes

Orkut 36.309 57.927 787.276
Hi5 515 723 14.532
MySpace 115 119 542
LinkedIn 85 91 224
Total 37.024 58.860 802.574

Tabela 2.2. Sumario dos dados obtidos de um agregador de redes sociais

2.4.3. Dados de servidores de redes sociais online

Idealmente, servidores de redes sociais sdo os locais mais adequados para a coleta
de dados. Entretanto, a maior parte desses sistemas evita prover dados, mesmo que ano-
nimizados. Existem alguns poucos trabalhos que utilizaram dados obtidos diretamente
de servidores de uma rede social. Chun e seus colaboradores [44] estudaram interacdes
textuais entre os usudrios do Cyworld, uma rede social bastante popular na Coréia do
Sul, através de dados obtidos diretamente do servidor. Eles compararam a rede de ami-
zades explicita com a rede criada por mensagens trocadas no livro de visitas do Cyworld,
discutindo diversas similaridades e diferencas em termos da estrutura da rede. Baluja e
colaboradores obtiveram dados dos servidores do YouTube. Eles utilizaram dados do his-
térico da navegagdo dos usudrios do YouTube para criar um grafo onde cada video é um
nodo e arestas ligam videos freqiientemente vistos em seqiiéncia. Baseados nesse grafo,
eles criaram um mecanismo capaz de prover sugestdes de video personalizadas para os
usuarios do YouTube. Finalmente, Duarte e seus colaboradores [48] caracterizaram o tra-
fego em um servidor de blogs do UOL (www.uol.com.br). Recentemente, nds estudamos
a navegacao dos usudrios em um servidor de videos do UOL, chamado UOL Mais [25].

Dada a dificuldade em se obter dados diretamente de servidores de redes sociais
online, uma estratégia comum consiste em visitar paginas de redes sociais com o uso de
uma ferramenta automadtica, que chamamos de crawler ou robd, e coletar sistematica-
mente informagdes publicas de usudrios e objetos. Tipicamente, os elos entre usudrios de
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uma rede social online podem ser coletados automaticamente, permitindo que os grafos
de conexdes entre os usudrios sejam reconstruidos. Essa estratégia tem sido amplamente
utilizada em uma grande variedade de trabalhos, incluindo estudos sobre a topologia das
redes sociais online [70, 16], padroes de acesso no YouTube [39] e interacdes recons-
truidas através de mensagens trocadas pelos usudrios [87]. A seguir discutimos varios
aspectos relacionados a coleta de dados de redes sociais online.

2.4.3.1. Coleta por amostragem

Nivel 0

O © 0O (5 Nivel 1

0O © o © Nivel2

Figura 2.7. Exemplo de busca em largura em um grafo

Idealmente, é sempre mais interessante coletar o grafo inteiro de uma rede social
online para evitar que a coleta seja tendenciosa a um grupo de usudrios da rede. En-
tretanto, na maior parte das vezes, ndo ha uma forma sistemética de se coletar todos os
usudrios de uma rede social online. Para esses casos € necessario coletar apenas parte do
grafo. Uma abordagem comumente utilizada chama-se snowball. Snowball consiste em
coletar o grafo de uma rede social online seguindo uma abordagem de busca em largura,
como ilustra a figura 2.7. A coleta inicia-se a partir de nodo semente. Ao coletar a lista de
vizinhos desse nodo, novos nodos sdo descobertos e entdo coletados no segundo passo,
que s6 termina quando todos os nodos descobertos no primeiro passo sao coletados. No
passo seguinte todos os nodos descobertos no passo anterior sdo coletados, e assim suces-
sivamente. Recomenda-se o uso de um grande nimero de nodos sementes para evitar que
a coleta ndo fique restrita a um pequeno componente do grafo.

O que caracteriza a coleta por snowball € a interrup¢io da coleta em um passo
intermedidrio, antes que todos os nodos alcancédvels pela busca em largura sejam atingi-
dos. Dependendo do objetivo da coleta, snowball pode ser uma estratégia viavel. Por
exemplo, se realizarmos 3 passos da coleta por snowball, podemos calcular o coeficiente
de clusterizacdo dos nodos semente. Entretanto, se quisermos computar o coeficiente de
clusterizagdo médio de toda a rede ou outras métricas como distribui¢do de graus, distan-
cia média, etc., a coleta por snowball pode resultar em niimeros tendenciosos [62, 16].

Outra abordagem bastante difundida consiste em coletar o maior componente fra-
camente conectado (WCC) do grafo. A coleta de um componente inteiro pode ser re-
alizada com uma estratégia baseada em um esquema de busca em largura ou busca em
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profundidade. Quanto maior o nimero de sementes utilizadas maior a chance de se co-
letar o maior componente do grafo. Em trabalhos recentes, nés realizamos uma busca
por palavras aleatérias no YouTube para verificar se 0 componente coletado era o maior
componente [28, 23]. Como a maior parte dos usudrios encontrados nessas buscas es-
tavam no WCC do nosso grafo, os resultados desse teste sugeriram que o componente
coletado era o maior WCC. Mislove e colaboradores [70] argumenta que o maior WCC
de um grafo € estruturamente a parte mais interessante de ser analisada, pois € o compo-
nente que registra a maior parte das atividades dos usudrios. Além disso, eles mostram
que usudrios ndo incluidos no maior WCC tendem fazer parte de um grande grupo de
pequenos componentes isolados ou até mesmo totalmente desconectados.

Seguindo apenas
uma direcao

. Seguindo ambas
as direcdes

Inicio

Figura 2.8. Exemplo de coleta do WCC em um grafo direcionado

Finalmente, é importante observar que para coletar o WCC em um grafo direci-
onado € necessario percorrer as arestas do grafo em ambas as dire¢des. Algumas redes
sociais online como o Twitter ou o Flickr, o conceito de amizade € direcionado. Ou seja,
um usudrio pode seguir outro, mas ndo ser seguido pelo mesmo. Se coletarmos o grafo
seguindo as arestas em apenas uma direcdo, ndo necessariamente vamos coletar todo o
WCC. A figura 2.8 mostra que o conjunto de nodos coletados quando seguimos as arestas
em ambas as direcdes € maior do que quando seguimos apenas uma das dire¢des. Em
algumas redes nao € possivel percorrer o grafo em ambas as dire¢des e, portanto, ndo €
possivel coletar o maior WCC. Essa limitacdo € tipica de estudos que envolvem a coleta
da Web [36]. Tipicamente, a Web € freqiientemente coletada seguindo apenas uma dire-
cdo os elos entre as paginas, ja que nao € possivel determinar o conjunto de paginas que
apontam para uma pagina.
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2.4.3.2. Coleta em larga escala

A coleta de grandes bases de dados de redes sociais online geralmente envolve
o uso de coletores distribuidos em diversas mdquinas. Isso acontece ndo sé devido ao
processamento necessario para tratar e salvar os dados coletados, mas também para evitar
que servidores de redes sociais interpretem a coleta de dados publicos como um ataque a
seus servidores.

ar

Cliente 50

Gerencia clientes
e evita coleta

redundante
Servidor

Figura 2.9. Exemplo de coleta feita de forma distribuida

Uma forma de se realizar tal coleta, conforme descrito em [43], estd represen-
tada na figura 2.9. A estratégia consiste em utilizar (1) uma maquina mestre que mantém
uma lista centralizada de usudrios a serem visitados e (2) miquinas escravas, que cole-
tam os dados, salvam esses dados, fazem um parser dos dados coletados e identificam
novos usudrios. Finalmente, as maquinas escravas retornam listas de novos usudrios iden-
tificados a maquina mestre, que por sua vez, distribui novos usudrios para as maquinas
escravas.

2.4.3.3. Coleta por inspecio de IDs

Como discutido anteriormente, ao coletar uma rede social online o ideal € coletar
toda a rede e ndo s6 uma por¢do dela. Em alguns sistemas como o MySpace e o Twit-
ter € possivel realizar uma coleta completa. Esses sistemas atribuem um identificador
(ID) numérico e seqiiencial para cada usudrio cadastrado. Como novos usudrios recebem
um identificador seqiiencial, podemos simplesmente percorrer todos os IDs, sem ter que
verificar a lista de amigos desses usudrios em busca de novos IDs para coletar.
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Recentemente, nds realizamos uma coleta do Twitter seguindo essa estratégia.
N6s pedimos aos administradores do Twitter para realizar uma coleta em larga escalae
eles adicionaram 58 IPs de nossas maquinas em uma lista banca, com permissdo para
coletar. Cada uma das 58 mdquinas, localizadas no Max Planck Institute for Software
Systems (MPI-SWS), na Alemanha', teve permissdo para realizar uma taxa maxima de 20
mil requisi¢des por hora ao Twitter. Utilizando a API do Twitter, nosso coletor investigou
todos 80 milhdes de IDs de forma seqiiéncia, coletando todas as informacdes publicas
sobre os usudrios, bem como seus elos de seguidores e seguidos e todos os seus tweets.
Dos 80 milhdes de contas inspecionadas, nds encontramos cerca 55 milhdes em uso. Isso
acontece porque o Twitter apaga contas inativas por um periodo maior do que 6 meses.
No total, coletamos cerca de 55 milhdes de usudrios, quase 2 bilhdes de elos sociais e
cerca de 1.8 bilhdes de tweets. Ao inspecionar as listas de seguidores e seguidos cole-
tadas, n6s ndo encontramos nenhum ID acima do 80 milhdes inspecionados, sugerindo
que nés coletamos todos os usudrios. Esses dados foram utilizados recentemente em dois
trabalhos, um sobre detec¢do de spammers no Twitter [24] e o outro sobre medi¢do de
influéncia no Twitter [38].

Torkjazi e colaboradores [85] também usufruiram dos IDs sequénciais do MyS-
pace para inspecionar o surgimento de novos usudrios no sistema.

2.4.3.4. Utilizando APIs

—cuser>

<id=44446416</id>
<name>Fabricio Benevenuto</name>
<screen_name>fbenevenuto</screen_name>
<location>Belo Horizonte - Brazil</location>
<description>Fesearcher on online social networlks. </description>

—<profile_image url>

http-//a3 twimg com'profile_images/298811199/me normal jpg

</profile_image url>
<urk=http-//www_dcc ufing br/~fabricio</arl>
<protected=false</protected>
<followers_count>203</followers_count>

Figura 2.10. Exemplo da API do Twitter: http://twitter.com/users/show/fbenevenuto.xml

No contexto de desenvolvimento Web, uma API € tipicamente um conjunto de
tipos de requisicdes HTTP juntamente com suas respectivas definicdes de resposta. Em
redes sociais € comum encontrarmos APIs que listam os amigos de um usudrio, seus
objetos, suas comunidades, etc. APIs sdo uma nova tendéncia na Web 2.0 onde sistemas
nao s6 oferecem seus servicos, mas permitem que outros acessem dados através de APIs.

APIs sdo perfeitas para a coleta de dados de redes sociais, pois oferecem os dados
em formatos estruturados como XML e JSON. Virios sistemas como YouTube e Twitter

TEsta coleta foi realizada durante uma visita de 5 meses ao MPI-SWS
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oferecem APIs. Como exemplo, a figura 2.10 mostra o resultado de uma busca por in-
formacgdes de um usudrio no Twitter. Além dessa funcdo, o Twitter ainda oferece vdrias
outras fun¢des em sua API. Com a API do Twitter € possivel coletar 5000 seguidores de
um usudrio através de uma unica requisi¢do. A coleta dessa informagdo através do sitio
Web convencional necessitaria centenas de requisi¢des, visto que o Twitter s6 mostra al-
guns seguidores por pagina. Além disso, cada pagina viria com uma quantidade muito
maior de informac¢ao desnecesséria.

Virios sistemas possuem APIs, incluindo Twitter, Flickr, YouTube, Google Ma-
pas, Yahoo Mapas, etc. Com tantas APIs existentes, € comum ver aplicagdes que utilizam
duas ou mais APIs para criar um novo servico, que € o que chamamos de Mashup. Uma
interessante aplicagdo chamada Yahoo! Pipes [13], permite a combinacdo de diferentes
APIs de vérios sistemas para a criagdo automatizada de Mashups.

2.4.3.5. Ferramentas e bibliotecas

B! /usr/bin/perl
LHP;

$ua = LWP: :UserfAgent—>neu();
$req = HTTP: :Request (GET =>
"http://twitter.com/followers/ids/44446416.xm1%page=1");

scontent = Sua-2request($reql)->content:

Figura 2.11. Exemplo do uso da biblioteca LWP em Perl

Desenvolver um crawler pode ser uma tarefa bastante complicada devido a di-
versidade de formatos de pdginas. Entretanto, coletar redes sociais online é, em geral,
diferente de coletar piaginas da Web tradicional. As pédginas de uma rede social online
sdo, em geral, bem estruturadas e possuem o mesmo formato, pois sdo geradas automati-
camente, enquanto na Web tradicional as paginas podem ser criadas por qualquer pessoa
em qualquer formato. Além disso, como cada individuo ou objeto em uma rede social, em
geral, possui um identificador tnico, temos certeza sobre quais as informacdes obtivemos
quando coletamos uma pégina.

Ei! fusr/bin/python

import urllib

req = urllib.urlopen("http://tuitter.com/followers/ids/44446416.xm1?page=1")
content = req.read()

content

Figura 2.12. Exemplo do uso da biblioteca URLLIB em Python
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Existem vdrias ferramentas que podem ser utilizadas para se coletar dados de redes
sociais online. Como cada pesquisa requer um tipo de coleta e cada coleta de dados possui
sua particularidade, desenvolver o préprio coletor pode ser necessario. A figura 2.11
mostra o uso da biblioteca LWP na linguagem Perl. Este cddigo realiza a coleta dos
seguidores de um usudrio no Twitter através de sua API. De maneira similar, o cédigo
em Python da figura 2.12 utiliza a biblioteca URLLIB para realizar a mesma tarefa. O
resultado da execucdo dos crawlers € a lista de seguidores de um usudrio do Twitter em
formato XML, como ilustra a figura 2.13.

—<jds>

<id>683113</id>
<id>155308339</id>
<id>21339294</id>
<id>47725447</id>
<id>53961984</id>
<id>39665161</id>
<id>22594570</id>
<id>128580638</id>
<id>61744603</id>
<id>80429908</id>
<id=66700199</id>
<id=>44885947<id>
<id>14252137</id>

Figura 2.13. Resultado da execuc¢ao dos crawlers em Perl e Python

2.4.3.6. Etica dos crawlers

Coletar dados da Web ndo € apenas util para a pesquisa sobre redes sociais, mas
constitui um importante passo para qualquer mecanismo de busca, como o Google [35].
Entretanto, crawlers ou robds sdo ferramentas com habilidade para causar vérios pro-
blemas para empresas relativos a coleta e disponibiliza¢do de conteido indevido. Sendo
assim, foi convencionado através de um protocolo conhecido como robots.txt que sitios
Web podem regulamentar o que pode e o que ndo pode ser coletado no sistema. Este
método € bastante utilizado pelos administradores de sistemas para informar aos robos
visitantes quais diretérios de um sitio Web ndo devem ser coletados. O robots.txt nada
mais é do que um arquivo que fica no diretdrio raiz dos sitios e contém regras para robos
especificos ou de uso geral para qualquer robd. Ao visitar um site, os robds devem buscar
primeiro pelo arquivo robots.txt e verificam suas permissdes. Exemplos desses arquivos
seriam:

http://portal.acm.org/robots.txt
http://www.google.com/robots.txt
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http://www.globo.com/robots.txt

http://www.orkut.com.br/robots.txt
http://www.youtube.com/robots.txt
http://www.robotstxt.org/robots.txt

A seguir mostramos um exemplo simples de regra em um arquivo robots.txt. Essa
regra restringe todos os crawlers de acessarem qualquer conteido no sistema.

User—agent: =«
Disallow: /

E possivel ainda especificar restri¢cdes a alguns robds especificos ou restringir o
acesso a alguns diretorios especificos. Como exemplo, o sitio Web www.globo.com ofe-
rece restricdes para todos os robos nos seguintes diretorios.

User—agent: =«

Disallow: /PPZ/

Disallow: /Portal/

Disallow: /Java/

Disallow: /Servlets/

Disallow: /GMC/foto/

Disallow: /FotoShow/

Disallow: /Esportes/foto/

Disallow: /Gente/foto/

Disallow: /Entretenimento/Ego/foto/

No caso de coleta de redes sociais € importante verificar nao sé o arquivo robots.txt
dos sistemas, mas também os termos de uso do sistema.

2.4.4. Dados de aplicacoes

Em uma tentativa bem sucedida de enriquecer a experiéncia dos usudrios de redes
sociais online, o Facebook realizou uma de suas maiores inovagdes: abriram sua plata-
forma para desenvolvedores de aplicacdes [4]. Com esta inovagdo, desenvolvedores sao
capazes de criar diferentes tipos de aplicagdes. Com o sucesso no Facebook, outros sis-
temas como Orkut e MySpace também adotoram essa estratégia. O tipo e nimero de
aplicacdes nesses sistemas se tornou ilimitada com o novo modelo de API aberta imple-
mentado. O Facebook sozinho possui mais de 81,000 aplica¢des [2]. Empresas como
a Zynga, especializadas em desenvolver essas aplicagdes, contam com mais de 80 mi-
lhdes de usudrios registrados em suas aplicacdes [2]. Uma grande lista de aplicacdes do
Facebook pode ser encontrada na seguinte referéncia [3].

Uma estratégia para se obter dados de redes sociais online € através do desenvol-
vimento de aplicagdes sociais. A figura 2.14 mostra o funcionamento de uma aplicag¢ao
terceirizada em execucdo em redes sociais online como o Facebook ou o Orkut. Aplica-
coes sdo caracterizadas pela presenca de um servidor da rede social intermediando toda
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a comunicac¢do entre o cliente e o servidor da aplica¢do. Tipicamente, o cliente envia a
requisicao ao servidor da rede social online, que repassa ao servidor da aplicac@o. Entdo,
o servidor da aplicacdo manda de volta a resposta ao servidor da rede social, que repassa
ao cliente [73].

Aplicagdes podem ser utilizadas para o estudo de interacdes entre 0s usudrios que
utilizam as aplicacOes e também podem ser uteis para coletar outras informacdes dos
usudrios. Como exemplo, aplicacdes podem pedir permissao aos usudrios para acessar
informacdes como lista de amigos e atividades executadas dentro de uma sessao.

4. Requisicdo do

[ usuario recebida \\”‘

3. Requisicdo é i

repassada ao t 5. Resposta & S
servidor da aplicagdo requisicdo Servidor da

Aplicacédo
6. Resposta recebida
pelo Facebook

8. Requisicdo recebida

A

7. Resposta processada
e repassada

1. requisigdo
2. Requisicdo recebida enviada

pelo Facebook : |

Figura 2.14. Funcionamento de aplicacoes no Facebook e no Orkut

Alguns trabalhos fizeram uso dessa estratégia de medicdo para estudar os usudrios
de redes sociais online. Nazir e colaboradores [72] analisaram caracteristicas de aplica-
coes no Facebook, desenvolvendo e lancando suas préprias aplicacdes. Em particular,
eles estudaram a formacdo de comunidades online a partir de grafos de interagc@o entre os
usudrios de suas aplicacdes. Mais recentemente, Nazir e colaboradores [73] estudaram
vdrias caracteristicas relacionadas ao desempenho de suas aplicacdes no Facebook.

2.5. Conclusoes

Redes sociais se tornaram extremamente populares e parte do nosso dia a dia,
causando o surgimento de uma nova onda de aplicacdes disponiveis na Web. A cada dia,
grandes quantidades de conteudo sdao compartilhadas e milhdes de usudrios interagem
através de elos sociais. Apesar de tanta popularidade, o estudo de redes sociais ainda esta
em sua infincia, ja que estes ambientes estdo ainda experimentando novas tendéncias e
enfrentando diversos novos problemas e desafios.

Redes sociais compdem ambientes perfeitos para o estudo de vérios temas da
computacdo, incluindo sistemas multimidia e interacdo humano-computador. Além disso,
por permitir que usudrios criem conteudo, redes sociais vém se tornando um tema chave
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em pesquisas relacionadas a organizacdo e tratamento de grandes quantidades de dados,
além de constituirem um ambiente ideal para extracdo de conhecimento e aplicacdo de
técnicas de mineracdo de dados.

Este trabalho oferece uma introducdo ao pesquisador que pretende explorar o
tema. Inicialmente, foram apresentadas as principais caracteristicas das redes sociais mais
populares atualmente. Em seguida, discutimos as principais métricas e tipos de andlises
utilizadas no estudo dos grafos que formam a topologia das redes sociais. Finalmente, su-
marizamos as principais abordagens utilizadas para se obter dados de redes sociais online
e discutimos trabalhos recentes que utilizaram essas técnicas.
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Abstract

This chapter presents an introduction to Java applications developing for interactive
digital TV based on Ginga, middleware standard of Brazilian System of Digital TV.
Java applications in Ginga use a set of APIs based on the JavaDTV specification and
brazilian innovations, recently recognized internationally. The chapter presented the
features of these solutions through the sample application construction step by step.
The chapter also presents techniques and tools to support software engineering to
facilitate the development and contribute to the reuse of application code.

Resumo

Este capitulo apresenta uma introducdo ao desenvolvimento de aplicacoes Java para
TV digital interativa com base no middleware Ginga, padrdo do Sistema Brasileiro de
TV Digital. No Ginga as aplicacoes Java utilizam um conjunto de APls baseado na
especificacdo JavaDTV e inovagdes brasileiras, reconhecidas recentemente em ambito
internacional. O capitulo apresentada as funcionalidades dessas solucoes através da
construcdo passo a passo de uma aplicacdo. O capitulo também apresenta técnicas e
ferramentas de apoio a engenharia de software que visam facilitar o desenvolvimento e
contribuir para o reuso do codigo das aplicacéoes geradas.

71



3.1. Introducao

A possibilidade de veiculacio de softwares e dados juntamente com os fluxos de dudio e
video transmitidos pelas emissoras é uma das maiores inovagdes trazidas pelos sistemas
de TV digital. Esta inovagao cria oportunidades para a produgdo e desenvolvimento de
servicos e aplicagdes dos mais diversos tipos, voltados para esta nova midia interativa.

Este capitulo explora os desafios e novas oportunidades para o profissional de
software advindos da implantacdo do Sistema Brasileiro de TV Digital (SBTVD ou
ISDB-Tb) terrestre'. O objetivo do capitulo € atualizar o profissional de software com
relacdo aos novos modelos de producdo de contetido para a TV digital integrando
software e conteudo audiovisual. Para tanto, primeiramente, a definicdo do conceito de
TV interativa € analisado tendo como base uma série de referéncias da literatura. Na
secdo seguinte, discute-se o aparecimento da TV digital no contexto de um processo
mais amplo de convergéncia digital, caracterizado pela fusdo de tecnologias e facilidade
de producdo e acesso de conteido. Em seguida, as aplicacdes interativas sdo discutidas,
procurando caracterizar a parte como o projeto da interatividade impacta na geragcao
desse novo formato de conteido televisivo. Chega-se entdo ao processo de
desenvolvimento dos programas interativos e de como estes novos requisitos sao
importantes para o desenvolvimento de software para a TV. Por fim, a plataforma
disponivel para o desenvolvimento de aplica¢des interativas para TV Digital no Brasil é
abordada. Em especial, a parte do middleware Ginga destinada a execu¢do de programas
em Java, denominada Ginga-J, € detalhada e um exemplo de aplicagdo € apresentado.

3.2. Interatividade na TV

Pode parecer estranho, mas o conceito de TV Interativa (TVi) ja existe hd mais de 50
anos”. Por outro lado, a defini¢do precisa do que é chamado de TVi ainda é uma questdo
que estd longe de ser resolvida, conforme mostra a Tabela 3.1. Mais ainda, termos como
TV Digital Interativa (TVDI), Web TV, TV na Internet e outros sdo muitas vezes
utilizados como sindnimos de TVi’.

A inclusdo da interatividade nos programas de TV tornou-se um grande atrativo
para as industrias de radiodifusdo e para os geradores de conteddo que estdo sempre em
busca de novas maneiras de fidelizar seus telespectadores. Alguns exemplos recentes de
programas lideres de audiéncia utilizam a colaborag¢ao (interagdo) do telespectador para:
(1) por meio de mecanismos de preferéncia popular, definir os rumos do programa (Big
Brother Brasil); (2) produzir e enviar conteidos a serem integrados aos programas
(Quadro Bola Cheia Bola Murcha do Fantastico); ou ainda (3) interagir com
participantes de um programa (mensagens com questdes para os comentaristas durante
uma partida de futebol).

' O ISDB-Tb, baseado no padrio japonés ISDB-T, tinha sido adotado por Peru, Argentina, Chile,
Venezuela, Equador, Costa Rica, Paraguai, Filipinas e Bolivia no momento da escrita deste texto.

2 O programa “Winky Dink And You”, produzido pela CBS-TV na década de 50, é considerado por
muitos como o primeiro programa interativo para a TV http://www.toontracker.com/winky/winky.htm

> Em http://www.itvdictionary.com/itv.html dezenas de termos associados a TV interativa sdo listados.
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Este novo desenho de contetido televisivo tem impactos diretos na forma com a
qual se assiste a esse conteido (recep¢do) como também na forma com a qual este
conteddo € feito (producdo). O processo de producdo de contetdo para TV passa a
englobar o desenvolvimento de software (interatividade), e, portanto, passa a ser
caracterizado como um novo processo, ndo linear, iterativo, agil, multidisciplinar e
convergente.

Tabela 3.1: Definicoes de TV Interativa encontradas na literatura

Mark Gawlinski [...] algo que permite que o telespectador ou telespectadores e as
pessoas que fazem um canal de televisao, programa ou servico
[Gawlinski 2003, p. 5] se engajem em um didlogo. Mais especificamente, pode ser
definida como um didlogo que leva os telespectadores a além
da experiéncia passiva de assistir e os permita fazer escolhas e

tomar agoes.

Konstantinos Chorianopoulos [...] € um termo genérico utilizado para todos os sistemas de
televisdo que oferecem ao consumidor interatividade além da
[Chorianopoulos 2004, p. 9] troca de canais e do teletexto.

Jerry Whitaker [...] tudo o que permite que um consumidor interaja com o

sistema usando um controle remoto ou um teclado para acessar

[Whitaker 2001] novos e avancados servigos.

Robert Schwalb [...] é a colecdo de servicos que suporta escolhas e acdes iniciadas
pelo telespectador e que sdo relacionadas a um ou mais canais

[Schwalb 2003] de programacao de video.

Karyn Y. Lu [...] qualquer programa de televisdo que incorpora conteido

adicional ou algum tipo de interatividade com o usudrio.
[Lu 2005]
[...] termo genérico que cobre a convergéncia da televisdo com

tecnologias das midias digitais como computadores, PVRs,
jogos eletrdnicos, dispositivos méveis e sem fio, possibilitando

a interacdo com o usudrio.

A intencdo deste capitulo ndo € apresentar uma definicao unica e definitiva para
o termo TVi, mas apresentar a possibilidade de construir aplicacdes interativas usando a
linguagem de programacgdo Java. Mais especificamente, o capitulo trata de um caso
especifico de aplica¢des: aquelas enviadas aos receptores’ por uma emissora de TV
juntamente com seus programas, utilizando o canal que esta sob seu controle.

* Os termos receptor, receptor de TV, set-top-box ou terminal de acesso sdo utilizados indistintamente na
sequéncia do texto.
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3.3. Convergéncia Digital

O processo de convergéncia digital pode ser encarado sobre dois diferentes pontos de
vista. No primeiro, a convergéncia é vista como um casamento de tecnologias ou
inddstrias que podem se tornar: (1) competitivas ou (2) complementares (ou, melhor
ainda, dependentes). No segundo, ele pode ser visto como uma (re)unido de diferentes
tipos de midia por meio de uma tecnologia tnica. Um exemplo de competitividade
criada pela convergéncia € a do acesso a conteidos de jornais e outras midias de
comunicacdo pela Web, que resultou em profundas mudancas nas nos jornais e agéncias
de noticias, na industria fonografica entre outras. Recentemente, em julho de 2010, o
Jornal do Brasil, que ja foi um dos mais importantes jornais da imprensa brasileira, além
de ser o primeiro jornal do Pais a ter versio Web, anunciou o fim da sua versao
impressa. Os canais de TV e os seus provedores de video na Web sdo os exemplos mais
recentes de formas de acesso a conteido audiovisual que competem com o modelo
tradicional de comunicacao de massa da TV broadcast.

O processo de convergéncia, além dos ganhos tecnolégicos, possui também uma
forte vertente sdcio-econdmica que implica na adoc¢do e uso coordenado de protocolos e
padrées comuns pelas partes que se integram. Em outras palavras, produtores e
consumidores devem adotar plataformas compativeis, além de utilizarem padroes
especificos (para codificacdo, transmissdo e armazenagem) para permitir o trabalho em
conjunto no mundo convergente.

A TV digital, que integra a capacidade de processamento aos receptores de TV,
também é um dos produtos gerados neste processo de convergéncia. Mais ainda, a TV
digital surge em um momento no qual o modelo de distribui¢do de contetido por
broadcast tem que fazer face aos novos modelos de producdo e distribui¢do
compartilhada e sob demanda de contetidos audiovisuais pela Web. Neste cendrio, o
desafio para a produgdo de conteddo audiovisual estd na criagdo de novas aplicagdes e
de formas de distribuicdo de conteido que integrem as caracteristicas de qualidade
visual, simplicidade de acesso, confiabilidade de transmissdo e baixo custo, oriundos do
modelo da TV tradicional, com o acesso personalizado, busca de informagdes sob
demanda, compartilhamento de contetido e comunicacao entre grupos do modelo Web.
O uso de TVs com acesso direto a Internet (as chamadas TV conectadas) e o
desenvolvimento de aplica¢des do tipo widgets (moderadas pelas emissoras, fabricantes
ou algum provedor) para acesso a recursos Web ndo solucionam a questdo, por outro
lado acirram a competitividade entre os dois mundos. Entretanto, pensar na TV digital
como uma plataforma integrada de acesso a servigos, conteidos e, principalmente, a
pessoas, parece ser um caminho mais promissor. A chamada TV Social (apontada pelo
MIT Technology Review como uma das 10 mais importantes tecnologias emergentes
para os proximos anos) aparece como um caminho interessante para o problema, onde a
convergéncia tecnoldgica transforma a TV num dispositivo central para a integracao de
individuos com interesses semelhantes [Cesar 2009].

A evidente melhoria da qualidade do conteido visual com a digitalizacdo do
sistema de TV, novos problemas devem ser enfrentadas pelas emissoras na geracdo de
contetido interativo para TV digital. No modelo de broadcast tradicional, toda a
producdo do contetdo fica sob responsabilidade da emissora, a qual integra uma série de
elementos (icones, vinhetas, animagdes) sobre um contetido tnico audiovisual, que €
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transmitido sobre o canal controlado pela emissora. Nesse modelo, o receptor de TV
sintonizado no canal da emissora decodifica o sinal e apresenta o contetido integrado
produzido a uma certa taxa de quadros e de forma sincronizada com o daudio
correspondente. Quando contetddos interativos sdo enviados pelas emissoras, por¢oes
(no tempo e no espago) do conteido integrado podem gerar algum tipo de
processamento (surgimento de informagdes extras na tela, disparo de um elo, mudanca
de angulo da camera) ao serem acessadas pelo usudrio-telespectador através do seu
controle remoto. Para que esse processamento seja possivel, uma série de requisitos
deve ser satisfeitos, tanto da parte de quem gera, de quem transmite, quanto de quem
recebe e processa essas aplicacoes.

Para que todas as partes da cadeia de producgdo, distribui¢do e consumo de
conteidos audiovisuais interativos para TV digital se encaixem perfeitamente, &
necessario que essas partes utilizem padroes comuns. Nesse sentido, o SBTVD
especifica varios padrdes de referéncia, dentre os quais se destacam o H.264 para a
codificagdo de video, o MPEG-4 para o 4udio, além do MPEG-2 System para o
transporte (multiplexacdo) dos fluxos de &dudio, video e dados. Dentre os padrdes
estabelecidos, porém, a camada middleware Ginga €, sem ddvida, a mais importante
diferenca do SBTVD com relacdo aos outros padrdes internacionais.

Uma das fungdes do middleware Ginga € dar suporte ao desenvolvimento de
aplicacoes para a plataforma de TV digital associada ao SBTVD. De forma semelhante
a abordagem adotada por outros sistemas de TV digital, o Ginga tem uma estrutura
composta por dois subsistemas: (1) o de apresentacdo, que dd suporte a execugdo de
aplicacdes declarativas NCL [Soares 2007] e (2) o de execucdo, que da suporte a
aplicacdes imperativas Java [Souza Filho 2007], que s@o o foco deste capitulo.

3.4. Aplicacoes para TV Digital

A partir do momento em que os receptores de TV foram dotados de poder de
processamento e que dados e objetos puderam ser transmitidos junto ao contetido
audiovisual dos programas, criou-se um novo mercado para os desenvolvedores de
software. Esses softwares permitem agregar uma série de funcionalidades e servigos a
cadeia de produgdo de contetido para a plataforma de TV digital.

3.4.1 Paradigmas Imperativo e Declarativo

O tipo de funcionalidade a ser adicionada a um programa de TV digital influencia
diretamente o tipo de linguagem (paradigma) a ser utilizado na implementagdo. Assim
como em outros dominios, (como na Web) as aplicacdes para TV digital sdo,
normalmente, construidas usando abordagens linguagens declarativas, imperativas
(algumas vezes também chamadas de procedurais) ou ainda, com o uso de uma
abordagem hibrida, integrando os dois tipos de linguagens.

As linguagens declarativas tendem a ser mais intuitivas, a primeira vista e,
portanto, mais simples por programadores (também chamados autores, nesse caso), 0s
quais definem: (1) restricdes espaciais e temporais (sincronismo) entre as midias que
compdem a aplicagdo interativa e (2) tratamento de eventos de intera¢do do usudrio com
aplicagdo. Uma linguagem declarativa enfatiza a descricdo declarativa do problema, ao
invés da sua decomposi¢cdo em uma implementacdo algoritmica. Elas sdo linguagens de

75



mais alto nivel de abstracdo, usualmente ligadas a um dominio ou objetivo especifico,
onde o programador fornece apenas o conjunto das tarefas a serem realizadas, nio
estando preocupado com os detalhes de como elas serdo executadas [Soares 2007]. A
linguagem declarativa utilizada no contexto do SBTVD € a NCL.

As linguagens imperativas tendem a ser mais apropriadas para aplicacoes
genéricas, orientadas a eventos, nas quais o programador possui um maior controle do
codigo, sendo capaz de estabelecer todo o fluxo de controle e execucdo de seu
programa. Neste caso, processador do receptor deve ser informado sobre cada passo a
ser executado. Pode-se afirmar que, em linguagens imperativas, o programador possui
um maior poder sobre o c6digo, sendo capaz de estabelecer todo o fluxo de controle e
execu¢do de seu programa. A linguagem mais usual encontrada nos ambientes
imperativos dos sistemas de TV digital € a Java. Uma aplicagdo para TV desenvolvida
nesta linguagem é também conhecida como Xlet.

As aplicacOes imperativas podem referenciar conteidos declarativos, ou até
construir e iniciar a apresentacdo de um contetido declarativo. Estas aplicacdes sdao
denominadas de hibridas constituem uma poderosa ferramenta de producao de contetdo
para TV digital, ao unir as vantagens dos paradigmas declarativo e imperativo. Como 0s
dois tipos de aplicacdes devem coexistir no receptor, todos os sistemas de TV digital
propostos no mundo trabalham com a idéia de que o receptor possui um middleware que
deé suporte a ambos os paradigmas.

3.4.2 Processando Dados no Receptor de TV

As funcionalidades de um programa de TV dependem, dentre outros fatores, dos dados
e objetos que irdo ser processados pelas aplicacdoes. A depender da sua natureza, os
dados e objetos podem ser: (1) enviados pela prépria emissora de TV, em broadcast,
junto ao contetido audiovisual; (2) acessados por meio do canal de interatividade ou (3)
acessados, de forma alternativa, a partir de um repositério (através de uma porta USB,
por exemplo). A grade de programacdo de uma emissora (EPG ou Eletronic
Programming Guide), por ndo conter dados pessoais do usudrio € ndo ser composta por
arquivos extensos ¢ um exemplo tipico de aplicacdo que pode ser enviada junto com os
programas de uma emissora. A visualizacdo de mensagens de e-mail, devido ao seu
carater pessoal, seria um exemplo de aplicagdo com dados enviados por intermédio do
canal de interatividade. Outro ponto a ser observado € o fato do canal de interatividade
possibilitar que o usudrio receba apenas as informagdes que solicita, enquanto que os
dados recebidos pelo canal controlado pela emissora sio enviados mesmo sem
solicita¢do do usuadrio.

A oferta de servicos € dependente da infraestrutura disponivel ao usudrio. Esta
estrutura € formada pelo decodificador, pela geradora de contetido e pelo provedor de
servicos (no caso de dependéncia de um meio de comunicagdo, ou canal de
interatividade, para que os usudrios acessem 0s servicos interativos). Os novos servicos
incluem os tradicionais de previsdo do tempo ou cotacdo de agdes da bolsa, além de
acesso a redes sociais, navegacao Web, entre outros.

A transmissdo de dados e objetos gerados pelas emissoras e processados nos
receptores de TV € feita de acordo com um mecanismo denominado carrossel
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3.4.3 Carrossel de Dados

O carrossel de dados e/ou de objetos é o mecanismo responsavel por enviar de forma
ciclica programas e dados multiplexados ao conteido audiovisual dos programas no
fluxo de transporte MPEG-2. O carrossel funciona como um disco virtual que
armazenados e aplicativos a serem disponibilizados aos usudrios. Todos os sistemas de
TV digital terrestre utilizam o protocolo especificado no padrao DSM-CC (Digital
Storage Media — Command and Control) [ISO/IEC 13818-6 1998]. Através do carrossel
de objetos torna-se possivel remontar no receptor a estrutura de diretdrios da aplicacdo e
seus dados da maneira em que se encontravam no gerador de contetido. Com o envio
ciclico de conteido por meio do carrossel € possivel que programas e dados sejam
transmitidos corretamente para o receptor mesmo se o canal for sintonizado apds o
inicio da transmissdo do programa interativo ou que partes dos programas ou dados
sejam perdidas. Para aplica¢des que utilizam dados e aplicagdes provenientes do canal
de interatividade (por exemplo, acessar uma aplicag¢do de correio eletronico pela TV) ou
dados locais (por exemplo, a apresentacdo de fotos armazenadas em um pendrive
conectado a porta USB do receptor), ndo € necessario o acesso a estrutura do carrossel.

3.4.4. Concepcao de Aplicacoes Interativas

O software transmitido juntamente com o contetido audiovisual de um programa de TV?
¢ chamado, na TV Interativa, de aplicativo ou aplicacdo. No entanto, as aplica¢des
interativas tém algumas particularidades em relacdo as tradicionais aplicacdes de
software [Veiga 2007]:

1. Elas podem fazer parte de um programa de TV, o qual tem formato e contexto
proprios;

2. Apesar de serem oferecidas por meio de um front-end tnico (a TV), podem
atender a mais de um usuéario. De fato, a TV atende, de forma coletiva, a um
grupo de usudrios, que possuem perfis particulares e cujos anseios em um
veiculo de comunica¢do de massa s@o mapeados em diversidade na grade de
programacao;

3. Elas devem lidar com interatividade (em diferentes niveis) e uma possivel
organizacao nao-linear de contetdo.

O tipo de funcionalidade a ser adicionada a um programa de TV digital
influencia diretamente o tipo de linguagem (paradigma) a ser utilizado na
implementacdo. Assim como em outros dominios, (como na Web) as aplicagdes para
TV digital estdo, normalmente, associadas aos paradigmas declarativo, imperativo
(algumas vezes também chamado de procedural) ou hibrido.

As linguagens declarativas tendem a ser mais intuitivas, a primeira vista e,
portanto, mais simples por programadores (também chamados autores, nesse caso), 0s
quais definem: (1) restricdes espaciais e temporais (sincronismo) entre as midias que
compdem a aplicacdo interativa e (2) tratamento de eventos de interacdo do usudrio com
aplicagdo. Uma linguagem declarativa enfatiza a descricdo declarativa do problema, ao
invés da sua decomposi¢do em uma implementacao algoritmica. Elas sdao linguagens de

>Refere-se a um programa de TV Convencional, doravante denominado apenas de programa de TV.
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mais alto nivel de abstracdo, usualmente ligadas a um dominio ou objetivo especifico,
onde o programador fornece apenas o conjunto das tarefas a serem realizadas, nio
estando preocupado com os detalhes de como elas serdo executadas [Soares 2007]. A
linguagem declarativa utilizada no contexto do SBTVD € a NCL.

As linguagens imperativas tendem a ser mais apropriadas para aplicacoes
genéricas, orientadas a eventos, nas quais o programador possui um maior controle do
codigo, sendo capaz de estabelecer todo o fluxo de controle e execucdo de seu
programa. Como os dois tipos de aplicacdes devem coexistir num ambiente de TV
digital, todos os sistemas proposto trabalham com a idéia de que o receptor possui um
middleware que dé suporte a ambos os paradigmas. Neste cendrio, o computador deve
ser informado sobre cada passo a ser executado. Pode-se afirmar que, em linguagens
procedurais, o programador possui um maior poder sobre o cédigo, sendo capaz de
estabelecer todo o fluxo de controle e execucdo de seu programa. Entretanto, para isso,
ele deve ser bem qualificado e conhecer bem os recursos de implementacdo. A
linguagem mais usual encontrada nos ambientes imperativos de um sistema de TV
digital € a Java. Uma aplicacdo para TV digital desenvolvida nesta linguagem é também
conhecida como Xlet. As aplicagdes imperativas podem referenciar conteidos
declarativos, ou até construir e iniciar a apresentacdo de um conteudo declarativo. Estas
aplicacdes sao denominadas de hibridas constituem uma poderosa ferramenta de
producdo de contetido para TV digital, ao unir as vantagens dos paradigmas declarativo
€ imperativo.

7z

Dessa forma, para se conceber uma aplicacdo interativa € necessdria a
compreensdo das diferentes possibilidades de interagao deste programa. Nesse sentido, a
Figura 3.1 [Silva 2010] sumariza as caracteristicas dos aplicativos e programas
interativos.

Linguagem de programacéo
utilizada

' [ Interf ideo | Aplicacs )
Aplicativo acoplado | M _aCE “9"‘ VIGeo p |ca:;z.ao Interatividade local
redimensionado declarativa
~ N—

Aplicativo Interface sobre o Aplicacdo Interatividade
fortemente acoplado video procedural intermitente
J |

. Aplicativo | ( Apenas interface | e | Interatividade |
, \ Aplicacdo hibrida
desacoplado grafica permanente

Figura 3.1 - Principais caracteristicas das aplicacé6es interativas.

Como foi apresentado nas se¢des anteriores, a interatividade traz uma grande
novidade em relacdo a TV tradicional: a possibilidade vincular uma gama aplicagdes de
computador ao contetdo televisivo transmitido. Isto traz impactos significativos nio s6
na forma de assistir TV, mas também na forma de producado do seu contetdo.

Sabe-se que aplicagdes interativas nada mais sdo do que softwares; e como tal,
precisam passar por um processo que garanta a execugdo consistente e a estruturacio
das atividades que compdem o trabalho da equipe de desenvolvimento, além da
adequacdo e qualidade do produto final.
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O grande desafio ndo estd na producdo das aplicagdes interativas em si, mas na
producdo dos programas de TV digital, que agregam mecanismos de interatividade ao
programa de TV convencional a partir da vinculagdo de softwares interativos. Por esta
razdo, o processo de desenvolvimento de programas para TV digital integra atividades
inerentes ao processo de producdo de TV e atividades do desenvolvimento de software
[Veiga 2007].

3.4.5. Software Tradicional x Software para TV

Em termos computacionais, uma aplicacdo de TV digital pode ser entendida como um
software, especificamente uma aplicacdo multimidia, através do qual um telespectador
pode interagir via controle remoto [Rodrigues 2006]. Isso significa que um telespectador
pode receber do difusor, além do video/dudio, softwares que possibilitam que ele
interaja com o contetdo veiculado.

De acordo com [Marques Neto 2008], os softwares para TV digital podem ser
categorizados em:

1. Softwares que ndo t€m relacdo com a semantica do contetido de audio e video
apresentados, por exemplo, e-mail e TV-Banking.

2. Softwares que tém relacdo com a semantica do conteido de dudio e video
apresentados, mas sem restri¢des fortes de sincronizacao, por exemplo, a cotagao
das acdes da bolsa durante um programa de economia.

3. Softwares que tém relacdo com a semantica do conteido de dudio e video
apresentados exibidos de forma sincronizada, por exemplo: anincios interativos
de produtos exibidos em momentos especificos de uma transmissdo. Esta dltima
categoria pode ainda ser subdividida em:

a) Softwares com a semantica do contetido de dudio e video conhecido a priori;
b) Softwares com a semantica do contetido de 4udio e video gerado ao vivo;

O processo de construcdo de softwares da primeira categoria nao se diferencia
dos processos tradicionais. Assim, a Unica diferenca de um software de TV digital para
os demais estd no tratamento dado aos requisitos nao-funcionais tais como, plataforma
de execucgdo (receptor de TV), dispositivos de entrada (controle remoto, smartphone,
etc).

Ja a construcdo de softwares para TV digital pertencentes as outras categorias é
feita respeitando particularidades do ambiente de TV. Essas particularidades
influenciam diretamente o processo de producdo e por isso, essas duas categorias devem
receber dos projetistas um tratamento diferenciado. Entre as principais particularidades
podem ser citadas:

1. Os softwares podem sdo partes do conteido dos programas de TV e esses, por
sua vez, t€m formato e contexto proprios;

2. O resultado da execuc¢do pode ser gerar elementos na tela TV, que é um espago
de uso tradicionalmente coletivo ou em dispositivos separados, como no caso do
Ginga [Soares 2009].
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3. Eles exigem infra-estrutura de transmissdo e componentes de software/hardware
adequados para o seu funcionamento.

4. Eles modificam os programas de TV tradicionais de forma a capacitd-los para
lidar com diferentes niveis de interatividade e com uma organizacao do contetido
ndo-linear.

Um processo de producdo de um software especifico para TV digital deve
considerar tanto estas particularidades como também fornecer um suporte diferenciado a
cada uma delas. O problema € que este processo ndo € usual nem para a industria de TV,
que ndo tem cultura no desenvolvimento de softwares, nem para industria de software,
que ndo tem cultura de desenvolvimento de conteido multimidia para TV.

Com a necessidade de se produzir aplicagdes para TV digital, os processos
produtivos de programas que antes eram especificos do ambiente de TV, devem
comecar a agregar uma variedade de recursos oriundos de outros contextos
(computagdo, design, etc.). A introdu¢do de componentes interativos (softwares) nos
programas de TV passa a envolver tanto profissionais de producdo de TV (diretores,
produtores, editores e etc.), quanto aqueles ligados a producdo de software
(programadores, analistas, etc.). O desafio neste caso € aliar ao processo de modelagem
de componentes para o ambiente de TV, as técnicas tradicionalmente usadas na
engenharia de software para solucdo de questdes como, por exemplo, o reuso e a

estruturacdo de requisitos.

Alguns trabalhos tratam a questdo da modelagem de componentes interativos
para o ambiente de TV e apontam que a rota mais curta para resolver esse desafio é
adaptar algumas das abordagens usadas em modelos de processo da engenharia de
software as restricdes do ambiente de TV. A préxima se¢do, apresenta um modelo de
processo de software denominado StoryToCode, que aparece como uma alternativa a
este problema [Marques Neto 2009].

3.4.6. O Modelo de Processo StoryToCode

O StoryToCode é um modelo de processo de software que permite a especificacdo e
constru¢ao de componentes para uso em programas de TV digital e em outros contextos.
Para este processo, o termo contexto refere-se a plataforma de execucdo do software
(TV, smartphone, Web, etc.). A dinamica do modelo consiste em partir de um
Storyboard/Cendrio e usar conceitos de modelagem de sistemas para criar um conjunto
de elementos que compdem um programa interativo. Esses elementos representam tanto
as midias, quanto os componentes de software. Essa criacdo ¢ feita de forma a destacar
algumas visdes sist€micas (estrutura, eventos, etc.) a fim de poder reusar os artefatos
gerados em outros contextos.

A escolha do Storyboard/Cendrio como ponto de partida assume as seguintes
hipéteses: (1) os Storyboards/Cendrios sdo artefatos que sempre estdo presentes no
processo de especificacdo de um programa interativo e (2) o wuso dos
Storyboards/Cendrios facilita o entendimento e a execug¢do de todo o processo de
desenvolvimento de um programa interativo feito por uma equipe multidisciplinar. Em
um ambiente real de producdo de programas interativos, essa equipe poderia ser

80



formada por analistas de sistemas, programadores, designers, editores e diretores de TV
entre outros.

z

A arquitetura do StoryToCode € inspirada na MDA [Perovich 2009] e esta
dividida em trés partes relacionadas entre si, conforme a Figura 3.2:

1. Storyboard/Cendrio, que ¢ considerado na MDA como Computational
Independent Model (CIM);

2. Diagrama de Elementos (Components), o qual, a depender do nivel de
detalhamento, pode ser chamado na MDA de Plataform Independent Model
(PIM) ou de Plataform Specific Model (PSM) e;

3.  Geragdo de Cddigo (Code) para uma plataforma especifica. A dinamica dessa
arquitetura define como deve ser realizada a transformacdo dos
Storyboards/Cendrios em um conjunto de elementos abstratos e, posteriormente,
a transformacdo desses elementos em codigo.

M =) M@M@ CODE

STORYBOARD COMPONENTS

! Ty {6 .:_-__4 = ']'

- = 4= " NoLGoDE
.-1< g L ipegs i AOH <::> c2 C3 C@@ NCL CODE
= ¥ b e

|I _{F}l i [ _#—':5?:-\ |c4] [c5] [c6| [G7] |oTHER cODE |

Figura 3.2 - Arquitetura do Modelo StoryToCode

Os Storyboards/Cendrios presentes na primeira parte do StoryToCode sao
produzidos pela equipe de TV e usados como repositorio para definicdo dos requisitos.
Esses requisitos deverdo ser atendidos na geracdo do conjunto de elementos de uma
aplicacdo. Na versdao atual do StoryToCode, essa geracdo ndo ¢é feita de forma
automatizada conforme ilustrado na Figura 3.3. Assim, cabe a equipe de projeto de
software usar os Storyboards/Cendrios para extrair os requisitos e gerar uma
representacdo abstrata do conjunto de elementos contidos nas cenas de um programa,
com as suas relacdes e os seus eventos de interatividade. Esse conjunto de elementos
estd representado pela segunda parte do StoryToCode.

O conjunto de elementos do StoryToCode caracterizam o Platform Independent
Model da MDA. E importante ressaltar que esse conjunto de elementos nio representa
apenas um documento para auxilio no entendimento, na manuten¢cdo ou evolug¢do do
software, usualmente encontrado nos modelos conceituais para especificacdo de
softwares. Esse conjunto é também um artefato que pode ser compilado (transformado)
diretamente em outros modelos (Platform Specific Model) ou em c6digos de linguagens
de programacgdo. Para que isso seja possivel, a constru¢ao do conjunto de elementos
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deve usar uma notacdo ndo ambigua e padronizada a fim de permitir a sua
transformacdo em codigos para plataformas diferentes. O StoryToCode define uma
hierarquia de elementos abstratos (Elementos do StoryToCode), representados através
da notacdo UML e do formato XMI [Yang 2009]. Esses elementos devem ser estendidos
para se adequar aos requisitos especificos de um Storyboard/Cenario.
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Figura 3.3 — Dinamica do Processo de Geracao de Caddigo no StoryToCode.

O StoryToCode define que cada um dos elementos do modelo deve ser
especializado para conter sua propria lista de caracteristicas a fim de poder abstrair
corretamente um Storyboard/Cendrio. A transformacdo inicial dos elementos
(especializagdo) antes da geracdo de cddigo caracteriza o conceito de Platform Specific
Model da MDA. Essa capacidade de extensdo do modelo permite adequé-lo a qualquer
especificacdo tanto no que diz respeito a estruturacdo das midias, quanto dos
componentes de software dos Storyboards/Cendrios de um programa interativo. A
possibilidade de descrever cada um dos elementos que compdem um
Storyboard/Cendrio com riqueza de detalhes € que permite o uso das transformagdes
para ir reduzindo o nivel de abstracdo até que o cddigo de uma aplicacdo para um
contexto especifico seja obtido. Para permitir a especificacdo/ extensdo dos elementos
em UML e também em XMI, o StoryToCode usa o arcabouco denominado de Eclipse
Modeling Framework (EMF) [Steinberg 2009]. Esse arcabouco contém um parser XML
que permite gerar cdigo XMI a partir de especificacdes visuais feitas em UML.

Uma vez que o conjunto de elementos esteja definido pela equipe de software e
aprovado pela equipe de TV, chega-se a terceira etapa do StoryToCode: geracdo de
codigo. A Figura 3.3 exibe toda a dindmica do processo de geracdo de codigo a partir de
Storyboards/Cenarios no modelo StoryToCode. O objetivo especifico da terceira etapa é
gerar o codigo de uma aplicagdo para um contexto especifico a partir do conjunto de
elementos genéricos gerado na etapa anterior. Para isso, o StoryToCode define um
componente especial chamado de transformation machine (um parser). Ele recebe
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como entrada o conjunto de elementos (em XMI) e gera como saida o cédigo para uma
plataforma especifica.

O primeiro passo dessa etapa do StoryToCode, € usar o EMF na tarefa de obter
automaticamente os dados de entrada (c6digo XMI dos elementos representados em
UML) para um transformation machine. O uso do formato XMI, que € independente de
plataforma, é um requisito de entrada para o processo de geragdo de cdédigo no
StoryToCode. Assim, depois de gerar o arquivo XMI e de carregd-lo na memoria, a
equipe de software escolhe uma das instancias disponiveis de transformation machine
para gerar automaticamente o codigo fonte em uma plataforma especifica. Cada
instancia contem um conjunto de regras de transformacdo, baseadas no conhecimento de
origem (conjunto de elementos), e da estrutura dos elementos de destino (cédigo para
uma plataforma especifica). Um transformation machine permite adicionar regras (e
outras informagdes importantes) para permitir mapear um elemento no seu cédigo fonte
correspondente em uma linguagem de programacdo. Assim, um tUnico conjunto de
elementos pode ser transformado em cddigo para plataformas diferentes. Para isso deve
existir uma instancia do transformation machine especifica para cada plataforma.

As principais vantagens do uso do StoryToCode sdo:

e Permitir o projeto e implementacdo de uma aplica¢do (conjunto de componentes
interativos), independente do contexto, levando em consideragdo as
particularidades de um programa interativo de TV;

¢ Diminuir a responsabilidade do gerador de contetido através da descentralizacdao
das etapas de produgdo que estdo fora do seu universo de trabalho original: a
especificacdo e implementacio de um artefato de software;

e Permitir a participacdo de outros atores (analistas de sistemas, programadores,
designers e etc.) no processo produtivo de um programa interativo de TV;

¢ Diminuir do esfor¢co despendido durante o processo de producdo dos
componentes interativos.

e Permitir o reuso dos componentes de software, criados para TV, em outros
ambientes.

e Permitir o reuso de componentes de software, criados em outros dominios, no
ambiente de TV.

Apés a andlise detalhada das questdes ligadas a concepg¢do de aplicacdes
interativas para TV digital apresentada nas primeiras secdes, a sequéncia do texto ird
tratar da infraestrutura disponivel no receptor de TV para a execugdo dessas aplicacdes.

3.5. O middleware Ginga

O Ginga € a especificagdo de middleware do SBTVD, resultado da integracdo das
propostas FlexTV [Leite 2005] e MAESTRO [Soares 2006], desenvolvidas por
consorcios liderados pela UFPB e PUC-Rio no projeto SBTVD , respectivamente.

O FlexTV, proposta inicial de middleware procedural do SBTVD, incluia um
conjunto de APIs compativeis com outros padroes além de funcionalidades inovadoras,
como a possibilidade de comunicacdo com multiplos dispositivos, permitindo que
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diferentes usudrios pudessem interagir com uma mesma aplicagdo interativa a partir de
dispositivos remotos. J& o MAESTRO foi a proposta inicial de middleware declarativo
do SBTVD. O foco era oferecer facilidade do sincronismo espago-temporal entre
objetos multimidia, utiliza a linguagem declarativa NCL e agregar as funcionalidades da
linguagem de script da linguagem Lua.

O Ginga integrou estas duas solugdes, chamadas de Ginga-J [Souza Filho 2007]
e Ginga-NCL [Soares 2007], tomando por base as recomendacgdes internacionais da ITU
[ITU J200 2001]. Desta forma, o Ginga € subdividido em dois subsistemas interligados,
também chamados de Mdquina de Execuc¢do (Ginga-J) e Mdaquina de Apresentacdo
(Ginga-NCL) conforme ilustrado na Figura 3.4. O contetido imperativo € executado por
uma Mdquina Virtual Java (JVM).

Maquina de

Maquina de

Execugdo Ginga-J ADIcsegtaco

Ginga-NCL

Sistema Operacional

Figura 3.4 — Visao geral do middleware Ginga

Outro aspecto importante € que os dois subsistemas do Ginga ndo sao
necessariamente independentes, uma vez que a recomendacdo do ITU inclui uma
“ponte”, que deve disponibilizar mecanismos para intercomunicagao entre 0S mesmos,
de um modo que as aplicagdes imperativas utilizem servigos disponiveis nas aplicacdes
declarativas, e vice-versa. Portanto, é possivel a execu¢do de aplicacdes hibridas em um
nivel acima da camada dos ambientes de execucdo e apresentacdo, permitindo agregar
as facilidades de apresentacdo e sincronizacdo de elementos multimidias da linguagem
NCL com o poder da linguagem orientada a objetos Java.

O Nicleo Comum Ginga (Ginga Common Core) é o subsistema do Ginga
responsavel por oferecer funcionalidades especificas de TV Digital comuns para os
ambientes imperativo e declarativo, abstraindo as caracteristicas especificas de
plataforma e hardware para as outras camadas acima. Como suas principais fungdes,
podemos citar: a exibi¢do e controle de midias; o controle de recursos do sistema (o
canal de retorno, dispositivos de armazenamento); acesso a informacgdes de servico;
sintonizacao de canais, entre outros.
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3.6. Ginga-J: O Ambiente Imperativo do Ginga

3.6.1. Java e TV Digital

Java foi criada pela Sun Microsystems e define um conjunto de tecnologias, que inclui
desde a linguagem de programacdo, um conjunto de classes organizadas em bibliotecas
(a API de Java), um formato de arquivo para as classes (arquivo class) € uma maquina
virtual, at¢é os ambientes de execucdo e desenvolvimento, também chamada de
plataforma Java

Java pode ser utilizada para se criar varios tipos de aplicativos, desde aplicacoes
Desktop até aplicagdes designadas para serem controladas pelo software que as executa,
tais como Applets que sdo carregados pela Web e executados dentro de um browser,
Servlets, que sdo designados para serem executados dentro de um servidor de aplicacdes
Web; Midlets, designados para serem executados dentro de dispositivos moveis. Para o
ambiente de TVD existem os Xlets, que sdo aplicagdes que sdo executadas por um
middleware em terminais de acesso que suportam a API JavaTV.

Uma das propriedades fundamentais que torna Java apropriada como linguagem
de programacdo para TV Digital € a habilidade de construir c6digos méveis que podem
rodar em maquinas pequenas. A Figura 3.5 ilustra este cendrio. O cédigo fonte de uma
aplicagdo para TV Digital geralmente é produzido na emissora usando um ambiente de
desenvolvimento integrado (do inglés, IDE Integrated Development Environment), o
qual muitas vezes torna possivel gerar codigos de forma ripida. Tipicamente, a IDE
possibilita aos desenvolvedores compilar o cédigo em arquivos de classes méveis. Esses
arquivos sdo transportados para os terminais de acesso utilizando os protocolos de
difusdo, os quais usam uma maquina virtual Java, especificamente um ClassLoader, no
middleware para executd-los. Uma vez instanciado, o cddigo fonte das aplicacdes €
capaz de acessar classes Java de APIs da JVM ou entdo acessar codigo nativo através de
Java Native Interface (JNI), que da acesso aos recursos de hardware da plataforma.

Autoria / Emissora Terminal de Acesso
Editado
utilizando
alguma IDE
Cédigo-fonte Instanciacdo através de
Java ClassLoaderdo
Middlewaree JVM @
T
3]
Compilagdo Execugédo INI =
5
h 4 h 4 I
Arquivo .class Difusdo | Arquivo .class Cédige | —»
Java Java Nativo

Figura 3.5 — Modelo de programacao Java para TV Digital
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3.6.2. Visao geral do Ginga-J

Como todo ambiente Java, o Ginga-J é composto por um conjunto de APIs, conforme
mostra a Figura 3.6. Tais APIs sdo definidas para atender funcionalidades necessarias
para o desenvolvimento de aplicativos para TVD, desde a manipulacdo de dados
multimidia até protocolos de acesso. Sua especificacdo é formada por uma adaptacdo da
API de acesso a informagao de servi¢o do padrao japonés [ARIB STD-B.23 2006], pela
especificacdo Java DTV [JavaDTV API 2009], que inclui a API JavaTV, além de um
conjunto de APIs adicionais de extensdo ou inovacao.

/ Especificacdo do Middleware Ginga \

Ginga-J

: N

\ Ginga-CC /

Figura 3.6 — Visao geral do Ginga-J

Ginga-NCL

As APIs adicionais incluem um conjunto de classes disponiveis para a ponte
entre os aplicativos NCL e Java, funcionalidades adicionais para sintonia de canais,
envio de mensagens assincronas pelo canal de interatividade e integracdo de
dispositivos externos ao middleware, viabilizando a interacdo simultanea de multiplos
usudrios e dispositivos em aplicagdes de TVD [Silva 2007, Silva 2008].

A especificacdo Java DTV € uma plataforma aberta e interoperdvel que permite
a implementagcdo de servicos interativos com a linguagem Java, tendo sido inserida
recentemente ao conjunto de APIs do Ginga-J. Funcionalmente, a JavaDTV substitui a
colecdo de APIs definidas inicialmente para o Ginga-J [Souza Filho 2007] e utilizadas
pelo padraio GEM (Globally Executable MHP) [ETSI TS 102 819], tais como DVB
(Digital Video Broadcast), DAVIC (Digital Audio Video Council) e HAVi (Home
Audio Video Interoperability). O objetivo da JavaDTV ¢€ fornecer uma solugdo livre de
royalties para permitir a fabricacdo de aparelhos de TVD e/ou conversores e
desenvolvimento de aplicacdes com um custo mais acessivel. Uma diferenca importante
da Java DTV em relacio ao GEM, é a API LWUIT (LightWeight User Interface
Toolkit), responsavel por definir elementos graficos, extensdes graficas para TV digital,
gerenciadores de layout e eventos do usudrio.

Adicionalmente, o Ginga-J € composto pela API JavaTV e pelo ambiente de
execucdo Java para sistemas embarcados (JavaME), incluindo a plataforma CDC
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(Connected Device Configuration), e as APIs dos perfis: FP (Foundation Profile) e PBP
(Personal Basis Profile), conforme mostrado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Conjunto de APIs Ginga-J

3.6.3. Pacotes do Ginga-]J

A norma Ginga-J [NBR 15606-4 2010] define uma plataforma para execucdo de
aplicacdes Java para TV Digital. Assim como outras tecnologias Java, uma forma de
estudar este ambiente € através das suas APIs, representadas por conjuntos de pacotes.
Tais conjuntos sao divididos em 7 (sete) partes:

1.

Pacotes da plataforma bdsica Java — representa as funcionalidades de um
ambiente Java basico um sistema embarcado baseado nos ambientes CDC [CDC
1.1 2008], FP [FP 1.1 2008] e PBP [PBP 1.1 2008].

Pacotes da especificagdo JSSE 1.0.1 — implementa funcionalidades opcionais de
seguranca para a plataforma bdsica de Java para TV Digital, como por exemplo
protocolos de transporte seguro [JSSE 1.0.1 2006].

Pacotes da especificagdo JCE 1.0 — implementa outras funcionalidades opcionais
de seguranca para a plataforma bdasica de Java para TV Digital, especificamente
para operagdes de criptografia [JCE 1.0.1 2006].

Pacotes da especificagdo SATSA 1.0.1 — permite comunicacdo com dispositivos
externos (normalmente smartcards) utilizando o protocolo APDU (do inglés,
Application Protocol Data Unit) [SATSA 1.0.1 2007].

Pacotes da especificacdo JavaTV 1.1 — implementa o modelo de gerenciamento
de aplicacdes, funcionalidades especificas para TV Digital num grau de
abstracdo maior, além de incluir a API JMF (Java Media Framewor) [JavaTV
1.1 2008].
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6. Pacotes da especificacdo JavaDTV 1.3 — extende os pacotes do JavaTV 1.1 para
implementar funcionalidades especificas de TV Digital adicionais ou de menor
grau de abstracdo. Também contém os pacotes de APIs grificas do LWUIT
(componentes graficos, tratamento de eventos do usudrio e gerenciador de
layout) [JavaDTV 1.3 2009].

7. Pacotes especificos Ginga-J — contém pacotes que implementam funcionalidades
exclusivas do sistema brasileiro (controle de planos gréficos, ou que foram
herdadas do sistema japonés (acesso a informacgdes de servico dependente de
protocolo) [NBR 15606-4 2010].

As informagdes mais técnicas sobre cada pacote dessas especificagdes podem ser
encontradas nas referéncias. A norma Ginga-J [NBR 15606-4 2010] também possui
varias descri¢des desses pacotes.

3.6.4. Emulador Ginga-J

O Emulador Ginga-J° é um projeto de cédigo aberto lancado pelo LAVID (Laboratério
de Aplicacdes de Video Digital) da UFPB. Ele consiste num ambiente para execugdo de
aplicacdes Java para TVD que ja é compativel com a nova especificacdo de APIs do
Ginga-J. Por exemplo, esta ferramenta ja implementa elementos graficos e
gerenciadores de layout da API LWUIT e vérios pacotes da API JavaDTV.

Desenvolvido exclusivamente na linguagem Java, o objetivo do emulador €
oferecer um ambiente de execu¢do de aplicacdes mais simples de instalar e usar num
computador pessoal. Porém, devido essa caracteristica a ferramenta apresenta algumas
limitagdes para representar todas as funcionalidades disponiveis num terminal de acesso
real. A principal estd relacionada a exibi¢do de video e dudio com formatos da alta
resolucdo ou taxa de dados, uma vez que o processamento das midias € realizada
exclusivamente através de software. Outra restricdo estd relacionada ao uso dos
protocolos das redes de difusdo, como sinalizacdo de aplicacdes, selecio de fluxos
elementares, acesso a informagdes de servigo e carrossel de dados, jd que a execugdo
das aplicagdes € realizada localmente. Entretanto, através do emulador é possivel
realizar prototipacdo rdpida da interface grafica do usudrio para aplica¢des de TVD,
permitindo testar aspectos de disposi¢do, cores, forma, navegacdo e interacio com o
usudrio.

A arquitetura do Emulador Ginga-J é baseada no Xletview’, que implementa
APIs do GEM. Foram reutilizados os seguintes elementos: (1) interface grafica com o
usudrio; (2) gerenciador de aplicagdes; (3) tratamento de eventos do usudrio; (4) modelo
das camadas graficas de um terminal de acesso.

O elemento (1) da arquitetura, ilustrado na Figura 3.8, consiste de um ambiente
com: (a) uma drea para execugdo das aplicagdes que emula uma visor de TV; (b) um
controle remoto virtual; (c) menu para acesso as funcionalidades do gerenciador de
aplicacoes.

® Emulador Ginga-J— Disponivel em: http://dev.openginga.org/projects/gingaj-emulator

" XletView — Disponivel em: http://www.xletview.org
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Para o elemento (2) foi possivel reaproveitar todo o cédigo, pois o Ginga-J
utiliza 0 mesmo modelo de aplicacdes (JavaTV Xlets) do GEM.

Para os elementos (3) e (4) da arquitetura, o reuso de cédigo foi possivel pois o
XletView utiliza as bibliotecas AWT e Swing do ambiente grafico do Java Standard
Edition (JSE). No caso, é utilizado mecanismo de tratamento de eventos de eventos do
AWT para captura e notificacdes de eventos do usudrio (através de cliques no controle
remoto virtual ou pressionamento de teclas do teclado do computador) e a classe
Java.swing.JLayedPlane para representar as camadas de planos graficos de um terminal
de acesso.

Ginga-J Emulator

Menu_View Devices Applications
% 0 que vocé
1 TV D
BRASILE.

o Qualidade de som-imagem
t 9 Multipregramacéo 5
i i
B3 intnvidate

e P o

i

Aperte o hotdo vermelho para SAIR

Figura 3.8 — Interface grafica do Emulador Ginga-J

Outra estratégia de desenvolvimento empregada foi a substituicdo de artefatos
(classes e interfaces) do XletView aderentes ao GEM por elementos de equivaléncia
funcional aderentes ao JavaDTV no Emulador Ginga-J. Em outras palavras, algumas
classes/interfaces do Ginga-J apenas mudam de nome de classe e assinaturas de métodos
em relacdo ao GEM, tornado possivel a reutilizacdo de métodos privados e trechos de
cddigo de método. Nesse processo a maior dificuldade foi retirar dependéncias (através
de heranca, composicdo, agregacdo, referéncia direta etc.) entre classes do GEM e
pacotes internos do XletView. Contudo, para alguns pacotes do JavaDTV foi necessdria
um implementacdo sem nenhum reuso do cdédigo, como por exemplo as APIs do
LWUIT, que ndo possui equivaléncia funcional com HAVi (utilizado no XletView).

Como requisitos adicionais implementados no Emulador Ginga-J podemos citar:
(1) melhor integracdo da camada grafica de video com a camada gréifica da aplicacdo
(diminuicao do efeito de flicker); (2) capacidade de reproducdo de multiplos arquivos de
dudio e videos nas aplicacdes; (3) possibilidade de configurar e trocar os videos da
camada grifica de video que representam um canal de TV e (4) integracdo com
dispositivos externos. Este ultimo requisito permite o desenvolvimento de aplicacdes
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utilizando a API de Integra¢do de Dispositivos®[Silva 2007] e é relevante, uma vez que
ndo estd presente em nenhum outro ambiente de execugdo de aplicagdes para TVD
disponivel atualmente.

3.6.5. Exemplo de Aplicacao Ginga-J

Esta secdo procura explorar um exemplo da construcdo de uma aplicagdo imperativa
utilizando o Ginga-J. A aplica¢do consiste num servico que permite obter informacdes
adicionais do contetido exibido no programa (similar aos menus interativos disponiveis
em DVDs). A figuras 3.9 e 3.10 ilustram a tela inicial (lado esquerdo) e a tela com o
menu de opcdes da aplicagdo (lado direito), respectivamente.

© © ® Ginga-) Emulator © © ® Ginga-) Emulator
u en

ntrol View Devices Applications

Figura 3.9 — “Tela Inicial” Figura 3.10 — “Tela Menu 1”

A seguir sdo descritos os passos definidos para o desenvolvimento da aplicacdo.
O objetivo € explicar de forma geral o desenvolvimento de uma aplicagdo Ginga-J, o
codigo-fonte e a documentagdo técnica completa do exemplo estdo disponiveis na
pagina do projeto do Emulador Ginga-J (ver nota de rodapé 6 na pagina 18).

Passo 1- Definicio de um Xlet

Todas as aplicacdes Ginga-J devem conter uma classe implementando a interface
Javax.microedition.xlet. Xlet (ver PBP 1.1 2008), que deve ser instanciada de acordo
com as definicdes de sinalizacdo de aplicacdo (ver NBR 15606-3:2007, 12.16). Caso
contrdrio, a classe (o objeto que representa a instancia da aplicagdo) serd ignorada
quando enviado para um terminal de acesso. Dessa forma, € possivel executar a
aplicacdo num ambiente orientado a servicos e mantidas por um gerenciador de
aplicagdes do middleware, que garante cada aplicacdo acesse seu ambiente de execucio
através de um contexto de servigco (representado por uma instincia da classe
Javax.microedition.xlet.ServiceContext).

Considerando que a aplicacdo define uma classe que implementa
Javax.microedition.xlet. Xlet, esta classe deve conter no minimo 4 (quatro) métodos da
interface que permite que a plataforma gerencie seu ciclo de vida e envie informagdes

® E importante lembrar que a API de Interaction Devices ainda estd em discussdo como proposta para o
Ginga-J no Férum SBTVD e ainda ndo aprovada até o momento de escrita desse texto.
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ou eventos de mudancas. O trecho de codigo a seguir a estrutura inicial de qualquer
aplicacdo Ginga-J: uma classe que implementa 1 (uma) interface e contém
obrigatoriamente 4 (quatro) métodos.

import javax.microedition.xlet.*;

public class Xletl implements Xlet{
private XletContext context = null;

public void initXlet (XletContext xletContext)
throws XletStateChangeException {}

public void startXlet () throws XletStateChangeException {}
public void pauseXlet () {}

public void destroyXlet (boolean flag) throws XletStateChangeException { }

A partir dai € necessdrio implementar cada método (initXlet, startXlet,
pauseXlet e destroyXlet) de acordo com o seu papel no ciclo de vida da aplicacdo.
Detalhes sobre o papel de cada método podem ser encontrados na norma Ginga-J ou na
API JavaTV.

Passo 2- Configuracio dos planos graficos

As aplicacdes Ginga-J conseguem obter acesso de forma genérica aos planos gréficos
oferecidos pelo terminal de acesso, para configuracdo e exibicao de conteido de acordo
com um modelo de camadas na tela do dispositivo. De acordo com a NBR 15606-1
(2010), a organizacgao dos planos ou camadas graficas € feita conforme a Figura 3.11.

Video

Imagens estaticas

Selegao video/imagem

Texto e graficos (com mixagem entre planos)
Legendas (com mixagem entre planos)

Figura 3.11 — Estrutura de camadas graficas de um terminal de acesso.
Fonte: [NBR 15606-1 2010]

Com excecdo do plano de legendas, todos os planos sdo acessiveis por
aplicagdes Ginga-J, sendo uma caracteristica nativa de um terminal de acesso. Portanto,
existem 4 (quatro) planos sobre os quais uma aplica¢cdo Java pode operar:

1. Plano[0]: Plano de texto e graficos;

2. Plano[1]: Plano de selecao video/imagem:;
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3. Plano[2]: Plano de imagens estaticas;
4. Plano[3]: Plano de video.

Para cada um destes planos, é permitido obter suas caracteristicas e efetuar
operacoes gréficas sobre eles. O Ginga-J, através de pacotes da JavaDTV e pacotes
especificos SBTVD, define abstracdes (classes e interfaces) que implementam este
modelo grafico do terminal de acesso. A Figura 3.12 resume esses elementos:

l Device

l Screen

l Video Plane l Siill Picture l Switching lGraphics.-"Text

Plane Plane Plane

l DTVContainer

lil—

l Component l Component

Figura 3.12 — Hierarquia de abstracoes representando o modelo grafico no Ginga-J

A classe com.sun.dtv.ui.Device (representa o dispositivo no qual o Ginga esta
instalado) dd acesso a uma ou mais classes com.sun.dtv.ui.Screen (representa cada tela
disponivel para exibi¢do dos graficos da aplicacdo). Esta classe permite acessar todos os
planos do terminal, retornando instancias da classe com.sun.dtv.ui.Plane com os
respectivos identificadores especificos (Video Plane, Still Picture Plane, Switching
Plane e Graphics/Text Plane). Para cada plano € possivel verificar suas caracteristicas
(com.sun.dtv.ui.Capabilities) e obter uma classe com.sun.dtv.ui. DTV Container que € o
componente que suporta todos os tipos de com.sun.dtv.lwuit.component e operacdes
gréficas definidas na API do LWUIT (por exemplo, com.sun.dtv.lwuit. Form).

A classe ResourceComponents € apenas uma classe auxiliar (pertence a propria
aplicacdo e nao faz parte da especificacdo Ginga-J) para encapsular as classes que
permitem configurar (Device, Screen, Plane e Capabilities) e desenhar elementos
graficos na tela do terminal do acesso (Form e DTVContainer), conforme ilustrado no
trecho de codigo a seguir.
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public void initXlet () throws XletStateChangeException {

ResourceComponents.init () ;
Device device = Device.getInstance();
Screen currentScreen = device.getDefaultScreen();

ResourceComponents.manager.addUserInputEventListener (this,
ResourceComponents.anyColoredKeyTyped) ;

Plane[] planes = currentScreen.getAllPlanes();

for (int i=0; i<planes.length; i++) {
Capabilities cap = planes[i].getCapabilities();
if (cap.isGraphicsRenderingSupported()) {
ResourceComponents.plane = planes[i];
ResourceComponents.planeSetup =
ResourceComponents.plane.getCurrentSetup () ;
break;
}
}

ResourceComponents.form = new Form();

ResourceComponents.dtvcontainer =

DTVContainer.getDTVContainer (ResourceComponents.plane);
ResourceComponents.dtvcontainer. setLayout (null) ;
ResourceComponents.dtvcontainer.addComponent (ResourceComponents. form) ;
ResourceComponents.dtvcontainer.setVisible (true); (..)

Passo 3 — Reserva e configuracio de recursos limitados

A API JavaDTV fornece, através do pacote com.sun.dtv.resources, um framework
bdsico para gerenciamento de recursos limitados em terminais de acesso.
Consequentemente, para acessar qualquer recurso limitado € necessdrio fazer uma
solicitacdo de reserva previamente e apds o seu uso ou configuracdo realizar uma
liberacdo. E importante lembrar que a aplicacio também deve possuir a permissio para
acessar determinados recursos.

As seguintes classes s@o recursos limitados, ou seja implementam a interface
com.sun.dtv.resources ScarceResource no Ginga-J: filtros de se¢does MPEG-2
(com.sun.dtv.filtering.DataSectionFilterCollection), eventos de entrada do usudrio
(com.sun.dtv.ui.event.UserInputEvent, com.sun.dtv.ui.event.KeyEvent,
com.sun.dtv.ui.event.MouseEvent, com.sun.dtv.ui.event.RemoteControlEven),
dispositivos de rede (com.sun.dtv.net.NetworkDevice), telas (com.sun.dtv.ui.Screen) e
sintonizador (com.sun.dtv.tuner.Tuner).

O trecho de cédigo abaixo exemplifica a reserva da escuta de eventos de
qualquer tecla colorida do controle remoto (através da chamada do método reserve()).
No exemplo, anyColoredKeyTyped é uma  instdncia da  classe
com.sun.dtv.ui.event.RemoteControlEvent.

ResourceComponents.anyColoredKeyTyped =
new RemoteControlEvent (null, java.awt.event.KeyEvent.KEY TYPED,0, O,
RemoteControlEvent .VK_COLORED, KeyEvent.CHAR UNDEFINED) ;
try {
ResourceComponents.anyColoredKeyTyped. reserve (true, -1, null);
} catch (..)
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Passo 4 — Tratamento de Eventos de Entrada do Usuario

Depois de configurar as camadas graficas para desenho dos elementos da interface
grafica do usudrio e realizar a reserva de recursos limitados do terminal, o préximo
passo € definir o esquema de navegacdo de aplicacdo através de tratamento de eventos
de entrada do usudrio.

No Ginga-J o mecanismo de tratamento de eventos de entrada do usudrio é
oferecido através de componentes especificos de TVD (pacote com.sun.dtv.ui.event) e
componentes mais gerais providos pela LWUIT (pacote com.sun.dtv.lwuit.events). A
classe que trata os eventos gerados por componente graficos € a
com.sun.dtv.ui.event.UserInputEventManager.

Uma boa pratica € definir uma classe para cada “tela” da aplicacdo e nela
encapsular o tratamento dos eventos do usudrio que vai definir o comportamento da
aplicacdo de acordo com o evento de entrada do usuario (por exemplo, ir para a proxima
“tela” ou voltar para a “tela” anterior).

Na sequéncia do texto trechos de cddigo da tela inicial da aplicagdo exemplo sao
ilustrados. As 5 (cinco) primeiras linhas do trecho de c6digo servem para a criacdo de
um objeto UserInputEventManager a partir de uma referéncia para uma Screen
(currentScreen) e o cadastro (método addUserInputEventListener) do objeto corrente
(o objeto da Tela Inicial) como Listener (implementa a interface
com.sun.dtv.ui.event.UserInputEventListener) do  UserInputEventManager e
configurado para receber apenas eventos das teclas coloridas (ja explicado no passo 3
deste secdo). Ja o método userInputEventReceived ¢ definido na interface do Listener e
¢ chamado quando algum evento € disparado em componentes gréficos da aplicagdo. No
exemplo € verificado se o evento gerado € de uma tecla de ENTER. Caso afirmativo, a
“Tela” atual € apagada e se abre uma nova “Tela” (representado pela classe Menul).

(...)

ResourceComponents.manager =
UserInputEventManager.getUserInputEventManager (currentScreen);

ResourceComponents.manager.addUserInputEventListener ( (UserInputEventListener) this,

ResourceComponents.anyColoredKeyTyped) ;

(...)

public void userInputEventReceived (UserInputEvent inputEvent) {
com.sun.dtv.ui.event.KeyEvent e = (com.sun.dtv.ui.event.KeyEvent) inputEvent;
int type=e.getID();
int code = e.getKeyCode();

if (type == KeyEvent.KEY PRESSED) {
if (code == KeyEvent.VK_ENTER) {
this.clear();
Menul menul = new Menul () ;
menul.init ();
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Passo 5 — Desenho da interface grafica com o usuario

A etapa final da construcio da aplicag¢do consiste em desenhar os elementos gréaficos da
aplicacdo nas “Telas” de navegacao.

O Ginga-J, através do pacote com.sun.dtv.lwuit, define o mecanismo de
composi¢ao de elementos gréficos (com.sun.dtv.lwuit. Component e
com.sun.dtv.lwuit.Container) da API LWUIT, que segue um modelo idéntico ao das
APIs AWT/Swing. Entretanto, ao contrdario do AWT/Swing, ndo € empregado um
sistema de janelas de tela cheia. Neste caso € utilizado o modelo de planos gréficos
apresentado no passo 2 desta secdo. As seguintes interfaces e classes devem ser
empregadas seguindo a especificacdo JavaDTV:

Tabela 2 — Elementos do pacote com.sun.dtv.lwuit
Fonte: [NBR 15606-4 2010]

Classes Descricao
Classe MediaComponent Possibilita a inserc¢do e controle de contetido de midia rica
Classe StaticAnimation Uma imagem capaz de animagao

Abstrai a plataforma de contexto grifico, permitindo a

Classe Graphics portabilidade entre dispositivos.

Implementa o padrdo de projeto Composite para
com.sun.dtv.lwuit. Component de um modo que permite arranjar e
relacionar components utilizando um arquitetura de gerenciadores
de layout plugdveis

Classe Container

Elemento grafico que representa uma lista que permite apenas uma

Classe ComboBox ~ < e
selecdo por vez através da escolha do usudrio

Uma simples abstracdo de fontes de plataforma e de biblioteca que

Classe Font . ~ . .
permite o uso de fontes que nao sdo suportadas pelo dispositivo

Esta interface pode ser usada para desenhar em componentes de

Interface Painter fundo de tela

Tipo especifico de com.sun.dtv.lwuit. Button que mantém um
Classe RadioButton estado de selecdo exclusivamente de um
com.sun.dtv.lwuit. ButtonGroup.

Classe Calendar Possibilita a sele¢@o de valores de data e hora

Permite ao usudrio alternar entre um grupo de componentes

Classe TabbedPane . . . . .
clicando em um guia com um determinado titulo e/ou icone

Acio referente aos “soft buttons” e menu do dispositivo, similar a

Classe Command abstracdo de acdes do Swing

Botao que pode ser marcado ou desmarcado € ao mesmo tempo

Classe CheckBox . .
exibir seu estado para o usudrio

Componente de alto nivel que é classe base para interfaces
graficas com o usudrio da LWUIT. O contéiner € dividido em trés
Classe Form partes: Title (barra de titulos localizada normalmente na parte
superior), ContentPane (espaco central para disposicdo de
elementos entre Title ¢ MenuBar) ¢ MenuBar (barra de menu
localizada normalmente na parte inferior)

Um tipo de Form que ocupa uma parte da tela e aparece como

Classe Dialog uma entidade modal para o desenvolvedor

Classe Image Abstragdo da plataforma que trata imagens, permitindo manipuld-

95



las como objetos uniformes

Componente para recebimento de entrada de texto de usudrio que
Classe TextField utiliza uma API mais leve, sem utilizar o suporte nativo para texto
do dispositivo

Esta classe € utilizada para criar um escopo de multipla exclusdo

Classe ButtonGroup para um conjunto de RadioButtons

Permite exibir labels e imagens com diferentes opgdes de
Classe Label alinhamento, também funciona como classe base para alinhamento
da disposicdo de componentes

Classe Button Componente base para outros elementos graficos que sdo clicdveis

Um conjunto (lista) de elementos que sdo criados utilizando uma

Classe List ListCellRenderer e sio extraidos através da ListModel

Classe base para todos os elementos graficos da LWUIT. Utiliza o
Classe Component padrdo de projeto Composite de forma semelhante a relacio de
Container e Component do AWT

Componente grafico que permite entrada de textos com multiplas

Classe TextArea ) LS 0 . . .
linhas editaveis, também permite exibir e editar o texto

Estende a classe com.sun.dtv.lwuit.Component como uma
Classe AWTComponent variante especial que delega as acles de renderizagdo para
java.awt.Component

A classe que implementa a “Tela” Menul da aplicacdo exemplo € mostrada no
trecho de cédigo a seguir. Ela € construida e configurada uma classe
com.sun.dtv.lwuit. Label que possui uma icone representado por uma instancia da classe
com.sun.dtv.lwuit.Image. Por fim, o labelMenul ¢ adicionado a uma instancia de
com.sun.dtv.lwuit.Form que por sua vez € exibido na tela (método repaint()).

import com.sun.dtv.lwuit.Form;
import com.sun.dtv.lwuit.Image;
import com.sun.dtv.lwuit.Label;
(...)

Label labelMenul;

FileInputStream menul = new FileInputStream( new File (Imagens.menul) );

labelMenul = new Label();
labelMenul.setIcon( Image.createImage (menul) );

labelMenul.setX(0);
labelMenul.setY (0);
labelMenul.setSize (new Dimension (Imagens.WIDTH , Imagens.HEIGTH));

form.removeAll () ;
form.addComponent (ResourceComponents.labelMenul) ;
form.repaint () ;

(...)

3.7. Comentarios Finais

Este capitulo descreveu uma introdugdo ao desenvolvimento de aplicacdes imperativas
para TV Digital utilizando o Ginga. Foram apresentados conceitos de TV Interativa,
convergéncia digital, os principais componentes de sistema de TV Digital, tipos
aplicagdes, processo e metodologias de desenvolvimento de software na drea, o
middleware Ginga, o Emulador Ginga-J e, na dltima se¢do, a constru¢do passo a passo
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de uma aplicagdo Java para TV Digital. O objetivo ndo foi esgotar o assunto, mas
levantar questdes importantes e divulgar a tecnologia.

Como foi observado no decorrer no capitulo, o desenvolvimento de software
para TV Digital traz consigo vérios desafios e oportunidades para os desenvolvedores de
software. O mercado caracterizado por produtores de conteido audiovisual e produtores
de software devera enderecar esses novos desafios.

Em contraste a maioria dos softwares para computador, as aplicacdes interativas
precisam de um conjunto de componentes complexos que precisam trabalhar sob uma
série de circunstancias especificas, de modo que estes softwares precisam de novos
modelos de processo de desenvolvimento e novas ferramentas para enderecar suas novas
necessidades.

Nesse sentido, se torna prioritdrio um esfor¢o de desenvolvimento de processos
e ferramentas da Engenharia de Software aplicados ao contexto de aplicacdes
interativas. [Gawlinski 2007] caracteriza essa problemdtica na seguinte afirmacao:

O problema com as aplicacdes de televisdo interativa é que elas tém
toda a complexidade das aplicacoes de computadores, mas estdo
rodando em uma plataforma que normalmente ndo tem problemas
técnicos ou de usabilidade. Os aparelhos de televisdo dos
telespectadores ndo falham, o controle remoto sempre funciona (a menos
que a bateria acabe) e, ao contrdrio da internet, a imagem ndo carrega
mais lentamente nos hordrios de pico de visualizacdo. Qualquer servico
de televisdo interativa que cause problemas com o aparelho de televisdo
ou faca coisas inesperadas provavelmente ndo serd tolerado pelos
telespectadores.

Este capitulo abordou os pontos-chave para constru¢io de aplicacdes interativas
na TV Digital brasileira, bem como, mostrar as oportunidades para o profissional de
software nesse contexto. E possivel afirmar que este pode ser visto como um novo nicho
de atuacdo para o profissional de software e suas competéncias especialmente nas
iniciativas de modelos de processo, ferramentas e técnicas de desenvolvimento de
software.
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Capitulo

4

Gerenciamento de Dados em Nuvem: Conceitos,
Sistemas e Desafios

Flavio R. C. Sousa, Leonardo O. Moreira, José Antonio F. de Macédo e
Javam C. Machado

Abstract

Infrastructures, platforms and software are being offered as services, in cloud computing
environments, with companies and users being able to rent computing power and stor-
age in a transparent way and on-demand. These companies and users are moving their
data and applications to the cloud so that they can access them anytime and anywhere.
However, this new computing model requires significant changes in data management
systems, since these systems demand scalability, availability, performance and cost. This
mini-course will introduce the main concepts and technologies in cloud computing, focus-
ing on data management and systems, and point research challenges and opportunities in
this context.

Resumo

Infra-estruturas, plataformas e software estdo sendo disponibilizados como servicos, sendo
estes fornecidos por ambientes de Computagcdo em Nuvem, onde empresas e usudrios po-
dem alugar capacidade de computa¢do e armazenamento de forma transparente e sob
demanda. Estas empresas e usudrios estdo movendo seus dados e aplicacoes para a
nuvem de forma a acessd-los a qualquer momento e independente de localizacdo. En-
tretanto, este novo modelo de computacdo requer grandes mudangas nos sistemas de
gerenciamento de dados, pois estes sistemas necessitam de escalabilidade, disponibili-
dade, desempenho e custo. Este minicurso tem como objetivo apresentar os principais
conceitos e tecnologias de computacdo em nuvem, destacando o gerenciamento de dados
e sistemas, além de desafios e oportunidades de pesquisa neste contexto.
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4.1. Introducao

Com o avang¢o da sociedade humana moderna, servicos bdsicos e essenciais sao quase
todos entregues de uma forma completamente transparente. Servigos de utilidade publica
como 4gua, eletricidade, telefone e gds tornaram-se fundamentais para nossa vida didria e
sdo explorados por meio do modelo de pagamento baseado no uso [Vecchiola et al. 2009].
As infra-estruturas existentes permitem entregar tais servicos em qualquer lugar e a qual-
quer hora, de forma que possamos simplesmente acender a luz, abrir a torneira ou usar o
fogdo. O uso desses servigos é, entdo, cobrado de acordo com as diferentes politicas de
tarifacao para o usudrio final. Recentemente, a mesma ideia de utilidade tem sido aplicada
no contexto da informética e uma mudanca consistente neste sentido tem sido feita com a
disseminacdo de Cloud Computing ou Computacao em Nuvem.

Computagdo em nuvem € uma tendéncia recente de tecnologia cujo objetivo €
proporcionar servigos de Tecnologia da Informacdo (TI) sob demanda com pagamento
baseado no uso. Tendéncias anteriores a computacao em nuvem foram limitadas a uma
determinada classe de usudrios ou focadas em tornar disponivel uma demanda especifica
de recursos de TI, principalmente de informdtica [Buyya et al. 2009]. Computacdo em
nuvem pretende ser global e prover servicos para as massas que vao desde o usudrio
final que hospeda seus documentos pessoais na Internet até empresas que terceirizam
toda infra-estrutura de TI para outras empresas. Nunca uma abordagem para a utilizagao
real foi tdo global e completa: ndo apenas recursos de computagdo e armazenamento sao
entregues sob demanda, mas toda a pilha de computagcdo pode ser aproveitada na nuvem.

A computacdo em nuvem surge da necessidade de construir infra-estruturas de TI
complexas, onde os usudrios tém que realizar instalacdo, configuracdo e atualizacdo de
sistemas de software. Em geral, os recursos de computacdo e hardware sao propensos a
ficarem obsoletos rapidamente e a utiliza¢ao de plataformas computacionais de terceiros
¢ uma solucdo inteligente para os usudrios lidarem com infra-estrutura de TI. Na com-
putacdo em nuvem os recursos de TI sdo fornecidos como um servigo, permitindo que
os usudrios o acessem sem a necessidade de conhecimento sobre a tecnologia utilizada.
Assim, 0s usudrios e as empresas passaram a acessar os servicos sob demanda e indepen-
dente de localizacao, o que aumentou a quantidade de servigos disponiveis.

Sistemas de gerenciamento de banco de dados sdo candidatos potenciais para a
implantacdo em nuvem. Isso ocorre porque, em geral, as instalacdes destes sdo com-
plexas e envolvem uma grande quantidade de dados, ocasionando um custo elevado, tanto
em hardware quanto em software. Para muitas empresas, especialmente para start-ups
e médias empresas, o pagamento baseado no uso do modelo de computacdo em nuvem,
juntamente com o suporte para manutengdo do hardware € muito atraente [Abadi 2009].

Embora os servicos de gerenciamento de banco de dados em nuvem tenham re-
duzido o custo de armazenamento de dados e melhorado o acesso, existe uma enorme
complexidade envolvida na garantia de servi¢os de dados que podem escalar quando é
necessario garantir operagdes consistentes e confidveis considerando cargas de trabalho
maximas. Além disso, o ambiente em nuvem tem requisitos técnicos para controlar cen-
tro de dados virtualizados, reduzindo os custos e aumentando a confiabilidade por meio
da consolidacdo de sistemas em nuvem. Desafios tais como consisténcia e seguranga dos
dados sdo importantes para a computacdo em nuvem e acredita-se que futuras aplicacoes
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centradas em dados irdo alavancar os servicos de dados em nuvem.

Esta secdo apresenta as defini¢cdes, as caracteristicas essenciais da computagdo em
nuvem e os modelos de servigo e implantacdo. A secdo 4.2 caracteriza o gerenciamento
de dados em nuvem e a sec¢do 4.3 apresenta os principais sistemas de gerenciamento de
dados em nuvem. A secdo 4.4 discute alguns desafios do gerenciamento de dados em
nuvem. Finalmente, a se¢do 4.5 apresenta as conclusdes finais.

4.1.1. Computacao em Nuvem

A computacdo em nuvem estd se tornando uma das palavras chaves da industria de TI. A
nuvem € uma metdfora para a Internet ou infra-estrutura de comunicagdo entre os com-
ponentes arquiteturais, baseada em uma abstracdo que oculta a complexidade de infra-
estrutura. Cada parte desta infra-estrutura € provida como um servico e, estes sao normal-
mente alocados em centros de dados, utilizando hardware compartilhado para computagao
e armazenamento [Buyya et al. 2009].

A infra-estrutura do ambiente de computacdo em nuvem normalmente € composta
por um grande ndmero, centenas ou milhares de maquinas fisicas ou nos fisicos de baixo
custo, conectadas por meio de uma rede como ilustra a Figura 4.1. Cada maquina fisica
tem as mesmas configuragdes de software, mas pode ter variacdo na capacidade de hard-
ware em termos de CPU, memoria e armazenamento em disco [Soror et al. 2010]. Den-
tro de cada maquina fisica existe um nimero varidvel de maquinas virtuais (VM) ou nds
virtuais em execucdo, de acordo com a capacidade do hardware disponivel na maquina
fisica.

Maquina Fisica

‘ Maquina
Virtual

)

N/

( rede ]

Figura 4.1. Ambiente de Computacdo em Nuvem

A computa¢do em nuvem € uma evolucdo dos servicos e produtos de tecnologia da
informacao sob demanda, também chamada de Utility Computing [Brantner et al. 2008].
O objetivo da Utility Computing é fornecer componentes bdsicos como armazenamento,
processamento e largura de banda de uma rede como uma “mercadoria” através de prove-
dores especializados com um baixo custo por unidade utilizada. Usudrios de servicos
baseados em Utility Computing ndo precisam se preocupar com escalabilidade, pois a
capacidade de armazenamento fornecida é praticamente infinita. A Utility Computing
propde fornecer disponibilidade total, isto €, os usudrios podem ler e gravar dados a qual-
quer tempo, sem nunca serem bloqueados; os tempos de resposta sdo quase constantes
e ndo dependem do nimero de usudrios simultaneos, do tamanho do banco de dados ou
de qualquer parametro do sistema. Os usudrios nao precisam se preocupar com backups,
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pois se os componentes falharem, o provedor é responsdvel por substitui-los e tornar os
dados disponiveis em tempo hébil por meio de réplicas [Brantner et al. 2008].

Uma razdo importante para a construcao de novos servicos baseados em Utility
Computing é que provedores de servigos que utilizam servigos de terceiros pagam ape-
nas pelos recursos que recebem, ou seja, pagam pelo uso. N@o sdo necessarios investi-
mentos iniciais em TI e o custo cresce de forma linear e previsivel com o uso. Depen-
dendo do modelo do negdcio, é possivel que o provedor de servigos repasse o custo de
armazenagem, computacdo e de rede para os usudrios finais, ja que € realizada a contabi-
lizacao do uso.

Existem diversas propostas para definir o paradigma da computagdo em nuvem
[Vaquero et al. 2009]. O National Institute of Standards and Technology (NIST) argu-
menta que a computacdo em nuvem € um paradigma em evolugdo e apresenta a seguinte
defini¢do: “Computacdo em nuvem é um modelo que possibilita acesso, de modo con-
veniente e sob demanda, a um conjunto de recursos computacionais configurdveis (por
exemplo, redes, servidores, armazenamento, aplicacoes e servicos) que podem ser rapida-
mente adquiridos e liberados com minimo esforco gerencial ou interagdo com o provedor
de servigos” [Mell and Grance 2009]. NIST define que a computagdo em nuvem € com-
posta por cinco caracteristicas essenciais, trés modelos de servico e quatro modelos de
implantacdo. Essas caracteristicas e os modelos de computacdo em nuvem sao detalhados
a seguir.

4.1.1.1. Caracteristicas Essenciais

As caracteristicas essenciais sdo vantagens que as solugdes de computacdo em nuvem
oferecem. Algumas destas caracteristicas, em conjunto, definem exclusivamente a com-
putacdo em nuvem e fazem a distingdo com outros paradigmas. Por exemplo, a elastici-
dade répida de recursos, amplo acesso e a medi¢do de servigo sdo caracteristicas basicas
para compor uma solucido de computagdo em nuvem.

e Self-service sob demanda: O usudrio pode adquirir unilateralmente recurso com-
putacional, como tempo de processamento no servidor ou armazenamento na rede,
na medida em que necessite e sem precisar de interacdo humana com os provedores
de cada servico.

e Amplo acesso: Recursos sao disponibilizados por meio da rede e acessados através
de mecanismos padronizados que possibilitam o uso por plataformas do tipo thin,
tais como celulares, laptops € PDAs.

e Pooling de recursos: Os recursos computacionais do provedor sdo organizados em
um pool para servir multiplos usudrios usando um modelo multi-tenant ou multi-
inquilino, com diferentes recursos fisicos e virtuais, dinamicamente atribuidos e
ajustados de acordo com a demanda dos usudrios. Estes usudrios ndo precisam ter
conhecimento da localizagdo fisica dos recursos computacionais, podendo somente
especificar a localizagcdo em um nivel mais alto de abstracdo, tais como o pais,
estado ou centro de dados.
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e FElasticidade rdpida: Recursos podem ser adquiridos de forma ripida e eldstica, em
alguns casos automaticamente, caso haja a necessidade de escalar com o aumento
da demanda, e liberados, na retracdo dessa demanda. Para os usudrios, os recursos
disponiveis para uso parecem ser ilimitados e podem ser adquiridos em qualquer
quantidade e a qualquer momento.

e Servico medido: Sistemas em nuvem automaticamente controlam e otimizam o uso
de recursos por meio de uma capacidade de medicao. A automacdo € realizada em
algum nivel de abstracdo apropriado para o tipo de servico, tais como armazena-
mento, processamento, largura de banda e contas de usudrio ativas. O uso de recur-
sos pode ser monitorado e controlado, possibilitando transparéncia para o provedor
e o usudrio do servigo utilizado.

4.1.1.2. Modelos de Servicos

O ambiente de computacdo em nuvem é composto de trés modelos de servigos. Estes
modelos s@o importantes, pois eles definem um padrao arquitetural para solugdes de com-
putacdo em nuvem.

e Software como um Servigo (SaaS): O modelo de SaaS proporciona sistemas de soft-
ware com propdsitos especificos que sdo disponiveis para os usudrios por meio da
Internet e acessiveis a partir de varios dispositivos do usudrio por meio de uma
interface thin client como um navegador Web. No SaaS, o usudrio ndo admin-
istra ou controla a infra-estrutura subjacente, incluindo rede, servidores, sistema
operacional, armazenamento, ou mesmo as caracteristicas individuais da aplicacdo,
exceto configuracdes especificas. Como exemplos de SaaS podemos destacar os
servigos de Customer Relationship Management (CRM) da Salesforce e o Google
Docs.

e Plataforma como um Servico (PaaS): O modelo de PaaS fornece sistema opera-
cional, linguagens de programacio e ambientes de desenvolvimento para as apli-
cacdes, auxiliando a implementagdo de sistemas de software. Assim como no SaaS,
o usudrio ndo administra ou controla a infra-estrutura subjacente, mas tem controle
sobre as aplicacdes implantadas e, possivelmente, as configuragdes de aplicagcdes
hospedadas nesta infra-estrutura. Google App Engine e Microsoft Azure sao exem-
plos de PaaS.

o [Infra-estrutura como um Servigo (laaS): A laaS torna mais facil e acessivel o
fornecimento de recursos, tais como servidores, rede, armazenamento € outros
recursos de computacdo fundamentais para construir um ambiente de aplicacdo
sob demanda, que podem incluir sistemas operacionais e aplicativos. Em geral,
o usudario ndo administra ou controla a infra-estrutura da nuvem, mas tem controle
sobre os sistemas operacionais, armazenamento, aplicativos implantados e, even-
tualmente, seleciona componentes de rede, tais como firewalls. O Amazon Elastic
Cloud Computing (EC2) e o Eucalyptus sdo exemplos de laaS.
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4.1.1.3. Modelos de Implantacao

Quanto ao acesso e a disponibilidade, ha diferentes tipos de modelos de implantacdo para
o ambientes de computagdo em nuvem. A restricdo ou abertura de acesso depende do
processo de negdcios, do tipo de informagdo e do nivel de visdo desejado.

e Nuvem privada: a infra-estrutura de nuvem € utilizada exclusivamente por uma
organizagdo, sendo esta nuvem local ou remota e administrada pela prépria empresa
ou por terceiros.

e Nuvem piuiblica: a infra-estrutura de nuvem € disponibilizada para o ptblico em
geral, sendo acessado por qualquer usudrio que conheca a localizacdo do servigo.

e Nuvem comunidade: fornece uma infra-estrutura compartilhada por uma comu-
nidade de organizagdes com interesses em comum.

e Nuvem hibrida: a infra-estrutura é uma composicao de duas ou mais nuvens, que
podem ser do tipo privada, publica ou comunidade e que continuam a ser entidades
Unicas, mas conectadas por meio de tecnologia proprietdria ou padronizada que
permite a portabilidade de dados e aplicagdes.

4.2. Gerenciamento de Dados em Nuvem

Sistemas de banco de dados em nuvem estdo comegando a ser utilizados e t€m o potencial
de atrair clientes de diversos setores do mercado, desde pequenas empresas com o objetivo
de reduzir o custo total, por meio da utilizagdo de infra-estrutura e sistemas de terceiros,
até grandes empresas que buscam solu¢des que para gerenciar milhares de maquinas e
permitir o atendimento de um aumento inesperado de trafego.

A infra-estrutura de banco de dados em nuvem possui vérias vantagens para os
usudrios: (i) previsibilidade e custos mais baixos, proporcional a qualidade do servico
(QoS) e cargas de trabalho reais, (i1) complexidade técnica reduzida, gragas a interfaces
de acesso unificado e a delegacdo de funing e administracdo de banco de dados e (iii)
a elasticidade e escalabilidade, proporcionando a percepc¢io de recursos quase infinitos.
Por outro lado, o provedor tem que garantir (i) a ilusdo de recursos infinitos, sob cargas

de trabalho dindmicas e (i1) minimizar 0s custos operacionais associados a cada usuério
[Abadi 2009].

Diversos sistemas e arquiteturas estdo sendo desenvolvidos para suprir as novas
demandas de aplicacdes com diferentes requisitos de processamento e armazenamento
[Abouzeid et al. 2009]. Estes novos sistemas tentam fornecer uma visdo de armazena-
mento e escalabilidade infinitos, mas tem que tratar o problema de provisionar recursos.
Este problema, que em sistemas tradicionais consiste em determinar quais recursos sao
alocados para um tnico banco de dados, no ambiente em nuvem torna-se um problema de
otimizacao, onde se tem uma grande quantidade de usudrios, multiplos sistemas de banco
de dados e grandes centros de dados. Isso fornece uma oportunidade sem precedentes
para explorar a economia em escala, balanceamento dinamico de carga e gerenciamento
de energia.
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Esse aumento no nimero de abordagens disponiveis de gerenciamento de dados
em nuvem agrava o problema da escolha, implantacdo e solucdes de administracao para
o gerenciamento de dados. Com isso, os sistemas de banco de dados estao sendo disponi-
bilizados como servicos, que encapsulam a complexidade do gerenciamento de dados por
meio de formas de acesso simples e garantias de acordos de nivel de servigo (SLA).

4.2.1. Requisitos

A defini¢do dos requisitos é fundamental no gerenciamento de dados como um servigo.
[Curino et al. 2010] apresentam uma lista de requisitos de um banco de dados como um
servico da perspectiva do usudrio, do provedor e requisitos adicionais relacionados a nu-
vem publica conforme apresenta a Tabela 4.1.

Requisitos do Usuario

Ul | API simples com pouca configuragio e administragdo (ex. sem tuning)

U2| Alto desempenho (ex. vazdo, escalabilidade)

U3| Alta disponibilidade e confianca (ex. hot stand-by, backup)

U4 | Acesso ficil i caracteristicas avancadas (ex. snapshot, evolucio de esquema, mineracio de dados)

Requisitos do Provedor

P1 | Atender o SLA do usudrio (ex. potencialmente sob carga de trabalho dinimica)

P2 | Limitar hardware e custo de energia (ex. multiplexaco intensiva)

P3| Limitar custo de administragdo (ex. custo com pessoal)

Requisitos extra de Nuvem Piblica

P1 | Esquema de prego: barato, previsivel e proporcional ao uso (elasticidade)

P2 | Garantias de seguranga e privacidade

P3| Baixa laténcia (relevante para OLTP e aplicagdes Web)

Tabela 4.1. Requisitos para Banco de Dados como um Servico [Curino et al. 2010]

Da perspectiva do usudrio, a principal necessidade € um servico de banco de dados
com uma interface simples que nao necessite de ajuste ou administracio. Trata-se de uma
melhoria em relacdo as solucdes tradicionais que requerem solugdes para provisionar re-
cursos, selecdo de sistemas de banco de dados, instalacdo, configuracdo e administragao.
O usudrio quer um desempenho satisfatorio, expresso em termos de laténcia e vazao, que
¢ independente do tamanho da base de dados e das alteracdes da carga de trabalho. Atual-
mente, esta € uma tarefa dificil que exige uma ampla andlise do pessoal de TI, software
caro e atualizagcdes de hardware. Alta disponibilidade € outro requisito fundamental, que
normalmente € oferecido pelos sistemas de bancos de dados tradicionais, mas exige cuida-
dos de configuragdo e manutengdo. Finalmente, as caracteristicas avancadas de gerenci-
amento do banco de dados, tais como snapshot, evolugdo de esquema e mineracdo de
dados devem estar prontamente disponiveis e simples de utilizar.

Da perspectiva do provedor, € necessario atender aos acordos de nivel de servigo,
apesar da quantidade de dados e alteracdes na carga de trabalho. O sistema deve ser
eficiente na utilizacdo dos recursos de hardware. O modelo de servigo proporciona a
oportunidade de fazer isso, por multiplexacdo de cargas de trabalho e ajuste dinamico
da alocagdo de recursos. Finalmente, a quantidade de tarefas de administracdo deve ser
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minimizada. Para tanto, ferramentas sofisticadas de andlise de carga de trabalho e cen-
tralizacdo do gerenciamento de muitos bancos de dados devem ser utilizadas. Para prove-
dores de servigos em nuvem publica, existem requisitos adicionais, tais como esquema
de precgo, seguranca, privacidade e laténcia. Entretanto, estas questdes ndo sio especifi-
cas de bancos de dados e podem ser abordadas com técnicas em desenvolvimento pela
comunidade de computagdo em nuvem.

4.2.2. Caracteristicas

Alguns trabalhos destacam caracteristicas especificas do gerenciamento de dados em nu-
vem. Segundo [Voicu and Schuldt 2009], no ambiente em nuvem, os dados sdo gerencia-
dos em poucos centros de dados, utilizando recursos homogéneos e, mais recentemente,
recursos heterogéneos. Estes dados sdo acessados por meio de APIs simples, SQL ou
variagdes. Os sistemas de gerenciamento de dados em nuvem devem suportar atualiza-
coes concorrentes e transacoes ACID ou variacdes. Em relagdo a replicacdo, esta deve
ser transparente para os usudrios e fornecer garantias de qualidade de servigo, obtidas
pela criacdo de réplicas dos dados em um mesmo centro de dados ou em centros de da-
dos diferentes, além de permitir granulosidade fina dos dados. Na distribui¢do de dados,
os sistemas de gerenciamento de dados em nuvem podem apresentar um controle global
central ou distribuido, devem fornecer escalabilidade e suportar cargas de trabalho ines-
peradas. A Tabela 4.2 resume estas caracteristicas.

Distribuicdo Poucos centros de dados
Ambiente Recursos homogéneos em centros de dados
Operagoes para acesso aos dados | API simples, SQL ou variagdes
Atualizagdo Suporte as atualiza¢des concorrentes
Transagoes ACID ou variagdes
Replicagao Garantia de QoS e transparéncia
Granulosidade da Replicagdo Fina
Controle Global Central ou Distribuido
Alteracoes Dindmicas Escalabilidade e suporte para cargas de trabalho ines-
peradas
Tabela 4.2. Caracteristicas do Gerenciamento de Dados em Nuvem

[Voicu and Schuldt 2009]

Uma caracteristica essencial no ambiente de nuvem € o gerenciamento autonomo
[Paton et al. 2009]. Hardware e software dentro de nuvens podem ser automaticamente
reconfigurados, orquestrados e estas modificacdes sdo apresentadas ao usudrio como uma
imagem tnica. E possivel identificar trés fatores em comparagiio com os sistemas tradi-
cionais: interven¢do humana limitada, alta alternancia na carga de trabalho e uma var-
iedade de infra-estruturas compartilhadas [Agrawal et al. 2008]. Na maioria dos casos,
nao haverd administradores de sistemas de banco de dados ou de sistemas para aju-
dar os desenvolvedores que acessam uma base de dados em nuvem, fazendo com que
a plataforma seja automatizada ao méximo. Os usudrios podem variar a carga de trabalho
habitual, necessitando de uma infra-estrutura de eficaz, pois esta serd compartilhada por
varios usuérios ou inquilinos.
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De forma a possibilitar a consolidagdo da computacdo em nuvem e dos sistemas
de gerenciamento de banco de dados, técnicas de virtualizac¢io tem se tornando populares
para a implantacdo destes sistemas e de outros sistemas de software [Soror et al. 2010].
A virtualizagdo apoia a consolidacdo dos recursos nas empresas, pois permite que uma
variedade de aplicagdes que funcionam com recursos de computacdo dedicados sejam
movidos para um pool de recursos compartilhados, o que ajuda a melhorar a utilizagao
dos recursos fisicos, simplificar a administracdo de recursos e reduzir custos para a em-
presa. Em [Soror et al. 2010] é apresentado um estudo sobre a sobrecarga de executar
sistemas de banco de dados em ambientes com mdquinas virtuais. De acordo com o es-
tudo, a execucdo nao traz um alto custo de desempenho, visto que a virtualizac¢ao introduz
pouca sobrecarga para chamadas de sistema, tratamento de falta de pdginas e operacdo de
E/S no disco e isto ndo é traduzido em alta sobrecarga no tempo de execucdo da consulta.
Chamadas de sistema e falta de paginas representam uma pequena fracdo no tempo de
execuc¢ao de uma consulta. Operagdes de E/S no disco correspondem a uma fracado signi-
ficativa do tempo, mas o retardo ndo € muito. Os resultados apresentados mostram que a
sobrecarga média € menor do que 10%.

Associado a virtualizacdo, o conceito de multi-inquilino € um ponto fundamental
no gerenciamento de sistemas de banco de dados. Banco de dados multi-inquilino tem
sido utilizado para hospedar multiplos inquilinos dentro de um tnico sistema, permitindo
o compartilhamento eficaz de recursos em diferentes niveis de abstragdo e isolamento.
Existem vérios modelos de multi-inquilino e estes podem compartilhar desde maquinas
até tabelas. Por exemplo, a empresa Salesforce utiliza o modelo de tabela compartil-
hada [Weissman and Bobrowski 2009] enquanto [Soror et al. 2010] utilizam o modelo de
maquina virtual compartilhada para melhorar a utilizacdo de recursos. Algumas carac-
teristicas do gerenciamento de dados em computagdo em nuvem aumentam a relevancia
de outros modelos de banco de dados multi-inquilino. Para melhorar a compreensao
destes modelos, [Reinwald 2010] propde um nova classificagdo, como mostra a Tabela
4.3.

Modo de Compartilhamento | Isolamento IaaS | PaaS | SaaS
1. Hardware VM X

2. Mdquina Virtual Usudrio SO X

3. Sistema Operacional Instancia do BD X

4. Instdncia BD X

5. Banco de Dados Esquema X

6. Tabela Linha X

Tabela 4.3. Modelos de banco de dados multi-inquilino e correspondéncia com a
computacao em nuvem [Reinwald 2010] [EImore et al. 2010]

Os modelos correspondentes as linhas 1-3 compartilham recursos nos niveis das
mesmas maquinas fisicas com diferentes niveis de abstracdo, por exemplo, multiplas
VMs, contas de usudarios diferentes e diferentes instancias do banco de dados. Neste
caso nao existe compartilhamento de recursos de banco de dados e as instancias do banco
de dados se mantém independentes. As linhas 4-6 envolvem o compartilhamento de pro-
cessos de banco de dados em varios niveis de isolamento, tais como diferentes banco de
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dados, esquema ou fablespace e linha. Nos diferentes modelos, os dados dos inquilinos
sdo armazenados de vdrias formas. O modelo de hardware compartilhado utiliza a vir-
tualizagdo para chavear varias VMs na mesma mdaquina. Cada VM possui apenas um
processo de banco de dados e uma VM inteira, em geral, corresponde a um inquilino. Ja
o modelo de tabela compartilhada armazena dados de vérios inquilinos em uma mesma
tabela e algumas linhas de uma tabela correspondem a um inquilino.

4.2.2.1. Armazenamento e Processamento de Consultas

O armazenamento e processamento de consultas sdo pontos criticos no contexto da gestao
de dados em nuvem [Armbrust et al. 2009]. Existem diversas abordagens para gerenciar
dados em nuvem e cada sistema utiliza uma abordagem especifica para persistir os da-
dos. Dentre estas abordagens, podemos destacar novos sistemas de arquivos, frameworks
e propostas para o armazenamento e processamento de dados. Google File System (GFS)
[Ghemawat et al. 2003] é um sistema de arquivos distribuidos proprietdrio desenvolvido
pelo Google e projetado especialmente para fornecer acesso eficiente e confidvel aos da-
dos usando grandes clusters de servidores. Em comparacdo com os sistemas de arquivos
tradicionais, o GFS foi projetado e otimizado para ser executado em centros de processa-
mento de dados e fornecer elevada vazao, baixa laténcia e tolerancia a falhas individual
de servidores. Inspirado pelo GFS, o projeto de codigo livre Hadoop File System (HDFS)
[Hadoop 2010] armazena grandes arquivos em vdrias servidores e obtém a confiabilidade
por meio da replicacdo de dados. Similar ao GFS, os dados sdio armazenados em nés
geograficamente distribuidos.

Para apoiar o processamento distribuido de grandes conjuntos de dados em clus-
ters foi introduzido pelo Google o framework MapReduce [Dean and Ghemawat 2004].
No modelo MapReduce cada operagao é composta por duas fungdes: Map e Reduce. A
fungcdo Map recebe uma porcao do arquivo de entrada e, de acordo com a especificacao
do usudrio, emite um conjunto de tuplas intermedidrias no formato chave-valor. A fun¢do
Reduce recebe um conjunto de valores associados a cada chave, chamados de blocos. O
processamento, definido pelo usudrio, € realizado sobre cada bloco. Por fim, cada funcao
Reduce emite um conjunto de tuplas que sao armazenadas em arquivos de saida. Existem
algumas implementagdes de cédigo livre, dentre as quais se destaca o Hadoop MapRe-
duce.

Algumas propostas para 0 armazenamento e processamento utilizam a estrutura
chave-valor em uma Distributed Hash Table (DHT) [DeCandia et al. 2007]. Este valor e
a chave associada s@o armazenados de forma desnormalizada, o que facilita a distribui¢ao
dos dados entre os nds do sistema, onde cada um destes nds possui parte dos dados. As
APIs basicas de acesso sdao simples com operagdes tais como get(key) e put(key, value).
APIs mais sofisticadas permitem a execucdo de fun¢des definidas pelo usudrio no am-
biente do servidor tais como execute(key, operation, parameters) ou mapreduce(keyList,
mapFunc, reduceFunc). Para acessar ou modificar qualquer dado é necessdrio fornecer
uma chave, ji que a busca é realizada utilizando a igualdade. E possivel realizar pesquisas
com outros critérios, tais como “maior ou menor” ou expressdes booleanas. Neste caso
sdo utilizadas técnicas de busca exaustiva e drvores B+ distribuidas.
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Outra abordagem para armazenar e processar dados em nuvem consiste em utilizar
uma estrutura de colunas ou arrays multidimensionais [Chang et al. 2006]. Os dados sdo
organizados em tabelas e estas possuem diversas colunas. Cada coluna armazena um
valor, acessado por meio de uma chave. Nesta abordagem, todos os valores de uma coluna
sdo serializados em conjunto, os valores da coluna seguinte também, e assim por diante.
Com isso, os dados semelhantes, de mesmo formato, podem ser agrupados, auxiliando
no armazenamento e na recuperagdo de informacao. Além disso, diversas técnicas tais
como a fragmentacdo de dados e o processamento OLAP tornam-se mais eficientes para
dados gerenciados com esta abordagem. Outras abordagens para o armazenamento e
processamento de consultas gerenciam os dados de tal sorte a refletir a estrutura de um
documento ou tratam os dados na forma de grafos.

4.2.2.2. Transacoes

Os conceitos de processamento de transacdes sdo de extrema importancia em ambientes
centralizados e distribuidos, sendo que nestes tltimos é comum haver dados replicados
e alocados em locais geograficamente distantes. Estes conceitos definem o nivel de con-
sisténcia e integridade dos dados nestes ambientes. A utilizagao de transagdes distribuidas
define o controle do processamento de dados em todo ambiente de computacdo em nuvem
e tem a responsabilidade de garantir as propriedades ACID ou variagdes destas no ambi-
ente. Neste sentido, necessita-se utilizar protocolos de replicacdo de dados, terminagdo
distribuida e sincronizacdo de acesso devido a natureza compartilhada dos recursos.

Um ponto fundamental na construcao de sistemas distribuidos e considerado por
todos os sistemas em nuvem é o teorema Consistency, Availability, Partition Tolerance
(CAP) [Brewer 2000] [Gilbert and Lynch 2002]. Este teorema mostra que os sistemas
distribuidos ndo podem assegurar as seguintes propriedades simultaneamente:

e Consisténcia: cada cliente tem sempre a mesma visao dos dados.
e Disponibilidade: todos os clientes podem sempre ler e escrever.

e Tolerdncia a particoes: o sistema funciona corretamente em vdrias particoes de
rede fisica.

Um sistema distribuido pode suportar apenas duas dessas trés propriedades. Dessa
forma, os sistemas em nuvem que utilizam estratégias baseadas em fragmentacdo dos da-
dos sdo forcados a escolher entre consisténcia e disponibilidade [Brantner et al. 2008].
Em decorréncia deste teorema, algumas abordagens para o gerenciamento de dados em
nuvem tém utilizado diferentes formas de consisténcia. Uma alternativa € utilizar a abor-
dagem Basically Available, Soft state, Eventually consistent (BASE) [Pritchett 2008], que
€ caracterizada pelo sistema ser basicamente disponivel, pois este parece estar em fun-
cionamento todo o tempo; em estado leve, ja que o sistema ndo precisa estar sempre
consistente; e eventualmente consistente, que define que o sistema torna-se consistente
em um determinado momento.

De acordo com [Vogels 2009], existem duas formas de caracterizar a consisténcia:
do ponto de vista do programador/cliente - como os dados sdo observados e atualizados
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e do ponto de vista do servidor - como é processado o fluxo das atualizacdes por meio do
sistema e que garantias este pode fornecer, no que diz respeito as atualiza¢des. Por exem-
plo, podem-se definir alguns tipos de consisténcia. A consisténcia forte garante que apos
uma atualizagdo ser concluida, qualquer acesso subsequente fornecerd o valor atualizado.
Por outro lado, na consisténcia fraca, o sistema nao garante que os acessos subsequentes
irdo retornar o valor atualizado. O periodo entre uma atualizacdo e o momento no qual é
garantido ao observador que este ird sempre visualizar o valor atualizado € denominado
“janela de inconsisténcia”.

A consisténcia eventual € uma forma especifica de consisténcia fraca, na qual o
sistema de banco de dados garante que, se nenhuma atualizacao for feita ao dado, todos os
acessos irdo devolver o ultimo valor atualizado. Se ndo ocorrer nenhum erro, o tamanho
maximo da “janela de inconsisténcia” pode ser determinado com base em fatores tais
como os atrasos de comunicagdo, a carga do sistema e o nimero de réplicas envolvidas
do esquema de replicac@o. O sistema mais popular que implementa consisténcia eventual
€ o Domain Name System (DNS).

O modelo de consisténcia eventual apresenta um nimero de variacdes tais como
consisténcia causal, consisténcia leitura/escrita, consisténcia de sessdo, consisténcia de
leitura mondtona e consisténcia de escrita monétona. Estas variagdes podem ser combi-
nadas com o objetivo de tornar mais simples a constru¢do de aplicagdes e permitir aos
sistemas de banco de dados melhorarem a consisténcia e fornecer maior disponibilidade.
Sob o ponto de vista do servidor, o nivel de consisténcia depende de como as atualizacdes
sdo propagadas entre as réplicas de dados. Isto permite melhorar a taxa de transferéncia
e fornecer escalabilidade. Contudo, o desenvolvedor deve estar consciente sobre quais
garantias de consisténcia sao fornecidas pelo sistema de banco de dados na constru¢do de
aplicacoes.

4.2.2.3. Escalabilidade e Desempenho

A nuvem € composta por uma enorme rede de miquinas que necessita ser escaldvel. A
escalabilidade deve ser transparente para os usudrios, podendo estes armazenar seus dados
na nuvem sem a necessidade de saber a localizacao dos dados ou a forma de acesso. Na
nuvem, os desenvolvedores dispdem de ambientes escaldveis, mas eles t€ém que aceitar
algumas restri¢cdes sobre o tipo de software que se pode desenvolver, desde limitacdes
que o ambiente impde na concepgao das aplicagdes até a utilizacdo de sistemas de banco
de dados do tipo chave-valor, ao invés de sistemas de banco de dados relacionais.

De forma geral, é possivel identificar duas dimensdes de escalabilidade: vertical
e horizontal. Na escalabilidade vertical melhora-se a capacidade do hardware, incremen-
tando individualmente os nds existentes, como por exemplo, por meio da disponibilizagcao
de um servidor com mais memdria fisica ou da melhoria da largura de banda que conecta
dois nés. Isto funciona razoavelmente bem para os dados, mas tem vdrias limitagdes tais
como a aquisicao constante de hardware de maior capacidade, o que pode criar dependén-
cia de fornecedores, acrescendo os custos.

A escalabilidade horizontal consiste em adicionar mais maquinas a solucdo atual
de tal modo que seja possivel distribuir as requisicdes entre estas miquinas. No caso

112



dos dados, pode-se agrupé-los por funcdes e distribui-los por vérios bancos de dados.
Dessa forma, ocorre a fragmentag@o dos dados em sistemas de bancos de dados e cada um
destes sistemas pode ser dimensionado de forma independente. Este tipo de escalabilidade
oferece maior flexibilidade, mas necessita de um planejamento especifico.

A escalabilidade envolvendo dados € uma tarefa complexa, ja que a maioria dos
sistemas de bancos de dados utiliza arquiteturas ndo compartilhadas, tornando a dis-
posicdo dos dados um ponto chave. Pode-se pensar que adicionar dinamicamente um
novo servidor de banco de dados € tdo simples como dividir os dados em mais um servi-
dor. Por exemplo, se ha dois servidores, cada um com 50% do total dos dados e se
adiciona um terceiro servidor, poder-se-ia colocar um terco dos dados em cada servidor,
fazendo com que cada um dos trés servidores ficasse com 33% dos dados. Entretanto,
ndo ¢ tdo simples assim, pois as consultas dos usudrios envolvem dados relacionados em
servidores diferentes, o que exige o transporte dos dados, diminuindo o desempenho do
sistema. Por esta razdo, a fragmentacao dos dados deve ser feito de forma a minimizar o
transporte de dados, o qual adiciona um custo relevante ao processamento.

Em relacdo ao desempenho, as solucdes de gerenciamento de dados em nuvem
devem lidar com problemas de tempo de resposta, em virtude das diferentes tecnologias e
heterogeneidade do hardware utilizado, o que pode influenciar o desempenho. Por exem-
plo, uma falha de hardware, tais como problemas no acesso ao nicleo de uma maquina
com multiplos cores ou a disputa por recursos nao virtualizados, causa degradacdo do
desempenho de uma maquina do sistema. Se a carga de trabalho necessdria para execu-
tar uma consulta € dividida igualmente entre as maquinas com configuracdes diferentes,
ocasiona um atraso no processamento, visto que o tempo para completar a consulta sera
aproximadamente igual ao tempo para a execu¢do da maquina com menor configuragao
para completar a tarefa atribuida.

4.2.2.4. Tolerancia a Falhas e Distribuicao de Dados

Diferentemente das abordagens anteriores, onde se procurou evitar falhas por meio da
utilizacdo de hardware de custo elevado, as infra-estruturas para nuvem sdo construidas
em cima de hardware de baixo custo e com a suposi¢do de que maquinas e redes podem
falhar. Dessa forma, as solu¢des desenvolvidas devem lidar com falhas, ja que estas irdo
ocorrer em algum momento [Abadi 2009]. Para tratar as falhas, as solu¢cdes em nuvem
utilizam técnicas que auxiliam a distribuicdo dos dados, tais como DHT, que facilita a
fragmentacdo dos dados. Por meio da fragmentacdo dos dados é possivel melhorar a
disponibilidade e distribuir a carga, tanto para operacdes de escrita quanto de leitura. Se
apenas uma maquina falhar, os dados pertencentes a essa maquina sao afetados, mas nao
o armazenamento de dados como um todo.

Em relacdo ao processo de replicacao, pode-se criar e iniciar novas réplicas rapida-
mente por meio de mdquinas virtuais [Soror et al. 2010]. Isso permite manter muitas ré-
plicas por mdquina, o que reduz a quantidade total de armazenamento e, portanto, os cus-
tos associados. O processo de replicacdo pode ser realizado de forma sincrona ou assin-
crona ou uma combinacdo destas. Isso determina o nivel de consisténcia, confiabilidade
e desempenho. Dentre os protocolos utilizados na replicagdo de dados pode-se destacar o
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de copia primdria, réplica ativa, quorum baseado em 2PC, Paxos [Chang et al. 2006] e o
Gossip [DeCandia et al. 2007].

4.2.3. Classificacao

Existem diversos sistemas para o gerenciamento de dados em nuvem, cada um destes com
caracteristicas e propositos especificos. Com o objetivo de auxiliar o estudo destes sis-
temas e realizar um comparativo entre 0s mesmos, propomos uma classificacdo com base
nos seguintes parametros: modelo relacional e nativo para nuvem. O primeiro parametro
se refere a utilizacdo do modelo relacional pelo sistema e o segundo parametro estd rela-
cionado ao processo de construcdo do sistema, ou seja, se o sistema foi concebido para
atender as necessidades da computacdo em nuvem. Os sistemas com modelos de dados
em comum foram agrupados de forma a facilitar a compreensdo. Vale ressaltar que alguns
destes sistemas possuem caracteristicas de mais de um modelo de dados. A Figura 4.2
apresenta essa classificagdo e destaca alguns sistemas.
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Figura 4.2. Classificacao dos Sistemas de Gerenciamento de Dados em Nuvem

No primeiro quadrante estdo os sistemas de banco de dados relacionais desen-
volvidos nativamente para nuvem. Estes sistemas estdo sendo concebidos considerando
as caracteristicas da computacdo em nuvem juntamente com aspectos do modelo rela-
cional. O exemplo mais conhecido destes sistemas € o Microsoft SQL Azure. No segundo
quadrante estdo os sistemas de banco de dados relacionais tradicionais que ndo foram
concebidos para nuvem, mas que podem ser executados em uma infra-estrutura baseada
em nuvem. Como exemplo destes sistemas destacam-se o Amazon Relational Database
Service (Amazon RDS) [Amazon 2010] e o Relational Cloud [Curino et al. 2010].

No terceiro quadrante estdo os sistemas considerados nativos para nuvem que nao
utilizam o modelo relacional, tais como os sistemas que utilizam o modelo chave-valor
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e baseado em coluna. Dentre os sistemas que utilizam o modelo chave-valor pode-se
destacar o Amazon Dynamo [DeCandia et al. 2007] e o Voldemort. BigTable, HBase e
Cassandra sdo exemplos de sistemas baseados em coluna. No quarto quadrante estdo os
sistemas ndo-nativos que ndo utilizam o modelo relacional, tais como grafo, documento
ou XML. Estes sistemas estdo sendo desenvolvidos para propdsitos especificos e utiliza-
dos em ambientes em nuvem. O Neo4j € um exemplo dos sistemas baseados em grafo e
CouchDB e MongoDB sio exemplos de sistemas de banco de dados orientados a docu-
mentos.

Os sistemas nao-relacionais, coletivamente, iniciaram um movimento denomi-
nado Not only SOQL (NoSQL). NoSQL € um termo genérico para uma classe definida de
sistemas de banco de dados ndo-relacionais que foram projetados para gerenciar grandes
volumes de dados e, em geral, fornecem garantias de consisténcia fraca, como consistén-
cia eventual e utilizam estruturas e interfaces simples. Estes sistemas estdo sendo uti-
lizando principalmente em servigos de hospedagem de sitios, redes sociais € em outros
servicos especificos.

4.3. Sistemas para o Gerenciamento de Dados em Nuvem

Existe uma grande quantidade de sistemas para o gerenciamento de dados em nuvem e
assim, nao € possivel destacar cada um destes sistemas, tais como o Amazon RDS, Noe4j
[Neo 2010], Yahoo PNUTS [Cooper et al. 2008], entre outros [Agrawal et al. 2010]. A
seguir destacamos alguns destes sistemas e apresentamos uma anélise comparativa con-
siderando diversas caracteristicas do gerenciamento de dados.

4.3.1. Microsoft SQL Azure

O Microsoft SQL Azure € composto por um conjunto de servi¢os para o armazenamento
e processamento de dados em nuvem [Azure 2010]. O SQL Azure é parte do Windows
Azure Storage, sendo que o Azure Storage também inclui armazenamento persistente por
meio de blobs, tables e filas. Um blob é um par nome, objeto que permite armazenar
objetos de até 50 GB. Tables sao diferentes das tabelas relacionais e sdo compostas de
entidades. Elas ndo sdo acessadas usando a linguagem SQL, mas por servicos de dados.
J4a as filas fornecem um servico de troca de mensagens persistentes e confidvel.

O SQL Azure Database (SAD) € o principal componente do SQL Azure e foi con-
struido com base na tecnologia do sistema de banco de dados relacional SQL Server. Para
permitir uma integracao transparente de aplicagdes com SQL Azure, o SAD suporta os
principais comandos da linguagem Transact-SQL (T-SQL). Esta linguagem possui diver-
sas caracteristicas, dentre os quais podemos destacar tabelas, indices, func¢des, procedi-
mentos e gatilhos, entre outros. O gerenciamento do SQL Azure pode ser realizado por
meio da ferramenta denominada Houston.

O SQL Azure implementa alta disponibilidade, tolerancia a falhas e o conceito
de multi-inquilino. Cada banco de dados € implementado como uma particdo de dados
replicados em multiplas maquinas em um SQL Azure Datacenter. Com esse tipo de abor-
dagem, SQL Azure fornece um gerenciamento automdtico de falhas e balanceamento de
carga de trabalho. A estratégia de replicacdo utiliza trés copias dos itens de dados para
fornecer a disponibilidade e implementa consisténcia forte. No SQL Azure Database, um
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banco de dados individual possui um tamanho limitado a 50 GB. Para criar solu¢des que
armazenem dados maiores do que este tamanho deve-se fragmentar grandes conjuntos de
dados entre multiplos bancos de dados e utilizar consultas em paralelo para acessa-los.
Entretanto, o particionamento dos dados € realizado de forma manual.

4.3.2. Amazon S3/SimpleDB

O Amazon S3 é um sistema de armazenamento distribuido desenvolvido com base no Dy-
namo [DeCandia et al. 2007]. O Dynamo utiliza o0 modelo par chave-valor armazenados
em uma DHT e ndo possui suporte a associacdes ou esquemas. Para garantir um nivel
de escalabilidade e disponibilidade, de acordo com o teorema CAP, o Dynamo relaxa a
consisténcia em alguns cendrios de falhas e faz uso de versdes de objetos e resolucdo de
conflitos assistida por meio de uma interface para os desenvolvedores. No Dynamo, as
operacdes de leitura e escrita utilizam identificadores tinicos, sendo realizadas sobre ob-
jetos bindrios de até SGB e ndo existe suporte as operagdes sobre multiplos objetos. As
propriedades das transagdes ACID apresentam as seguintes caracteristicas: atomicidade
e isolamento sdo garantidos pela escrita de um dnico objeto; durabilidade € obtida por
meio de escrita replicada e apenas a consisténcia ndo € forte. A API do Dynamo possui
as operacoes get() e put().

Escalabilidade, balanceamento de carga e suporte a heterogeneidade foram aspec-
tos enfatizados na concep¢do do Dynamo e tornam relativamente simples adicionar nds,
distribuir as requisi¢cdes e suportar nds com caracteristicas diferentes. As propriedades
de simetria e descentralizac¢do sdo utilizadas de tal forma que todos os pontos sio igual-
mente responsdveis € com o objetivo de evitar pontos Unicos de falhas. O Dynamo usa a
técnica de hashing consistente para prover o particionamento e a replicacdo. Para tratar
o problema de balanceamento de carga, decorrente da utilizacdo de poucos nds ou nos
heterogéneos, o Dynamo utiliza a estratégia de “nds virtuais”, onde cada n6 fisico pode
ter varios nds virtuais associados. Dessa forma, maquinas com maior capacidade de pro-
cessamento e armazenamento podem ter uma maior quantidade de nés, sendo estes dis-
tribuidos aleatoriamente. O Dynamo utiliza o protocolo Gossip para verificar se um né
pertence ao sistema e para deteccao de falhas.

O Amazon S3 utiliza o conceito de objeto, entidade fundamental que consiste de
dados, metadados e um identificador unico. Os objetos sdo organizados em buckets e
estes servem para agrupar objetos ou espaco de nomes. Para tratar a ocorréncia de falhas,
os dados sdo propagados entre os centros de dados de forma postergada e o usudrio pode
especificar a localizacdo geogréafica de um buckets. No S3 as operagdes de escrita sao
atOmicas, mas podem ser executadas sobre multiplas chaves. Entretanto, este sistema nao
fornece mecanismos de bloqueio.

O SimpleDB € um sistema de armazenamento hierdrquico de dados construido
para superar as limitacdes do S3. O SimpleDB possui atributos multiplos, indexacgdo e
suporte a consultas. O armazenamento de dados € livre de esquema, escaldvel e eficiente
para cendrios onde as operacdes de leituras sdo predominantes, tais como féruns de dis-
cussao e backup. O modelo de dados do SimpleDB utiliza o conceito de dominios, que
podem ser comparados a uma tabela em sistemas de banco de dados relacionais, com
a diferenca que um dominio pode conter um conjunto diferente de atributos para cada
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item. Cada item pode ter vdrios valores para cada atributo. Os itens s@o identificados por
dominio e os atributos sdo par chave-valor, sem defini¢do de tipo, ou seja, uma cadeia de
caracteres indexados automaticamente. Para criar relacionamentos no SimpleDB, o de-
senvolvedor pode desnormalizar seus dados ou tratar as relacdes na camada de aplicagdo.
O SimpleDB possui um linguagem de consultas semelhante ao SQL e suporta selegao,
operadores, ordenagdo e contagens, mas uma consulta pode ser processada apenas em
um dominio. O SimpleDB tem algumas restricdes em relagdo ao tamanho e nimero do
dominios, tempo da consulta, ndo permite jun¢gdes e comparacdes de itens dentro de uma
consulta, suporte a transagdes, entre outros.

4.3.3. Bigtable/Google App Engine datastore

O BigTable é um sistema de armazenamento de dados distribuido em larga escala. Ele
funciona como um sistema de banco de dados orientado a colunas e utiliza o GFS para
gerenciar os dados, podendo ser utilizado juntamente com o MapReduce para distribuir o
processamento dos dados [Chang et al. 2006]. O BigTable ndo suporta um modelo rela-
cional, mas fornece um modelo simples e flexivel. No modelo de dados do BigTable,
uma tabela € um mapa esparso, distribuido, persistente e multidimensional, organizado
em tré€s dimensoes: linha, coluna e hora, formando uma célula. Linhas com chaves con-
secutivas sao agrupadas em tablets, que sao unidades de distribuicdo e balanceamento de
carga. As linhas s3o a unidade bésica de atomicidade e alteracdes de uma unica linha sdo
sempre transacionais. As colunas s@o agrupadas em familias que formam a unidade de
controle. Vdrias versdes de uma mesma célula podem ser armazenadas, indexadas pela
hora. BigTable ndo suporta nenhum tipo de junc¢ao e relagdes sdo gerenciadas na camada
de aplicagao.

O Bigtable tem trés componentes principais: uma biblioteca comum aos clientes,
um servidor mestre e vdrios servidores de tablets. O servidor mestre € responsavel por
designar fablets para os servidores de tablets, balanceamento de cargas e por gerenciar
alteracdes nos esquemas. Cada servidor de tablet responde as requisicdes de leituras e
escritas nas tabelas e o servico de bloqueio denominado Chubby € usado para adminis-
trar os servidores. O servico Chubby utiliza o protocolo baseado em quorum Paxos para
resolver o problema de consenso distribuido e fornecer bloqueios exclusivos para os ar-
quivos gerenciados. O BigTable fornecer consisténcia forte, mas ndo replica o banco de
dados diretamente, pois um tablet pode ser atribuido para apenas um servidor de tablet por
vez. A replicagdo dos dados € realizada por meio do GFS, que gerencia o armazenamento
dos tablets e dos arquivos de log.

O Google App Engine (GAE) datastore € uma solucdo de gerenciamento de dados
baseado no BigTable. O GAE datastore utiliza um modelo de dados livre de esquema,
suporta tipos de dados primitivos e armazena os objetos de forma serializada no BigTable.
O GAE datastore suporta transacoes realizadas sobre vdrias entidades, mas exige que to-
dos os objetos em uma transacao estejam dentro do mesmo grupo de entidade. O GAE
datastore utiliza consisténcia forte, similar ao BigTable. Muitos tipos de dados comuns
sdo suportados no armazenamento de dados, incluindo String, int, float, € DateTime. O
GAE datastore utiliza uma chave como identificador unico para atributos como linha,
links, entre outros e pode ser acessado com a linguagem de consulta Google Query Lan-
guage (GQL), um subconjunto da linguagem SQL. A linguagem GQL possui suporte a
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selecdo, ordenacdo e alguns operadores. A instrucdo de selecdo pode ser realizada em
uma Unica tabela, ou seja, ndo suporta jungdes, assim como associacdes ou chaves com-
postas em decorréncia do modelo de dados utilizado. Dessa forma, associacdoes devem
ser implementadas na camada de aplicacdo.

4.3.4. CouchDB

O CouchDB ¢ um sistema de banco de dados orientado a documento e livre de esquema
[Apache 2010]. O CouchDB possui uma série de caracteristicas que torna sua utiliza-
cdo vidvel em servidores que possuem hardware de baixo desempenho e utiliza técni-
cas de armazenamento e controle de concorréncia baseadas na estrutura do documento.
Este sistema foi implementado utilizando a plataforma Erlang OTP devido a énfase desta
plataforma em tolerancia a falhas e oferece escalabilidade, disponibilidade e confiabili-
dade, mesmo ao executar em hardware que estd sujeito a falhas.

O CouchDB organizada os dados em documentos e cada um destes possui um
identificador tnico. Cada documento pode ter qualquer quantidade de atributos e cada
atributo pode conter listas ou objetos. Os documentos sdo armazenados e acessados como
objetos JavaScript Object Notation (JSON). Operagdes de atualizagdo sdo executadas so-
bre todo o documento e o CouchDB gerencia as alteragdes por meio de um identificador
de revisao contido em cada documento. O CouchDB utiliza estrutura de arquivo baseada
em arvores B+ para persistir os dados.

O CouchDB nio utiliza os conceitos de tabela, chave, relacionamento ou juncao.
O modelo de consulta do CouchDB consiste nos conceitos de visdes, que sdo construidas
utilizando funcdes MapReduce e de uma API de consultas via http. Uma visdo € basi-
camente uma colecdo de pares chave-valor que, juntamente com o MapReduce permite
ao usudrio criar um programa de mapeamento e outro de redugdo para filtrar e agregar
dados em uma base de documentos. O CouchDB implementa o protocolo de controle
de concorréncia multi-versao (MVCC) adaptado para documento e utiliza 0 modelo de
consisténcia eventual. Adicionalmente, o0 CouchDB possui um mecanismo incremental
de replicagcdo com detec¢do e gerenciamento bi-direcional de conflitos.

4.3.5. Cassandra

Cassandra é um sistema de armazenamento distribuido para o gerenciamento de grandes
quantidades de dados espalhados por centenas de maquinas [Lakshman and Malik 2010].
Este sistema foi desenvolvido para ter uma alta disponibilidade, consisténcia eventual,
escalabilidade incremental, replicagdo otimista e com baixo custo de administracdo. O
sistema Cassandra pode funcionar em hardware de baixo custo e lida com alta taxa de
escrita sem sacrificar a eficiéncia na leitura. Por utilizar uma arquitetura distribuida, Cas-
sandra ndo possui um ponto unico de falha. Este sistema aumenta a tolerancia as falhas,
e, com isso, aumenta a confiabilidade do sistema, ja que os dados sdo automaticamente
replicados em vdarios nés de um ou mais centros de dados e o protocolo Gossip € utilizado
para tratar as falhas. A vazdo de operacdes de leitura e escrita no sistema pode crescer
linearmente e novas maquinas sdo adicionadas sem nenhum custo ou interrup¢ao para as
aplicacdes.

Cassandra é um hibrido que combina a arquitetura descentralizada do Dynamo
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com o modelo de dados do BigTable e possui uma API simples como meio de acesso
aos dados. Cassandra possui um modelo de dados na forma de um hash de quatro ou
cinco dimensdes: espaco de chave, familia de colunas, coluna, chave e super-coluna. O
espaco de chave € um local para as familias de colunas e, tipicamente, é definida uma por
aplicagdo. Uma familia de colunas € o local para agrupar as colunas, assim como uma
tabela em um sistema de banco de dados relacional e é acessada por meio de uma chave.
Uma chave € similar aos outros sistemas de armazenamento chave-valor. Uma super-
coluna pode ser comparada a coluna que possui sub-colunas e € utilizada para modelar
tipos de dados complexos.

A coluna € a menor unidade de dados existente no modelo de dados do Cassandra
e é formada por uma tripla que contém um nome, um valor e um timestamp. Todos os
valores sdo fornecidos pelo usudrio, incluindo o timestamp. Neste caso, os relégios nos
usudrios devem ser sincronizados, pois estes timestamps sao usados para resolucdo de
conflitos. Uma familia de colunas contém uma lista ordenada de colunas, que o usudrio
pode fazer referéncia ao nome da coluna. Cada familia de coluna € armazenada em um
arquivo separado e este arquivo € classificado por uma chave, que determina qual dado é
armazenado na maquina. Cassandra determina os nds responsaveis pelos dados e, quando
um usudrio submete uma solicitacdo de escrita para um né aleatdrio, as operacdes de
escrita sdo registradas e entao aplicadas a uma versao na maquina. O log de consolidacoes
¢ armazenado em um disco dedicado para a maquina. Para operagdes de escrita ndo
existem bloqueios e a atomicidade € garantida pelo acesso por meio de uma chave. Além
disso, as escritas sdo aceitas durante cendrios de falhas, o que aumenta a disponibilidade.

Cassandra ndo fornece indices automaticamente e o usudrio precisa definir solucdes
para melhorar o desempenho. Uma alternativa € utilizar estratégias que envolvam familia
de colunas por consulta. Com isso, € possivel melhorar a organiza¢ao dos dados e mini-
mizar o esforco no acesso aos dados e no processamento de consultas. Cassandra também
possui algumas limitagdes, como por exemplo, todos os dados de um tnico registro de-
vem pertencer ao disco de uma mdaquina do cluster. Isso porque as chaves dos registros
sdo utilizadas para determinar os nds responsaveis por replicar dados. Outra limitacao é
que o valor de uma coluna ndo pode ultrapassar 2GB.

4.3.6. Relational Cloud

Relational Cloud € um sistema de banco de dados como um servi¢o concebido com o
objetivo de consolidar as funcionalidades de gestdo de dados para grandes empresas e
outsourcing do gerenciamento de dados em nuvem para pequenas e médias empresas
[Curino et al. 2010]. O Relational Cloud prove disponibilidade por meio de replicacao
transparente, gerenciamento automatico das cargas de trabalho e migracdo de dados em
tempo de execucdo, além de oferecer suporte a transacdes distribuidas serializdveis.

O Relational Cloud foca na fragmentagdo dos dados, migra¢cdo de dados em tempo
de execucdo e alocacao e andlise de carga de trabalho. Em relacao a fragmentacao, o Rela-
tional Cloud propde um novo algoritmo para a fragmentacao de base dados com o objetivo
de minimizar a probabilidade de uma determinada operacgdo ter que acessar multiplos nos
para fornecer uma resposta. A migracdo em tempo de execugdo € obtida por meio de
uma estratégia que prevé quando uma adaptacio serd necessdria antes que algum n6 do
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sistema seja sobrecarregado. Para tanto, técnicas de fragmentacdo e movimentagdo de
pequenos conjuntos de dados sdo realizadas durante a execugdo. A alocacao e andlise de
carga de trabalho sdo realizadas por meio de técnicas estdticas e dinamicas de caracteri-
zacdo da carga de trabalho, selecio de sistemas de armazenamento, atribui¢do de cargas
de trabalho para as instancias de banco de dados e atribui¢do de instancias de banco de
dados para nos fisicos.

O Relational Cloud foi projetado para ser executado em maquinas em um Unico
centro de dados. Cada méquina fisica executa vérias instancias de sistema de banco de
dados. Estas instancias podem utilizar sistemas de armazenamento diferentes, visto que
engines especializados, em geral, s3o eficientes para tarefas especificas. Cada banco de
dados € dividido em particdes l6gicas por meio de técnicas de fragmentacdo. Essas par-
ticdes sdo armazenadas em grupos de réplicas com o objetivo de garantir a disponibilidade
e tolerancia a falhas. Um grupo de réplica consiste de vérias instancias do banco de dados
sendo que cada uma armazena cépia dos dados de uma parti¢ao légica. A fragmentacdo
dos dados e alocacdo dos grupos de réplicas nas méaquinas sdo controladas pelo analisador
de carga de trabalho.

A comunicagdo entre as aplicacdes € o Relational Cloud € realizada por meio de
interfaces padrdao ou protocolos conhecidos, tais como a interface JDBC. As consultas
SQL recebidas sdo enviadas para um roteador, responsdvel por analisar e verificar os
metadados do banco de dados e determinar o plano de execugdo. Por fim, o sistema de
transacgoes distribuidas distribui a carga de trabalho, assegurando a serializabilidade e o
tratamento de falhas. Por meio do monitoramento constante de desempenho e carga de
trabalho, o Relational Cloud ajusta a fragmentacdo dos dados e as opcdes de localizacao
em tempo de execucdo. Falhas no sistema e alteracdes de carga de trabalho exigem a
evolucdo do esquema de fragmentagdo e alocacdo em tempo de execugdo. Para tanto,
€ necessaria a migracdo dos dados baseada nas instincias do mecanismo de armazena-
mento, o que melhora o desempenho do sistema.

4.3.7. Analise Comparativa

Novos servicos de banco de dados em nuvem, como o GAE datastore, Amazon S3, Sim-
pleDB e Cassandra utilizam modelos simplificados de dados baseados em par chave-valor
ou orientados a coluna. Os dados sdo armazenados em estruturas otimizadas e acessados
por meio de APIs simples. GAE datastore, S3/SimpleDB, CouchDB ndo possuem su-
porte a transacdes ACID. Cassandra utiliza um conceito simplificado de transa¢des para
linhas [Candan et al. 2009]. Estes sistemas suportam apenas consisténcia eventual, exceto
o GAE datastore e todos apresentam alta escalabilidade e alta disponibilidade, menos o
CouchDB que possui média escalabilidade, em decorréncia do modelo de dados utilizado.

GAE datastore, Amazon S3, SimpleDB e Cassandra apresentam bons resultados
na manipulagdo de grandes volumes de dados, pois os modelos de dados utilizados por
estes sistemas favorecem a fragmentacdo dos dados. Contudo, em geral, estes sistemas
nao suportam operacdes como jungdes, possuem apenas garantias de consisténcia fraca e
fornecem suporte limitado a transagdes. Além disso, utilizando um modelo de dados mais
simples, a complexidade € empurrada para as demais camadas da aplicagdo, exigindo dos
desenvolvedores a adi¢ao de funcionalidades mais complexas nas camadas superiores.
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CouchDB e sistemas baseados em grafo optaram por modelos mais ricos de dados.
Com isso, eles apresentam abstracdes mais poderosas que tornam mais facil modelar
dominios complexos. Estes modelos de dados mais ricos introduzem maior quantidade
de ligacdo entre os dados, o que prejudicar a escalabilidade. Vale ressaltar que estes
sistemas ainda s@o muito recentes e existem poucos estudos detalhados sobre 0os mesmos,
assim como ferramentas e tecnologias de apoio para sua ampla utilizacdo.

Caracteristica S3  Sim- | BigTable | Cassandra | CouchDB | SQL Relational
pleDB GAE Azure Cloud

Modelo Chave-valor | Coluna Coluna Documento Relacional Relacional

Armazenamento Hash Indices Indices Arvore B+ Tabela Tabela
consistente

Linguagem  de | APlsimples | APIsimples | APIsimples | APIsimples | SQL SQL

Consulta

Transagées Nio Nio Sim simpli- | Néo Sim Sim

ficada

Consisténcia Eventual Forte Eventual Eventual Forte Forte

Escalabilidade Alta Alta Alta Média Média Baixa

Disponibilidade | Alta Alta Alta Alta Alta Média

Tabela 4.4. Comparativo entre os Sistemas de Ger. de Dados em Nuvem

Os sistemas SQL Azure e Relational Cloud utilizam o modelo de dados relacional,
que fornece grande flexibilidade no acesso aos dados, tais como agregacio e consultas
com juncdes. Eles implementam transagdes ACID e garantia de consisténcia forte, o que
facilita no desenvolvimento de aplica¢gdes. Em relacdo a escalabilidade e disponibilidade,
SQL Azure e Relational Cloud apresentam caracteristicas diferentes. O SQL Azure pos-
sui média escalabilidade, ja que ndo oferece suporte a transacdes distribuidas ou consul-
tas através de multiplas parti¢des de dados localizados em diferentes nds, mas apresenta
alta disponibilidade. O sistema Relational Cloud apresenta baixa escalabilidade e média
disponibilidade, pois se trata de um sistema em desenvolvimento e que ndo considera as-
pectos de elasticidade e ambientes virtualizados, caracteristicas essenciais da computacao
em nuvem. O SQL Azure ndo possui suporte a fragmentagcdo automatica de dados, essen-
cial para melhorar a escalabilidade, mas o Relational Cloud apresenta iniciativas neste
sentido. A Tabela 4.4 mostra um resumo deste comparativo.

E importante ressaltar que os modelos de dados utilizados pelos sistemas de geren-
ciamento de dados em nuvem sdo compativeis, ou seja, pode-se expressar um conjunto
de dados em qualquer um deles. Por exemplo, é possivel decompor todos os dados de
um banco de dados relacional em uma colecdo de par chave-valor. Dessa forma, exis-
tem contextos onde cada um destes modelos de dados € mais apropriado. De acordo com
[Kossmann et al. 2010], os principais provedores tem adotado diferentes arquiteturas para
seus servigos e o custo e o desempenho deste servigos variam significativamente depen-
dendo da carga de trabalho.
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4.4. Desafios e Oportunidades de Pesquisa

A computacdo em nuvem apresenta diversas vantagens, mas também possui uma série de
desafios que devem ser superados para sua ampla utilizagdo. A seguir destacamos alguns
destes desafios no contexto do gerenciamento de dados. Outros desafios envolvendo as-
pectos gerais da computacdo em nuvem podem ser encontrados em [Armbrust et al. 2009]
[Sousa et al. 2009] [Zhang et al. 2010] .

4.4.1. Armazenamento e Processamento de Consultas

Com o aumento no volume de dados e dos requisitos para extrair valores a partir destes da-
dos, empresas necessitam gerenciar e analisar uma grande quantidade de dados e fornecer
alto desempenho. Além disso, os dados sdo gerenciados em vdrias particdes, o que
dificulta garantias transacionais, tais como atomicidade e isolamento. Para tratar estes
problemas, diferentes solugdes tem sido desenvolvidas combinando tecnologias como o
MapReduce e sistemas de banco de dados paralelos [Abouzeid et al. 2009]. Um desafio
¢ definir uma arquitetura para paralelizar o processamento de consultas com énfase em
consultas On Line Analytical Processing (OLAP) expressas em SQL ou em novas lin-
guagens [Olston et al. 2008]. Esta arquitetura deve focar na interagao entre 0 mecanismo
de processamento de consultas e os sistemas de arquivos paralelos, tais como o HDFS e
proporcionar diferentes niveis isolamento.

Frameworks como MapReduce e suas diversas implementagdes como o Hadoop e
Drayd foram projetados para o processamento distribuido de tarefas e geralmente utilizam
sistemas de arquivos como o GFS e o HDFS. Estes sistemas de arquivos sdo diferentes dos
sistemas de arquivos distribuidos tradicionais em sua estrutura de armazenamento, padrao
de acesso e interface de programagdo. Em particular, eles ndo implementam a interface
padrao POSIX, e, portanto, apresentam problemas de compatibilidade com aplicacdes e
sistemas de arquivos legados [Zhang et al. 2010]. Um ponto importante é desenvolver
solugcdes para tratar a compatibilidade com os sistemas de arquivos distribuidos tradi-
cionais, tais como métodos para suportar o framework MapReduce usando sistemas de
arquivos para cluster e técnicas para o acesso concorrente aos dados.

Em relac@o ao acesso aos servigos de dados em nuvem, os provedores fornecem
linguagens com restri¢des, APIs simples e estas apresentam muitas limitagdes, tais como
a auséncia de operacdes de juncdes. Considerando a grande quantidade de servicos de da-
dos em nuvem, os desenvolvedores necessitam utilizar APIs diferentes para cada servigo.
Isso exige mais esforco dos desenvolvedores e aumenta a complexidade na camada de
aplicacdo. Um desafio é fornecer um API comum para vérios servi¢os, assim como
uma linguagem de consulta robusta e com diversas caracteristicas dos sistemas tradi-
cionais [Cooper et al. 2009]. Outros aspectos relevantes neste contexto estdao relacionados
a otimizacgdo e funing de sistemas de banco de dados em nuvem [Agrawal et al. 2008].

4.4.2. Escalabilidade e Consisténcia

As solugdes em nuvem focam em escalabilidade, mas sacrificam a consisténcia. Estas
solugdes permitem apenas consultas por uma chave, ndo suportam multiplas chaves ou
consultas com jungdes e oferecem consisténcia fraca de dados, por exemplo, consistén-
cia eventual. Este tipo de consisténcia ndo permite a constru¢do de uma ampla gama de
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aplicacdes, tais como servicos de pagamento e leildes online, que ndo podem trabalhar
com dados inconsistentes [Wei et al. 2009]. Neste contexto, aspectos de armazenamento
de dados, processamento de consultas e controle transacional t€m sido flexibilizados por
algumas abordagens para garantir a escalabilidade, mas ainda ndo existem solu¢des que
combinem estes aspectos de forma a melhorar o desempenho sem comprometer a con-
sisténcia dos dados [Abadi 2009]. De acordo com [Armbrust et al. 2009], o desenvolvi-
mento de um sistema de armazenamento que combine os diversos aspectos de computagao
em nuvem, de forma a aumentar a escalabilidade, a disponibilidade e consisténcia dos
dados é um problema de pesquisa em aberto. Dessa forma, um desafio é desenvolver
solugdes escaldveis e com consisténcia forte.

Em [Wei et al. 2009] € apresentado uma solugdo com suporte a transagoes ACID,
sem comprometer a escalabilidade mesmo na presenca de falhas. Contudo, esta solu¢cdo
necessita utilizar técnicas de desnormalizacio de esquemas, o que pode dificultar sua uti-
lizagdo. [Yang et al. 2009] propdem uma plataforma para o gerenciamento de dados que
pode escalar para uma grande quantidade de pequenas aplicacdes e fornecer consisténcia
forte. Para tanto, vérias técnicas de sistemas de banco de dados, tais como replicacao,
migracdo e gerenciamento de SLA para garantir vazdo e disponibilidade foram desen-
volvidas.

4.4.3. Gerenciamento de Banco de Dados Virtualizados

A tecnologia de virtualizacdo tornou-se comum em modernos centros de dados e sis-
temas de clusters [Soror et al. 2010]. Enquanto muitos sistemas de banco de dados ja
estdo sendo utilizados em ambientes virtualizados, questdes relacionadas a utilizagao
destes sistemas ainda permanecem em aberto [Rogers et al. 2010]. Uma vez que o uso
de mdquinas virtuais pode auxiliar servigos sob demanda, um desafio é explorar a possi-
bilidade de escalar sistemas de banco de dados para tratar as cargas de trabalho inesper-
adas por meio da utilizacdo de novas réplicas em mdquinas virtuais recém provisionadas
[Soror et al. 2010]. Com isso € necessdrio garantir o acesso consistente ao sistema banco
de dados durante e apds o processo de replicacdo, coordenar solicitacdes de roteamento
para as maquinas virtuais antigas e novas, desenvolver politicas para a provisao de no-
vas réplicas e modelos mais abrangentes para o planejamento da capacidade necessdria
para a nuvem [Aboulnaga et al. 2009]. Também € importante desenvolver solucdes para
otimizar as consultas em sistemas de banco de dados executados em ambientes virtualiza-
dos e ajustar os parametros do banco de dados com a maquina virtual visando melhorar a
interacao entre estes [Soror et al. 2010].

Outro ponto fundamental é a alocacdo de recursos, ji que as maquinas fisicas
trabalham com apenas parte de sua capacidade. Estas mdquinas poderiam ser melhor uti-
lizadas, permitindo a reducdo de custos. Uma questdo relevante € determinar a melhor
alocacdo das aplicacdes para as maquinas virtuais de acordo com métricas que maxi-
mizem a utilizacdo dos recursos. Em [Rogers et al. 2010] é proposto uma solugdo para a
alocacao das sistemas de banco de dados em ambientes virtualizados. Entretanto, nao sao
abordados aspectos relacionados a replicac¢do dos dados.
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4.4.4. Qualidade do Servico de Dados

Em ambientes de computacdo em nuvem, a qualidade de servico € uma caracteristica
definida entre o provedor e o usudrio e expressa por meio de SLA. Com isso, o usudrio
do servigo tem algumas garantias, tais como desempenho e disponibilidade. Apesar das
limita¢des de rede e seguranga, as solugdes em nuvem devem fornecer elevado desem-
penho, além de serem flexiveis para se adaptar diante de uma determinada quantidade de
requisicdes. Como, em geral, os ambientes de computacdo em nuvem possuem acesso
publico, torna-se imprevisivel e varidvel a quantidade de requisi¢Oes realizadas, dificul-
tando fazer estimativas e fornecer garantias de QoS. As solu¢cdes em nuvem necessitam
estimar métricas de qualidade tendo como base o estado global do sistema e o histérico
de processamentos do mesmo. Entretanto, estimar métricas de qualidade € um fator de-
safiador nestes ambientes, pois os recursos gerenciados estdo, freqiientemente, sendo ex-
pandidos ou realocados no intuito de melhorar o desempenho.

Uma questdo relevante para garantir a qualidade em qualquer infra-estrutura com-
partilhada € isolar o desempenho de aplica¢des diferentes. Aplicacdes podem adicionar
uma carga varidvel sobre a nuvem e € necessdrio verificar como esta carga de trabalho
ird afetar as outras aplicacdes que compartilham o mesmo hardware. Algumas abor-
dagens para este problema utilizam quotas de recursos ou compartilhamento ponderado
[Cooper et al. 2009]. Independente da abordagem utilizada, esta terd que garantir a qual-
idade de servico, mesmo em condi¢des extremas e com diferentes componentes da nu-
vem. Também € importante garantir a qualidade do servico de dados independente da
forma de acesso. Por exemplo, o provedor deve fornecer um servico com garantias para
um usudrio que acessa este servico por meio de um desktop ou de um dispositivo movel.
Para tanto, € necessdrio identificar a requisicdo e, caso necessario, alocar mais recursos
de forma a garantir o SLA com o usudrio. Técnicas adaptativas e dinamicas deverdao
ser desenvolvidas para tornar os sistemas de gerenciamento de dados em nuvem vidveis
[Aboulnaga et al. 2009], além de ferramentas e processos que automatizem tarefas tais
como a alocagao de recursos [Agrawal et al. 2008].

4.4.5. Sistemas de Banco de Dados Multi-Inquilino

No sistema de banco de dados como um servi¢o, os inquilinos acessam o sistema e com-
partilham recursos, o que pode interferir no desempenho do sistema. Dessa forma, o
provisionamento de recursos deve ser eficiente, ja que as cargas de sistemas de banco
de dados com um servigo sdo muito varidveis, visto que os inquilinos podem acessar o
sistema com maior freqiiéncia em determinados momentos. Com a ampla utilizagdo de
ambientes virtualizados, altamente compartilhados, a questdo do provisionamento torna-
se determinante. A distribuicdo dos dados € realizada por meio do particionamento e
replicacdo e deve garantir que os dados dos inquilinos ndo sejam perdidos e que a recu-
peracdo seja simples. Para tratar a recuperacao, pode-se estender a linguagem de consulta
de forma a permitir o acesso considerando a distribui¢do dos dados dos inquilinos.

Muitas solugdes para construir sistemas de banco de dados multi-inquilino ne-
cessitam de reescrita da consulta [Hui et al. 2009]. Isso ocasiona um esfor¢co adicional
para o sistema, o que pode comprometer a escalabilidade. Novas propostas tais como o
BigTable permitem fornecer alternativas para a construcdo de sistemas de banco de dados
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multi-inquilino e podem ser incorporadas aos sistemas existentes, melhorando o suporte
multi-inquilino. Dessa forma, um desafio é desenvolver uma arquitetura multi-inquilino
para sistemas de banco de dados e técnicas para maximizar a quantidade de inquilinos,
com baixo custo e garantias de desempenho.

4.4.6. Seguranca dos Dados

A computagdo em nuvem € um modelo que utiliza a Internet para disponibilizar seus
servicos. Isso se torna mais complexo visto que os recursos computacionais utilizam
diferentes dominios de redes, sistemas operacionais, software, criptografia, politicas de
seguranca, entre outros. Questdes de seguranca devem ser consideradas para prover a
autenticidade, confidencialidade e integridade. No que diz respeito a confiabilidade e
responsabilidade, o provedor deve fornecer recursos confidveis, especialmente se a com-
putacdo a ser realizada € critica e deve existir uma delimita¢io de responsabilidade entre
o provedor e o usudrio. Dessa forma, devem-se ter meios para impedir o acesso nao au-
torizado a informacdes e que os dados sensiveis permane¢cam privados, pois estes podem
ser processados fora das empresas [Agrawal et al. 2009]. Em geral, cada sistema tem
seu proprio modelo de dados e politica de privacidade destes dados [Cooper et al. 2009].
Quando ocorre a movimentacdo de dados entre sistemas, deve-se garantir a privacidade
dos dados mesmo com mudanca entre modelo de dados diferente e que aplicagdes multi-
inquilino acessem dados de outras aplicacdes apenas de acordo com as politicas definidas.

Técnicas de criptografia podem ser utilizadas para garantir a privacidade dos da-
dos. No entanto, estas técnicas t€ém implicacdes significativas de desempenho de consultas
em sistemas de bancos de dados. Dessa forma, alternativas para a integracao de técnicas
de criptografia com sistemas de bancos de dados devem ser investigados e desenvolvi-
das, ja que a complexidade computacional da criptografia de dados aumenta o tempo de
resposta da consulta. Em [Agrawal et al. 2009] € apresentado uma abordagem segura e
escalondvel para preservar a privacidade. Em vez de utilizar a criptografia, que € computa-
cionalmente caro, € utilizada uma estratégia de distribui¢cao dos dados em varios sitios do
provedor e técnicas para acessar as informacdes de forma secreta e compartilhada.

4.4.7. Descricao e Descoberta de Servicos de dados

Na computacdo em nuvem vérios modelos evoluiram rapidamente para aproveitar as tec-
nologias de software, plataformas de programacdo, armazenamento de dados e infra-
estrutura de hardware como servicos [Youseff et al. 2008]. Enquanto estes modelos se
referem ao niucleo dos servigos de computacdo em nuvem, suas inter-relagdes t€m sido
ambiguas e a viabilidade de sua interoperabilidade € questiondvel. Além disso, cada
servico da nuvem tem inferfaces e protocolos diferentes e € complexo para os usudrios
encontrar € Compor servigos, visto que os diversos servicos estdo dispersos na Internet e
possuem caracteristicas distintas. Por exemplo, suponha que um usudrio necessite de um
servigco de processamento e outro de armazenamento para persistir os dados processados.
Uma alternativa para o usudrio seria fazer uma busca exaustiva. Contudo, como existe
uma grande quantidade de servigos, isso pode se tornar invidvel. Além disso, ainda se-
ria necessario compor os servicos de processamento € armazenamento, 0 que seria outra
dificuldade.
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Dessa forma, um desafio € desenvolver técnicas eficazes para descrever, descobrir
e compor servigos na nuvem de forma a auxiliar os usudrios em suas tarefas. Ontologias
podem ser utilizadas para a organiza¢ao do dominio de conhecimento de computacdo em
nuvem, seus componentes e suas relacoes, ajudando na descri¢c@o e descoberta de servigos
em nuvem [ Youseff et al. 2008], assim como na composi¢cao de novos servigos a partir
dos servigos existentes. Isso ajudard no projeto de servicos com interoperabilidade entre
diferentes provedores, proporcionando melhorias na qualidade dos servicos.

4.4.8. Avaliacao de Servicos de Dados em Nuvem

A avaliacio de servicos de dados em nuvem apresenta diferencas significativas em re-
lagdo aos sistemas de banco de dados tradicionais. Sistemas tradicionais pressupdem a
existéncia de configuracdes fixa de recursos, tratam exclusivamente da otimizacao de de-
sempenho e tem como objetivo minimizarem o tempo de resposta para cada requisi¢ao.
Essa visdo ndo considera os custos operacionais do sistema. Entretanto, o modelo de
pagamento baseado no uso da computacdo em nuvem requer que custos operacionais se-
jam considerados juntamente com o desempenho. No ambiente em nuvem, o objetivo
¢ minimizar a quantidade de recursos necessarios para garantir uma meta de tempo de
resposta para cada requisi¢cdo [Florescu and Kossmann 2009].

Para garantir a disponibilidade e a tolerancia a falhas, os servigos de dados em
nuvem fornecem diferentes garantias de consisténcia, tais como consisténcia eventual.
Consisténcia forte implica em alto custo por transagdo e, em algumas situagdes, re-
duz a disponibilidade. Consisténcia fraca apresenta menor custo, mas resulta em alto
custo operacional, por exemplo, overselling de um produto em uma loja virtual. Em
[Kraska et al. 2009] € apresentado um novo paradigma que permite aos desenvolvedores
definir garantias de consisténcia e o chaveamento automatico destas garantias em tempo
de execugdo com o objetivo de minimizar os custos.

Existem algumas iniciativas para a avaliagdo de servigos de dados em nuvem.
[Florescu and Kossmann 2009] destacam que sistemas de benchmark para gerenciamento
de dados devem tratar de aspectos de custo, tempo de resposta, vazao, escalabilidade, con-
sisténcia, flexibilidade e discute como o novo problema de otimizac¢do de banco de dados
pode impactar na arquitetura dos modernos sistemas de banco de dados. [Binnig et al. 2009]
discutem porque benchmark tradicionais nao s@o suficientes para analisar 0s novos servigos
em nuvem e apresentam idéias para o desenvolvimento de um novo benchmark . Em
[Cooper et al. 2010] € apresentado um framewok com o objetivo de facilitar a avaliacao
de diferentes sistemas de dados em nuvem. Este framewok trata caracteristicas de desem-
penho e escalabilidade, mas ainda ndo aborda aspectos de disponibilidade e replicacao.

4.5. Conclusao

A computacdo como um servico estd finalmente emergindo e as empresas podem prestar
servicos diretamente aos usudrios por meio da Internet de acordo com as suas necessi-
dades. Neste contexto, a computacdo em nuvem € um paradigma que estd cada vez mais
popular. Diversas empresas apresentaram suas iniciativas na promoc¢ao da computacao
em nuvem. A comunidade cientifica também tem apresentado algumas iniciativas, princi-
palmente com foco em suas necessidades. Este trabalho apresentou os principais aspectos
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de computagcdo em nuvem, destacando o gerenciamento de dados.

Foi possivel perceber que a computacdo em nuvem ainda ndo tem uma defini¢ao
clara e completa na literatura, mas existe um grande esfor¢o neste sentido. No geren-
ciamento de dados, os sistemas de bancos de dados estdo evoluindo rapidamente e os
desenvolvedores podem escolher o modelo de dados mais adequado para suas aplicagdes.
No futuro, as infra-estruturas serdo compostas tanto por sistemas de banco de dados
relacionais como também por sistemas baseados nos modelos chave-valor, coluna, docu-
mento, grafo, entre outros.

Por fim, foram discutidos alguns desafios importantes no gerenciamento de dados,
tais como escalabilidade, seguranca, qualidade do servico de dados, entre outros. E im-
portante ressaltar que, varias solugdes, existentes em outros modelos computacionais, que
solucionem ou atenuem estes desafios, podem ser aplicadas em ambientes de computacdo
em nuvem. Estes desafios geram oportunidades de pesquisa que devem ser superados, de
forma que computagc@o em nuvem seja amplamente aceita e utilizada por todos.
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Capitulo

S

Minerando a Web por meio de Grafos - da teoria
as aplicacoes

Ana Paula Appel, Estevam Rafael Hruschka Junior

Abstract

The volume of data represented as graphs, such as complex networks, has been increased
over the past years making possible the creation of a new research area called graph
mining. The main source of graph data is the World Wide Web, being link page structure
one of the most common targets in this area. In graph mining, some tasks as statistical
properties, community detection and link prediction can be highlighted. This course aims
to presenting a global view of graph mining area; focusing on graph from Web like social
networks. Also, we will introduce some basic concepts and the main techniques of graph
mining main areas.

Resumo

O crescimento do volume de dados modelados como grafos, como as redes complexas,
motivou e impulsionou a criacdo de novas dreas de pesquisa como a mineracdo de grafos.
Atualmente, tais dados sdo provenientes principalmente da Web e uma das principais
fontes é a estrutura de links entre as pdginas. Nesta nova drea de pesquisa, algumas tare-
fas se destacam, a saber: a extracdo de propriedades estatisticas, a detec¢do de grupos
(comunidades), a predicdo de ligacoes (arestas), entre outras. Este minicurso tem como
objetivo apresentar uma visdo geral da drea de mineragdo de grafos, focando principal-
mente em grafos vindo da Web, como ocorre com as redes sociais, por exemplo. Além de
introduzir os conceitos bdsicos da mineragdo de grafos, serdo também apresentadas as
principais dreas e técnicas de mineracdo de grafos.

5.1. Introducao

Atualmente a Web é uma das fontes de dados heterogéneas mais ricas e em crescente
evolucdo. A Web abrange diversos tipos de dados como multimidia, texto (dados nao
estruturados), dados semi-estruturados, entre outros. Por essas caracteristicas, a Web ap-
resenta desafios e oportunidades para a mineracdo de dados e descoberta de informacado
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e conhecimento. Nos dltimos anos a mineracao de ligacdes em conjuntos de dados estru-
turados tem recebido uma grande atencio de pesquisadores da drea, principalmente com
relacdo as redes complexas.

Uma rede complexa €, normalmente, modelada como um grafo, ou seja, a rede
complexa € representada através de um objeto matematico cujos nds, também chamados
vértices, modelam elementos (que podem ser paginas web, pessoas, computadores) e as
arestas modelam relacionamentos entre os nds.

Uma caracteristica muito importante, nesta abordagem de mineracdo de dados, é
que os grafos que representam problemas reais tendem a ser irregulares e por isso eles
sdo chamados de redes complexas. A modelagem da Web através da abordagem de re-
des complexas tem sido foco de muitas pesquisas atualmente. Com o intuito de guiar o
leitor interessado em mineracao de grafos aplicada neste tipo de redes, este documento
apresenta 0s conceitos basicos necessdrios para a compreensao e a execucgao de tarefas de
mineragao de dados estruturados vindos da Web e representados como redes complexas.
Assim, varios dominios de aplicacdo podem ser abordados, tais como as redes sociais
(Facebook, Flickr, Orkut, etc), ontologias, redes académicas (DBLP, ARXIV) e a propria
WWW - World Wide Web.

Outro aspecto bastante relevante e que teve papel de destaque no aparecimento
desta nova drea de pesquisa dentro da mineragcdo de dados foi a limitagdo dos algoritmos
tradicionais quando aplicados em dados modelados como redes complexas. Os algoritmos
de mineracdo de dados tradicionais, tais como regras de associacao, deteccdo de agrupa-
mentos, classificagdo, entre outros, usualmente encontram padrdes em relagdes unicas
que armazenam uma colecdo de instancias independentes. Um desafio emergente para a
descoberta de conhecimento é o problema de minerar cole¢des de dados que estdo inter-
relacionados. Tais inter-relagdes podem ser naturalmente representadas através de grafos

e armazenadas em diversas relacoes. A Figura 5.1 apresenta o grafo que representa a rede
Web do Google'.

Grafos sdo representagdes convenientes para um conjunto numeroso de dados
inter-relacionados, como ocorre nas redes complexas, representadas pelas redes soci-
ais, redes de publicagdes cientificas, autores vs. participagdo em conferencias, € muitos
outros. Nas ultimas décadas, o volume de dados representados como grafo (as redes
sociais LinkedIn, Facebook e Flickr, por exemplo), tem aumentado exponencialmente
fazendo com que houvesse uma mudanca no paradigma de como as redes sdo analisas
[Newman, 2003]. Assim, ao invés das redes serem analisadas de uma maneira central-
izada, com nés e arestas sendo estudadas individualmente, as redes passaram ser anal-
isadas de uma maneira mais geral por meio de propriedades estatisticas de larga escala.

O aumento no tamanho das redes complexas se deve ao fato, principalmente,
destas redes serem construidas a partir de dados vindos da Web. Este dinamismo e a
velocidade de crescimento destas massas de dados fazem com que a utilizagdo de algorit-
mos tradicionais de minera¢do de dados ndo traga resultados satisfatorios nestes dominios.
Com isso, a mineracdo de grafos tem se tornado essencial para extrair conhecimento de

IDisponivel em:http://commons.wikimedia.org/wiki/Image: WorldWideWebAroundGoogle.png
(Acesso em 09/08/2010)
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grandes redes complexas.

Muitas propriedades relevantes das redes complexas, algumas frequentemente
ndo intuitivas, tais como didmetro pequeno, distribuicdo do grau, tridngulos, auto-
valores, presenca de estrutura de comunidade, tem sido descobertas por meio da
mineracdo das grandes redes complexas [Faloutsos et al., 1999, Leskovec et al., 2007,
Clauset et al., 2007, Leskovec et al., 2008, Tsourakakis, 2008, McGlohon et al., 2008,
Clauset et al., 2008]. Tais propriedades sdo importantes para o entendimento do com-
portamento e formagao dessas redes. Além disso, essas propriedade provam que as redes
complexas ndo sao randdomicas. Outro ponto é, que se a maioria dos nés de uma rede
segue um padrao especifico, o desvio de alguns nés desse padrdo indica a presenca de
valores discrepantes (“outliers”) que devem ser estudados.

5.2. Conceitos

As redes complexas, ou simplesmente redes, sdo um conjunto de elementos discretos que
sdo representados pelos vértices e arestas, que sdo um conjunto de conexdes entre 0s vér-
tices. Os elementos e suas conexdes podem representar, por exemplo, pessoas e ligagdes
de amizade, computadores e linhas de comunicacao [Faloutsos et al., 1999], componentes
quimicos e reacdes [Jeong et al., 2000], artigos e citagdes [Redner, 1998], entre outros.
Assim, as redes complexas podem ser facilmente modeladas como um grafo.

Os grafos s@o capazes de abstrair os detalhes do problema ao descreverem carac-
teristicas topoldgicas importantes com uma clareza que seria praticamente impossivel se
todos os detalhes fossem mantidos. Essa foi uma das razdes por que a teoria dos grafos se
espalhou, especialmente nos tltimos anos, e tem sido utilizada por engenheiros, cientistas
da computagdo e em especial por socidlogos.

Nesta secao serdo apresentados os conceitos como os da teoria dos grafos, dlgebra
linear e outros que se fazem necessarios para a o entendimento das tarefas de mineracao
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de grafos.

5.2.1. Teoria dos Grafos

Um grafo ¢4 = (7,&’) é definido como um conjunto de nés #" e um conjunto de arestas &,
sendo que |#'| = N denota o nimero de nds e |&'| = M denota o nimero de arestas, sendo
ex €& ee = {(vi,v Dvisvie? } Os termos né ou vértice sdo considerados sindnimos.
Neste trabalho serd usado o termo né para referenciar os elementos do conjunto de vértices
¥ e similarmente o termo aresta para referenciar os elementos do conjunto de arestas &,
que também € referenciado na literatura por meio dos seguintes sindbnimos: links, hops,

ligacdes ou conexdes.

Uma maneira conveniente de representar um grafo ¢ em um computador é usar
uma matriz de adjacéncia, que é uma matriz A quadrada N x N, sendo N = |¥'|, em que

A;j=1se (vi,vj) € & e 0 caso o contrério.

Tabela 5.1. Simbolos utilizados neste trabalho.

| Simbolo | Descrigdo

A Matriz de Adjacéncia
9 grafo
Y subgrafo
& arestas
&y arestas do subgrafo
Esp arestas no ShatterPoint
4 noés
Vs nés do subgrafo
Ysp nds no ShatterPoint
9 diametro do grafo
De diametro efetivo do grafo
A autovalor do grafo
GCC | maior componente conexa do grafo
Vi n6 de um grafo
ex aresta de um grafo
A triangulo
d(vi) | graudo né v;
doyt(vi) | grau de saida do né v;
din(vi) | grau de entrada do né v;
dmax maior grau do grafo
P(v,u) | caminho doné v aou
C(vy) coeficiente de clusteriza¢do do né v;
C(¥) | coeficiente de clusterizagdo do grafo
Ky clique de tamanho t
N nimero de nds
M nimero de arestas

A Tabela 5.1 apresenta os principais simbolos utilizados e a seguir apresentam-
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se alguns conceitos bdsicos, extraidos de [Nicoletti, 2006, Bondy and Murty, 1979,
Diestel, 2005], que serdo usados neste minicurso:

e Grafos Direcionados e Nao Direcionados: um grafo é ndo direcionado se
{(vi,v;) € & & (vj,vi) € &}, isto &, as aresta sdo pares de nds sem ordem. Se
um par de nds € ordenado, isto é, arestas tem direcdo, entdo o grafo € direcionado,
também chamado de digrafo.

e Graudo Né: ondv; tem grau d(v;) se ele tem |4 (v;)| nés incidentes. Para grafos
direcionados, o grau de um né pode ser dividido em “grau de saida”, d,,,(v;) que é
o nimero de arestas entram pelo né v; e “grau de entrada”, d;,(v;) que é o nimero
de arestas que saem para o né v;.

e Tridngulo: em um grafo nao direcionado um tridngulo (A), também con-
hecido como fechamento transitivo, é uma tripla de nés conexos (u,v,w), tal que,

(u,v), (v,w), (w,u) € &

e Caminho: ¢ uma sequéncia de nés conectados entre si, P(vi,v,) =
(vi,v2,v3,...,vy), tal que, entre cada par de ndé existe uma aresta
(vi,v2),(v2,v3),.ce; (Vy—1,vy) € & Um caminho é simples se nenhum né se
repete. Dois caminhos sdo independentes se somente o primeiro e o dltimo né sao
comuns a eles.

e Comprimento de um caminho: ¢ o nimero de arestas que o caminho contém. O
menor caminho entre dois nés P(v;,v;) é o caminho de menor nimero de arestas
que ligam os dois nos.

e Subgrafo: um subgrafo ¥, = (75, &5) de um grafo & = (7, &) é um subconjunto
de arestas e todos os nds tal que & C & = ¥, = {vi,vj|(v,~,vj) IS (5‘;}.

e Grafo Conexo: ¢ um grafo que possui pelo menos um caminho entre todos os
pares de nos.

e Componente Conexa: ¢ o maior subgrafo, na qual existe um caminho entre qual-
quer par de aresta.

e Grafo Induzido: um subgrafo induzido %, = (7;,&;) de um grafo ¥ = (7,&)
¢ um subconjunto de nds e todas as arestas que ligam este subconjunto de nés no

grafo original ¢, tal que ¥ C ¥ e & = {(vi,v;)|(vi,vj) € &Vi,v; € V5 }.
e Clique (x;): ¢é um subgrafo completo que possui um subconjunto de nés %; C 7 e
arestas conectando todos os pares de nés em ¥#;. O tamanho ¢ do clique € definido

pelo ndmero de nds, |#;| = ¢. Um tridngulo é um clique de tamanho 3 - k3.

e Didmetro: o didmetro ¥ de um grafo ¢ € o maior caminho dentre todos os
menores caminhos existentes entre todos os pares de nds do grafo ¢.
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5.2.2. Leis de Poténcia

Uma distribui¢do que segue uma lei de poténcia € uma distribui¢do na forma:

px)=axx77 (1)

na qual p(x) é a probabilidade de x ocorrer, sendo @ uma constante de proporcionalidade
e Y o expoente da lei de poténcia [Newman, 2005, Clauset et al., 2009].

Distribuicdes que seguem uma lei de poténcia ocorrem em muitas situacoes de
interesse cientifico e sdo importantes para o entendimento de fendmenos naturais e hu-
manos. A populacdo das cidades e as intensidades dos terremotos sdo exemplos de fend-
menos que tém a distribui¢do seguindo uma lei de poténcia.

5.2.3. Autovalores e autovetores

Em geral, uma matriz opera em um vetor transformando tanto a sua magnitude quanto a
sua direcdo. Contudo, uma matriz pode operar em certos vetores transformando apenas
a sua magnitude, deixando assim, a sua direcdo a mesma ou entdo transformando-a para
o inverso. Estes vetores sdo chamados autovetores da matriz. A matriz opera em um
autovetor pela multiplicacdo da sua magnitude por um fator, que se positivo sua direcao
nao ¢ alterada e se negativo sua direcdo € invertida. Este fator € chamado autovalor e esta
associado a um autovetor.

Essa transformacdo € chamada “transformacdo linear” e é formalmente definida
como A *xx = A xx, sendo A a matriz de transformagao linear, x o autovetor ndo nulo e A
o escalar. O escalar A é considerado o autovalor de A correspondente ao autovetor x.

Autovalores e autovetores sdo conceitos importantes de matemadtica, com apli-
cacoes praticas em dreas diversificadas como mecénica quantica, processamento de im-
agens, analise de vibragdes, mecénica dos sélidos, estatistica, etc. Na se¢do 5.3.3 serdao
apresentados como os autovetores e autovalores podem ajudar na mineracao de grafos.

5.3. Mineracao de Grafos

Diversos dominios de aplicacOes tém seus dados modelados como redes complexas, por
exemplo, a Internet, a World Wide Web (WWW), as redes sociais, de colaboracdo, bi-
oldgicas, entre outras. Os pesquisadores nos dltimos anos tém identificado classes de
propriedades que podem ser encontradas em muitas das redes reais de varios dominios,
sendo que muitas dessas distribuicdes seguem leis de poténcia, como a distribuicdo do
grau dos nés, nimero de tridngulos e os autovalores da matriz de adjacéncia da rede com-
plexa.

5.3.1. Distribuiciao do grau do né

Em redes complexas, € comum que a distribuicdo do grau dos nds siga uma lei de
poténcia. Assim, a distribuicdo do grau dos ndés de uma rede é uma lei de poténcia
se o nimero de nés Ny que possui um grau ¢ é dado por Ny o< ¢~ (y > 1), sendo
Vo ={vieV|dvi) =09}, ”//(p] = Ny e y é chamado de expoente da distribuicdo do grau.
A grande maioria das redes reais apresentam uma distribui¢ao do grau dos nés que segue
uma lei de poténcia, por isso sdo chamadas redes livres de escala.
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Uma distribui¢do livre de escala, significa intuitivamente que uma distribui¢do se
parece com ela mesma independente da escala em que se esta olhando. A nog¢do de auto
similaridade € implicita no nome “livre de escala”. A auto similaridade de elementos con-
siste no fato do elemento manter as mesmas propriedades seja qual for a escala utilizada
[Schroeder, 1991].

Este tipo de distribuicio tem sido encontrada em grafos de lig-
acoes telefonicas [Abello et al., 1998], na Internet [Faloutsos et al., 1999],
na Web [Kleinberg et al., 1999, Broder et al., 2000, Flaxman et al., 2005,
Huberman and Adamic, 1999, Kumar et al., 1999], em grafos de citacdes [Redner, 1998],
click-stream [Bi et al., 2001], em redes sociais online [Chakrabarti et al., 2004b] e muitas
outras.

Tipicamente, para muitos conjuntos de dados, o expoente da distribui¢do do grau
tem valor 2 < y < 3. Por exemplo, a distribuicdo do grau de entrada da Web € y;, = 2,1
e de saida y,,, = 2,4 [Reka and Barabasi, 2002], enquanto para as redes de computa-
dores chamadas de Sistemas Autonomos y = 2,4 [Faloutsos et al., 1999]. Contudo, al-
guns desvios do padrdo da lei de poténcia foram notados em [Pennock et al., 2002].
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Figura 5.2. Grafico da distribuicao do grau dos nds da rede Epinions (quem
confia em quem).

Além da distribuicdo do grau dos nds as seguintes distribui¢des tendem a seguir
as leis de poténcia: nimero de tridangulos em relacdo ao grau dos nés [Tsourakakis, 2008]
e crescimento do nimero de nds e arestas na evolucao das redes [Leskovec et al., 2007]
entre outras. A Figura 5.3 apresenta os graficos de algumas dessas distribui¢cdes. Um
fato interessante sobre a distribui¢c@o dos tridngulos em relacao ao grau do n6 € que a sua
distribui¢do tem expoente oposto a distribuicao do grau do né.

5.3.2. Diametro efetivo

O didmetro &, como definido anteriormente, é o maior caminho dentre todos 0os menores
caminhos existentes entre todos os pares de nés do grafo ¢. O didmetro também ¢ ref-
erenciado como didmetro completo. Para grafos com mais de uma componente conexa,
o didmetro usualmente é definido como infinito. Além disso, o didmetro é suscetivel
aos efeitos degenerativos da estrutura do grafo como por exemplo, o surgimento de um
caminho muito longo no grafo durante a sua evolugao.

Calcular o didmetro de um grafo grande € computacionalmente
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Figura 5.3. Graficos de outras distribuicoes que seguem lei de poténcia.
Em (a) a distribuicao dos triangulos versus o grau do né da rede Epinions
[Tsourakakis, 2008]. Em (b) a quantidade de nds versus a quantidade de arestas
da rede Patente-US durante o seu crescimento [Leskovec et al., 2007].

caro(complexidade de tempo O(N?)). Uma maneira mais eficiente de realizar este
célculo € pela amostragem de nos, isto €, uma quantidade de nés € amostrada e entdo o
diametro € calculado entre os pares de nds amostrados [Albert et al., 1999]. Uma outra
abordagem € usar o algoritmo de aproximacdo ANF [Palmer et al., 2002] que € baseado
no célculo aproximado chamado diametro efetivo. Define-se o didmetro efetivo como
sendo o menor nimero de “arestas” em que no minimo 90% de todos os nés da maior
componente conexa do grafo podem ser alcangcados entre si.

O didmetro efetivo € um valor mais robusto que o didmetro, pois, nele somente
os pares de nds conexos sdo considerados e a direcdo das arestas (no caso de grafos
direcionados) sdo ignoradas. Além disso, muitos experimentos mostram que o didmetro
efetivo e o diametro exibem comportamento qualitativamente similar.

Em detalhes, seja g;(%) uma funcio que calcula para cada n6 v; o nimero de nés
que tenham um caminho de maximo 4 arestas de distancia partindo de cada né v;, sendo
i=1,...,N. O valor de h inicia-se em h=1 at€ que g(,_1)()-gn(4 )<threshold. Para h=1
tem-se g,(4)= Y'Y |d(v;)| =|&|. O grifico que representa a fungdo g,(¥) é chamado
“Hop-Plot” e ¢ apresentado na Figura 5.4 [Leskovec et al., 2005]. A funcdo g,(¢/) foi
aplicada a uma rede complexa. O diametro efetivo desta rede € igual a &, = 5 sendo
representado pela linha tracejada no grafico apresentado na Figura 5.4.

Definindo mais formalmente o didmetro efetivo tem-se: o didmetro efetivo de & é
definido como sendo Z, = h sendo que g;(¥¢ ) representa 90% do nimero de pares de nds
alcangdveis.

Muitos dos grafos reais exibem um didmetro relativamente pequeno, con-
hecido como o fendmeno “Small-World”’[Milgram, 1967]. Por exemplo, o didmetro
efetivo é pequeno para grandes redes reais, tais como a Internet, a Web, as re-
des sociais [Reka and Barabasi, 2002, Barabasi and Albert, 1999, Broder et al., 2000,
Bollobés and Riordan, 2004, Chung et al., 2002].
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Figura 5.4. Grafico Hop-Plot de uma rede complexa. A linha tracejada em 5
representa o Diametro efetivo da rede.

5.3.3. Autovalores e autovetores para grafos

Na teoria dos grafos, os autovalores A; de um grafo ¢ sdo definidos como sendo os au-
tovalores da matriz de adjacéncia A do grafo ¢ ou a matriz Laplaciana B. Para A tem-se
que A; j = 1se (v;,v;) € & e 0 caso o contrdrio. Para B tem-se que A; j = d(v;) se i = J,
A;j=—1sei# jA(vi,vj) € & e0caso o contrdrio. Assim, como a matriz de adjacéncia,
a matriz laplaciana pode ser usada para encontrar muitas propriedades dos grafos. As
propriedades de ambas as matrizes fazem parta da teoria do spectrum do grafo. A seguir
serdo apresentadas algumas propriedades. Note-se que quando usado A serd considerada
a matriz de adjacéncia e quando usado B a matriz laplaciana.

Para todas as defini¢Ges e teoremas que serdo apresentados a seguir tem-se que
o grafo ¢ ¢é ndo direcionado, com isso a matriz é simétrica. As provas dos teoremas e
defini¢des podem ser encontradas em [Mihail and Papadimitriou, 2002, Chung, 1994].

Seja A uma matriz de adjacéncia quadrada N x N com os seguintes autovalores A;,
sendoi=1,2,3,...,N. Entao:

Teorema 1 Para um grafo 4 com |¥'| = N nds, tem-se que A (9) > A (9) > A3(9) >
. \N(¥) sdo os autovalores da matriz de adjacéncia do grafo G em ordem decrescente.

Assim, A1 (%) é o maior autovalor de ¢, também chamado de principal autovalor.
Teorema 2 Para um grafo ¥ com N nés e |&| = N — 1 tem se que Ay = \/dpqy.
Teorema 3 Um grafo & conexo € bipartido se —A; também é um dos seus autovalores.
Teorema 4 Um grafo 9 a YN | A% = |&).

Seja B uma matriz de laplaciana quadrada N x N com os seguintes autovalores A;,
sendoi=1,2,3,...,N. Entdo:

139



Teorema 5 Se & ¢ conexo entdo A} > 0. Se A; =0 e A1 #0, entdo G tem exatamente
i+ 1 componentes conexas.

O segundo autovetor da matriz laplaciana é largamente utilizado como método de
bissecao de grafos para encontrar comunidades, como serd apresentado na secdo 5.3.5. Os
autovetores e autovalores da matriz de adjacéncia de um grafo podem ser utilizados para
diversas tarefas, como por exemplo na drea de epidemiologia para indicar se a ocorréncia
de uma doenca (modelada por uma rede complexa) estd proxima ou ndo de uma epidemia,
para isso basta comparar o nimero de morte do virus versus o nimero de nascimento do
virus com 1/A; que é chamado de Epidemic Threshold [Chakrabarti et al., 2008]. Além
disso, como serd apresentado na secdo 5.3.4 os autovalores também podem ser usados
para calcular o nimero de tridngulos aproximado de um grafo.

Um outro exemplo de aplicagdo de autovalores e autovetores € o algoritmo PageR-
ank do Google [Page et al., 1998], que utiliza o primeiro autovetor da matriz de adjacéncia
modificada de um grafo para fazer o rank de cada um dos nés. Considerando que o prin-
cipal objetivo do PageRank € a ordenacdo de paginas Web para consultas, os nés do grafo
sd0 paginas e as aresta os links entre as paginas. Neste algoritmo também ha um fator
chamado damping factor - df - que € a probabilidade de um usuério encerrar a consulta
e este valor é geralmente 0,85. A Equacdo 2 representa o cdlculo original do PageRank
para todos os N nds de uma rede.

1-d
PRt+]:Tf—|—df*A*PRl (2)

Neste algoritmo, a matriz de adjacéncia A é primeiro normalizada, isto é, cada
elemento de uma linha da matriz é dividido pelo quantidade de “uns” existente na linha,
sendo o somatério de cada linha igual a um. Na iteragdo inicial tem-se: A(i, j) = m
se 3(vi,v;) sendo A(i, j) = 0. O vetor PR ¢ inicializado todo com 1.

5.3.4. Triangulos e coeficiente de clusterizacao

Em muitas redes, especialmente as redes sociais, € notado que se um né u € conectado
com um né v que é conectado com w, entdo ha uma grande probabilidade de u ser conec-
tado com w. Esta relacdo é chamada de transitividade e € medida pelo coeficiente de
clusterizacdo [Watts and Strogatz, 1998]. A transitividade significa a presenca de um alto
numero de tridngulos (A(v;)) na rede. A contagem de tridngulos € a principal parte do
coeficiente de clusterizacdo, que pode ser calculado para cada né do grafo (Equacao 3) ou
para o grafo como um todo (Equacao 4). Este coeficiente tem o objetivo de indicar quao
proximo o grafo estd de ser um grafo completo. O coeficiente de clusterizacdo C(v;) de
um noé v; de grau d(v;) é definido pela Equagdo 3 a seguir.

Z*A(Vi)

0D = Ty e (o) 1)

3)

Seja v; um né com grau |d(v;)|, entdo no maximo d(v;) * (d(v;) — 1)/2 arestas
podem existir entre eles, sendo A(v;) a fragdo de arestas que realmente existe, isto é o
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numero de tridngulos. Isto significa que, o coeficiente de clusteriza¢do C(v;) de um né v;
¢ a propor¢ao de arestas entre os nés da sua adjacéncia dividido pelo nimero de arestas
que podem existir entre eles. Equivalentemente, C(v;) é a fragdo de tridngulos centrados
no né v; entre (d(v;) * (d(v;) — 1)) /2 tridngulos que possam existir.

O coeficiente de clusterizagio global C(¥) é a média da soma de todos os C(v;)
dos nds do grafo ¢, dividido pelo nimero total de nés N. A equagdo do coeficiente de
clusterizacdo global é apresentada na Equacao 4 a seguir.

C() =5+ LC) )

Encontrar a quantidade de tridngulos que cada né possui, bem como a quantidade
total de triangulos no grafo € um processo computacionalmente caro. A sua complexidade
é de O(N?), sendo N o nimero total de nés do grafo.

Para reduzir essa complexidade, em alguns trabalhos como em [Latapy, 2008]
os autores propdem algumas otimizac¢des para a contagem e listagem dos tridngulos em
um grafo. Alguns trabalhos contam triangulos sem identificd-los [Bar-Yossef et al., 2002,
Becchetti et al., 2008, Tsourakakis, 2008]. Sendo [Tsourakakis, 2008] o trabalho que ap-
resenta uma melhor aproximac¢do quanto ao nimero de tridngulos e complexidade com-
putacional. Neste trabalho é comprovado que o nimero total de tridngulos € proporcional
a soma dos autovalores da matriz de adjacéncia do grafo elevado ao cubo. A Equacio 5
que representa esta proposi¢do € apresentada a seguir:

| LAY
A(%):E*E:/Ii (5)
i=1

5.3.5. Deteccao de Comunidades

Na sociedade hd uma grande variedade de possiveis organizacdes em grupos: familia,
trabalho e circulo de amizade, cidades, nacionalidades. A difusdo da internet tem dire-
cionado a criagdo de grupos virtuais, que vivem na Web como as comunidades online
Facebook, Orkut, LinkedIn. A deteccdo de comunidades pode ter diversas aplicagdes
reais. Agrupar clientes web que tem interesses similares e sdo geograficamente proxi-
mos entre si pode aumentar a performance dos servicos oferecidos na WWW, em que
cada grupo de cliente pode usar um servidor dedicado [Krishnamurthy and Wang, 2000].
Identificar grupos de clientes com interesses similares no relacionamento de compras en-
tre produtos e consumidores de lojas onlines, como Amazon, permite o desenvolvimento
de um sistema de recomendacdo eficiente, que ajuda a guiar consumidores nas lista de
itens das lojas e permite uma oportunidade de negdcio [Reddy et al., 2002].

Grupos de nds que tendem a ser mais conectados entre si que com o restante da
rede sdo chamados de grupos ou comunidades. Pessoas tendem a formar comunidades,
isto é, grupos pequenos no qual todo mundo conhece praticamente todo mundo. Com isto,
grupos de nds pertencentes a uma mesma comunidade tendem a ter um ndmero elevado
de triangulos. Além disso, os membros das comunidades tém pouco relacionamento com
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membros fora das comunidades que participam e cada um dos grupos tendem a estar
organizados hierarquicamente, isto € comunidades dentro de comunidades.

Uma grande quantidade de algoritmos tém sido desenvolvidos para definir e
identificar comunidades em redes sociais e de informagdes [Girvan and Newman, 2002,
Radicchi et al., 2004]. Muitas vezes também € assumido que as comunidades obedecem
a uma estrutura recursiva, em que grandes comunidades podem futuramente ser divididas
em comunidades menores [Guimera et al., 2007, Clauset et al., 2004].

A ideia do algoritmo de identificacdo de comunidades € particionar a rede em
subgrafos menores por meio da remocdo de um nimero minimo de arestas. As co-
munidades encontradas podem ter seus elementos disjuntos, isto é, um né que par-
ticipa em um grupo ndo deve participar em outro, aceitando-se apenas algumas so-
breposi¢des [Fortunato, 2010]. Contudo, o contrdrio também pode ser encontrado, isto
¢, um mesmo né faz parte de mais de uma comunidade. Esta situacdo pode ser
vista na vida real, por exemplo: as pessoas nem sempre participam de apenas um
grupo social. Boas revisdes sobre detec¢ao de comunidades podem ser encontradas em
[Fortunato, 2010, Leskovec et al., 2008].

Figura 5.5. Grafo apresentando 3 comunidades do modo tradicional.

A estrutura de comunidades, como exemplificado pela Figura 5.5, foi ob-
servada também em diversas redes reais, como [Newman, 2006, Ravasz et al., 2002,
Girvan and Newman, 2002]. Entretanto, esta forma de organizacdo das redes complexas
parece ndo valer para as redes complexas volumosas, com centenas de milhares de nds,
como mostrado em [Leskovec et al., 2008], que demonstra que esta estrutura hierdrquica
estd presente somente nas redes complexas pequenas, isto € redes com poucas centenas
de nos.

As grandes redes complexas tendem a ndo possuir conjuntos de nds in-
terligados formando comunidades muito bem definidas (Figura 5.5). Na verdade,
as grandes redes tendem a apresentar uma estrutura chamada “Centro-Periferia”
[Borgatti and Everett, 1999, Holme, 2005], que em ciéncia da computagdo € conhecida
também pelo nome “jellyfish” [Tauro et al., 2001] ou “octopus” [Chung and Lu, 2006] e
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que é exemplificada na Figura 5.6. Este conceito significa que uma rede é composta por
um grande e denso conjunto de nés (core/centro) ligados entre si que basicamente nao
tem nenhuma estrutura de comunidade hierarquica, isto €, ndo podem ser quebrados em
comunidades menores. Assim, a estrutura Centro-Periferia sugere o oposto da estrutura
de comunidade hierdrquica, e parece ser o mais encontrado em redes complexas de grande
escala [Leskovec et al., 2008] e também em redes de computadores chamados Sistemas
Autdénomos [Siganos, 2006].

Figura 5.6. Grafo apresentando a topologia “Centro-Periferia”’[Leskovec et al., 2008].

Também em [Leskovec et al., 2008] os autores mostram que as comunidades ten-
dem a ser pequenas, com nao mais do que 100 nds, e pouco conectadas com o restante
da rede. O valor 100 é conhecido como o numero de Dunbar, que € o nimero méximo de
relacionamentos que uma pessoa consegue administrar [Dunbar, 1998].

A detec¢do de grupos (comunidades) ndo € importante apenas para redes soci-
ais mas para inimeras areas da computagdo. Um exemplo, na computacdo paralela, € a
determinacdo da melhor maneira de distribuir as tarefas para minimizar a comunicagao
entre os processadores, sendo as técnicas principais as baseadas no particionamento da
rede. O problema de particionar um grafo consiste em dividir o conjunto de nés em k
grupos de tamanho pré-definido, tal que, o nimero de arestas entre cada um dos grupos é
minimo. Cada grupo € chamado cluster ou comunidade e o nimero de arestas removidas
¢ chamado cut size. Especificar o nimero de grupos em que o grafo serd particionado
€ necessdrio, pois se este nimero fosse deixado livre a resposta trivial seria uma Unica
particdo com todos os nds. A Figure 5.7 ilustra o particionamento de um grafo em dois
grupos (k = 2) cada um com 7 nos.

Um algoritmo muito tradicional para o particionamento de redes é o METIS,
que permite o particionamento do grafo em k grupos. O algoritmo METIS funciona da
seguinte maneira: dado um grafo ¢, este € reduzido para um grafo com o agrupamento
dos nos adjacentes em um mesmo nd. A bissecdo deste grafo muito menor é computada e
entdo o particionamento € projetado no grafo original por meio de refinamentos periddi-
cos da parti¢do [Karypis and Kumar, 1998]. A Figura 5.8 ilustra a aplicacdo do algoritmo
METIS em um grafo. Note que apesar de na ilustragdo ser mostrado apenas o particiona-
mento em dois, o METIS permite que o grafo seja particionado em k grupos, sendo k
definido pelo usudério.
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Figura 5.7. Um grafo sendo particionado em dois grupos iguais, cada um com 7 nés.
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Figura 5.8. Exemplo de funcionamento do algoritmo METIS [Karypis and Kumar, 1998].

Outro método utilizados para o particionamento de grafos € o Spectral Bisection
[Alon, 1998]. Este método é baseado no célculo do segundo menor autovetor da matriz
laplaciana da rede. Com este autovetor a matriz € reordenada e os grupos sao identifi-
cados. Um exemplo deste método € apresentado na Figura 5.9. Primeiro a matriz de
adjacéncia de um grafo ¢ ao seu lado a matriz é reordenada pelo segundo menor autove-
tor da matriz laplaciana do grafo.

Um dos primeiros algoritmos realmente voltados para a identificagdo de comu-
nidades em redes sociais foi o de Girvan e Newman [Girvan and Newman, 2002]. Neste
algoritmo para cada aresta é calculado uma medida, chamada betweenness, que contabi-
liza o poder de “quebrar” de cada aresta. Esta medida calcula para cada aresta a quan-
tidade de caminhos minimos que utilizam esta aresta para interligar dois nds. Assim,
quanto maior a quantidade de caminhos minimos entre dois pares nds que contenham esta
aresta, maior sera o seu betweenness. Ap0s o célculo do betweenness para cada aresta, a
aresta como o maior betweenness € removida da rede e entdo as arestas afetadas por esta
remocdo tem o seu betweenness recalculado. Este procedimento se repete até nao haver
mais arestas no grafo. O betweenness também pode ser calculado em relacdo a um n6 da
rede. O betweenness é uma medida muito cara computacionalmente ja que € baseada no
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n =247342 n =247342

Figura 5.9. Matriz de adjacéncia de um grafo ¥ e a matriz reordenada pelo se-
gundo menor autovetor da matriz laplaciana do grafo ¢

calculo de caminhos minimos o que a torna pouco aplicavel a grande redes.

Os métodos supracitados ndo permitem a sobreposicdo de comunidades. A so-
breposi¢do € uma caracteristica importante, principalmente nas redes sociais, ja que,
as pessoas naturalmente participam de mais de um grupo, como, escola, esportes, etc.
Assim, um método bastante interessante que permite a sobreposi¢do € o método Cross-
Association [Chakrabarti et al., 2004a]. Este método faz uma decomposic¢io conjunta da
matriz de adjacéncia em grupos de linhas e colunas disjuntas, tal que interseccoes retan-
gulares sdo grupos homogéneos. O método € baseado em permutagdo de linhas e colunas
utilizando-se do principio MDL (Minimum Description Language). A ideia principal é
que a matriz bindria de uma rede representa a associac¢ao entre objetos (linhas e colunas)
e quer se encontrar associagdes cruzadas entre esses objetos, isto € grupos homogéneos
retangulares.

A Figura 5.10 apresenta a matriz de adjacéncia de duas redes reais Epinions e
Oregon, processadas por este método. Quanto mais escura a drea retangular mais denso é
o grupo encontrado. Uma vantagem desse método € que o nimero de grupos € encontrado
pelo método, além disso o niimero de grupos ndo precisa ser o0 mesmo para linhas (K) e
colunas (1).

5.3.6. Resisténcia a ataques

Uma questdo que tem sido considerada como foco de pesquisa recente € a defini¢do de
quao robusta é uma rede. Como visto anteriormente, uma rede pode representar o rela-
cionamento interpessoal, as pessoas seriam 0s nds e o relacionamento as arestas. Imagine
por exemplo que os nds da rede sejam marcados ou removidos conforme as pessoas con-
traiam uma doencga ou tenham acesso a uma informacao. Este tipo de andlise é conhecido
como resisténcia a ataques.

A Internet, por exemplo, € altamente robusta, ja que ha diferentes rotas ligando
os computadores e/ou roteadores (nds), fazem com que a informacao possua caminhos
independentes para navegar de um n6 para o outro. Assim, mesmo se um roteador falhar,
o sistema € capaz de refazer a rota e fazer com que a informacao chegue ao seu destino.
De fato, na Internet sempre haverd um conjunto de roteadores que nao estard funcionando
em um dado momento. Entretanto, o importante € que a Internet como um todo continuara
funcionando mesmo com uma grande quantidade de falhas [Wu et al., 2007].
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Figura 5.10. Duas redes reais, Epinions e Oregon, processadas pelo método
Cross-Association [Chakrabarti et al., 2004a].

(a) (b)

Figura 5.11. Exemplo de uma rede complexa que tem 20% dos seus hds removi-
dos aleatériamente: (a) é a rede original e os nés marcados em vermelhos sao
0s nos que serao removidos e (b) é a rede (a) ja com os nds removidos.

Descobrir qual € o efeito da falha de uma certa fragdo de nds na conectividade do
restante da rede tem sido o objetivo de indmeros pesquisadores. Se ao invés da rede rep-
resentar computadores ela representar pessoas, as falhas em uma rede podem representar
a quantidade de pessoas que contrairam alguma doenga, por exemplo, uma gripe.

Se o0s n6s de uma rede sdo removidos de modo aleatdrio, como mostrado na Figura
5.11, o efeito € usualmente pequeno. Isto se deve ao fato de que as redes possuem um
alto ndmero de nés de grau “um” e, em uma remocao aleatdria, esses nds teriam uma
alta probabilidade de serem removidos. A remog¢do de nés de grau um nao altera a es-
trutura da rede ja que eles se encontram na periferia da rede. A Figura 5.11 (b) apre-
senta a remocao aleatdria de 20% dos nds de uma rede e como € notado, a rede continua
robusta. Contudo, se os nés sdo removidos de um modo cuidadoso, isto é, segundo al-
guma ordenacdo que ndo seja aleatéria, o dano causado na rede pode ser grande. Em
[Albert et al., 2000, Cohen et al., 2000] a resisténcia das redes € analisada segundo a re-
mogao aleatéria, chamada de falha e a remocao baseada na ordenacdo dos nds pelo seu
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grau, chamada de ataque.

As redes livres de escala sdo muito resistentes a falhas (remocao aleatéria de nés),
mas elas s@o substancialmente menos robusta quanto a um ataque. Isto acontece por que
durante as falhas, uma grande quantidade de nds removidos sd@o nds de grau um, ja que
estes sdo maioria nas redes reais. Ja os ataques que removem os nos de alto grau, fazem
com que a rede se torne desconexa muito rapidamente. Um exemplo do comportamento
de uma rede real € ilustrado na Figura 5.12. Neste exemplo o didmetro € avaliado quanto a
quantidade de aresta ap6s a delecdo de nds. Note-se que, na remog¢ao dos nés de alto grau
o diametro cresce rapidamente e depois decai, mostrando que a rede torna-se desconexa
muito rapidamente. J4 na delecdo de nds de baixo grau o didmetro apresenta uma certa
constancia no seu valor.
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Figura 5.12. Grafico mostrando o comportamento de uma rede real quanto a
remocao de nds, ataque e falha.

As falhas e ataques as redes sdo geralmente analisadas quanto ao didmetro e ao
tamanho (nimero de nds) da maior componente conexa. O didmetro aumenta conforme
mais nds sao removidos, mas esse aumento € mais lento nas redes livres de escala do
que nas randomicas. Similarmente, o tamanho da maior componente conexa (GCC) decai
mais devagar nas redes livres de escala do que nas randdmicas. Este comportamento
€ ilustrado na Figura 5.13. As circunferéncias representam o tamanho da rede quanto
as suas componentes conexas, as circunferéncias menores representam as componentes
conexas menores.

Como ilustrado, as redes randomicas apresentam o mesmo comportamento quanto
a falhas e ataques. Isso acontece pois as redes randomicas ndo tem a distribui¢do de grau
seguindo uma lei de poténcia, na verdade, os nés t€m o grau muito préximo a média do
grau dos nos da rede.

O algoritmo ShatterPlots [Appel et al., 2009] encontra padrdoes em redes
complexas, reais e sintéticas, por meio da remog¢do de arestas. Intuitivamente, dada uma
rede ¢ a cada passo ¢, Q, arestas sdo escolhidas aleatoriamente para serem removidas da
rede. Apds cada remocao um conjunto de medidas, como didmetro efetivo, autovalor da
matriz de adjacéncia, nimero de nds e arestas sao coletados da rede e o processo continua
até todos os nos estarem isolados.
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Figura 5.13. Comparacao do comportamento do tamanho da rede quanto a re-
mocao de nos aleatdria e nos de alto grau. [Albert et al., 2000]

A Figura 5.14 apresenta medidas diametro efetivo, numero de pares alcangaveis
e numero de nds pertencentes a maior componente conexa (GCC) na rede real
Gnutella [Ripeanu et al., 2002] durante a remocdo aleatdria de arestas pelo algoritmo
ShatterPlots. Todas as medidas sdo em relagdo a quantidade de arestas exis-
tente na rede. Como pode ser observado, apenas o didmetro mostra um pico, chamado
ShatterPoint e marcado por uma linha, nos graficos apresentados na Figura 5.14. As
outras medidas também possuem uma fase de transi¢do, que é a mesma do didmetro e que
também esta marcada com uma linha azul, entretanto, elas ndo podem ser identificadas de
maneira clara nos graficos.

O algoritmo ShatterPlots é um método adaptativo, pois ele ajusta o nimero
de arestas removidas na rede. Este ajuste faz com que o nimero de arestas removidas
diminua se o didmetro aumentar mais que um certo threshold e aumente se o diametro se
manteve estavel. Isto torna constante o nimero de iteracoes do algoritmo, fazendo com
que ele seja escaldvel quanto ao niimero de arestas.

Dentre os padrdes encontrados pelo ShatterPlots no ShatterPoint dois
se destacam. O primeiro € o chamado 30-per-cent. Este padrao revela que para todas as
redes, sintética e reais, 0 ShatterPoint ocorre sempre na mesma propor¢do de nds e
aresta, isto €, ele ocorre quanto o numero de nds ndo isolados da rede € 30% maior que o
niimero de arestas atual da rede (75, = 1.30 x &;,,). Este valor é conhecido na teoria dos
grafos randdmicos, Erdos-Rényi, como fase de transicdo ou percolation. Esta fase € na
teoria conhecida como o ponto em que uma rede passa de desconexa para conexa, isto é,
abaixo do ponto de transi¢do a rede possui pequenas componentes conexas € acima deste
ponto a rede possui uma grande componente conexa. Quanto mais acima deste ponto uma
rede estiver mais bem conexa ela serd. A Figura 5.15 apresenta o grafico que mostra o
padrao 30-per-cent. Neste gréfico, os tridngulos representam as redes sintéticas, entre elas
Preferential Attachment, Small-World e Erdos-Rényi. Os demais simbolos representam as
redes reais, dentre elas, Gnutell, Amazon, Oregon, etc.

O segundo € o padrdo chamado NodeShatteringRatio . Este padrdo revela que
em um grifico com o nimero atual de ndés da rede (|Vj,|) versus o nimero original de
nés da rede (|V|]) é possivel tracar uma linha (%5, = 0.37 % ¥") em que, acima desta
linha todas as redes s@o sintéticas e abaixo dela todas sdo reais. A Figura 5.16 apre-
senta o grafico do padrdo NodeShatteringRatio . Mais detalhes podem ser encontrados
em [Appel et al., 2009].
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Figura 5.14. Medidas estruturais da rede feitas durante a remocao aleatéria de
arestas. A rede apresenta shatterPoint em todas as medidas mas somente o
diametro apresenta um pico.
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Figura 5.15. O padrao 30-per-cent para redes reais e sintéticas (triangulos).

5.3.7. Predicao de Ligacoes

A predicao de ligacdes pode ser definida como, dado um “snapshot” de uma rede com-
plexa em um tempo ¢, quer se prever com uma certa acuricia as arestas que irdo surgir na
rede complexa no tempo futuro ¢ + 1.

Dentre as técnicas de predicdo de ligacdo destacam-se as baseadas em pro-
priedades estruturais do grafo [Liben-Nowell and Kleinberg, 2003, Huang, 2006]. Um
exemplo interessante € apresentado em [Clauset et al., 2008], em que a descoberta de
grupos, isto é comunidades, em redes complexas €é usado para o auxilio na identificagdo
de ligacOes faltantes, j4 que pares de nds pertencentes a uma mesma comunidade tém
mais chance de serem conexos entre si do que pares de nds pertencentes a comunidades
diferentes. Este método se diferencia da predicdao de ligacdo tradicional, pois normal-
mente esta tarefa visa descobrir arestas que virdo a existir na rede complexa quando
esta evoluir (crescimento do nimero de nds e arestas com o passar do tempo) € ndo
uma aresta perdida na construcdo da rede complexa. Entretanto, este método ndo fun-
ciona para todos os tipos de redes complexas, ja que o método nao consegue detectar
comunidades em redes complexas que ndo possuam grupos bem definidos. Ha uma
colecdo de trabalhos que vem usando e desenvolvendo algoritmos na drea de predi¢ao
de ligacdes [Kashima et al., 2009, Hasan et al., 2006, Kunegis and Lommatzsch, 2009,
Lu and Zhou, 2009, Acar et al., 2009].

Uma das dificuldades da predi¢do de ligagdes é que as redes complexas ten-
dem a ser esparsas. Para driblar esta dificuldade, outros modelos fazem uso ndo s6 de
propriedades estruturais do grafo mas também de caracteristicas relacionais baseadas
nos atributos dos nés do grafo. Esta abordagem € mais conhecida na area de apren-
dizado relacional ou aprendizado multi-relacional, que tem por objetivo nao s6 o uso
da estrutura dos grafos, mas também a descricdo dos mesmos por meio de uma base
de dados relacional ou ldgica relacional ou de primeira ordem. Assim, além das
ligacdes entre as tuplas formando um grafo, também ha caracteristicas, isto €, in-
formacdes, relacionadas aos nds do grafo [Getoor and Diehl, 2005, Hasan et al., 2006,
Taskar et al., 2004, Popescul et al., 2003]. Entretanto, esta informacdo complementar dos
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Figura 5.16. O padrao NodeShatteringRatio para redes reais e sintéticas (trian-
gulos). A linha (a) (¥;, = ') mostra o valor de nés atual da rede igual ao valor
original. A linha (b) mostra o valor de (7, = 0.37 « ) nés atual igual a 63% do
valor de nos original, esta € conhecida como a quantidade de nés na fase de
transicao dos grafos Erdds-Rényi representados pelos triangulos pretos. A linha
(c) (7 =0.37+7) o numero de nos atual é 37% do numero de nos total da rede.
Isto comprova que as redes reais sao bem resistentes e que a fase de transicao
esta bem distante.

nods e arestas nem sempre estdo disponiveis, o que inviabiliza a aplicagdo desses algorit-
mos Nesses casos.

5.4. Conclusao

Este documento apresentou uma visdo geral da drea de mineracao de grafos e redes com-
plexas. Esta drea tem se mostrado muito importante atualmente, principalmente pelo
grande crescimento de dominios de aplica¢do, nos quais os dados podem ser modelados
através de redes complexas. Nestas aplicagdes, quando a modelagem € feita através téc-
nicas tradicionais de representacdo e algoritmos tradicionais de mineragdo de dados (tais
como regras de associacdo, detec¢do de agrupamentos, classificacdo, entre outros) sao
aplicados, os resultados tendem a ndo capturar todos os padrdes relevantes (e presentes
nos dados). Ja as técnicas de mineracdo de grafos aplicadas a redes complexas podem
trazer ganho substancial nos resultados da mineracdo. O documento apresentou ainda
os principais algoritmos de mineracdo de grafos e propriedades estatisticas utilizados na
area de redes complexas. Defini¢Oes da teoria dos grafos necessdrias para o entendimento
desses algoritmos e propriedades bésicas também foram abordadas. As redes complexas
estdo cada vez mais presentes nos sistemas computacionais € com isso o seu entendimento
torna-se cada vez mais importante e relevante tanto para pesquisadores da drea da com-
putacdo quanto para de dreas em que problemas reais podem ser representadas através
destes modelos.
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Capitulo

6

Processo de KDD aplicado a Bioinformatica

Ana T. Winck, Karina S. Machado, Duncan D. Ruiz e Osmar Norberto de Souza

Resumo

A computagdo tem contado com pesquisas interdisciplinares, como a bioinformdatica,
que tem a caracteristica de possuir grandes volumes de dados. O gerenciamento e a
analise desse tipo de dados aparecem como importantes campos de investigagcdo. A
constru¢do de um ambiente de descoberta de conhecimento em base de dados (KDD —
Knowledge Discovery in Databases) pode ser vista como uma abordagem que pode
apresentar importantes desafios se direcionado para o tratamento de dados tdo
peculiares e de caracteristica ndo convencional, como na bioinformatica. Propoe-se
apresentar e discutir todas as etapas que compoe o processo de KDD, e como tal
processo pode ser aplicado a bioinformatica. Acredita-se que as licoes aprendidas
possam ser uteis no desenvolvimento de futuras pesquisas interdisciplinares.

Abstract

The computer science has relied on interdisciplinary researches, as bioinformatics,
which usually posses a large amount of data. The management and analysis of such
kind of data appear as an important research field. To build a KDD (Knwoledge
Discovery in Databases) environment can be viewed as an approach that present
important challenges if directed to the treatment of these particular and non-
conventional data, as in bioinformatics. We propose to present and discuss all KDD
steps, and how such process can be applied on bioinformatics. We believe that the
lessons learned can be useful to the development of future interdisciplinary researches.

6.1. Introducao

A computacdo, nas suas diferentes areas de aplicacdo, vem sendo enriquecida com
pesquisas interdisciplinares, isto €, pesquisas que fazem uso da computagdo para atender
a outras areas de conhecimento. Dentre as diferentes areas que se beneficiam com essa
interacdo, pode-se citar a bioinformatica. Para Wang et al. (2005), bioinformatica ¢ a
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ciéncia de gerenciar, minerar, integrar e interpretar informagdes a partir de dados
bioldgicos, enfatizando o constante crescimento do nimero de dados que demandam por
essas analises. A bioinformatica consolidou-se quando da implantagdo do projeto
GENOMA': os seqiienciadores automaticos de DNA produziram uma grande quantidade
de sequéncias, tornando-se necessario o investimento em recursos especificos de
armazenamento e analise desses dados bioldgicos (Luscombe et al. 2001). A partir dai
surgiram varias areas de atuacdo em bioinformatica. Lesk (2002) aponta algumas
principais frentes, como genomas, proteomas, alinhamento de arvores filogenéticas,
biologia de sistemas, estruturas de proteinas e descoberta de farmacos.

Do ponto de vista da computacdo, diversas areas de atuagcdo podem ser
empregadas para atender a essa demanda. Dentre elas, destaca-se o processo de
descoberta de conhecimento em banco de dados (KDD — Knowledge Discovery in
Databases), proposto por Fayyad et al. (1996). Este processo, difundido e conhecido
pela comunidade de banco de dados, pode apresentar importantes desafios se
direcionado para o tratamento de dados tdo peculiares e de caracteristica nao-
convencional, como na bioinformatica.

Uma érea de pesquisa que tem sido investigada em bioinformatica ¢ o desenho
racional de farmacos (RDD — Rational Drug Design) (Kuntz, 1992). O principio
fundamental do RDD ¢ a interacdo entre receptores e ligantes (Lybrand, 1995). Ligantes
sdo definidos como moléculas que se ligam a outras moléculas biologicas, chamadas
receptores, para realizar ou inibir fung¢des especificas (Balakin, 2009). E na docagem
molecular que se investiga e avalia o melhor encaixe do ligante no receptor (Kuntz,
1992). Um dos maiores desafios dessa area de pesquisa ¢ lidar com o grande volume de
dados envolvidos: catalogagao de ligantes, conformagdes do receptor obtidas por
simulagdes pela dinamica molecular (DM) e resultados de experimentos de docagem
molecular. Este minicurso propde-se a apresentar e discutir todas as etapas que
compdem o processo de KDD e como esse processo pode ser aplicado a bioinformatica
no contexto de RDD.

O restante deste trabalho esta organizado conforme segue. A se¢do 6.2 apresenta
uma introducdo a bionformatica, apresentando os principais termos envolvidos. A sec¢ao
6.3 relata os passos de constru¢do de um tipico processo de KDD. Na sec¢do 6.4 sdo
apresentados os exemplos praticos de construcdo de um processo de KDD para a
bioinformatica.

6.2. Introducao a bioinformatica

Inicialmente, bioinformatica era definida como uma darea interdisciplinar envolvendo
biologia, ciéncia da computagdo, matematica e estatistica para analisar dados bioldgicos
(Mount, 2004). Com o advento da era gendmica, bioinformatica passou a ser definida
como biologia em termos de moléculas e a aplicagdo da computacdo para entender e
organizar a informa¢do associada com esses dados biologicos em larga escala
(Luscombe et al., 2001).

Para Lesk (2002) uma das principais caracteristicas dos dados de bioinformatica
¢ o seu grande volume. Como exemplo, tem-se o banco de dados de sequéncias de
nucleotideos GenBank (Benson et al, 2008), que até agosto de 2009 ja continha
depositadas 106.533.156.756 bases em 108,431,692 seqiiéncias. O GenBank e outros
bancos de dados bioldgicos ndo sdo apensas extensos, mas crescem a taxas bastante
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elevadas (Lesk, 2002). Esse grande volume de dados bioldgicos e seu crescimento
elevado definem os principais objetivos da bioinformatica: organizar os dados
biologicos de maneira que os pesquisadores possam acessar informacodes ja cadastradas,
assim como submeter novas entradas, na medida em que vao sendo produzidas;
desenvolver ferramentas ¢ pesquisas que ajudem na analise dos dados e utilizar as
ferramentas desenvolvidas para interpretar os dados de forma que tenham significado
biologico (Luscombe et al., 2001).

Hunter (1993) diz que um dos maiores desafios dos cientistas da computacio
que pretendem trabalhar na area de biologia molecular consiste em familiarizar-se com
o complexo conhecimento bioldgico existente e seu vocabulario técnico extenso. Sendo
assim, a seguir serdo revisados conceitos necessarios para um entendimento bdsico
sobre os dados envolvidos neste trabalho.

6.2.1. O dogma central da biologia molecular

O DNA ¢ responsavel por codificar todas as proteinas. Esse processo, definido como o
dogma central da biologia molecular, compreende a fase de transcri¢cdo, onde o DNA ¢
processado, gerando o mRNA, ou RNA mensageiro, que é enviado para fora do ntcleo
da célula, onde a mensagem ¢ traduzida em proteinas.

6.2.2. Proteinas

Proteinas sdo as macromoléculas mais abundantes nas células vivas e se encontram em
todas as células e em todas as partes das células. Elas realizam a maioria das fungdes
catalisando as reagdes quimicas nas células vivas. A estrutura das diferentes proteinas ¢é
construida com o conjunto dos 20 aminoécidos basicos.

Todos os aminoacidos tém uma estrutura conforme Figura 6.1a, contendo um
grupo carboxila (COOH), um grupo amino (NH2), um 4tomo de hidrogénio, ligados ao
mesmo atomo de carbono (C). A diferenciagdo entre os 20 aminoacidos ocorre devido a
presenca de um radical R, que confere aos aminodcidos uma série de caracteristicas
como, por exemplo, polaridade e grau de ionizagdo. A Figura 6.1b mostra um exemplo
de aminoacido, a alanina, cujo radical ¢ CH3.

Alanina
ALA
A

H 2

N | /
" r=5—¢
H ly, “OH
(a) (b)

Figura 6.1. (a) Estrutura de um aminoéacido. (b) Estrutura do aminoé&cido
Alanina.
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De acordo com Hunter (1993), as cadeias de aminoacidos sao formadas por uma
reagdo que ocorre entre o atomo de nitrogénio no final do grupo amina de um
aminoacido e o atomo de carbono do grupo carboxila de outro, ligando os dois
aminoacidos e liberando uma molécula de dgua. A ligacdo ¢ chamada de ligacdo
peptidica, e longas cadeias de aminoacidos formam os chamados polipeptideos. Todas
as proteinas sdo polipeptideos, apesar deste termo geralmente referir-se a cadeias
menores que proteinas inteiras.

A seqiiéncia continua de aminoacidos de uma proteina ¢ chamada de estrutura
primaria (Figura 6.2a), e ¢ o nivel mais basico de organizacdo de uma proteina. Os
aminoacidos da estrutura primaria podem adquirir conformagdes secundarias como o-
hélice ou folhas-B (Figura 6.2b). As ligacdes de hidrogénio entre os aminoéacidos que
formam a proteina favorecem essas estruturas secundarias. A composicao desses
elementos estruturais formando um ou mais dominios estabelecem a estrutura tercidria
de uma proteina (Figura 6.2c). A estrutura final, estrutura quaternaria, pode conter
varias cadeias polipeptidicas (Figura 6.2d). As formagdes destas estruturas tercidrias e
quaterndrias permitem o surgimento de regides funcionais chamadas sitio ativo (que
confere atividade bioldgica a proteina).

aa | ey | ew | teu
Asp
\/’\
\ v | e LARG>\ 1vs

(a) (b)

Figura 6.2. (a) Estrutura primaria de uma proteina. (b) Estruturas secundarias
de uma proteina: folha-p e a-hélice. (c) Exemplo de estrutura terciaria de uma
proteina (PDBCode:1ENY). (d) Exemplo de estrutura quaternaria de uma
proteina (PDBCode:1BVR).

6.2.3. Principais areas de atuacio em bioinformatica

Os dados de DNA, RNA e proteinas podem ser utilizados em diferentes areas de
bioinformatica, definindo algumas das principais atividades na darea: andlise de
seqliéncias de proteinas, alinhamento multiplo de seqiiéncias, visualizagdo de estrutura
de proteinas, predicdo de estrutura de proteinas, ferramentas para genOmica e
protedmica, bancos de dados bioldgicos, desenho racional de farmacos, entre outros.
Entre as atividades descritas, este trabalho esta inserido no contexto de desenho racional
de farmacos, ou Rational Drug Design (RDD) (Kuntz, 1992). Esse contexto e os
processos envolvidos no mesmo serdo descritos a seguir.

6.2.4. Desenho racional de farmacos

Segundo Drews (2003), com o avanco da biologia molecular e das técnicas de
simulacdo por computador, o planejamento de medicamentos passou a ser feito de
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maneira mais logica, o que ¢ chamado de desenho racional de drogas. O processo de
RDD ¢ composto de quatro etapas (Kuntz, 1992):

1. A primeira etapa consiste em isolar um alvo especifico, chamado receptor,
(proteinas, receptores de membrana, DNA, RNA, etc.). A partir da analise
computacional da estrutura tridimensional (3D) dessa proteina armazenada em um
banco de dados estrutural como o Protein Data Bank (PDB) (Berman et al., 2000),
é possivel apontar provaveis regides de ligacdo, por exemplo, regibes onde uma
pequena molécula, chamada ligante, pode se ligar a esse receptor;

2. Baseado nas provaveis regibes de ligacdo identificadas na etapa anterior €
selecionado um conjunto de provaveis candidatos a ligantes que podem se ligar a
essa regido no receptor. As diferentes conformacdes que um dado ligante pode
assumir dentro do sitio de ligacdo de uma determinada proteina podem ser
simuladas por software de docagem molecular como AutoDock3.0.5 (Morris et al.
1998);

3. Os ligantes que teoricamente obtiveram melhores resultados nas simulacGes séo
experimentalmente sintetizados e testados;

4. Baseado nos resultados experimentais, o0 medicamento é gerado ou 0 processo
retorna a etapa 1 com pequenas modificacdes no ligante.

Sendo assim, a interagdo entre moléculas é o principio do desenho de drogas,
sendo um dos mais interessantes desafios nessa area (Broughton, 2000). E na docagem
molecular que € procurado o melhor encaixe do ligante na estrutura alvo ou receptor.

6.2.5. Docagem molecular e simulacdes pela dinAmica molecular

De acordo com Lybrand (1995), um medicamento deve interagir com um receptor para
exercer uma fungao fisioldgica vinculada a ligagdo dessa com outras moléculas, e essas
ligacdes determinam se as funcdes serdo estimuladas ou inibidas. Essas ligacdes
ocorrem em locais especificos, chamados sitios ativos ou de ligacdo. A associagdo entre
duas moléculas no sitio de ligagdo ndo depende somente do encaixe. Existe a
necessidade de haver uma energia favoravel para que essa interagdo ocorra. Essa
energia ¢ determinada pela carga e tamanho dos atomos ali contidos. Estas ligagdes que
ocorrem entre os atomos sao medidas pela quantidade de energia despendida, quanto
mais negativa, melhor a interagdo entre as moléculas.

Esse processo de ligar uma pequena molécula a uma proteina-alvo ndo é um
processo simples: muitos fatores entropicos e entalpicos influenciam as interagdes entre
eles. A mobilidade do ligante e do receptor, o efeito do ambiente no receptor (proteina),
a distribuicdo de carga no ligante, e outras interagcdes dos mesmos com a agua,
complicam muito a descri¢do desse processo. A maioria dos algoritmos que executam
docagem molecular somente considera a flexibilidade do ligante, considerando o
receptor rigido ou as possiveis orientagdes das cadeias laterais sdo selecionadas
baseadas em uma visao subjetiva. Entretanto, sabe-se que as proteinas nao permanecem
rigidas em seu ambiente celular, sendo de fundamental importancia a consideragdo
dessa flexibilidade do receptor na execugdo dos experimentos de docagem molecular.
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Hé muitos trabalhos sendo desenvolvidos para a incorporagao da flexibilidade de
receptores na docagem molecular, como revisado por Totrov e Abagyan (2008) e
Chandrika et al. (2009). Entre as varias abordagens disponiveis, neste trabalho estamos
considerando a execucdo de uma série de experimentos de docagem molecular,
considerando em cada experimento uma conformagdo do receptor gerada por uma
simulagdo pela dindmica molecular (DM) (Lin et al. 2002; Machado et al., 2007, Amaro
et al., 2008). A simulacao pela DM ¢ uma das técnicas computacionais mais versateis e
amplamente utilizadas para o estudo de macromoléculas bioldgicas (van Gunsteren
1990). Com simulacdes pela DM ¢ possivel estudar o efeito explicito de ligantes na
estrutura e estabilidade das proteinas, os diferentes pardmetros termodindmicos
envolvidos, incluindo energias de interacao e entropias.

O principal problema com a utilizagdo da trajetéria da DM em docagem
molecular € o tempo necessdrio para a execucdo de experimentos e a grande quantidade
de dados gerados. Visando reduzir esse tempo de execucao e melhor entender como
ocorre a interacdo receptor-ligante considerando a flexibilidade do receptor, nesse
trabalho estd sendo aplicado um processo de KDD. Para alcancar esse objetivo é
necessario um conjunto de etapas que serdo descritas nas proximas segoes.

6.3. Processo de KDD

O processo KDD (Fayyad et. al, 1996; Han e Kamber, 2006) ¢ uma sequéncia de etapas
interativas e iterativas direcionadas a tomada de decisdo, especialmente quando da
existéncia de um grande volume dados. A Figura 6.3 ilustra uma adaptagdo da visdo de
Han e Kamber (2006) quanto as diferentes etapas do processo de KDD. Por essa figura
nota-se que um processo de KDD inicia-se a partir da existéncia de um grande volume
de dados (a) que merecem ser analisados. Como esse volume de dados, na maioria das
vezes, ¢ proveniente de fontes heterog€neas, os mesmos passam por uma etapa de
transformagdo (b) para que sejam representados em um Unico padrdo de referéncia.
Uma vez transformados, os dados sdo devidamente armazenados em uma base de dados
alvo (c), muitas vezes projetada na forma de um data warehouse (DW). Os dados
devidamente organizados na base de dados alvo fornecem suporte para diferentes tipos
de analises, onde a principal técnica de analise presente no processo de KDD ¢ a
mineracao de dados (e). Para que os dados sejam minerados, ¢ importante que passem
por um processo de pré-processamento (d), etapa importante para que algoritmos de
mineracao produzam melhores resultados. Os modelos induzidos a partir da mineragao
apresentam padroes (f) e, apds analisados, podem atingir o conhecimento (g) esperado.

Embora cada etapa que compde o processo de KDD seja suficientemente
abrangente para ser tratada de forma independente, existe uma forte relacdo de
dependéncia entre elas. Para melhor falar a respeito delas, iremos dividi-las em duas
principais etapas:

e A constru¢do de uma base de dados alvo — abrangendo as etapas (a), (b) e (c) da
Figura 6.3; e

e [Etapas de minera¢do de dados — a qual é composta pelas etapas (d), (e), (f) e (g)
da Figura 6.3.
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Figura 6.3. Processo de KDD adaptado de Han e Kamber (2006).

6.3.1. Construcao de uma base de dados alvo

Um processo de KDD ¢ comumente construido quando hé interesse analitico sobre
distintas fontes de dados, sendo que essas diferentes fontes muitas vezes tém
caracteristicas heterogéneas. A idéia ¢ que esses dados sejam armazenados em um
repositorio alvo, semanticamente consistente. Nesse sentido, a heterogeneidade dos
dados de origem ¢ tratada de forma a garantir a integra¢do dos dados em um unico
formato.

Han e Kamber (2006) sugerem que esse repositorio alvo seja construido na
forma de um DW, buscando manter um histérico organizado dos registros, de modo a
auxiliar a tomada de decisdo. Inmon (1997) apresenta a classica definicdo de um DW
como sendo um conjunto de dados baseado em assuntos, integrado, ndo-volatil, e
variavel em relacdo ao tempo, de apoio as decisdes estratégicas. DW sdo construidos de
forma a satisfazer sua estrutura multidimensional (Kimball e Ross, 2002). Um modelo
analitico, que representa essa estrutura multidimensional, possui dois tipos de tabelas:
fato e dimensdo. Entende-se por dimensao as perspectivas de uma base de dados que
possam gerar registros referentes as caracteristicas do problema modelado. Essas sdo,
tipicamente, organizadas em torno de um termo central, ou tabela fato, a qual contém os
atributos chave das dimensdes e atributos que representem valores relevantes ao
problema.

Um dos processos mais importantes para a constru¢do de uma base de dados
alvo ¢ a etapa de ETC — extracdo, transformagao e carga. A extragdo ¢ a primeira fase, a
qual visa percorrer as distintas bases de dados e capturar apenas os dados significantes
ao dominio. Na fase de transformacgao, os dados capturados podem sofrer algum tipo de
tratamento, ajustando possiveis conflitos de tipificagdo, e eliminando possiveis ruidos
ou conteudos irrelevantes ao repositério alvo. Por fim, ¢ feita a devida carga no
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repositorio (Kimball e Ross, 2002). No processo de KDD representado pela Figura 6.3,
a fase de ETC esta presente na etapa de transformagao, Figura 6.3(b).

Tendo o repositorio alvo modelado, desenvolvido e os dados devidamente
armazenados, ja ¢ possivel efetuar consultas analiticas sobre esses dados. Um exemplo,
para o caso de um DW construido, ¢ a manipulagdo de seus dados por ferramentas
OLAP (On-Line Analytical Processing). Operagdes como pivoteamento de dados, roll-
up, drill-down e slice&dice, sdo operagdes tipicas de ambientes de processamento
analitico de dados. Além dessa abordagem, entretanto, e seguindo as demais etapas do

processo de KDD, os dados estdo aptos a serem trabalhados pela etapa de mineragao de
dados.

6.3.2. Etapas de mineracio de dados

A mineragdo de dados ¢ a etapa do processo de KDD que converte dados brutos em
informacdo. A mineracdo de dados divide-se em diferentes tarefas: descritivas e
preditivas. As técnicas descritivas sumarizam relacdes entre dados, tendo como objetivo
aumentar o entendimento a respeito deles. As técnicas preditivas t€ém o objetivo de
apontar conclusdes quanto aos dados analisados, prevendo valores para um dado
atributo de interesse. Dentre as tarefas descritivas pode-se citar como exemplo regras de
associacdo e agrupamento. Ja algoritmos de classificacdo e regressdo podem ser vistos
como exemplos de tarefas preditivas (Tan et al., 2006). Este trabalho concentra-se em
regras de associagdo, para tarefas descritivas, e arvores de decisdo para classificacdo e
regressao, para tarefas preditivas.

Regras de associagdo sdo implicagdes na forma x — y. Em aprendizagem de
maquina, regras de associacdo possuem duas principais medidas de qualidade: suporte e
confianga. A primeira diz respeito a significancia de uma regra e a segunda se refere ao
percentual de ocorréncias em que os itens de x ocorrem simultaneamente (Alpaydim,
2004).

Tarefas preditivas sdo compostas, basicamente, de uma entrada x e um resultado
de saida y, onde a tarefa ¢ aprender como mapear a entrada para a o resultado de saida.
Esse mapeamento pode ser definido como uma func¢do y = g(x|@) onde g(.) ¢ o
modelo e O sdo seus respectivos parametros (Alpaydim, 2004). Embora existam varios
algoritmos que fazem uso de tarefas preditivas, muitos deles apenas constroem uma
fun¢do que indica um dado atributo alvo a que os objetos pertencem. Entretanto, em
muitos problemas de mineragdo € necessario compreender o modelo induzido. Segundo
Freitas et al. (2010), apesar da falta de consenso na literatura de mineracdo de dados
sobre as tarefas que apresentam resultados mais compreensiveis, existe um acordo
razoavel de que representagdes como arvores de decisdo sdo melhor compreendidas
pelos usuarios do que algoritmos de representacdo caixa-preta. Ainda segundo Freitas et
al. (2010), arvores de decisdo tém a vantagem de graficamente representar o
conhecimento descoberto e sua estrutura hierarquica pode apontar a importancia dos
atributos utilizados para a predigao.

Independentemente da tarefa e algoritmo de mineragdo sendo aplicados, ¢
importante que os dados a serem minerados passem por uma criteriosa etapa de pré-
processamento. Essa etapa, que ndo deve ser confundida com a etapa de ETC, ¢
fundamental para que os modelos de mineracdo induzidos apresentem resultados mais
satisfatorios. O pré-processamento dos dados faz uso dos dados que ja estdo inseridos na
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base de dados alvo e adequa-los para o algoritmo de mineragdo o qual esses dados serdo
submetidos. Diversos autores (Tan et al., 2006; Han e Kamber, 2001; Fayyad et al.,
1996) estao de acordo que um pré-processamento conveniente ¢ um importante ponto a
ser considerado.

6.4. Exemplos praticos

Neste trabalho propde-se apresentar como desenvolver um processo de KDD em
bioinformatica, sobre bases de dados de docagem molecular. Esta secdo ¢ dividida em
duas subsecdes. Em 6.4.1 sdo descritos os dados utilizados nesse trabalho, apresentando
a coleta e tratamento dos mesmos, bem como a constru¢cdo de uma base de dados alvo
para seu armazenamento. Em 6.4.2 apresenta-se desafios e oportunidades de andlise
sobre esses dados, relatando o processo de pré-processamento dos mesmos até a
utilizagdo de algoritmos de mineragdo. Para esse trabalho ¢ utilizado o ambiente WEKA
(Hall et al., 2009) para a mineragao de dados.

6.4.1. Dados biolégicos utilizados neste trabalho

Para a execu¢do de docagem molecular ¢ necessario um receptor, um ligante e um
software para executar as simulagdes. Nesse trabalho estamos considerando como
receptor a enzyma InhA do Mycobacterium tuberculosis (Mtb) (Dessen et al, 1995);
como ligante, a nicotinamida adenina dinucleotideo (NADH) (Dessen et al, 1995); e
como software de docagem o AutoDock3.0.5 (Morris et al., 1998).

6.4.1.1. Receptor e ligantes

A proteina InhA representa um importante alvo para o controle da tuberculose (Oliveira
et al. 2007), pois ela inibe a biossintese de dcidos micolicos, um importante componente
da parede celular da micobactéria, e conseqiientemente uma das estruturas essenciais
para a sobrevivéncia da mesma. A estrutura tridimensional dessa proteina estd descrita
na Figura 6.4, na forma de ribbons. Ao lado da estrutura, na mesma figura, ¢
apresentado parte do arquivo PDB desta proteina. O arquivo PDB da InhA utilizado
neste trabalho (PDBCode:1ENY)) foi obtido do Protein Data Bank (Berman et al 2000).
Um arquivo PDB é composto por um cabegalho, que nao estd descrito na Figura 6.4,
que descreve como a estrutura da proteina foi obtida (o método, a resolugdo, o artigo
que descreve a estrutura, os autores, etc) e pela descricdo dos atomos e residuos que
compdem essa estrutura juntamente com suas coordenadas cartesianas.

Estrutura-InhA PDB - InhA
ATOM 1 N ALA A 2 9.036 61.230 21.932 1.00 66.94
ATOM 2 CA ALA A 2 8.304 60.436 22.930 1.00 65.47
ATOM 3 C ALA A 2 8.723 5B8.949 23.009 1.00 63.24
ATOM 4 [a] ALA A 2 9.847 5B8.587 23.415 1.00 63.92
ATOM 5 CB ALA A 2 6.778 60.550 22.702 1.00 65.37
ATOM 6 N GLY A 3 7.794 5B8.097 22.585 1.00 59.43
ATOM 7 cA GLY A 3 7.9589 56.651 2Z2.8672 1.00 54.aA8
ATOM 8 C GLY A 3 6.751 56.322 23.547 1.00 49.10
ATOM 9 0 GLY A 3 6.798 G56.505 24.763 1.00 49.91
ATOM 10 N LEU A 4 5.621 56.069 22.913 1.00 42.86
ATOM 1l CcA LEU A 4 4,409 55.790 23,644 1.00 37.47
ATOM 12 cC LEU A 4 4.702 54.675 24.622 1.00 33.16
ATOM 13 0o LEU A 4 4,123 54.641 25.700 1.00 31.92
ATOM l4 CB LEU A 4 3.333 55.321 22.649 1,00 35.586
ATOM 15 CG LEU A 4 1.921 55.094 23.156 1.00 33.46

Figura 6.4. Estrutura tridimensional do receptor InhA e parte do arquivo PDB
desta estrutura (PDBCode: 1ENY).
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No caso da InhA, essa proteina ¢ composta por 4.008 atomos (os nimeros e
nomes de alguns desses atomos estdo descritos nas colunas 2 e 3 do PDB da Figura 6.4)
distribuidos em 268 residuos (o nome e o numero de alguns residuos estdo descritos nas
colunas 4 e 5 do PDB descrito na Figura 6.4).

O ligante NADH - Nicotinamida Adenina Dinucleotideo, forma reduzida
(Dessen et al, 1995) ¢ o ligante natural da enzima InhA. Essa molécula tem um total de
71 atomos (ap0s a preparacao para a docagem molecular, permanece com um total de
52 atomos, pois perde os hidrogé€nios polares) e sua estrutura tridimensional esta
descrita na Figura 6.5, assim como parte do arquivo mol2 deste ligante utilizando nos
experimentos de docagem molecular com o mesmo. O arquivo mol2 descreve as
coordenadas dos atomos do ligante, a carga de cada atomo (na tltima coluna onde estao
descritos os dtomos) e como os atomos sdo conectados na estrutura do ligante (parte
final do arquivo mol2).

Mol2 - NADH

[E<TRIPOS>MOLECULE
Estrutura- NADH UNTITLED

71 75 100

SMALL
USER_CHARGES

@<TRIPOS>ATOM
1 C8N =5.5959 -4.3594 1.0216 .2
2 HEN =-5.0019 -4.4531 0.1243 H®
3 C5N -6.1594 -5.4464 1.7507 .2
4 HSN -6.0147 -6.4642 1.4173 H
5 C4N -6.9471 -5.1565 2.8972 C.3
6 Hil -7.9253 -5.5801 2.6881 H

-0.3550
A 0.2220
i -0.1730
axm 0.1280
o 0.1350
e 0.0z00

R e

64 62 61 1
a5 63 62 ar
&6 64 63 1
67 65 64 1
&8 66 64 1
&9 67 63 ar
70 [51: 67 ar
71 69 68 1
72 70 68 ar
73 71 58 1
74 71 62 ar
75 71 70 ar
G<TRIEOS>SUBSTRUCTURE

Figura 6.5. Estrutura tridimensional do ligante NADH e parte do arquivo mol2
desta estrutura (PDBCode: 1ENY).

6.4.1.2. Simulagdes pela DM do receptor InhA

Os estudos de simulagdo por DM desse receptor, que originaram as conformacoes
utilizadas nesse trabalho, foram realizados com a InhA complexada com o NADH
utilizando o software AMBERG6.0 (Pearlman et al, 1995) por um periodo de 3.100 ps
(picosegundos = 107% s) e estdo descritos no trabalho de Schroeder et al. (2005). Cada
conformagdo do receptor € um arquivo PDB, conforme descrito na Figura 6.4.

6.4.1.3. Docagem molecular com o receptor InhA e o ligante NADH

Para considerar o receptor flexivel nas simula¢cdes de docagem molecular, utilizando o
ligante NADH no seu formato mol2 (Figura 6.5), foram submetidos 3.100 experimentos
de docagem molecular (onde, em cada experimento uma das 3.100 conformagdes do
receptor foi considerada) utilizando o workflow cientifico descrito em Machado et al.
(2007). Esse workflow foi desenvolvido para executar automaticamente este tipo de
experimento de docagem molecular com o receptor flexivel. O software de docagem
molecular utilizado foi o AutoDock3.0.5 (Morris et al. 1998) e como protocolo de
execugdo o algoritmo Simulated Annealing (SA) com 10 runs onde o ligante foi mantido
rigido. Cada run corresponde a uma diferente tentativa de encontrar a melhor energia de
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interacao entre o receptor-ligante (Free Energy of Binding - FEB). Como resultado da
execucdo de um experimento de docagem utilizando o Autodock3.0.5 tem-se um
arquivo de saida descrito em parte na Figura 6.6, que lista os resultados da docagem
(destacados na figura): as coordenadas finais do ligante (sua posi¢do final apos a
docagem), a FEB, o valor do Root Mean Squared Deviation — RMSD que corresponde a
distancia do centro de massa do ligante em sua posicao inicial e final apds a docagem e
outros valores para cada uma das 10 tentativas executadas, ordenadas ascendentemente
por FEB.

Fesidue nuwber will he zet to the conformation's cluster rank.

MODEL =]

USER

T3ER Cluster Rank = 1

T3ER Hunber of conformations in this cluster = 1

USER

TIER |RMSD from reference structure = 5.197 A

USER

USER |Estimated Free Energy of Binding = -15.18 kecalf/mol [=(1)+(3)1]

USER Estimated Inhibition Constant, Ei = +7.52e-12 [Temperature = 298.15 K]
USER

USER Final Docked Energy = -17.10 keal/mol [=i1)+(2]]

USER

USER (1) Final Intermolecular Energy = -17.04 keal/mol

USER [2) Final Internal Energy of Ligand = -0.06 kealfmol

USER [3) Torsional Free Energy = +1.587 keal/mol

USER

TSER

USER DPF = LIGmoved.MACRO pdbgs.dpf

USER HNEWDFF move LIGmoved. pdbg

USER NEWDPF sbout -4.537000 6.575000 0.114000

TSER NEWDPF tranl -0.354736 7.653123 4.259508

USER NEWDPF cuato -0.510294 -0.775544 0.365334 -35.520748

USER NEWDPF ndihe B

USER NEWDPF diheO 104.50 157.90 61.05 22.51 -174.54 103.75

TSER

USER Rank b v = =0 Elec i RHM3
L TOM 1 CH5'h##®% 1 -0.355 7.653 4.z2a0 -0.34 +0.04 +0.19%2 5.197
ATOM Z CA'pwEw 1 0.951 §.331 3.945 -0.45 +0.086 +0.224 5.1397
ATOM 3 04 AT 1 0.378 9.415 2.950 -0.13 -0.01 -0.355 5.197
LTOM 4  CIrAhEE® 1 1.606 8.966 5.195 -0.36 +0.05 40.264 5,197
L TOM 5 QF'hwwEw 1 2.759 S.146 5.51z2 +0.02 -0.16 -0.854 5.197
A TOM 6 HOGh*** 1 3.349 G.137 4,73 +0.09 +0,11 +0.455 5,197

Figura 6.6. Parte do arquivo de saida do software AutoDock3.0.5.

6.4.1.4. Armazenamento dos dados

Como mencionado, uma das etapas do processo de KDD ¢ o desenvolvimento de uma
base de dados alvo. Sendo assim, todos os dados sobre o receptor e suas conformagdes
geradas na simulacdo pela DM, dados sobre o ligante e dados sobre os resultados dos
experimentos de docagem molecular, passaram por um processo de ETC que
homogeneizou e integrou os dados das diferentes fontes onde os mesmos foram obtidos,
e foram armazenados em uma base de dados chamada FReDD (Winck et al., 2009). O
modelo desse banco de dados esta na Figura 6.7. Atualmente esse banco de dados ¢
composto por 17 tabelas contendo um total de 15.814.183 registros. Esses registros
estao relacionados aos dados sobre o receptor InhA e suas 3.100 conformagdes, sobre o
ligante NADH e mais 3 ligantes: Isoniazida Pentacianoferrato-IPF (Oliveira et al, 2004),
Triclosano-TCL (Kuo et al, 2003) e Etionamida ou ETH (Wang et al., 2007) . Além
disso, estdo também armazenados todos os resultados de docagem molecular da InhA
flexivel e os 4 ligantes. Neste trabalho serdo utilizados na etapa de mineragdo de dados
somente os dados do complexo InhA-NADH.
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Figura 6.7. Modelo do banco de dados FReDD.

6.4.2. Experimentos com minerac¢io de dados

A construgdo do repositorio FReDD foi motivada para que os dados nele contidos
pudessem ser facilmente acessados e preparados para serem utilizados por algoritmos de
mineracao de dados. O que se espera com a mineragdo ¢ aumentar o entendimento a
respeito do comportamento da flexibilidade do receptor sendo estudado e, com isso,
contribuir para o aceleramento das execucgdes dos experimentos de docagem molecular.
Para tanto, busca-se responder algumas perguntas, como:

e Como selecionar um subconjunto de conformacgodes do receptor que seja 0 mais
relevante para predizer se um dado ligante é promissor?

e Como, a partir de ligantes considerados promissores, selecionar outros que
também tenham chance de serem promissores?

Para obter informagdes que direcionem para responder as perguntas acima, nesse
trabalho sdo utilizadas regras de associagdo, arvores de decisdo para classificagdo e
arvore de decisdo para regressao.

6.4.2.1. Pré-processamento de dados de docagem molecular

Os dados armazenados no FReDD precisam ser criteriosamente pré-processados para
que os diferentes algoritmos de mineragdo aplicados possam induzir os melhores
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modelos possiveis, de modo com que as perguntas enunciadas anteriormente tenham
maior chance de serem respondidas.

O primeiro passo do pré-processamento ¢ a escolha do atributo alvo, para as
tarefas preditivas. Como sabe-se que uma das maneiras de avaliar os resultados de
docagem ¢ através dos valores de FEB, optou-se por utilizar esse atributo como alvo.
Durante os 3.100 experimentos de docagem molecular do complexo InhA-NADH,
considerando somente a melhor execugdo (run) de cada experimento, o valor médio da
FEB foi de -12,9 + 4,2 Kcal/mol, onde todos os experimentos de docagem convergiram
para valores negativos de FEB, sendo o valor maximo de FEB (o mais negativo) de -
20,6 Kcal/mol e ovalor minimo de 0 Kcal/mol. Para arvores de regressdo, considera-se o
valor real do FEB (Machado et al, 2010b, Winck et al., 2010). Para arvores de decisao
para classificagdo, esse atributo é discretizado em 5 classes, considerando moda e
desvio padrdo (Machado et al., 2010a) da distribuicdo da FEB. Para regras de
associacao o valor de FEB nao ¢ considerado.

A preparagdo dos atributos preditivos busca identificar as distdncias minimas
(representadas em angstroms, A) entre os atomos de cada residuo do receptor com os
atomos do ligante (Machado et al, 2010b, Winck et al., 2010). Para a determinagdo
dessa distancia minima sdo calculadas todas as distancias entre todos os atomos do
NADH e todos os atomos de cada residuo, selecionando a menor entre elas. A Figura
6.8 ilustra esse conceito, apresentando as distancias minimas entre o ligante NADH e os
residuos Alanina 259 (ALA259) e Isoleucina 20 (ILE20) do receptor. Neste caso de
exemplo, a menor distanicia entre o residuo ILE20 ¢ o NADH ¢ de 2,35 A ¢ entre o
residuo ALA259 e 0o NADH é de 3,98 A.

ATLAZ259

ILE20

Figura 6.8. Distancias atbmicas entre o ligante NADH e o residuo ILE20 e
ALA259 do receptor InhA.

Para obter essas distdncias € necessario combinar todas as coordenadas do
receptor com todas as coordenadas do ligante, a partir dos dados armazenados no
repositorio FReDD, conforme a consulta SQL ilustrada pela Figura 6.9. Por exemplo, se
essa consulta ¢ executada para o receptor InhA (PDBCode=1ENY) e o ligante NADH
(LIGCode=NADH), tem-se uma combinacdo dos 12.424.800 registros de coordenadas
do receptor (os 4.008 atomos multiplicados pelas 3.100 conformacgdes), com os 161.200
registros de coordenadas do NADH (os 52 atomos do NADH multiplicados pelos 3100
resultados de docagem molecular para esse ligante). Isso significa que, ao realizar a
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consulta ilustrada na Figura 6.9, sera produzido mais de 2 trilhdes de registros apenas
para esse ligante. Os resultados obtidos precisam ser tratados de modo com que sejam
transpostos e organizados em um total de 268 atributos (mais o atributo alvo), onde cada
atributo corresponde a um residuo do receptor, sendo que seus valores sdo atribuidos
com as distancias minimas com relacdo ao ligante calculada para cada um desses
residuos. Cada instancia corresponde a um experimento de docagem molecular.

select N conf prot, code3, N res prot, feb,
min((car.Coord x - cal.Coord x)**2 +
(car.Coord y - cal.Coord y)**2 +
(car.Coord z - cal.Coord z)**2)
from Atom Prot inner join Coord Atom Prot car
using (PDBCode, N atom prot)
inner join Conformation prot
using (PDBCode, N conf prot)
inner join Docking
using (PDBCode, N conf prot)
inner join Conformation lig using (N _docking)
inner join Coord Atom Lig cal
using (LIGCode, N conf 1lig)
where LIGCode '"NADH'
and PDBCode = 'lENY'
group by N conf prot, code3, N res prot, FEB;

Figura 6.9. Consulta SQL para obter as distancias minimas entre os atomos do
ligante com os atimos do receptor.

A Tabela 6.1 ilustra parte do arquivo de entrada produzido. Esta tabela
apresenta a estrutura basica, e inicial, do arquivo de entrada. Para cada experimento de
mineragdo realizado, entretanto, o arquivo de entrada precisa ser ajustado conforme
necessidades do algoritmo sendo utilizado.

Tabela 6.1. Exemplo do arquivo de entrada para o complexo InhA-NADH.

Exp. Docagem ... ILE20 ... ALA259 .. FEB
1 2,35 3,98 -13,81

2 3,73 9,02 -9,75

3099 6.75 19,40 -7,59
3100 4,21 11,00 -14,56

6.4.2.2. Experimentos com regressio

Ao utilizar arvores de decisdo sobre os dados de docagem molecular, busca-se descobrir
quais sdo os residuos do receptor e suas distdncias com relacdo ao ligante que mais
contribuem para valores de FEB mais promissores. Considerando que os dados pré-
processados contém, essencialmente, valores numéricos, sobre os mesmos pode-se

r

aplicar técnicas de regressdo. Regressdo ¢ a tarefa de mineracdo mais utilizada para

172



predi¢ao de dados numéricos (Han e Kamber, 2006), sendo que existem diferentes
algoritmos. Avores modelo sio algoritmos que utilizam-se da abordagem de arvores de
decisdo, sendo que nos nodos folha sdo apresentados modelos de regressdo que
correspondem a uma equacao linear para o valor predito (Han e Kamber, 2006). Os
modelos lineares (LM — Linear Models) podem ser utilizados para quantificar a
contribui¢do de cada atributo para predizer o atributo alvo, no caso o FEB.

Neste trabalho ¢ utilizado o algoritmo MS5P (Quinlan, 1992), implementacao de
arvores modelo no WEKA. Dentre os parametros disponiveis para este algoritmo,
concentramos na calibragem dos parametros relacionados a legibilidade e precisao das
arvores modelo induzidas. Portanto, definimos o nimero minimo de instancias para 100.
Este tamanho est4 relacionado com o tamanho da &rvore modelo resultante e o numero
de LM produzidos.

Para reduzir os atributos preditivos, aplicou-se uma selecao de atributos baseada
no contexto (Winck et al, 2010), considerando as distdncias minimas dos residuos. O
maior valor de distancia que permite um contato biologicamente significante entre os
dtomos do receptor e do ligante é 4A (da Silveira et al., 2009). Assim, os dados de
entrada gerados no pré-processamento inicial (Tabela 6.1) sdo refinados, eliminando
todos aqueles atributos cuja distdncia minima seja maior do que 4A.

Executando o M5P sobre esses dados, o modelo induzido produziu uma arvore
com 10 nodos e 11 LM, e com uma correlagdo de 92%. Para melhor entender a saida do
M5P, a Figura 6.10 ilustra a drvore modelo induzida para o ligante NADH e a equacao 1
ilustra o LM1 gerado. Cada no6 interno da arvore (Figura 6.10) corresponde ao codigo de
trés letras do aminoacido e seu niimero na seqiiéncia receptor. Cada ramo representa o
limite de distancia do ligante para o receptor.

Figura 6.10. Arvore de regressdo do complexo InhA-NADH.
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LM num: 1

FEB = 0.0019 * ILE14 + 0.0141 * SER19 - 0.0129 * ALA21 +
0.0034 * PHE22 + 0.0015 * HIE23 + 0.0085 * ILE24 +
0.0157 * THR38 + 0.0165 * LEU43 + 0.0081 * LEU45 +
0.0027 * LEU62 + 0.0844 * GLN65 - 0.0039 * PHE96 -
0.0035 * MET97 0.0233 * PRO98 + 0.0179 * THR100 -
0.0051 * GLY101 - 0.0138 * MET102 + 0.0155 * PRO11l1l - (1)
0.00l16¢ * ASP114 - 0.0014 * LYS117 + 0.0125 * GLY118 -
0.0012 * MET146 - 0.0019 * ALAl163 + 0.0855 * LYSle4 +
0.0386 * LEU167 + 0.0338 * ALA1S90 - 0.0116 * GLY191 +
0.0358 * PRO192 + 0.0014 * ET198 - 0.0025 * ALA200 +
0.0142 * ILE201 + 0.0037 * ALA205 - 0.0012 * VAL237 - 13.6659

Pra analisar as arvores e identificar quais LM que indicam valores de FEB mais
promissores, ¢ efetuado um pods-processamento sobre os modelos induzidos (Machado
et al., 2010; Machado et al., 2010b), com base no valor médio de FEB. Para o caso da
Figura 6.10, o modelo linear mais representativo ¢ o LM 11. Nesse sentido, a partir da
Figura 6.10 pode-se observar, por exemplo, que sempre que o residuo Treonina 100
(THR100) estd a uma distincia superior a 11A do ligante NADH o modelo linear
correspondente ¢ o LMI1. Isso significa que um residuo do receptor que,
aparentemente, nao ¢ importante (ja que estd distante do ligante), passa a ser crucial
para apontar quais sao as conformacgdes que levam a FEB mais promissoras.

6.4.2.3. Experimentos com classificacio

Ao submeter o conjunto de dados a um algoritmo de arvore de decisdo, temos 0 mesmo
objetivo da regressdo: identificar quais conformacdes podem ter melhores resultados de
FEB em experimentos de docagem moleculares. Para efetuar esses experimentos
utilizamos o algoritmo J48, implementa¢do do C4.5 (Quinlan, 1986) no WEKA.

Como classificacao utiliza-se de classes categoricas, o conjunto de dados pré-
processados precisa ser ajustado a classificagdo. Nesse sentido, o valor de FEB ¢
discretizado em 5 categorias, considerando-se moda e desvio padrao (Machado et al,
2010a). Essas categorias dividem-se em:

excelente (E);
bom (B);

regular (Re);
ruim (R); e

muito ruim (MR).

Para gerar arvores mais legiveis, configuramos o parametro relacionado ao
nimero minimo de objetos para 50, mantendo os demais pardmetros em sua
configuragdo original. O algoritmo foi executado considerando a opcao de validagdo
cruzada com 10 partes. Como resultado para o NADH obteve-se arvores com acuracia
de 73%. A Figura 6.11 ilustra a arvore de decisdo induzida para o complexo InhA-
NADH. Por essa arvore observa-se que, assim como na arvore modelo produzida
(Figura 6.10), o nodo raiz também ¢ formado pelo residuo THR100 e, embora ele seja
um residuo distante do ligante, ¢ importante para predizer bons resultados de FEB.
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Figura 6.11. Arvore de regress&o para o complexo InhA-NADH.

6.4.2.4. Experimentos com regras de associacao

Ao utilizar regras de associagdo sobre o conjunto de dados apresentado nesse trabalho,
busca-se identificar relagdes de interacdo entre residuos. Para essas regras, o conjunto
de dados utilizado foi preparado em duas etapas. Primeiramente o atributo alvo (FEB)
foi removido. Em seguida os valores dos atributos passaram a conter valores binarios,
indicando a existéncia de interagdao dos residuos do receptor com o ligante: 0 para
distancias maiores que 4A; e 1 para distincias menores ou igual a 4A (Machado et al.,
2008).

Os arquivos preparados foram submetidos ao algoritmo Apriori (Agrawal, 1993)
do WEKA, ajustando o valor de suporte para 0,005 e confianca para 0,9 ¢ um numero
maximo de 1000 regras. As regras produzidas foram pos-processadas, seguindo a
abordagem proposta em Winck et al. (2010a), onde as regras mais especializadas sao
removidas, atingindo modelos mais enxutos e eficazes. Pra exemplificar algumas regras
geradas para o ligante NADH, ilustramos trés regras representativas:

e THR100=0 - ILE9%4=1;
e THRI100=0 - SER19=1;
e THR100=0->THR195=1;
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Por essas regras nota-se que, quando o residuo THR100 nao interage com o
NADH, os residuos ILE94, SER19 e THR195 interagem. Isso ratifica os padrdes
identificados através das arvores de que o residuo THR100, mesmo ndo interagindo
com o ligante, ¢ representativo para indicar aqueles residuos que interagem.

Muitas outras regras podem ser extraidas. Embora essas regras nao estabelegam
relagdes entre os residuos do receptor e os valores de FEB, elas podem ser uteis para
indicar quais sdo os residuos que mais interagem com o ligante sendo estudado. Essa
informacdo pode ser util na busca de novos ligantes para este receptor, como no
trabalho de Quevedo et al. (2010). Em um trabalho anterior (Machado et al, 2008), ao
utilizar apenas 40 resultados de experimentos de docagem e 40 conformagdes do
receptor, foi possivel extrair conhecimento sobre os residuos de receptor que mais
interagem com os ligantes estudados.

6.5. Consideracoes

Neste trabalho foram descritas todas as etapas envolvidas em um processo de KDD
aplicado a bioinformatica no contexto de desenho racional de farmacos, utilizando
especificamente resultados de docagem molecular. Os experimentos de docagem
molecular com um receptor flexivel com 3.100 conformagdes e um ligante, o complexo
InhA-NADH, foram executados previamente e¢ os resultados todos armazenados um
repositorio apropriado. Os dados armazenados no repositério FReDD foram entdo
preprocessados e assim preparados para serem utilizados nos algoritmos de mineragao.
Os algoritmos de mineragdo utilizados foram: M5P de arvores de regressdo, J48 para
arvores de decisdo e Apriori para regras de associagao.

Os resultados obtidos com as diferentes técnicas de mineragcdo aplicadas
mostram alguns exemplos de informagdes que podem ser obtidas sobre os experimentos
de docagem molecular, que ndo seria possivel de serem extraidas sem um processo de
KDD. Um exemplo sdo os residuos que aparecem tanto na arvore de regressdo quanto
na arvore de decisdo do NADH, que sdo residuos que em uma inspeg¢ao visual com uma
conformacdo desse receptor € 0 NADH ndo parecem estar em contato com 0 mesmo
(nfio estdo a uma distancia menor do que 4A do ligante). Com as informagdes obtidas
durante esse processo de KDD espera-se que, no futuro, seja possivel acelerar os
experimentos de docagem molecular, utilizando com novos e diferentes ligantes as
conformagdes indicadas como mais promissoras nos experimentos ja executados.
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Chapter

v

An Introduction to Model-driven Development of
User Interfaces to realize Multimodal and
Context-sensitive Applications for Smart
Environments

Sebastian Feuerstack

Abstract

Computer systems as we know them are currently changing from single systems running
a set of applications to complex networks of connected devices heavily influencing the
users' everyday lifes. This leads to new requirements for applications and human-
computer interaction. Networks of heterogeneous devices in homes and offices require
flexible applications that can adapt to changing environments supporting the user in his
daily life - anywhere, on any device and at anytime. This requires interactive systems to
be able to switch modalities (between tangible, speech, and multi-touch interaction
modes) and devices on demand of the user and to enable user interface distribution
combining several devices to control one interactive system.

The tutorial gives an introduction to the model-driven development of user interfaces
(MDDUI). The tutorial consists of two parts: First, beneath introducing the basic terms
and definitions, multi-targeting processes and tools for the user-centered design of
interfaces for different context of use are presented. By a discussion about the pros and
cons of multi-targeting the second part about the actual switch from design-time to run-
time-based approaches in MDDUI is introduced and two exemplary approaches are
presented. Finally, current challenges in MDDUI are discussed to motivate the
participation in this promising research field.

7.1. Introduction

The change from single computing systems towards smart environments connecting
complex networks of devices leads to new requirements for applications and human-
computer interaction. A smart environment extends the potential interaction options for
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the user from a small amount of isolated utilized devices to combinations of devices that
enable addressing a mixture of modalities, like speech, gesture or graphical-driven
interaction.

Together with various interconnected sensors that make the environment aware of the
user, interactions can be embedded in the environment: Not a specific device, but the
whole environment can be used as the interface. This enables a user to seamlessly
interact with a computer by choosing and combining a heterogeneous set of interaction
devices and modalities based on his preferences.

Addressing various different devices and modalities thus requires the possibility to
adapt the user interface to support the specific features of the device's software platform
and the provided interaction capabilities. Model-driven user interface development
(MDDUI), practiced for a long time in Human-Computer Interaction seem to be a
promising approach to support software developers, developing interactive applications.
It offers a declarative way of modelling such multi-platform user-interfaces and aims at
modelling the different aspects of the user interface on certain levels of abstraction.

Abstraction is a very natural way that people usually like to do to manage too complex
entities. To manage complex problems people usually start to discover the main aspects
that should be taken into account as well as their relations. An example for identifying
models in our daily practice is for instance our every day planning. After waking up we
typically start the new day by thinking about the main activities that we would like to
perform [53].

With the help of a software engineering process that changes the focus from (manual)
implementation to the tool-driven design of models that can be directly executed by a
run-time-system, software developers can be supported to address these challenges.
This discipline of Engineering for Human-Computer Interaction (EHCI) is a crossroad
of two disciplines: Human Computer Interaction (HCI) and Software Engineering (SE).

This article is published to accompany a tutorial held at the Webmedia 2010 conference
to introduce the concepts of MDDUI to a broader audience. Therefore | start by
reviewing some previous work in this area to introduce the basic terms and concepts of
MDDUI. Since | cannot cite all relevant work for the sake of brevity | focus on
presenting the initial efforts of MDDUI to generate multiple user interfaces for different
devices to reflect the advantages and disadvantages of MDDUI in general and in
relation to be applicable for generating and running context-sensitive and multimodal
interfaces in smart environments. This discussion is used to motivate the recent shift of
interest in MDDUI run-time systems that awake the declarative design models alive to
support interface manipulation and a more flexible reaction on context-changes at run-
time that | devote special attention to. I refer to my own research results as well as of
other research groups to explain the new possibilities multimodal and context-sensitive
interaction in smart environments that can be tackled by MDDUI run-time systems.
Finally 1 end up with discussing three basic research challenges that need to be
addressed in the next years to enable a seamless interaction in smart environments.
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7.2. Model-driven User Interface Development (MDDUI)

The development of interactive systems is a complex problem that is continuously
growing with the evolving technology enabling to consider the context of use during
interaction or multi-modal access to an application. Model-based approaches, practiced
since the late 1980's in Human-Computer Interaction seem to be a promising approach
to support software developers, developing interactive applications.

MDDUI is driven by two basic ideas: First, by shifting the perspective in user interface
construction from a developer to a user-centric one and second, by reducing the
development effort for the creation of user interface that quickly gets cumbersome if an
interface should run ad on more than one context (for instance on different devices).

User interface builders that enable a developer to create interfaces and to organize
widgets in several dialog boxes are the general approach for a developer-centric
approach. The organization of the user interface layouts mainly relies on the designer’s
experience or on external and therefore loosely coupled design documentation.
Different to this, user-centered design environments focus to answer how user interface
elements in a certain dialog box can be used to accomplish a particular user task [56].

A design process that is concerned with supporting the creation of interfaces for several
contexts has been defined as muti-targeting. Multi-targeting describes a coordinated
process of building user interfaces for a set of given context of use. A context of use is
defined as a triple (U, P, E) where U represents any user stereotype, P, any computing
platform, and E, the physical environment in which the user is carrying out her task
with the designated platform [44].

The basic concept of addressing both, the user-centric development perspective and
multi-targeting is to model the different aspects of the user interface on certain levels of
abstraction. Each level of abstraction is described by a model that offers a declarative
way of designing an interface. Therefore research in MDDUI is in general concerned
with two basic efforts:

1. The identification of suitable sets of model abstractions and their relations
for analyzing, designing and evaluating interactive systems

2. The specification of software engineering processes that change the focus
from (manual) implementation to the tool-driven design of models

In the last 20 years of research various model-based approaches have been proposed.
An overview paper has been written by [67]. In 2003 the Cameleon Reference
Framework has been proposed [13] that serves as a reference for classifying MDDUI
approaches that support multi-targeting or multiple contexts of use and has been applied
to several MDDUI approaches at this time.

7.2.1 The Cameleon Unifying Reference Framework

The Cameleon Reference Framework [13] defines several design steps for the
development of multi-context interactive applications. The basic development process is
divided into four steps and is illustrated for two contexts of use in figure 1.
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Figure 1: The Cameleon Umfymg Reference Framework

7.2.2 Common declarative models of MDDUI approaches

The Framework describes every development step as a manipulation of the artifacts of
interests in form of a model or a user interface representation. In distinguishes between
ontological and archetypal models. The former one are meta-models and independent of
any domain and interactive system, the latter are instantiated ontological models and are
dependent on an interactive system for a given domain. Like illustrated in figure 1 there
are three basic ontological models: Domain, Context, and Adaptation.

The domain model describes concepts and user tasks relative to a domain. A concept
might be for instance an UML class diagram, an entity-relationship, or an ontology. The
task model might be a model that breaks down a user’s goals into several activities that
need to be either performed by him or by an interactive system and organizes each goal
through tasks into logical activities. An instantiated task model might describe how a
concrete goal — for instance: “organize meeting” has to be performed by several
subsequent tasks in a certain order. Each task is performed either by an interactive
system or a user that might be described by a role specification. Tasks are associated to
objects instantiated from a concept model and get manipulated during a task is
performing.

The ontological context of use models enable reasoning about the users, platforms, and
environments and define the targets of an MDDUI process. The user is relevant for the
task specification (e.g. by a role specification) as described earlier. The platform model
describes the targeted hardware (device capabilities like screen resolution) and software
platform (like e.g. the operating system). Further on, elementary platforms (interaction
devices) can be composed to clusters, to be addressed as a single target. Part of the
software platform is the interactor model that describes the interactors available for the
presentation of the user interface. The archetypal realization of an interactor model is
for instance a toolkit (e.g. Java Swing or HTML), which contains several widgets (a list
box, a button, a voice menu, or a set of navigation gestures). The description of an
interactor includes it’s look-and-feel, it’s input and output capabilities like e.g. required
space, the required modes (mouse, keyboard, speech), and side-effects to the context of
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use (e.g. additional noise level in case of a speech output). Beneath information about
the user, the platform and the environment of the original context of use model
definition by [13] the ongoing time is another relevant context-information. It
influences the relevance of information that is transmitted by an interface to the user
and can be used to adapt the interface by removing information that got irrelevant or
highlighting highly relevant parts for a particular time span.

Finally the environment model considers the physical surroundings of the user and the
platforms available. This includes for instance the distances between platforms and the
users or environmental conditions like noise or lighting level.

The Cameleon Framework further defines two ontological adaptation models. The first
one, the evolution model defines triggers based on context of use changes and
appropriate reactions that specify a configuration of the interactive system to switch to.
The second, the transition model ensures by prologues and epilogues for each context-
transition how to handle discontinuities that might occur at a context-change.

An interactive application design as it is described by the Cameleon Framework is
based on initial models and transient models. Initial models a are based on manually
entered design information whereas transient models are the result of a model-to-model
transformation. There are four design models that are often used in MDDUI:

e A Tasks and Concepts model that combines tasks that have to be carried out by
the final interactive system with a description of the domain-oriented concepts
that are needed by these tasks. Concepts are represented as classes that get
instantiated to objects used to reflect the concept manipulation.

e An Abstract User Interface (AUI) is used to describe the logical structure
without targeting it to a specific modality or even a platform. An AUI refers to
interaction objects that are described in terms of abstract interactors. The AUI
groups the subtasks of the task model into interaction spaces (presentation units)
according to a set of criteria like task model structural patterns, cognitive work
load analysis or identification of the semantic relationships between tasks.
Further on the AUI defines a navigation scheme between the interaction spaces
and selects Abstract Interaction Objects (AlO) for each of the concepts that have
to be independent of any mode of interaction.

e The Concrete User Interface (CUI) that replaces each abstract interactor with a
concrete interaction object that is dependent of a modality and a set of
associated platforms that implement the same modality and are similar regarding
their capabilities (for instance the screen size, and the control features). The
Concrete User Interface model (CUI) concretizes the AUI and defines the
widget layout and interface navigation through these widgets. Different to the
AUI, the CUI is designed for a concrete modality but independent of a specific
platform. The CUI is used to present the final look and feel of the user interface
but has to be considered as a mockup that only runs within a particular
environment.

e On the lowest level of abstraction the Final User Interface (FUI) represents the
operational user interface that can be run on a platform either by interpretation
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through a renderer (for instance a web-browser) or by execution (after
compilation into binary code).

7.2.3 Multi-path development processes

In the last section | have introduced a lot of design models that are relevant in MDDUI
to realize an interactive application. But what methods exist to generate or manually
design these models? There have been proposed several techniques that can be used that
can be used selective — based on requirements ore preconditions of a project or be can
be combined and applied in one process: Transformations, Translations, Graceful
Degration, and Factorization. Further on different Entry Points mark models that can be
used as an initial model to start the process. Finally by referring to examples the
progress in the MDDUI process can be made more transparent and feedback can be
considered earlier.

Reification, Abstraction, and Translation

There are three different types of model-to-model transformations that are applied to
generate or manipulate a design model based on information of another source model:
Reification, Abstraction and Translation.

Reification is done by performing forward engineering. Thus, like depicted in figure 1
the designer starts with an abstract design model and transforms it - after it has been
specified completely — to a more concrete design model. Concrete models in MDDUI
are more shaped to a particular platform and therefore contain more specific details as
its abstract successors.

Contrary to reification is abstraction, which is in terms of software engineering usually
called reverse engineering. Abstraction is a process of generalization of concrete
artifacts. It is often an expensive one in terms of effort and complexity. This is because
usually the abstraction process starts with an existing system and with the goal to obtain
a conceptual description of its design for analysis and evaluation purposes. There are
tools available to support model abstraction like ReversiXML [10] and WebRevenge
[38] that support partial automation for the abstraction of applications for the web, but
with the increasingly usage of dynamic pages driven by technologies - such as AJAX —
show the limits of automated reverse engineering approaches. A different approach for
reverse-engineering that relies on screenshots and manual annotation to support an
automated usability analysis based on abstracted models has been implemented in the
MeMo-workbench [29].

Translation is used to transform a design model that is designed for a specific context of
use to a different one without switching the level of abstraction. An example would be
an interface migration between two targets - for instance between a web page and a
speech interface. Although a translation maintains the level of abstraction it can be
performed for instance on the task and concepts level to change the tasks that are
relevant for each target (which allows maximal flexibility). Or a translation is executed
on a more concrete level like for instance to change widgets representing a list from a
pull-down to a radio group between different HTML targets. The latter one enables
much less flexibility since the application tasks remain the same - but offers more
consistency to the user.
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Multi-path development offers a lot of possibilities just by model-to-model
transformations. Beneath the straight forward- and reverse-engineering approaches, in
practice often a mixture between these methods is performed. This is because of
changing requirements during the development (such as considering more targets).
Additionally the process of transformation has been adjusted to especially to overcome
the complexity that is introduced by the high level of (model-based) abstractions as well
as the relatively long development process through various models. In the following
several methods for reducing the complexity are presented: Graceful Degradation,
Factorization, Entry Points and Development by Examples.

Graceful Degradation

The method of Graceful Degradation addresses the trade-off between continuity and
adaptation and has been introduced first for safety-critical systems like for instance
systems in an aerospace. There Graceful Degradation describes the ability of a system
to continue its services proportionally to its components that fail or are malfunctioning.
Thus, under bad conditions the system is not expected to fail completely but continue
providing at least its basic functions that are offered by all the non-defect components.

Graceful Degradation can be applied to user interfaces as well [16]. There it consists of
specifying the user interface for the least constrained platform first and than it requires
to apply transformation rules to the original interface to produce interfaces to the more
constrained platforms. These transformation rules include: Splitting rules, interactor and
image transformation rules, moving and resizing rules to reuse the user interface, and
removal rules [31].

Factorization and Decoration

The idea of Factorization is to support multi-targeting from a “specific-target-at-a-time”
approach [69]. This enables the designers to focus on one target after another. After the
second target design model(s) have been realized (independently from the first),
common parts are identified by comparing the design models of both targets and are
factored out in a separate model. Instead of factoring out common parts to a separate
model, by Decoration the designers identify a reference target, which is usually like in
Graceful Degradation the least constrained target, and express exceptions by
annotations to the reference model. Factorization is similar to a refactoring process,
where repeating parts are cleaned up and placed in a separate component that is
referenced by each component from that the code has been factored out. A detailed
discussion about factorization for different context of use for task modeling has been
presented by [63]. An example of decorating task models by annotations to consider
different context of use has been proposed by [18].

Entry Points

An Entry Point defines an initial design model that is used to start a MDDUI process.
The Cameleon Framework allows entry points at any level of abstraction and in
principle engineering from any entry point in all directions (abstraction, reification,
translation). In practice most available MDDUI processes offer entry-points but
implement forward engineering only. Thus, for instance in the SEESCOA approach [41]
the abstract user interface is the entry point to a forward-engineering process, whereas
in TERESA [49] two different entry points are available: The first one at the concepts-
and task model and the second one at the abstract model level.
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Development by Examples

Another approach two reduce the design complexity is to design model abstractions
based on concrete instances of the system by following a test-driven development
approach. In such an approach the designer creates examples after every transformation
to test if the actual design model is able to capture the original requirements. Since by
following a transformal development approach more concrete models are based on a
transformation of abstract ones, examples that have been created for a more abstract
model can be reused for testing subsequent models as well [28].

After | have introduced the basic models and processes lets take a look at the second
general effort in MDDUI: the focus on tool-driven design of models.

7.2.4 Tool-driven model design

Since the development of tools for model-based user interface engineering has been
done since the beginnings of MDDUI, there are two much tools available to discuss
them all. Tool-development has been done in two different types of categories: First
comprehensive development environments have been realized. These environments
tightly integrate several tools with the advantage of offering a constant mode of
operation that guides a developer through all models and transformations up to the final
executable user interface. Second, tool-chains have been introduced that are based on
standardized exchange formats that are defined for all ontological and archetypal
models. Hence, various tools, each offering the design of an archetypal model or a
transformation can be chained and selected based on the requirements of the project.

For the sake of brevity | focus on giving examples for both approaches in order to
discuss the pros and cons of both approaches.

Integrated Development Environments

The Model-Based Interface Designer (MOBI-D) [56, 58] was one of the first proposals
for an integrated model-based interface development environment that embraces the
idea of designing and developing user interfaces by creating interface models. MOBI-D
included model-editing tools, user-task elicitation tools, and an interface building tool
called Model-Based Interface Layout Editor (MOBILE) [57]. MOBILE includes a
knowledge-based decision support system to assist the designer. By a knowledge base
of interface guidelines an inference mechanism traverses the attributes and objects of
the domain model to propose suitable widgets to the designer.

The Transformation-based Environment for Designing and Developing Multi-Device
Interfaces (TERESA) [6, 47, 48] is composed of a method consisting of four steps that
are supported by one tool. First, by high-level task modeling of a multi-context
application, a single task model is designed that addresses all possible contexts of use,
the involved roles, as well as identifies all objects of the domain relevant for performing
the tasks. Second, a system task model is developed for all the different platforms that
should be supported. The system task model for a certain platform is allowed to refine
the task model of the first step. Third, from the system task model an abstract user
interface is derived that considers the temporal relationships and composes a set of
presentations. Each presentation is structured by the means of interactors. Finally, by a
user interface generator the final user interface presentation is generated for all
platforms. The TERESA tool supports all these steps and interactively guides the
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developer through this top-down approach and offers a set of transformations to
generate voice and web-based applications as well.

The Dygimes system [39, 22] (Dynamically Generating Interfaces for Mobile and
Embedded Systems) follows the same approach as TERESA and uses a task tree as the
initial model to calculate the sets of enabled tasks (ETS). Based on the ETS a dialogue
model is derived that forms a state transition network [40]. In Dygimes a tool supports
the designer to attach XML-based user interface descriptions to all atomic tasks. After
the mappings between the task tree and the user interface fragments have been
specified, Dygimes offers a tool to describe spatial layout constraints helping the
designer to ensure that the interface is rendered in a visually consistent manner. Finally,
a run-time library can read the constructed Ul specification, which includes the task
specification and adapts both to the target platform and renders the user interface based
on the calculated ETS.

The Dynamic Model-based User Interface Development (DynaMo-AlID) project [17] is
based on an extended version of CTT task models and supports dynamic context
changes. They propose decision nodes and collect distinct sub-trees from which one
will be selected at run-time. Further on, DynaMo-AlID includes a concrete presentation
model as well as a description of domain objects. Up to now it supports to generate an
application based on UIML [1] and SEESCOA XML [4]. DynaMo-AID follows a
prototype-driven methodology [20] that is inspired by the spiral model. It starts from a
task model, followed by the generation of a dialogue model. Combined with the
concrete presentation model a prototype can be generated, evaluated and refined. [3]
criticizes that no details are available on the exact notation used by the DynaMo-AID
tool for the textual description of the model.

The user interface generation process in DiaTask [59] works similar to DynaMo-AlD. It
starts with the specification of a task model, which is transformed to a dialogue graph.
It's up to the designer to relate tasks with user interface elements that are represented
using XUL as the concrete user interface language.

Tool-chaining

Vanderdonkt et al. have developed a whole bunch of tools [44, 21, 24, 46] that are
based on a language (The USerinterface eXtensible Markup Language - UsiXML)
making the models and their associated transformations explicit.

UsiXML is aimed at offering a comprehensive approach for describing the various
levels of details and abstractions of a user interface depending on the context of use.
Therefore it is structured following the basic abstraction levels offered by the Cameleon
Reference Framework.

At the task- and concepts-level UsiXML [36, 37, 35] offers a task and a domain model
that describes the objects and classes that are presented and manipulated by the user. At
the abstract level, UsiXML's abstract user interface model specifies the groups of tasks
and domain concepts that should be presented together at the same time to the user.
Finally, the concrete user interface model is used to give a detailed specification of the
user interface appearence, that is dependent on a certain modality (for instance to
generate a graphical or a voice-based user interface).
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Different to earlier approaches, that mainly focus on declarative descriptions of models
on certain abstraction levels (like UIML* or XUL?), UsiXML explicitly considers two
additional aspects: the context of use and support for a transformational development
approach.

The context of use is considered by specifying three additional models: the user model
that decomposes the users of the interactive system into stereotypes and describes them
by attributes for instance to express their experience with the system or a specific task
or their motivation. The environment model describes the global environment where the
interaction between the user and the system takes place. Properties of the environment
can be physically to describe the level of noise or the lightning, or psychologically to
express the level of stress of the user. Finally the platform model is used to specify the
relevant attributes of the hardware and software of the device that is used to present the
user interface.

The transformal development support of UsiXML is based on graph transformations
and is organized by graph rewriting rules equipped with negative application conditions
and attribute conditions. This transformation can be interactively constructed or
manipulated using an Editor [65] or can be processed automatically. Up to now, the
transformations are used between the task and concepts level and the abstract user
interface level, and between the abstract and the concrete user interface level.

7.3. The pros and cons of Multi-Targeting

Several pros and cons for following a model-based development approach in user
interface design have been identified and intensively discussed in the recent years. The
following section introduces the major advantages and actual shortcomings.

7.3.1 Advantages of transformational MDDUI

Compared to “classical” interface development performed with interfaces builders, the
transformational development has advantages in methodology, re-usability, and
consistency.

Methodology

Model-based approaches are driven by specifications that are subsequently derived by a
predefined process. Starting the development cycle with a specification is a widely
accepted software engineering principle as [32] notes. User-centered and user interface-
centered development life cycles are supported. They let designers work with tasks,
users, and domain concepts instead of thinking in engineering terms [68]. These models
encourage to think more about artifacts that should be realized and force the designers
to explicitly represent the rationale of design decisions [68].

Relying on declarative models is a common representation that design tools can reason
about to criticize designs and to detect questionable features [11, 12]. Declarative
models enable realizing automated advisers that can support the designer to refine the
designs. Further on user interface construction tools can be based on declarative models

! http://mww.UIML.org, last checked 8/8/2010
2 https://developer.mozilla.org/en/xul, last checked 8/8/2010
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that enable automated creation of portions of the user interface. During run-time a
declarative representation by models can be used to generate context-sensitive help to
assist the user like proposed in [66].

An interactive system specification by using models enable executing the system before
all details of the user interface have been designed to enable early experiments with
designs by an iterative development process before considerable coding effort has been
spent [68].

Re-usability

For multi-platform development of user interfaces and user interface support for context
dependent adaptations model-based tools can provide the fundament for an efficient
development life cycle that offers an automatic portability across different devices.
Furthermore the complete description of the whole interface in a declarative form
allows reusing the most interesting components.

Consistency

Consistency is the big issue that needs to be guaranteed between the user interfaces that
are generated for different target platforms. Model-based approaches foster consistency
since user interfaces are systematically derived by a well structured transformal process.
Since the final user interfaces share abstractions — at least at the initial design model
(like the task- or the abstract user interface model) consistency between different FUIs
is improved.

7.3.2. Disadvantages of transformational Development

Several shortcomings have been identified so far that need to be tackled down.
Commonly cited are [55, 67, 50]: The high threshold, Unpredictability, the problem of
propagating modifications, their proprietary models, the efficiency and performance.
Further on transformational development has not targeted real multimodal systems and
only support pre-defined context of use adaptations. In the following paragraphs |
present the main downsides of multi-targeting to motivate the next chapter the presents
model-driven run time environments to tackle some of these disadvantages.

High threshold

The high threshold of model-based approaches is one of the big issues that need to be
solved to get a broader acceptance. Up to now, developers need to learn a new language
in order to express the user interface specification. Thus, model-based approaches
require models to be specified in special modelling languages and therefore require a
form of programming that is not suitable for many interface developers or designers.

Design tools that enable visual programming by abstracting from a certain user interface
language and are integrated in widely deployed development environments are a
solution to lower the threshold for model-based approaches.

Unpredictability

Each abstraction by a certain model requires the designer to understand and think in the
same abstractions of the model that is utilized. The higher the abstraction that the model
offers compared to the final user interface, the harder it gets for the designer to
understand how the model specifications are connected to the final user interface.
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[30] proposes to rely on explicit transformation rules with a tool-based preview to
reduce the unpredictability of model-based approaches. [35] applied such a graph-based
transformational approach, but the pure amount of transformations to map between the
various models of abstraction figured out hard to overview and maintain. Additionally,
the wide range of user interface element concepts of the various platforms that need to
be covered by the model-transformations is complex to handle and selecting the
appropriate transformation between several alternatives (often there are several ways to
realize a user interface) emphasizes as a difficult and challenging task.

Propagation of modifications

Supporting several models of abstraction for the design and specification of an
interactive system includes allowing changes to each of these models later on. These
changes need to be propagated to the other models to maintain consistency between all
models. Whereas it is consent that support for abstract-to-concrete and concrete-to-
abstract (reverse engineering) as well as various entry points should be supported by
model-based approaches, tools and approaches that realize these options are still
missing. [30] describes the propagation of modifications as tricky, but proposes to
determine the side effects on the other models entailed by the application of rules.

Proprietary models

Most model based approaches have been strongly tied to their associated model-based
system and cannot be exported or are not publicly available. UsiXML [36] was the first
completely available model format description. Whereas it is currently target to
standardization efforts, there is still a generally accepted set of model abstractions
missing. Further on, model syntax has been explicitly specified in the UsiXML
specification documents, but clear model semantics have not been sufficiently specified
so far.

Efficiency and Performance

Efficiency and performance of model-based systems are rarely considered. Efficiency
needs to be measured for the development cycle implementing multi-platform user
interfaces. Performance has to be evaluated at run-time to test if the various supported
adaptations do not restrict the user's performance.

Missing support for Multimodality

Multi-targeting is focused on generating isolated user interfaces by a step-by-step for
different platforms or modalities (in practice for a specific markup or programming
language), which is different to the generation of multimodal user interfaces that require
a strong connection between the different interfaces for the connected modalities. The
Cameleon Framework supports translations for user interfaces to adapt to new contexts
at run-time but still misses the possibility to interconnect different modalities for
multimodal fusion. [64] solves this by adding mappings for supporting synchronization
between Voice CUI and HTML CUI, which has the disadvantage that because of the
late introduction of the mappings for intermodal synchronization this could and up in a
cumbersome task for huge applications, because each single element of the CUI has to
be addressed manually by the developer to support synchronization.
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Predefined Context of use

Whereas model-based approaches introduce various abstractions to design interactive
systems, each enabling a comprehensive view of the whole application, they are
currently focused on analysis- and design support. Thus, these approaches require the
developer to consider all combinations of devices, which the interactive system should
be able to adapt to during the development process. Each new mix of devices and
modalities requires going through most of these design models again to compile a new
user interface.

7.4. Beyond Multi-Targeting — Seamless Interaction in Smart Environment

In contrast to current PC-based systems, user interfaces for smart environments have a
stronger need for integration and the adaptation to the usage situation, comprising the
available devices, the situation of the user and other context information like e.g. light
and noise level of the surrounding environment.

The tight integration of user interfaces in the environment enables seamless services
that are ubiquitous available and are able to accompany the user through his daily life in
a smart environment. Therefore these services are able to adapt their behavior and
presentation continuously to maintain there usability by switching and combining
devices and interaction modes as well as transforming their presentation to reflect
context of use changes.

So far several characteristics of seamless services in smart environments have been
identified [7] that are introduced in the following section.

7.4.1. Characteristics of Seamless Services for Smart Environments
Plasticity

The term Plasticity is inspired by the property of materials that are able to expand and
contract under natural constraints without breaking and provide continuous usage. The
term has been first introduced and applied to HCI by Calvary [15, 14]. In HCI it
describes the capacity of an interactive application to withstand variations of context of
use while preserving usability. This also covers the contraction and expansion of the set
of tasks in order to preserve usability. Plasticity is similar to multi-targeting since both
terms address the diversity of context of use adaptations, but additionally express
requirements in terms of usability.

User interfaces for smart environments much more rely on the possibility to adapt to the
context of use. This on the one hand is due to the fact that interaction happens in various
situations and under different circumstances, as well as due to the fact that multiple
different devices might be used for the interaction.

Multimodality

A multimodal interface is able to “process two or more combined user input modes —
such as speech, pen, touch, manual gestures, gaze, and head and body movements — in a
coordinated manner with multimedia system output.” [52] The multimodal form of
communication with a computer allows recognizing naturally forms of human language
and behavior and is driven by the idea to support more transparent, flexible, efficient,
and powerfully expressive means of human-computer-interaction [52].
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There are four different relations that describe how modes can be combined based on
the interaction technique that they offer: Equivalence, Assignment, Redundancy, and
Complementary (the CARE properties) that have been defined in TYCOON [42].

Equivalence describes a combination of modalities in that all can be used to lead to the
same desired meaning, but only one modality can be used at a time. Thus, a text input
prompt can be for instance either handled by a spoken response or by using a written
text typed by a keyboard.

By assignment a particular modality is defined to be the only one that can be used to
lead to the desired meaning. (e.g. a car can only be controlled by a steering wheel).

Modalities can be used redundant if they can be used individual and simultaneously to
express the desired meaning. Hence, for instance speech and direct manipulation are
used redundantly if the user articulates “show all flights to Sdo Paulo” while pressing on
the Button “Sé&o Paulo” with the mouse.

In a complementary usage of modalities, multiple complementary modalities are
required to capture the desired meaning. For instance a “put that there” command
requires both speech and pointing gestures in order to grasp the desired meaning.

Nigay et. all [51] have detailed these relationships between modalities and applied to
tasks, interaction languages and devices. In their understanding a physical device can be
used to issue or present physical actions to the user (e.g. pushing a mouse button or
uttering a sentence). These actions a referred to from symbols and expressions of an
interaction language. An interaction language “is a language used by the user or the
system to exchange information” and “defines the set of possible well-formed
expressions [...] that convey meaning”.

This allows a more formal definition of these relations and defining the equivalent and
assignment relations as permanent if they hold over any state to reach a goal and as
total of they hold for all tasks that a user can perform with a system.

The realization of redundant and complementary modality compositions is complex,
since they require fusion mechanisms to process the different input received from the
complementary modalities to grasp the desired meaning. There are two main types of
fusion: First, by early fusion (or micro-fusion) signals can be integrated at a feature
level and second information can be merged at a semantic level, which is referred to as
late fusion [52]. Early fusion is more appropriate for closely temporally synchronized
input modes, where one mode influences the recognition in the others. An example for
early fusion for redundant modes is combining lip movements with speech recognition.
Late semantic fusion (or macro-fusion) is often applied for processing less coupled
temporary information, such as speech and pen input.

There are two additional challenges in multimodal fusion, the temporal distance of
incoming data and the difference in input data structure if different types of modalities
are used and are discussed for instance in [27].

To prevent misunderstandings and interpretation often a high degree of redundancy for
multimodal interaction is chosen. But Oviatt pointed out in [52] that the dominant
theme in users’ natural organization of multimodal input actually is complementary of
input. Even during multimodal correction of system errors, where users are highly
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motivated to clarify and reinforce their information delivery they express redundant
information less than 1% of the time (tested for speech and pen input [52]).

Session Persistence

Users tend to follow various tasks in parallel. Whereas some tasks can be accomplished
in short term, long term tasks might be interrupted by more important ones and
continued later on. This requires the handling of interruptions and the possibility to
continue a service later on. Session Persistence has been used for instance for handling
database connections (and for data persistence) and for managing communication in
stateless protocols like HTTP. Different to these technical processes of maintaining a
network connection or an application state, user interface session persistence includes
identifying a user and enabling him to stop an interaction anytime without loosing the
application as well as the interaction state. Stopped sessions can then be continued on
any devices and with any mode later on.

Migration

Different to a stationary PC setup, in a smart environment the user is able to move
around his environment while interacting with an application. Beneath mobile devices
that are continuously available to the user, other (stationary) devices that are part of the
smart environment network like for instance televisions, stereos or cameras can be
seamlessly integrated while the interaction takes place. Therefore a user interface
requires supporting migration. [2] distinguish between total and partial migration. Total
migration describes the capability of interfaces to move to another platform while
preserving their actual state. Thus, the user can comfortably continue the interaction
exactly at the point where it has been stopped on the previous platform. Migration needs
to consider a switch in modality as well. If the target platform offers for instance voice
recognition instead of a keyboard to enter text, the text input from the user can be
spoken where it has been stopped after the user has left the PC.

Partial migration describes the distribution of parts of the interface to several platforms
and modalities and is more complex to handle from both, the user’s as well as the
developer’s perspective. For the user the interface has to include tools to select which
parts of it should be distributed and offer help to indentify suitable target platforms and
modalities [62]. From the developer’s perspective the complexity is about to handle the
composing of partial distributed interfaces to a new one. Composing is required if at
least two parts of two different interfaces are targeted to run on the same
platform/modality combination and can includes merging of elements to eliminate
duplicates. Control interfaces are a typical example for partial user interface distribution
where merging can be performed. In the iCrafter service framework [54] for instance
interfaces control appliances of a presentation room can be aggregated by merging
elements. There, in a presentation scenario that includes turning off several lights, all
individual light user interface controls can be merged based on service interfaces that
implement “PowerSwitchlnterface” profiles.

Similar to classical window managers or operating system frontends that offer a set of
basic user operations and forms of organization driven by the WIMP (Windows, Icons,
Menus and Pointer) interaction style and direct manipulation, a frontend to the user for
smart environments relies on these characteristics that | have presented in this section.
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These characteristics have been utilized to realize run-time environments, which allow
the creation of user interfaces beyond multi-targeting and enable their incorporation in
different applications. In the following section I will present the actual state of run-time-
systems supporting embedding interfaces in the environment.

7.4.2. Model-driven Run-time-Environments (MRE)

In smart environments the basic challenge for an interface is to withstand the
continuously happening changes of the context of use: Users are no longer sitting in
front of a stationary PC but are moving around the environment and switching between
devices and modalities while interacting. This initiates a new level of comfort in
human-computer-interaction — the user can now focus more on her tasks since
restrictions like the limited interaction capabilities of a personal mobile device or by the
fixed position of a desktop PC do no longer exist in such environments. Hence, the
technical challenge is no longer about multi-targeting which can address the predictive
contexts of use (that can be foreseen at design-time) but on interfaces that are prepared
to consider the unpredictable context, which is called the effective contexts of use that
really occur at run-time.

Current run-time systems tackle this challenge by not only describing the static
structure and the behavior of the interface, but although include a description of the
evolution capabilities in the models. As an example | present two different approaches,
an interactor-centric and a model-centric approach for realizing such a run-time
environment. The former one puts a strong focus on a modularized way of constructing
interfaces through widgets and export the evolutionary part of the models into a
semantic network. The latter one maintains the principle design models of multi-
targeting but embeds the behavior as well as a description of the evolution capabilities
into the (design) models. Both approaches add an extension mechanism that enables to
introduce new adaptations and interaction capabilities to the models or the semantic
network respectively.

Additionally the user in a smart environment gets much more in focus. Whereas for
multi-targeting, the user was mainly the target of the design (for instance by a user-
centered design process), in a smart environment the user can manipulate or change the
system’s interaction behavior based on his preferences. Therefore run-time systems
include a meta user interface enabling the user or a designer to inspect and manipulate
the run-time state of the system.

The COMETSs approach

The Context Mobile Widget (COMET) architecture style [26] offers self descriptive
interactors that support plasticity. Thus, COMETS are able to publish their quality in use
that they can guarantee for a set of contexts of use.

Following the COMETSs architectural style, the user tasks of a task decomposition are
reflected by individual COMETS that can be grouped to build a presentation for a task
by recursively composing them of other COMETS. In such a graph every child COMET
expresses itself with regard to its parent. Additionally COMETSs can be defined based
on task operators such as for instance the interleaving operator to render COMETS e.g.
side-by-side.
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Figure 2: Graph of COMETs

Like illustrated by figure 2 each COMET is composed of three facets: 1) a logical
consistency (LC), 2) a set of one or more logical models (LM) that the LC is associated
to, and finally 3) a set of one or more physical models (PM) that are associated to a LM.
Even if there is no fixed rule how to use these facets, the tasks, AUI, CUI, and FUI can
be embodied in LCs, presentation LMs, PMs, and in technological primitives that target
different languages and toolkits like for instance HTML or OpenGL respectively.

So far COMETSs support the redundant and equivalent relations of the CARE properties
by event propagation inside a COMET. By a domain specific language (COMET/RE)
incoming events from one PM (e.g. graphics) can be specified to only get propagated by
the LC to the other PMs if there is a redundant event incoming from another PM (e.g.
voice).

At system run-time COMETSs instantiate entities from a semantic network that describes
the concepts of the different models of the CAMELEON framework like tasks, abstract
containers, or concrete list boxes. The concepts of the network are structured with
multiple types of relationships like for instance inheritance, abstraction, or composition.

If a graph of COMETs at run-time requires adapting to a new context of use an
adaptation goal is specified and the semantic network can be queried to retrieve
potential actions to transform the presentation.

The general advantage of the COMET approach lies in the fact that a COMET
application can be easily extended to support new context of use adaptations by
enhancing the semantic network without modifying the rest of a COMETSs-based
application. From a user’s perspective the interactor-driven architecture has the
advantage that every COMET directly expresses elements of the interface that can be
directly manipulated by him (by specifying adaptation goals).
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The Multi-Access Service Platform (MASP): Dynamic Executable Models

In contrast to the static design models of a multi-targeting approach, providing (only) a
snapshot of the system under study at a given point in time, executable models provide
the logic that defines the dynamic behavior as part of the model. The general idea is to
equip executable models with “everything required to produce a desired functionality of
a single Executable Models for Human-Computer Interaction problem domain” [43].
Hence, to construct an executable model, three capabilities have to be included: Beneath
static element structures, the behavior, and the evolution of the system.
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Figure 3: Executeable Models of the MASP in relation to the MOF Meta-Pyramid.
Taken from [8]

Figure 3 illustrates the MOF Meta Pyramid in relation to the MASP approach that
implements executable models. The core of the MASP offers an extension mechanism
by a meta-meta model that distinguishes between three basic elements: definition-,
situation- and execution elements that generalize all executable models.

The static structure of a design model is defined by definition elements stating all
constants of a system that are not changing over time. Situation Elements define the
current state of a model and capture all information that can change over time. Situation
elements can trigger execution elements that are able to process and update the data of
other situation elements.

The separation by the MOF model offers clear boundaries in the MASP during design-
time: An application designer works with definition elements only, whereas a system
architect modifies or enhances the run-time system by manipulating the meta-models of
the M2 level (figure 3) to introduce for instance a new kind of task modeling or a next
context description.
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Figure 3 depicts the mapping meta-model that connects multiple executable models in
the MASP. It allows defining relations between their elements based on the structures
given by the meta-meta-model and is therefore located at M2 layer of the MOF
architecture. Defining the mappings in a separate model removes the problem of hard-
coding them into the other models

The meta-mapping model specifies both, mapping types and the mappings that are used
to synchronize elements of different models of the M1 layer, which define a particular
application.

Like illustrated in figure 4, a mapping type refers to two definition elements that should
be kept in sync. Therefore it contains links that get triggered by situation elements and
call execution elements that process the data of the situation element. For transforming
the situation element’s data in an appropriate format to be processed by the execution
element, a transformation can be specified. An example for such a mapping type
definition is for instance the information gained from a task model, that an interaction
task has been performed successfully by the user and that the interface presentation
should be updated. Different to the mapping type, a concrete mapping reference a
mapping type and relates it to actual application. Hence, an application developer can
browse through the set of available mapping types and can create new mappings that
reference the available mapping types. To implement such a mapping, the developer
therefore has to set the specific source and target model elements to the mapping.

Discussion

The basic advantage of an interactor-centric approach is that interfaces can be
composed by the same metaphors that are well known through interface builders: by
drag-and dropping widgets on to the interfaces as well as positioning them based on the
individual preferences of the user. For the user these widgets are seen as a black-box
supporting the plasticity mechanisms internally. The model-centric architecture style
abandons the functional grouping into separate interactors and directly executes the
models of an MDDUI approach. A model-centric architecture can be directly deployed
with the design models that have been developed following MDDUI as models are the
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executing units instead of interactors. Since executable models just add further
information like describing its behavior, already existing design models could be
enhanced and already existing design tools for multi-targeting can still be used.

Meta user interfaces

Controlling services and their interfaces in a smart environment is a critical aspect in
smart environments. They provide access to various services from numerous networked
interaction devices for multiple users that accessing services in many different
situations and via diverse combinations of devices and modalities.

Meta-user interfaces (meta-Ul) are a special kind of end-user development environment
that offer a set of function to control and evaluate the state of an interactive ambient
space. This set is meta- because it covers all domain-dependent services that support
human activities and is Ul oriented because of its role enabling the user to control and
to evaluate the ambient space [23].

Services

Zeitaufwand: 65 min 0 Die Auswah! bezieht sich auf das zuletzt heruntergeladens
Kalorien: 500 cal Rezept der Pro7 Sendung "Kochen mit Zacher!"

; Zeitaufwand: © Dic Auswahl bezieht sich auf den Erndhrungsplan, wie er
Kalorien: mit Hilfe des Smart Health Assistant erstellt wurde.

© Die Auswah! fithre Sie zu der manuellen Rezeprsuchs.

Migration Adaptation Distribution

Figure 5: Meta-Ul Implementation of the MASP taken from [61].

Figure 5 depicts the meta-Ul of the MASP with a running service interface. So far, the
meta-Ul offers four generic services that are implemented by the button bar at the
bottom of the meta-Ul: modality-, migration-, adaptation-, and distribution-
configuration. By the modality configuration a user can set the utilized modalities. This
is currently limited to the definition of equivalent related modalities, but helps the user
to prevent unwanted side effects, like disabling a speech-recognition in noisy
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environments or during a phone call for instance. The actual activated modalities are
signaled by the status bar at the top of the meta-Ul.

The migration and distribution configurations enable total respectively partial migration
of interfaces. The migration is not limited to intra-modal remolding but supports a free
selection of equivalent modalities for the target platform(s) of the migration. Finally
with the adaptation functionality mixed-by-design objects [23] can be specified. Mixed-
by-design objects couple physical entities with digital services that have been
assembled during design-time. One such mixed-by-design object that is used in the
MASP meta-Ul is an active RFID tag that is coupled to a follow-me digital service.
Activating this service results in a user-interface that continuously remolds to follows
the user through the environment.

The COMETSs Inspector implements such a meta-Ul as well. Different to the MASP
meta-Ul that is so far limited by the mapping types that have been defined at system
design-time, the COMETS inspector can be used to query the semantic network that
stores and relates all instantiated interactors on all levels of the CAMELEON
framework. Thus, it supports inspecting the current state of the system as well as issuing
queries to the semantic network to retrieve potential transformation options. As stated in
[25] the inspector is actual limited to basic operations like adding, removing or
substituting elements, but coupled with the querying option to the semantic networks a
first step to end-user development has been done since in principle transformation
recipes and alternatives can be queried and applied by the user by this basic operations.

For a detailed discussion and characterization of meta-Uls based on a taxonomy |
recommend [23].
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7.5. Challenges for realizing Interfaces for Smart Environments

7.5.1 Modeling Real and Flexible Multimodal Interaction

Nowadays multimodal systems that support the user by a combination of speech,
gesture and graphical-driven interaction are already part of our everyday life. Examples
are combinations of speech-driven and graphical interfaces like in-car assistance
systems, language-learning software, or tourist information systems. Recent video-game
consoles just introduced gesture-based interactions like for instance the Nintendo Wii
game console. Games can be controlled in a more natural and intuitive way by using
hand gestures, balancing and moving the body. The market success of this console
demonstrates that even new audiences can be addressed by enabling multimodal
interaction to ease the usage of interactive systems.

In the recent years of research on multimodal systems there has been great success in
demonstrating that one big research issue, the “multimodal fusion”, that is often
motivated with the “put this there” example [9], can be handled. This example describes
the problem of interpreting a user interaction spanning over several modalities (which
requires the machine to combine the gesture, voice and graphical inputs of the user with
his actual context to catch the user’s goals). In Germany for example, the SmartCom
project [33, 73] realized such a system by using the blackboard metaphor to implement
an interactive avatar that can interpret and react to multimodal user interaction. The
multimodal fusion of speech, gestures, graphical inputs, and users’ emotions is driven
by a standardized information exchange language (M3L) to enable the fusion of
(uncertain) information of the different modalities that are connected to a multimodal
setup. Beneath this large scale system, recent research combines component repositories
containing re-usable device drivers and fusion mechanisms with interactive design tools
to create and prototype various multimodal setups. One such example that receives a lot
of attention recently is the Open Interface Platform [34] another popular one is iStuff
[60].

This recent research results allow to rapidly creating sets of very different and even very
specialized multimodal setups realizing control interfaces with the help of interactive
editors. But so far they lack of efficient software engineering methods and notations to
support the application design of multimodal interaction for such heterogeneous types
of interaction devices and modalities.

Modeling multimodal systems that support various multimodal setups is an open
research issue. A recent promising work by [64] that implemented a model-based
development process to generate multimodal web interfaces stated the importance of
considering the CARE-properties, but neglected the support of modeling
complementary or redundant multimodal interaction to support multimodal fusion.
UsiXML [37] and TERESA [5] do not offer a dialogue model but distribute it to several
models (mainly the task model that specifies the interaction sequence and the abstract
user interface model containing the navigation). Since these models are considered
modality independent, supporting different navigations based on the used combination
of modalities is difficult to implement. Based on the modality (e.g. tactile, speech or
graphics (large screen vs. small screen with pagination) or the composition of
modalities the navigation needs to be realized completely different.
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7.5.2. The Mapping Explosion and Modeling Tool Problem

The mapping problem can be seen as a direct consequence following a model-based
user interface development approach. The mapping problem has been firstly introduced
by Angel Puerta and Jakob Eisenstein [58] who state: "if for a given user interface
design it is potentially meaningful to map any abstract model element to any concrete
one, then we would probably be facing a nearly insurmountable computation problem”.
Figure 3 illustrates the mapping problem between a set of models.
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Figure 5: The mapping explosion problem

Solving the mapping problem comprises answering, which models should be combined,
at which level of abstraction, and how the models are combined. With the introduction
of run time systems that awake the original design models alive by making them
executable, the original mapping problem explodes. Now there are two kinds of
mappings that need to be specified: transformational mappings at design time and
mappings at runtime that keep all running models in sync.

Like illustrated figure 3 the worst case would be to map every element of every model
to every element of every other model. One could argue that by a transitional
propagation the amount op mapping could be reduced. But there is an inherent
performance requirement by the keep various modes and medias in sync at run time.
Since each mapping typical requires transformational part that does the abstract-to-
concrete (or vice versa) translation this can be challenging. To my knowledge so far
performance evaluations of model-driven run time environments are missing.

There has been a lot of research about mapping mechanisms at design time that might
be adapted to run time by an automated generation of runtime mappings based on the
transformations that have been proposed at design time. For instance [71, 72] describe
three mechanisms that can be used to establish mappings between the models: model
derivation, model linking/binding, and model composition. [19] extended this
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classification to five mechanisms: model derivation, partial model derivation, model
linking, model modification, and model update.

Beneath the challenge to solve the mapping problem between the various models, so far
the design of mapping is supported by tools only to a very limited extend - and so far
only at design time. For instance [45] define a formal mapping between the domain,
task and abstract user interface elements, which allows to establish a set of mappings
either manually or automatically (in combination with the TransformiXML tool [65]).
They offer eight different types of mapping relationships that can be defined.

Working with these transformational approaches based on mappings introduces two
major problems. First, it is very formalized and programmatic approach that is hard to
understand and to extend and second, supporting the flexible combining of modalities at
run time for multimodal interaction would result in merging these mappings and
requires them to interact which each other, which is considered even more complex to
manage.

7.5.3 Participation of a Designer and End User Development

Important groups are not involved in current MDDUI design cycles: neither the end
user as well as an interaction designer can participate actual MDDUI development
processes. The end user suffers from complexity and the designer from gap in tools
between those that support their workflow and those that are currently available in
MDDUI.

Initial efforts have been done by realizing specialized tools for designers to include
prototyping approaches on different levels of fidelity: For instance SketchiXML [24], a
sketching editor is targeted to low-fidelity prototyping and replaces paper sketching of
user interfaces, the VisiXML tool [70] supports vector drawing, whereas GrafiXML
[36] is an advanced user interface editor supporting high-fidelity prototyping. One
common aspect of all these prototyping tools is that they focus on the design of
graphical user interfaces. Supporting interaction design for smart environments that
includes considering context of use adaptation and flexible multimodal is so far not
covered.

Further on, the fundamental challenge to develop environments that enable people
without particular background in programming to realize their own interactive
applications [53] still exists. Although first approaches based on the meta-Ul paradigm
have been proposed that | have presented earlier. These are targeted to enable end users
to manipulate an interactive space and can be seen as an initial step to support end user
development.
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Capitulo

8

Garantia de Seguranca em aplicacoes: De
Requisitos a Padroes Seguros

Rodrigo Elia Assad, Felipe Silva Ferraz e Silvio Romeiro Lemos Meira

Abstract

It is historically known that extensive phases of rework affect directly both costs and
quality of already developed applications. In regard to requirements, systems security
figure among those which are left behind, generating undesired steps of reformulation.
This article is a short presentation on design patterns and non functional security
requirements, it relates both and shows that an initial use of certain patterns, in early
development phases, might reduce the impacts of relegating the systems security
requirement implementation to a second plan.

Resumo

Historicamente, sabe-se que extensas fases de manuten¢do ou alteragdo afetam
diretamente os custos e a qualidade das aplicacoes desenvolvidas. Muitos destes
problemas estdo associados a negligéncia na elaboragdo dos requisitos, neste cenario
Seguranca dos Sistemas figura entre aqueles que mais sdo deixados em segundo plano,
gerando indesejaveis etapas de reformulagdo. Por outro lado, quando se trata do
envolvimento com Padrdes de Projeto esses aparecem como umas das principais
respostas para a solugdo de problemas relacionados ao desenvolvimento. Diante disto,
esse trabalho propoe uma relagdo entre Padrées de Projeto e Requisitos de Seguranga
de modo a, uma vez adotado nas etapas iniciais do desenvolvimento, diminuir os
impactos relacionados a implementagdo de segurancga de software a segundo plano.

1.1. Seguranca da Informacao

O termo seguranca ¢ normalmente utilizado para definir técnicas utilizadas para
minimizar as vulnerabilidades de bens e recursos, onde bens sdo qualquer coisa de
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valor. Vulnerabilidade ¢ qualquer fraqueza que possa ser explorada para se violar o
sistema ou as informagdes que este contem ou os servicos que este prove[l. 7498-2,
1989]. Seguranca depende mais do que apenas da integridade do software e dos
mecanismos de protecdo, ela também depende da propria configuracdo e uso do
software[Zerkle, 1996] em si, seguranga estd também relacionada com a protecdo aos
acessos, manipulagdo intencional ou ndo de valores confidenciais armazenados no
sistema bem como sua utilizagdo ndo autorizada por terceiros.

Existem trés conceitos basicos de relacionados a temas de Seguranga de maneira
geral, sao eles: Confidencialidade, Integridade e Disponibilidade. Ja os conceitos que
estao relacionados diretamente com as pessoas que utilizam as informagdes ou servigos
que os sistemas provéem sao: Autenticacdao, Autorizagdao e Nao-Repudiacao.

Quando uma informacgao ¢ acessada ou copiada por alguém sem autorizagao para
tal, o resultado ¢ conhecido por perda de confidencialidade. Exemplos de bens que
podem ser relacionados a confidencialidade podem incluir desde dados de pesquisa,
como informagdes de usuarios ou at¢ mesmo valores bancarios. Por outro lado, quando
temos a alteracdo de uma informacao disponivel em uma rede de forma insegura ou em
algum sistema inseguro, podemos ter que lidar com perdas de integridade que significa
que modificagdes ndo autorizadas foram feitas na informacdo. Integridade ¢
particularmente importante para setores como o financeiro, controle de trafego aéreo e
controle financeiro. Por fim quando informagdes sdo apagadas ou se tornam
inacessiveis, o resultado ¢ a perda de disponibilidade, isso significa que pessoas
autorizadas a ter acesso a determinada informagdo ndo conseguem acessa-la.

Diante desse cenario, tem sido firmada a existéncia de trés etapas necessarias
para se garantir a seguran¢a de sistemas ou aplicacdes sdao elas: autenticagdo,
autorizagao e auditoria[ Samarati 2000].

Essencialmente essas etapas visdo garantir que os principios definidos
anteriormente sejam respeitados e que dessa forma possa-se falar em seguranca da
informagdo. Cada uma dessas faz usos de uma, ou uma combinacdo, de métodos ou
praticas para tentar garantir que o mal usou e ou acessos indevidos, ndo sejam
executados. Entre eles podemos citar desde o estabelecimento de normas para senhas,
como conceitos de criptogratia moderna e at€ mesmo solugdes de padrdes de seguranca.

1.1.1 Autenticacao

Desde sua criagdo, e posterior popularizagdo, a Internet sempre se mostrou com um
mecanismo de anonimato, onde pessoas poderiam passar-se por outras ou até mesmo
ndo passar por ninguém. Peter Steiner[Steiner 1993], Figura 1, satirizou essa situacdo
com um cartoon que ficaria conhecido como uma das motivagdes para criacdo e
definicdo de mecanismos onde esse tipo de situacdo pudesse ser combatido.
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"On the Internet, nobady knows you're a dog.”

Figura 1: “Na Internet, ninguém sabe que vocé é um cachorro’[Steiner
1993].

Autenticac@o ¢ o processo onde uma pessoa ou programa de computador prova a
sua identidade com o intuito de obter alguma informag¢do ou executar alguma
acao[Kunyu 2009].

A identidade de uma pessoa ¢ uma simples abstra¢do, um identificador em uma
aplicacdo especifica, por ex. Provar, ou validar, consiste na parte mais importante desse
conceito, ¢ geralmente feita através de uma informacao conhecida, como uma senha, ou
palavra chave, ou um cartdo com identificacao visual, ou algo unico com relagdo a sua
aparéncia, impressoes digitais, iris ou até mesmo amostra de DNA.

Um sistema de autenticagdo pode ser considerado forte, se fizer uso de pelo
menos 2 dos 3 tipos de autenticagdes disponiveis.

A fraqueza desse tipo de sistema gira em torno da transmissdo de tais
informagdes através de canais, senhas podem ser roubadas, acidentalmente reveladas, ou
até mesmo esquecidas.
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1.1.2 Autorizacio

Autorizacdo ¢ o processo de dar permissao para fazer ou ter algo. Em Sistemas de
multiplos usuarios um administrador de sistemas definira quais usuarios terdo acesso €
quais privilégios de execugdo esses terao[ Schumacher 2006]. Considerando que alguém
conseguiu se Autenticar em um sistema, o sistema pode necessitar identificar quais
recursos a entidade podera receber durante a sessao atual. O mecanismo de autorizagdo ¢
muita vezes visto como composto de dois momentos[ Wang2009]:

e Ato de atribuir permissdes ao usudrio do sistema no momento de seu

cadastro, ou posterior.
e Ato de checar as permissdes que foram atribuidas ao usuario no momento

de seu acesso.

Logicamente, o0 mecanismo de autorizagdo vem posteriormente ao de Autenticagao.

Assumindo agora que Autorizacdo € no minimo tdo importante quanto Autenticacao,
faz-se necessario estender o escopo das solucdes de seguranga, que por ventura estejam
relacionadas a Autenticagdo, para tentar solucionar também problemas de Autorizagao.

1.1.3 Auditoria

O processo de auditar um sistema ¢ um dos mais importantes mecanismos de seguranca
que se pode fazer uso na hora de examinar, verificar e corrigir o funcionamento geral de
um sistema. Conceitualmente o processo de auditar um sistema verifica se 0 mesmo esta
executando suas funcdes corretamente. Esse tipo de verificagdo ¢ extremamente
importante para processos de seguranca, afinal ndo podemos considerar suficiente,
apenas, implementar mecanismo de seguranca em determinados ambientes, precisamos
disponibilizar um mecanismo onde se possa verificar que os mecanismos realmente
funcionam[Schumacher 2006][Dhillon 2008].

Existem duas etapas basicas de Auditoria, que na verdade, sdo apenas variagcdes do
mesmo conceito. A primeira forma trata do registro de mudancas no estado do sistema,
ou seja, eventos e/ou mudangas de estados sdo registrados. A segunda forma seria um
processo sistematico que examina e verifica o sistema, trata-se de uma consulta ao
ambiente para avaliagdo do funcionamento do mesmo, ou seja, verifica-se se o sistema
esta funcionando de forma correta. Para um processo de auditoria ser eficiente, ambas as
formas mencionadas precisam estar construidas e sintonizadas, ¢ impossivel executar
uma avalia¢do sistematica de um sistema ou de um evento se esses ndo foram
registrados, ¢ mais, se os estados do sistema niao forem gravados, ndo ha a menor
necessidade de se guardar, também, as mudangas no sistema, assim vamos considerar
que para uma auditoria ser satisfatoria esta devera:
e Registrar os estados do sistema;

e Verificar, sistematicamente os estados armazenados[Dhillon 2008].
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e Permitir que os registros sejam checados[Schumacher 2006].

Em linhas gerais, uma vez concluidas a etapa de Autenticagdo, onde se identifica o
usuario e a etapa de Autorizacdo, onde se atribuem as permissdes do usudrio, a etapa de
Auditoria consiste em uma etapa mais longa, presente durante o ciclo de vida do
sistema, ela vem para monitorar o uso do sistema, servindo, entre outras, como input
para futuras agdes, que podem incluir desde melhorias nas etapas anteriores até
reestruturacdes do ambiente.

1.1.4 Nao-Repudiacio

Uma vez que temos um processo de Autenticagdo onde o usuario prova quem ele &,
posteriormente temos o processo de Autorizacdo onde este recebe suas permissoes junto
ao sistema, por fim temos os mecanismos de auditoria para monitorar o uso desse
sistema registrando agdes tomadas pelos usudrios para posterior checagem. Sendo
assim, uma vez validados o usudrio e suas permissoes € suas agdes tendo sido registrada,
ndo ¢ factivel que existem mecanismo que permitam a uma entidade autenticada negar
suas acdes. Nesse cenario temos o termo Nao-Repudiacao.

Nao-Repudiagdo pode ser definido como um mecanismo ou servigo que prové provas da
integridade e origem de um dado ambos de forma inegavel e ndo cridvel, que pode ser
verificado por uma terceira parte. Um servigo que pode atestar uma relagdo entre dado e
autor do dado de forma genuina[Peris 2008][ Adikari 2006]

1.2. Requisitos de Seguranca e Padroes de Projeto

1.2.1.Padrées de Projeto e a Gangue dos Quatro

O entusiasmo, dos desenvolvedores de sistema, criado ao redor dos padrdes ¢ algo
inquestionavel desde a publicagdo do livro da conhecida, Gangue dos quatro ou Gang-
of-Four. Desenvolvedores do mundo todo se uniram ao redor da idéia dos padrdes na
certeza de que esses permitiram uma maior clareza, versatilidade, direcdo e facilidade na
escrita de codigos dessa forma, padrdes conseguiram trilhar seu caminho para fazer
parte de inimeros projetos[Schumacher, 2006].

Para os autores do GoF[Gamma, 1994] padrdes de projeto variam de acordo com
a granularidade deles e nivel de abstragdo, por conta dessa grande variagdo fez-se
necessario organiza-los e categoriza-los. A classificacdo proposta auxilia no
aprendizado do padrao e na forma de achar o padrdo mais adequado para cada problema.

A classificacdo proposta levou em consideragdo dois critérios. O primeiro
chamando propdsito reflete o que o padrdo faz. Podem ser de criagdo, estrutural ou
comportamental. Padrdes de criagdo tratam do processo de criagdo dos objetos. Padroes
estruturais lidam na forma como as relacdes entre os objetos sdo criadas e por fim
padrdes de comportamento caracterizam a forma como objetos interagem e distribuem
responsabilidades.
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O segundo critério, chamado de Escopo, trata de onde o padrdo ¢ aplicado se a
classes ou os objetos. Padrdes de Classe lidam com relacionamentos entre as classes e
suas subclasses. Padroes de Objetos lidam com relagdes que podem ser mudadas em
tempo de execugdo e sao mais dindmicos.

Para os fins desse trabalho detalharemos mais os a classificagdo relacionada ao
propaosito.

1.2.1.1 Padroes de Criacao.

Padrdes de Projeto de criacdo sdo responsdveis por abstrair o processo de criagdo de
determinados objetos. Auxiliam a deixar o sistema de forma independente de como os
objetos serdo criados, compostos ou representados. Uma entidade que representa o
padrao de criacao usaré os principios de OO como herancga para variar os tipos de classe
que ela criaraf Gamma 1994].

Existem dois temas principais quando se fala em padrdes de criagdao, no primeiro
temos que eles encapsulam os conhecimentos referentes a que classe, concretamente, o
sistema utiliza, e no segundo temos que eles escondem como, as ldgicas e regras de
negocio utilizadas, as instancias desses objetos sdo criadas e organizadas de forma a
serem utilizadas. De forma geral para o sistema, tudo que ¢ conhecido ¢ apenas a
interface definida, o chamado contrato. Conseqiientemente os padrdes de criacao
fornecem uma maior flexibilidade com relag¢ao ao o que ¢ criado, quem o cria, como este
¢ retornado e quando.

Dessa forma os objetos retornados e utilizados pelo o sistema serdo compostos
de valores e comportamentos que poderdo ser, facilmente, alterados em qualquer
momento do desenvolvimento.

Alguns padrdes de Criagdo do GoF:

Abstract Factory: Disponibiliza uma interface para criacdo de uma familia de objetos,
relacionados ou dependentes, sem ser necessaria uma especificagdo concreta, ou seja,
nao ¢ necessario informar qual classe precisa ser criada.

Uma hierarquia que encapsula diversas possibilidades de plataformas, ou
formatos, e/ou um conjunto possivel de produtos.

Builder: Separa a construcdo de um objeto complexo da sua representacao, da sua
classe definida, de modo que a mesma constru¢do possa ser usada por diferentes
representacoes.

Possibilita a criagdo de entidades complexas através da criagdo de variados tipos
que terminardo por representar tal entidade.

Factory Method: Define um mecanismo para criar um objeto, um construtor virtual,
deixando que a implementagdo saiba e decida, qual classe sera utilizada para instanciar
o mesmo. Normalmente consiste em um método estatico de uma classe responsavel por
retornar um novo objeto dessa classe.

Difere-se principalmente da Abstract Factory por retornar apenas um tipo de
objeto, enquanto que a Abstract estd preparada para retornar uma familia de objetos.
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Prototype: Define os tipos de objetos a serem criados usando uma instancia padrao, cria
0s novos objetos copiando o prototipo. Trabalho junto com uma determinada instancia
de uma classe para criar instancias futuras.

Singleton: Garante que apenas uma instdncia de uma determinada classe esteja
disponivel no sistema prové uma interface de acesso Unico para esta. Encapsula uma
estrutura de inicializag¢do Just-in-time, apenas na hora, ou inicializagdo no primeiro uso.

1.2.1.2 Padroes de Estrutura.

O foco dos Padrdes de Estrutura, ou Estruturais, ¢ definir como as classes e objetos sao
combinados de forma a criar sistemas maiores € mais complexos. Um exemplo simples
¢ como combinar duas ou mais classes que ja sejam produtos de uma heranca em uma
terceira. O resultado dessa estrutura ¢ uma classe que combina as propriedades das duas
classes pais originais, conceitualmente esse padrdo € particularmente 1til para fazer com
que classes independentes possam trabalhar juntas| Gamma 1994].

Indo além dos padrdes de projeto, trabalhar com estruturas significa prover
novas funcionalidades aproveitando-se os comportamentos de diferentes classes ja
criadas.

Alguns padrdes de Estrutura do GoF:

Adapter: Converte a interface de uma determinada classe em outra. Um Adapter
transforma a classe alvo em uma forma que o cliente que a utilizara possa entender.
Permite que diferentes classes possam interagir através do uso das novas interfaces
criadas pelo adapter.

Bridge: Separa uma abstracdo da sua implementacdo de modo que ambos possam
trabalhar de forma independente.

Composite: Compde objetos em estruturas de arvore para representar uma hierarquia do
tipo todo-parte. Composite permite que os clientes, utilizadores das entidades, utilizem
os objetos individuais ou combinagdes deles da mesma forma.

Decorator: Atribui responsabilidades dinamicamente a um objeto. Decorators fornecem
uma alternativa flexivel a uma sub-classe para que essa consiga ter mais
funcionalidades.

Facade: Fornece uma interface unica, e unificada, para um conjunto de interfaces em
um subsistema. Facade Define uma interface de alto nivel que permite que o sistema
seja mais facil de ser utilizado, por fornecer apenas um ponto tnico de acesso.

1.2.1.3 Padroes de Comportamento.

O foco dos padrdes de comportamento gira em torno dos algoritmos e atribui¢des de
responsabilidades e comportamentos entre objetos, descrevem nao apenas um padrdo de
objetos ou classes, mas também um padrao para comunicacdo entre eles. Esses Padroes
caracterizam complexos fluxos de controle que normalmente sdo complicados de ser
acompanhado em tempo de compilacdo. Eles buscam tirar o foco do desenvolvedor do
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fluxo de controle para que ele possa se concentrar apenas na forma como os objetos
estao interligados.

Alguns Padrdes de Comportamento do GoF:

Iterator: Prové um mecanismo para acessar os elementos dentro de um conjunto de
objetos, sistema, sem expor suas representagdes.

Observer: Define uma dependéncia 1-N (um para N) entre objetos, de forma que
quando determinada agdo ocorra em um objeto este tenha uma maneira de notificar, os
N objetos, do evento ocorrido.

Encapsula o nicleo dos componentes em uma abstragdo e varia os componentes
de modo a possibilitar diferentes notificagoes.

Command: Encapsula as requisi¢des a um objeto permitindo, dessa forma, que o
desenvolvedor possa parametrizar os clientes com diferentes tipos de requisicao.

Memento: Sem violar o encapsulamento, captura e retorna ao exterior, o estado interno
de um objeto, de modo que o objeto em questdo possa ser retornado ao seu atual
posteriormente.

Strategy: Define uma familia de algoritmos, encapsula cada um deles, e faz com que
eles possam ser intercambiaveis. Strategy permite que os algoritmos possam variar
independentemente do cliente que o usa.

1.2.1.4 Abordagens a Padroes de Projeto

Existem diversos estudos focados em padrdes de projeto. Por um lado temos estudos
como o de Yoder[Yoder 1998] que foca em padroes de seguranca mas afirma que
padrdes de projeto auxiliam na definicdo de arquiteturas de softwares, por outro temos
estudos como os apresentados por Khomh[Khomh 2008][Haley 2004] onde ele mostra
que padrdes de projeto nem sempre se apresentam como uma boa solugdo do ponto de
vista da qualidade de softwares por impactar negativamente em uma serie de critérios de
qualidade.

Diferente desses, trabalhos como o de Sandhu tentam mostrar que Design
Patterns, ou Padrdes de Projeto, podem acelerar o processo de desenvolvimento de
software oferecendo passos, pré-testados varias vezes, a serem seguido. Design Patterns
mostram sua eficiéncia em todas as fases desde o desenvolvimento até a manutencao e
podem ser analisados pela sua qualidade, fator esse que ¢ um dos aspectos mais
relevantes na avaliacdo de qualquer estrutura de software. Sandhu[28] faz uma analise
de um conjunto de métricas que podem ser aplicaveis e validas para todos os padroes.
Sua proposta foca principalmente em analisar a quantidade de padrdes que foram
adotados e utilizados em um determinado projeto, para que através da detecgdo de um
conjunto desses padrdes o seu framework proposto possa indicar um valor relacionado a
uma de suas métricas que por sua vez sdo relacionadas a qualidade do sistema de
maneira geral.

Ja Outros trabalhos como o de Mario Luca e Giuseppe mostram que Padrdes de
projeto apresentam uma serie de problemas relacionados a qualidade do cédigo gerado,
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afetando de forma negativa métricas como modularidade. Nesse trabalho ¢ apresentada
uma abordagem onde podemos fazer ver re-implementagdes de padrdes de projeto
através de orientacao a aspectos de uma forma bastante efetiva de modo a diminuir tais
impactos negativos. E-nos mostrado que orientagdo a aspectos permite criar diferentes
solucdes para os problemas citados mesmo que estas gerem novos problemas como
coesdo e acoplamento, inerentes a proprio Orientagdo a Aspectos.

Rudzki[Lutz 2000] foca principalmente em como o uso de design patterns na
montagem de interfaces remotas influencia na performance de aplicagdes distribuidas.
Os padroes estudados por Rudzki sdo os considerados como boa opgdes para design de
aplicacoes.

Para Rudzki performance ¢ apenas um entre muitos atributos de qualidade que
podem ser utilizados para descrever as propriedades de uma aplicagdo, mas em muitos
casos tais propriedades sdo colocadas em uma posi¢ao alta de listas de prioridades
relacionadas a requisitos funcionais. Dessa forma qualquer medida que possa ser tomada
durante o processo de desenvolvimento que auxilie na melhora da performance ¢
benéfico uma vez que seu trabalho concluiu que decisdes relacionadas ao uso de um
determinado design pattern em um sistema distribuido impacta na performance do
sistema como um todo.

Analisados de forma positiva ou negativa, ¢ facil perceber que existem um série
de estudos focados em padrdes de projeto, sejam analisando seu impacto ou aprovacao,
tais estudos ja fazem parte do dia a dia dos desenvolvedores e equipes de software. Indo
alem, ja do ponto de vista de requisitos ndo funcionais, podemos verificar que
performance da mesma forma que seguranga aparece entre os requisitos ndo funcionais
relativos a qualidade e como aqueles onde se perceber a maior negligéncia por parte de
membros das equipes.

Em virtude dessas consideragdes nosso proximo estudo serd conduzido com
relagdo a requisitos de seguranca, focando principalmente em seu entendimento.

1.2.2. Requisitos de Seguranca

A engenharia de requisitos dentro de um negdcio, sistemas, aplicagdes € componentes €
muito mais do que apenas documentar os requisitos funcionais destes. Mesmo que,
grande parte dos analistas se dedique a elicitar alguns requisitos de qualidade como:
interoperabilidade, disponibilidade, performance, portabilidade e usabilidade, muitos
deles ainda pecam no que diz respeito a analisar questoes relacionadas a Seguranca.

Infelizmente, documentar requisitos de seguranca especificos ¢ dificil. Estes
tendem a se mostrar como de alto impacto para muitos requisitos funcionais. E mais,
requisitos de seguranga sdo, normalmente, expressados de forma a documentar os
termos de como alcancar seguranga a ndo na forma do problema que precisa ser
resolvido[Haley 2004].

A maior parte dos analistas de requisitos ndo tem conhecimentos na area de
Seguranca, os poucos que receberam algum tipo de treinamento tiveram apenas uma
visdo geral sobre alguns mecanismos de seguranga como senhas e criptografia ao invés
de conhecer reais requisitos nessa area[ Yoder 1996][Firesmith 2003 ][Firesmith 2004]
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Requisitos de seguranca tratam de como os bens de um sistema devem ser
protegidos contra qualquer tipo de mal[Haley 2004][Haley 2006]. Um bem ¢ algo no
contexto do sistema, tangivel ou ndo, que deve ser protegido[ISSO IEC]. Um mal ou
ameaca da qual um sistema precisa ser protegido, ¢ uma possivel vulnerabilidade que
pode atingir um bem. Uma vulnerabilidade ¢ uma fraqueza de um sistema que um
ataque tende a explorar. Requisitos de seguranga sdo restri¢des nos requisitos funcionais
com o intuito de reduzir o escopo das vulnerabilidades[Haley 2004].

Donald Firesmith consolida de forma bastante simples os requisitos de
Seguranga encontrados mais comumente, sao eles[Firesmith 2003]:

eRequisitos de Identificacdo: Definem o grau e mecanismos que uma entidade utiliza
para conhecer, ou reconhecer, entidades externas a ela como por ex: usudrios, aplicagdes
externas ou servigos, antes que estes possam interagir. Exemplos de Requisitos de
Identificacao:
oA aplicacdo deve identificar todas as suas aplicagcdes clientes antes de
permitir que elas tenham acesso a suas funcionalidades.

oA aplicacdo deve identificar todos os usudrios antes de permitir que eles
tenham acesso a suas funcionalidades.

eRequisitos de Autenticacido: Definem o grau e mecanismo que uma entidade verifica,
confirma ou nega, a identidade apresentada pelos externos, usuarios, aplicagdes externas
ou servigos, antes que estes possam interagir. Exemplos de Requisitos de Autenticagao:

oA aplicagdo deve verificar a identidade de todos os seus usudrios antes de
permitir que eles tenham acesso a suas funcionalidades.

oA aplicacdo deve verificar a identidade de todos os seus usuarios antes que
estes possam alterar algum tipo de dado do sistema.

eRequisitos de Autorizacdo: Definem o grau de acesso e privilégios que
determinada(s) entidade(s) ou perfis recebera apos ser autenticada e validada por alguma
parte do sistema. Exemplos de Requisitos de Autorizagdo:

oA aplicagdo deve permitir que cada usuario tenha acesso a todos os seus
dados pessoais.

eA aplicagdo ndo poderd permitir que usuarios tenham acesso as
informacdes dos demais usuarios.

eRequisitos de Imunidade: Define o grau em que uma entidade protege a si mesma de
invasdes, infecgcdes ou alteracdes, por parte de programas maliciosos, por ex: Virus,
trojans, worms e scripts maliciosos.Exemplos de Requisitos de Imunidade:

oA aplicacdo deve conseguir se desinfetar de todo e qualquer arquivo, que
seja detectado como danosos, se possivel.
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oA aplicagdo deve notificar o administrador de seguranga e usudrio logado,
em caso de deteccdo de algum programa danoso, durante um processo de
scan.

eRequisitos de Integridade: Define o grau no qual uma comunicacdo, ou dado,
hardware e software, se protegem de tentativas de corrup¢do por parte de terceiros.
Exemplos de Requisitos de Integridade:

oA aplicacdo deve prevenir a corrup¢do, ndo autorizada, de dados,
mensagens ¢ valores e qualquer outra entidade enviada pelo usudrio.

oA aplicagdo deve garantir que os dados armazenados nela ndo estejam
corrompidos.

eRequisitos de Deteccao de intrusdo: Define o grau no qual uma tentativa de acesso
ou modificagdo ndo autorizado ¢ detectado, registrado e notificado, pelo sistema.
Exemplos de Requisitos de Detecgdo de intrusao:

oA aplicagdo deve detectar e registrar todas as tentativas de acesso que
falharem nos requisitos identificagdo, autorizacdo ou autenticacao.

oA Aplicagdo deve notificar os responsaveis imediatamente sempre que
algum perfil sem a correta permissdo tente acessar uma 4area restrita mais
de uma vez.

eRequisitos de Nao — Repudiacdo: Define o grau no qual uma parte de um
determinado sistema impede uma das partes das interagdes tomadas dentro, ou pelo
sistema, por ex: uma troca de mensagens, neguem seu envolvimento em determinado
momento.Exemplos de Requisitos de Nao — Repudiagao:

oA aplicagdo deve ser capaz de armazenar dados sobre as transagdes feitas
por um usudrio de modo a conseguir identificar com precisdo qual
usudrio efetuou qual transacgao.

oA aplicacdo deve ser capaz de armazenar dados sobre as agdes feitas por
cada usuario de modo a conseguir identificar com precisdo qual usuario
efetuou qual acdo.

eRequisitos de Privacidade: Também conhecido como Confidencialidade. Define o
grau no qual dados importantes e comunicagdes sao mantidos privados de acesso por
parte de individuos ou programas. Exemplos de Requisitos de Privacidade:

oA aplicacdo deve garantir que usuarios nao possam acessar dados
confidenciais de outros usuarios.

oA aplicacdo deve garantir que toda e qualquer comunicagdo feita pelos
usudrios nao podera ser entendida em caso de captura.

eRequisitos de Auditoria de Seguranca: Define o grau em que a equipe responsavel
pela seguranca tem permissao para verificar o status e uso dos mecanismos de seguranga
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através da analise de eventos relacionados a estes. Exemplos de Requisitos de Auditoria
de Seguranga:

e A aplicacdo deve ser capaz de detectar e armazenar todas as transacdes feitas
pelo usuario

oA aplicacdo deve prover um mecanismo através do qual o pessoal de
administracao consiga rastrear as agoes de cada usuario dentro do sistema.

eRequisitos de Tolerancia a Falhas: Define o grau em que uma entidade continua a
executar sua missao, provendo os recursos esséncias a seus usuarios mesmo na presenca
de algum tipo de ataque. Exemplos de Requisitos de Tolerancia:

e A aplicagdo s6 pode apresentar um unico ponto de falha.
e A aplica¢@o ndo pode ter seu sistema de auditoria fora do ar.

eRequisitos de Protecao Fisica: Define o grau em que uma entidade se protege
fisicamente de outra entidade. Exemplos de Requisitos de Protecao Fisica:

¢Os dados armazenados em hardware devem ser protegidos contra danos
fisicos, destrui¢cdo, roubo ou troca nao autorizada.

eAqueles que manuseiam os dados devem ser protegidos contra danos, morte e
sequiestro.

eRequisitos de Manutencio de Seguranca de Sistemas: Define o grau em que o
sistema deve manter suas definicdes de seguranga mesmo apos modificacdes e
atualizacdes.Exemplos de Manutenc¢do de Seguranca de Sistemas:

e A aplicacdo ndo deve violar seus requisitos de seguranca apds upgrade de
dados, hardware ou componentes.

e A aplicacdo ndo deve violar seus requisitos de seguranga apds uma troca de
dados, hardware ou componentes.

1.3. Relacionando Requisitos de Seguranca e Padroes de Projeto

Nesse capitulo faremos uma divisdo e classificagdo dos tipos de requisitos mencionados
anteriormente e faremos a proposta do seu relacionamento com padrdes de projeto, a
fim de tentar garantir uma abordagem relacionada a implementagdo desses requisitos
utilizando as especificacdes feitas pelo GoF[Gamma, 1996] de modo a tornar mais
factivel a implementacao de requisitos de seguranca.

A adocdo desses padroes, seguindo a proposta neste trabalho, auxilia a
construcdo do sistema garantindo que definicdes relacionadas aos requisitos de
seguranca possam ser mais bem estruturadas, alem de proporcionar uma maior
facilidade relacionada as implementagdes das politicas de seguranca mesmo que essas
sejam definidas apenas em um segundo momento.
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1.3.1 Divisao e Classificacao

Uma vez definidos os tipos de requisitos de seguranca e analisadas suas defini¢des,
iremos classifica-los de acordo seus propositos, agrupando aqueles que mostrarem mais
semelhanga.

Inicialmente, tomaremos os requisitos de: Identificagdo, Autenticacao,
Autorizacdo, Nao Repudiacdo e Privacidade. Ao analisar esses requisitos podemos
observar que todos tratam do mesmo assunto, identifica¢do de um ator, seja ele usuario,
sistema ou outra entidade que interage com o sistema em questdo. Todos tratam da
identidade que este ator possui. Respectivamente temos a Identificacdo do ator, a prova
da Identificacdo, as permissoes da identidade, a confirmacao das ag¢des da entidade e por
fim os segredos ou sigilo da identidade. Todos esses requisitos giram em torno da
criacdo da Identidade do individuo desde os primeiros passos, ou no caso de sistemas,
telas, interagdes, casos de uso ou outros.

E possivel visualizar também que, uma vez falado em criagdo de entidades
relacionadas identidade, a arquitetura do sistema sofrera impactos para que seja possivel
a adogdo, e utilizagdo, das identidades criadas. Indo além, podemos verificar que uma
vez adaptada a arquitetura para a necessidade em questdo, relacionada a criacdo da
identidade, também serd necessario adapté-la para fazer uso dessa identidade.

Continuando a analise dos requisitos, podemos separar os requisitos de
Imunidade e Integridade, como sendo dois requisitos que atingem diretamente a
estrutura do sistema. Do ponto de vista deste, os requisitos de Imunidade visao garantir
que o sistema esteja imune a contaminacgdes por partes dos atores e os requisitos de
Integridade visdo garantir que a estrutura do sistema proveja um mecanismo integro
para a comunicagdo entre esses atores. Dessa forma ambos os requisitos tem uma
relacdo direta com a estrutura do sistema uma vez que serd necessario alterar a estrutura
do sistema de modo a adotar solucdes para esses requisitos.

Seguindo, temos os requisitos de Detec¢do de Intrusdo, Auditoria de Seguranga
e Tolerdncia a Falhas, que tratam das questdes relacionadas as agdes tomadas junto ao
sistema. No primeiro caso, Detec¢do, temos um requisito que trabalha de forma
preventiva, que visava disponibilizar mecanismo para detec¢do e notificagdo em caso de
acesso indevido; ja a auditoria vem como um mecanismo para trabalhar questdes de
forma mais reativa, ou seja atitudes que podem ser tomadas a partir da comprovacao e
constatacdo de agdes, um requisito de auditoria deve contemplar o registro de agdes
como também mecanismos para futuras consultas|Schumacher, 2006], diferente de
Tolerancia a falhas que além de reativo, define qual o comportamento o sistema tera em
caso de falha, também ¢é preventivo ao garantir que falhas em entidades do sistema nao
comprometam o restante do sistema. Por tanto, os requisitos mencionados trabalham a
questdo dos comportamentos tomados dentro do sistema.

Por fim analisando os requisitos de Manuten¢do de Seguranca do Sistema e de
Protecao Fisica temos, nesse, um requisito que trata mais da questdo fisica, como o
préprio nome remete, aonde a preocupagdo vai além do ambito software, por tanto fora
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do nosso escopo de analise. Ja o requisito de Manutengdo tem um comportamento
horizontal em relacdo aos demais requisitos, visto que esse trata da manutencdo das
demais necessidades do sistema relacionadas a seguranga, indiretamente ele trata dos
requisitos responsaveis por tais necessidades. Aparece por tanto um requisito nao
consideravel do ponto de vista de software e um que ¢ a soma de demais requisitos.

Organizando-os de acordo com suas caracteristicas temos:
1-Requisitos de Identificacdo, Autenticacdao, Autorizacdo, Nao-Repudiacao

e Privacidade sendo relacionados com criagao.

2-Requisitos de Imunidade e Integridade relacionados com a estrutura do

sistema.

3-Requisitos de Deteccdo de Intrusdo, Auditoria e Tolerancia a Falhas

relacionados com comportamentos dos atores no sistema.

4-Requisitos de Manutencdo de Seguranca de Sistemas relacionado com os

demais requisitos.

Sob essa optica e utilizando umas das classificagdes do GoF, podemos separa os
requisitos de acordo com seus propositos. A partir das caracteristicas apresentadas,
vamos separa-los em 3 grupos de acordo com esse critério propoésitos, sdo eles, Criagao,
Estrutural e Comportamental. A tabela 1 mostra essa divisao:

Como mencionado anteriormente, Os requisitos de Protegado fisica, por tratarem
de questdes fisicas relacionadas ao ambiente fisico do sistema ndo sdo contemplados
dentro dessa estrutura.

Criagao Estrutural Comportamental
Requisitos de Identificagio Requisitos de Inumidade Requisitos de Deteccio de mtrusio
Requisitos de Autenticacio Requisitos de Integridade Requisitos de Auditoria de Seguranga
Requisitos de Autorizacio Requisitos de Tolerancia a Falhas,

Requisitos de Nio—Repudiacio

P\ecluis itos de Privacidade

Requisitos de Manutencio de Seguranca de Sistemas

Tabela 1: Divisao de requisitos de acordo com os tipos de seus propodsitos.
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1.3.2 Rela¢ao com Padroes de Projeto

Conhecendo agora a divisdao da sessdo anterior, o proximo passo € tentar tratar cada um
desses requisitos, de acordo com seus propositos, de forma a tentar garantir uma relacao
com padrdes de projeto.

E importante lembrar que diferente dos Security Patterns[Schumacher, 2006],
que se apresentam em sua maioria como Padrdes Arquiteturais e da abordagem proposta
por Weis, Michael[Weiss 2008] estamos abordando o uso de Padrdes de Projeto na
construgdo de arquiteturas com o intuito de tornar a adogao dos requisitos de seguranga,
desses sistemas, mais simples e proxima aos desenvolvedores, que, como mencionado
anteriormente, tem pouco ou nenhum conhecimento do ponto de vista de seguranca de
software, alem disso podemos também diminuir os impactos de implementagdes tardias
das politicas de seguranga uma vez que muitas vezes estas nao estdo claras no inicio da
criacdo dos sistemas.

Como vimos, o GoF[Gamma, 1996] classifica seu padroes por dois critérios,
sendo o critério de propdsito responsavel por classificar os padroes de acordo com o que
o padrio faz. Dessa forma existem padrdes responsaveis pela criacdo de entidades,
estrutura do sistema e comportamento das entidades, respectivamente: Padrdes de
Criagdo, Estrutura e Comportamento. Sendo assim ¢ possivel ver um relacionamento
direcionado entre tipos de requisitos e padroes. Figura. 2

Criagao

Estrutura Comportamento

Figura 2: Divisao dos requisitos.
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Uma vez divididos os tipos de requisitos e os relacionando com padrdes de
projeto, resta agora entender como utilizd-los de modo a auxiliar a criagdo das
arquiteturas a fim de diminuir os impactos.

1.3.3. Uso

Por fim, uma vez entendida a relagdo entre os requisitos e seus respectivos padroes de
projeto iremos fazer uso dessa relacdo, para trabalhar a situagdo mencionada no capitulo
3. Vamos propor uma abordagem utilizando essencialmente OO e padrdes de projeto
para tentar montar uma solucdo de software que esteja preparada para receber
implementagdes de seguranga mesmo que estas ndo tenham sido completamente
definidas durante etapas de iniciais do projeto. Respaldado na afirma¢do de Yoder que
mostra que padroes de projeto auxiliam na construgdo de arquiteturas[Yoder, 1996]
utilizaremos a rela¢do criada na sessdo anterior para, através da ado¢do dos padrdes,
trabalhar problemas de seguranca. Nesse situagdo ¢ importante que foquemos no uso dos
padrdes de forma correta e ndo no retorno ou comportamentos do padrdo, por tanto
sempre recomendaremos o uso de implementacdes stubs dos padroes em questdo, para
que esses possam ser adicionados ao codigo e criando o minimo impacto nas execugdes
iniciais do sistema e diminuindo impactos de modificagdes futuras.

Importante salientar que estamos sugerindo uma abordagem em codigo para um
problema conhecido arquitetural, dessa forma estamos trabalhando com as solugdes
apresentadas pelo GoF para resolver problemas relacionados a requisitos de seguranca
de software e ndao hardware.

Para os relacionamentos entre requisitos € padrdes mostrados anteriormente,
teremos situacoes relacionadas a Criacao, Estrutura e Comportamento do sistema, tais
podem ser abordados como mostrado nas sessoes seguintes.

Por questdes meramente de visualizagdo utilizaremos exemplos usando a
linguagem Java, desde ja deixamos claro que nao sera utilizada nenhuma API especifica
na nossa abordagem, mesmo que em um dos estudos de caso apresentados utilize
tecnologias especificas dessa plataforma.

1.3.4 Criacao.

Os requisitos relacionados a criacdo devem ser tratados através da adogdo de algum dos
padroes criacionais do GoF.

Requisitos de Identificagdo, Autenticacdo e Autorizagdo tratam da cria¢do da(s)
entidade(s) responsavel(is), respectivamente, pela identificacdo do individuo ou sistema,
da validagdo do mesmo e das permissdes que este possui. Estes por si s6 utilizardo um
padrdo de criacdo que serd responsavel por criar as tais entidades, e se for o caso, com
seus métodos vazios caso maiores informagdes relacionadas ao requisito ndo sejam
informadas.
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Tomemos como exemplo um Factory Method[Gamma 1996] ou Abstract
Factory|Gamma 1994] na Figura 3.

<<Usuario>>

Factory

Assinatura dos Métodos
+ validar() .... <

--------------- + getUsuario(login,senha): Usuario
+ notificar() ...

Solicita novo Usuario
a Factory.

R s

Admin User

Factory.getUsuario(login,senha)

As Implementagdes da interface contem
inicialmente apenas stubs.

Sistema

Figura 3: Esquema de criagao da entidade Usuario utilizando Factory

A Factory em questdo contemplara:
e A definicdo de uma interface

e A criagdo de uma classe para retornar as instancias das
implementagdes dessa interface.

e A criacdo de implementagdes da interface definida.

A Factory em questdo, deve estar apta a retornar as implementagoes definidas
sempre que for requisitada pelo sistema, no exemplo a cima adotamos 2 entidades
retornaveis pela Factory, sdo elas Admin e User, que representam usuarios do sistema
do tipo Administrador e Usudrio, ambos com permissdes a serem definidas. A interface
comum a essas duas implementacdes ¢ chamada Usudrio e possui métodos relacionados
a validagdo das permissoes dessa entidade.
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O sistema devera fazer uso dessa, ou de demais Factorys sempre que for
necessaria a criacao das entidades relacionadas aos atores do sistema ou sempre que se
julgar necessaria a criagdo de uma nova entidade relacionada a algum requisito de
Criagdao. Nesse momento o Factory retornard uma instancia do tipo Usuario que, no
exemplo, poderd ser tanto Admin quanto User e estes por sua vez contem a
implementa¢do da interface Usudario, tendo seus métodos implementados na forma de
stubs, em outras palavras, os métodos estardo vazios ou retornando valores positivos,
por exemplo true para valores boleanos. Tomemos a Figura 2 para ilustrar a
implementac¢ao stub da classe Admin.

public class Admin implements Usuario {

public boolean validar() {
/I TODO: Modificar esse bloco, acrecentando
/I a correta validagcdo do Usuario
return true;

public boolean temPermissao(int id) {
/I TODO: Modificar esse bloco, acrecentando
Il a correta verificagdo das permissées do Usuario
return true;

Figura 4: Exemplo de Stub.

Na figura 4, podemos ver os métodos validar() e temPermissao() retornando o
valor true para qualquer caso. Dessa forma mesmo que o foco do desenvolvedor seja,
inicialmente, validar algum requisito relacionado a algum requisito funcional do
sistema, ao utilizar essa simples estrutura podemos garantir que mesmo o foco do
desenvolvedor sendo outro, essa ado¢do ndo trard impactos nesse momento inicial e os
reduzira em caso de mudangas no futuro quando as reais especificacdes e validagdes
relacionadas a politicas de seguranga serdo definidas.

Dentro ainda dos Requisitos ligados a Criag¢do, temos ainda os requisitos de
Nao—Repudiagdo e de Privacidade que devem utilizar os objetos criados anteriormente
pela Factory em questdo. Dessa forma temos como garantir que, para o requisito de
Nao-Repudiacdo, as atividades, ou agdes, executadas pelos usudrios do sistema nao
possam ser negadas desde que sejam associadas as identidades criadas e
disponibilizadas pela Factory, ou seja, ao se aplicar também critérios de auditoria temos
um mecanismo de identificacdo que sera utilizado para criar relagdo entre Ator-Acao
onde o ator ¢, inicialmente, um sfub a ser modificado posteriormente e a acdo serd
também um stub, como veremos a seguir.
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Para garantir e adotar o requisito de Privacidade teremos um mecanismo onde
utilizaremos as entidades criadas, associadas as suas permissoes, utilizando-as de modo
a garantir que apenas O usuario com a correta permissao para tal, possa interagir com
alguma informacao, dado ou até mesmo area do sistema.

E importante mostrar que estamos trabalhando inicialmente com o uso de uma
Factory, mas apenas como uma sugestdo, no estudo de caso veremos que um padrdo
relacionado ao proposito de comportamento( command ), juntamente com um
criacional(singleton) serdo utilizados para implementar requisitos de Autenticagdo e
Autorizacao.

1.3.5 Estrutural.

Os requisitos relacionados a estrutura do sistema serdo classificados nessa categoria.
Sao eles: Requisitos de Imunidade e Requisitos de Integridade.

Mais do que tratar de como a estrutura do sistema sera montada, ou como classes
poderdo ser adaptadas para outros usos[Gamma, 1996], essa categoria também se
preocupa em montar o sistema de forma a facilitar o relacionamento entre as entidades
através do uso de informacdes presentes no sistema como base para decisdo de acdes a
serem tomadas.

Tomemos como exemplo o padrao Adapter, esse padrao tem como principal
caracteristica permitir modificagdes posteriores nas entidades do sistema, garantindo o
minimo de mudangas estruturais. Ele prové um mecanismo para transformar uma
entidade em outra através da adaptacdo das chamadas de seus métodos| Gamma 1996].

No nosso exemplo, os objetos que transitarem pelo sistema serdo fruto das
criacoes de identidade e permissdes dos Usudrios. Uma vez criado os objetos,
poderemos altera-los para retornar valores ou ter comportamentos diferentes através da
adog¢do do Adpater. Nesse cendrio a interface definida anteriormente ndo serd
modificada, mas sim utilizada para checar as permissdes e validagdes, tais
comportamentos por sua vez serao utilizados pelo Adapter que implementara a interface
e internamente repassara os comportamentos para as entidades adequadas, em outras
palavras, o adaptador sera o ponto de entrada para diferentes verificagdes a partir da
interface e objetos conhecidos. Esses novos objetos deverdo ser utilizados para garantir
os requisitos de Imunidade e Integridade.

No exemplo iniciado na sessdao anterior, queremos que o requisito de Imunidade
garanta que apenas usudrios, ou entidades, com permissdao adequada possam ter acesso
ao ambiente do sistema, ou permissdo para escrita, leitura, ou qualquer outro tipo de
acao, isso sera alcancado através da checagem do objeto que representa o usuario e suas
permissdes. Futuramente ao se modificar as entidades para que essas possam executar
diferentes tipos de validacdes e checagens, ou até mesmo executar diferentes
procedimentos quando seus métodos conhecidos forem chamados, utilizaremos um
Adaptador para que as modificagcdes imposta a entidade sejam minimas e ndo alterem as
assinaturas dos métodos, dessa forma temos que o adaptador ficard responsavel por
receber as chamadas do sistema e de encaminha-las a entidade correta. Figura 5 ilustra a
idéia do Adaptador.
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Sistema Adapter

Entidade

Figura 5: llustragao do adaptador.

Sendo assim, sera criada uma nova estrutura com as mesmas caracteristicas da
entidade adaptada.

O novo objeto deve ser checado sempre que acessos a algum dado ou hardware
sejam efetuados, para que se possa garantir também o requisito de Integridade. Nesse
cenario trabalharemos com uma checagem de permissdo para que apenas entidades
autorizadas possam executar determinadas alteragdes. Figura 6.

if(user.temPermissao(Usuario. PERMISSAO_ESCRITA)) {
/[Executar restante do codigo

Figura 6: Checagens do Usuario.

Ainda nesse cenario, pode-se estender esse tipo de abordagem para acrescentar
as funcionalidades de verificagdo, algoritmos para garantir a integridade também do
contetdo dos dados acessados. Nessa, poderemos fazer uso do adaptador para modificar
posteriormente tais verificagdes modificando os algoritmos para melhor atender as

necessidades do sistema.

1.3.6 Comportamental.

Os requisitos relacionados aos comportamentos do sistema sdo classificados nessa
categoria. Requisitos de Detec¢do de intrusdo, Auditoria de Seguranga e Tolerancia a
Falhas tratam da notificagdo do sistema em caso de determinados eventos ocorrerem,
bem como da atitude tomada pelo sistema quando tais eventos ocorrem. No primeiro
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caso eventos de falha relacionados a acessos indevidos, tanto a sua detec¢ao quanto acao
quando dos acontecimentos. No segundo ha uma gama maior de possibilidades que
devem ser primeiro detectados e em seguida armazenados para futura consulta. Por fim
temos agoes tomadas para a prevengao de falhas junto ao sistema.

Para esse tipo de situacdo propde-se a adog¢do dos padrdes relacionados ao
Comportamento. Por ex, Observer.

Teremos uma entidade responsavel, o Observer, por receber mensagens,
relacionadas a determinados eventos. Para eventos relacionados a intrusdo deve-se
avisar ao Observer para que esse tome alguma agdo desde notificar os responsaveis até
mesmo negar o acesso, para eventos relacionados a auditoria devemos notificar o
responsavel para que esse armazene os eventos enviados de modo a possibilitar uma
futura consulta e por fim em caso de eventos provindos da deteccao de falhas avisarem
ao Observer para que esse tome alguma atitude a fim de tornar transparente ao usuario
do sistema que tal falha aconteceu. A Figura 7 mostra uma abordagem geral para o caso
do Observer.

Acao
Notifica
Responsavel 1
@) .
Notifica
O . -
Avisa ) Responsavel 2 | ——— Ag:ao
_— D
< H
(D Ll
=
Notifica
Sistema Responsavel N

Acéo

Figura 7: Notificacoes ao Observer

A partir dessas notificagdes o Observer devera notificar todas as entidades nele
registradas. Todas as entidades que desejarem ser notificadas em caso de algum tipo
acdo relacionadas a Auditoria, Detec¢do de Intrusdo ou Tolerancia a Falhas deverdo
implementar uma interface especifica e se registrar no Observer correto.

Uma vez registradas as entidades junto ao Observer e este recebendo a
notificagdo de alguma acdo as entidades deverdo ser notificadas a fim de efetuar alguma
acdo sejam elas bloquear acesso, restringir uso, reiniciar sistema ou mesmo apenas
notificar os responsaveis. Inicialmente tal implementagdo da interface devera ser vazia
de modo a que essencialmente nenhuma agdo seja tomada, quando as politicas
relacionadas a tais requisitos forem determinadas a estrutura para tomada de agdes ja
estara montada.
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1.3.7 Requisito de Manutencio de Seguranca de Sistemas.

Por fim tratamos do requisito mais abrangente. Pela definicdo de
Firesmith[Firesmith 2003][Firesmith 2004], vemos que esse requisito cuida do sistema
apo6s a instalagdo de uma nova versao, garantindo que antigas defini¢cdes de seguranca
nao sejam perdidas. Através da padronizagdo do codigo do sistema pelo uso dos padrdes
referentes a aos requisitos de Criagdo, Comportamento e Estrutura, teremos a
possibilidade de uma atualizagdo mais facil, inicialmente os stubs serdo criados e
aplicados, se em algum momento modificacdes relacionadas ao escopo de seguranca
forem necessarias ¢ possivel fazé-las apenas preenchendo os métodos vazios. Tal
procedimento tende, nesse momento, a ser mais facil € menos custoso uma vez que os
locais passiveis de alteracdo ja sdo conhecidos, bem como os impactos de suas

chamadas.

Espera-se que as atualizagdes dos requisitos de seguranca, sejam efetuadas de
forma menos danosa uma vez que agora adotam um padronizagao em seu codigo através
da utilizagdo dos padrdes na definicao e construgdo de sua arquitetura.

1.3.8 Consolidacao

A Tabela 2 mostra de forma consolidada a relagdo criada entre requisitos, padroes
sugeridos e sua utilizagao.
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entificacao actory Metho _riar interfaces e implementacoes

o Identificag Factory Method C terf: pl tag
IS.. Autorizag¢io Or retornaveis pelo Factory sempre
E - Autenticacao Abstract Factory que alguma entidade responsavel
&) g Nio Repudiagio por identificacio for criada.

g Privacidade

=

=1}

L)

751

L
o =
;' 8 Faca com que as diversas areas do

et 5 F 3 a

= munidade sistema chequem as identidades
‘E = I dad t heq dentidad

o
= g Integridade Adapter criadas anteriormente para validar
:.Zi g permisoes. Utilize o Adapter para

_g mudar essas entidades.

Q

]

o7
s B
= [ o
& g Faga com que os responsaveis pelas
% .2 Detecgjio de acoesregistrem-se junto ao
= = Intrusao Observer Observer para que este notifique-
g Auditoria as em casos especificos. Faca com
= P §
E Toleranciaa Falhas que essas entidades estejam vazias.
=]
&

Tabela 2: Resumo das Atribuigoes.
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A intengdo desse trabalho foi mostrar que existe uma maneira facil e agil para se
implementar requisitos de seguranca. Como foi levantado, existe uma grande
negligéncia no que diz respeito a esse aspecto em particular, muitas vez por falta de
detalhes e outras por desconhecimento, espera-se que através da implementacdo desses
padrdes as futuras, implementagdes muitas vezes na fase final do desenvolvimento,
possam ser feita garantindo um minimo de qualidade e aceitagdo para o produto sem um
grande impacto de cronograma. Para tal, inicialmente analisamos a classificacdo
proposta pelo GoF, em seguida analisamos e entendemos os tipos de requisitos de
seguranca, posteriormente classificamos tais requisitos com base em uma relagdo com
padrdes de projeto e por fim mostramos o como utilizd-los sem prejudicar o projeto,
criando uma estrutura baseada nos requisitos deste para garantir seguranca da
informacao dentro do contexto de software.

Os pontos abordados nesse trabalho seguem apenas como uma sugestao inicial
no que diz respeito a que padrdes utilizarem para cada requisito. Cabe aos arquitetos,
analistas, desenvolvedores avaliarem melhores os Padrdes de Projetos apresentado pelo
GoF, adaptando-os de forma semelhante a apresentada no trabalho, adequando dessa
forma sua realidade a uma arquitetura mais apropriada, atendendo os requisitos de
seguranca que forem necessarios.
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Capitulo

9

Desenvolvimento de Gerenciador de Conteldo
com Tecnologia Web 2.0

Cintia Carvalho Oliveira, Daniele Carvalho Oliveira, Cleber Ferreira
Oliveira, Renan Gongalves Cattelan, Jodo Nunes de Souza

Abstract

This paper introduces the concepts and practices related to the development of content
management system CMS considering interactive features. We present object-oriented
technologies PHP, with MySQL database and Ajax with jQuery. This work consists of
theoretical exposition and practical exercises, providing a comprehensive tool for
developing Web 2.0 applications.

Resumo

Este trabalho tem como objetivo apresentar os conceitos e praticas relacionadas ao
desenvolvimento de gerenciadores de contetdo (CMS — Content Management System)
com recursos interativos. Para tal, sdo apresentadas as tecnologias PHP orientada a
objetos, com banco de dados MySQL e Ajax com jQuery. Sdo apresentados, portanto,
0s conceitos fundamentais para o desenvolvimento de aplicativos Web 2.0.

9.1. Introducéo

O objetivo deste trabalho € apresentar, de forma resumida, tecnologias que apdiam a
criagdo de um CMS (Content Management System - Sistema Gerenciador de
Conteldo). Para atender tal objetivo, serd criado um CMS, “simples”, que consiste de
um portal de receitas, no qual cada receita possui uma ferramenta de chat on-line para a
participacao dos leitores.

9.2. Fundamentos de PHP Orientado a Objetos com o Design Pattern MVC

Para desenvolver um CMS, serd utilizada a linguagem PHP (PHP: Hypertext
Preprocessor). O PHP é uma linguagem de programacao adequada para gerar conteddo
dindmico na Web. Ela é uma linguagem de scripts, que é embutida em documentos
HTML (HyperText Markup Language).
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Além disso, a linguagem PHP é interpretada por servidores web, como o
Apache, com mddulo processador de PHP. Dessa forma, a maior parte das tarefas
executadas por um programa PHP ¢ invisivel ao usuério final. O codigo da linguagem
PHP é interpretado no servidor, gerando uma pagina HTML, que entdo € enviada ao
usuario.

Finalmente, as razdes da escolha da linguagem PHP sdo, fundamentalmente, as
seguintes: Ela é uma linguagem open-source, que tem suporte a praticamente todos os
bancos de dados existentes no mercado. Qualquer algoritmo desenvolvido utilizando
CGI (Common Gateway Interface) pode, também, ser desenvolvidos utilizando PHP.
Alguns exemplos sdo: coleta de dados de formularios, geracdo de péaginas
dinamicamente e envio e recebimento de cookies. Além disso, PHP é uma linguagem
que suporta protocolos como: IMAP, SNMP, NNTP e POP3

Introducéo ao PHP orientado a objetos

A orientacdo a objetos € um paradigma de programacdo diferente das linguagens
estruturadas, onde o conjunto de procedimentos e variaveis nem sempre sdo agrupados
de acordo com o contexto. O paradigma orientado a objetos lida com objetos, que sédo
estruturas representativas de artefatos de nosso dia-a-dia.

Apesar de ndo ser o foco principal deste trabalho, alguns fundamentos da
conceituacdo de orientacdo a objetos sdo apresentados a seguir. 1sso, porque tais
conceitos serdo referenciados ao longo deste trabalho.

Para compreender a orientagdo a objetos, € fundamental entender o conceito de
classes e objetos. Considere, por exemplo, alguns objetos como uma mesa, um
computador ou um cachorro. Todos estes objetos compartilham duas caracteristicas:
propriedade e comportamento. O cachorro, por exemplo, tem como propriedades a sua
cor, raca, e tamanho. Como comportamento ele come, dorme, late, etc. Objetos, entédo,
sdo entidades (concretas ou conceituais) do mundo real que tem uma identidade. Ou
seja, cada objeto é Unico, mesmo que outros objetos tenham as mesmas caracteristicas.
Todas as pessoas, por exemplo, possuem caracteristicas iguais, mas cada uma tem uma
identidade. Cada pessoa é um objeto diferente das demais, pois possui nome, CPF,
endereco e seu comportamento pode diferir do comportamento das outras. A Figura 1
apresenta exemplos de objetos. O aluno de nome Fernando Soares é um objeto, assim
como a professora de nome Regina Campos.

Instancia de uma classe

Exemplo:
Alune: “Fernando Soares”
Professora: *Regina Campos”

Figura 1 — Exemplo de Objetos

Portanto, existem muitos objetos similares, que possuem caracteristicas e
comportamento semelhantes. Como as pessoas, de modo geral, possuem
comportamentos e propriedades semelhantes, € possivel definir Pessoas como uma
classe, e Fernando Soares uma instancia pertencente a classe Pessoas. Nesse contexto,
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uma instancia é uma ocorréncia particular de um objeto de uma classe. A instancia
possui um estado particular, independente de outras instancias da mesma classe.

Uma classe é uma estrutura estatica que define um tipo de dados. A classe pode
conter atributos (variaveis, em analogia a programacao estruturada) e funcdes (meétodos)
para manipular os atributos. O objeto instanciado contém exatamente a mesma estrutura
e as propriedades de sua classe pai. No entanto, a sua estrutura é dinamica, seus
atributos podem mudar de valor durante a execucao do programa. Ou seja, a classe € um
molde, de onde os objetos sdo gerados. A Figura 2 apresenta exemplos de classes: a
classe Alunos e a classe Professores.

Conjunto de Objetos
Mesmas caracteristicas
| “Molde”
Classe

Alunos
Professores

Figura 2 — Exemplos de classes

A Figura 3 mostra a classe Funcionario, implementada em PHP.

1 <?php

2 class Funcionario |

3 var snome, $3alarior

4

= function Funcionario(fnome, #3alario){
[ sthis->nome = snome;

7 fthis-»salario = $3alaric;

8 }

g
10 function aumentoSalario(svalor){
11 sthis-»salarioc += &valor;

2 }
13}
14 =

Figura 3 — Classe Funcionario

E a Tabela 1 descreve os detalhes do codigo da Figura 3.

Tabela 1 - Cédigo comentado

Linha(s) Comentario
lel4d Abertura e fechamento do codigo PHP
2 Definicdo da Classe Funcionario. A palavra-chave class indica a declaracdo de classe
3 var declara os atributos da classe, a classe Funcionario possui dois atributos nome e
salério
5 Método construtor da classe Funcionario deve possuir 0 mesmo nome da classe. Este
método é executado sempre que uma instancia da classe for criada.
Quando a classe referencia seus préprios métodos e atributos, deve-se utilizar a palavra-
6,7ell _ . ) .
chave $this. O operador -> faz a referéncia ao método e atributo.

A Figura 4 apresenta, em PHP, como utilizar a classe criada na Figura 3,
instanciando um objeto.
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<?php
include "Funcionaric.php":

echo ("0 funciondric ". &#func-»nome . "recebe RE". sfunc-»salariao);
sfunc-raumentoSalaria (200) ;

1

2

3

4 tfunc = new Funcionario("Pedroc Cebral™, 1200);
L

[

7 echo ("Novo salario: ™ . $func-»salaric);

-]

s

Figura 4 — Instanciando um objeto da Classe Funcionario
A Tabela 2 comenta o cddigo da Figura 4. O Resultado da execucdo do cddigo da
Figura 4 é:
O funcionario Pedro Cabral recebe R$1200
Novo salario R$1400

Tabela 2: Codigo comentado

Linha(s) Comentario
2 A definigdo da classe deve estar disponivel no script ou pagina PHP que utiliza a classe
(comandos include ou require importam a classe para o script que fard uso dele)
4 Um objeto da classe deve ser instanciado pelo operador new.
6 Chamada ao método aumentoSalario do objeto $func.

Além disso, é possivel criar constantes de classe e propriedades estaticas, que
armazenam valores comuns a todos os objetos da mesma classe. As constantes séo
valores fixos, ou seja, ndo podem ser alterados. E as propriedades estaticas sdo atributos
dindmicos como as propriedades de um objeto, mas estdo relacionados a classe. Esses
atributos sdo acessados externamente pela sintaxe a sequir:
NomeDaClasse: :NomeDaConstOuProp, E dentro da classe, eles sdo referenciados da
seguinte forma: self: :NomeDaConstOuProp.

Também ¢é possivel criar métodos de classe (métodos estaticos), que podem ser
chamados diretamente da classe, ndo sendo necessaria a criacdo de objetos. Esses
métodos ndo devem referenciar propriedades internas pelo operador $this. Eles podem
apenas referenciar outros métodos estaticos ou propriedades estaticas. Os métodos de
classe séo referenciados da seguinte forma: NomeDaClasse: :NomeDoMétodo. A Figura 5
apresenta um exemplo de um método estatico. A Tabela 3 contém o comentario do
cédigo da Figura 5.

1 <?php

2 class Funcionaric {

3

4

5 static function listarFunc(){

[ tbd = new BD{):

7 tfiuncas = array():

8 tbd-rconsultar ("SELECT * FROM tabela funcionarios™);
g

10 while{$linha = mysgl fetch asscc({fbd->resultadoSQL)){
alil sfunca["'nome func']['salario func'];

12 1

13

14 return sfunca;

15 }

16

17 1

i} >

Figura 5 — Exemplo de Método Estatico
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Tabela 3: Codigo comentado

Linha(s) Comentario
5 A definicdo do método estatico deve possuir a palavra-chave static
6 A classe BD é responsavel por fazer a conexdo com o Banco de Dados e consultas
8 Método consultar da classe BD faz a pesquisa do SQL
10 Na varidvel da classe BD resultadoSQL esta o resultado da consulta da linha 8.

A Figura 6 exemplifica o uso do método estatico. A Tabela 4 o comentario do
cédigo.

1 <?php
2 include_once "funcionario.php";
3
4 $lista = Funcionaric:listaFunc();
5
& foreach(flista as $nome => $salarioc){
T echo "0 funcionaric ™ . snome . "recebe R:3™ . &salarioc . "<br />";
a 1
9 g
Figura 6 — Uso do Método Estatico
Tabela 4: Codigo comentado
Linha(s) Comentario
4 A chamada ao método estatico é feita utilizando o operador : :
6a8 O resultado da chamada do método estatico é percorrido e impresso na tela

As classes sd80 responsdveis por um assunto especifico e possuem
“responsabilidades” sobre o seu contetudo. A classe deve proteger e gerenciar 0 seu
contetdo através de mecanismos como o encapsulamento, que prové a protecdo de
acesso ao contetdo de um objeto. Dessa forma, como é responsabilidade dos métodos
da classe tratar seus atributos, qualquer acesso a eles deve ser feito pelos métodos da
classe. Assim, as propriedades da classe nunca sdo acessadas, diretamente, de fora dela.
Tal propriedade é, também, chamada de ocultamento de informagdes. Nesse contexto, o
uso do objeto é feito apenas pelo conhecimento da sua estrutura externa. E qualquer
mudanca da estrutura interna de um objeto ndo deve afetar 0 seu acesso externo.

A orientacdo a objetos e o encapsulamento de classes permitem uma maior
organizacdo do sistema. Considerando que cada classe representa uma caracteristica
distinta do sistema, entdo é possivel a reutilizacdo de partes do cddigo. E reusar o
codigo possibilita maior agilidade na producdo de novos softwares, pois tal fato evita
duplicacdes e reescritas desnecessarias.

Outro recurso da orientacdo a objetos que, também, possibilita a reutilizacdo de
codigo é a heranca. A heranca € o compartilhamento de atributos e comportamentos
entre as classes de uma mesma hierarquia. A classe Pessoas, por exemplo, pode ter
atributos em comum com Professores e Alunos. Cada uma destas classes, que
representam profissdes, possui caracteristicas distintas. O professor tem uma formacéo,
ensina, aplica avaliacdes. E o aluno faz li¢bes, presta atencao as aulas, faz provas. Mas,
mesmo com estas diferencas, tais classes possuem semelhangas como: ter nome e
endereco, andar, dormir, etc. A classe pai, Pessoas, e as classes filhas: Professores, e
Alunos. Todas as caracteristicas da classe pai serdo herdadas pelas classes filhas, ou
seja, os elementos da classe Professores tém nome, enderecos, andam e dormem. Da
mesma forma, os elementos de Alunos. A Figura 7 apresenta 0 uso da heranca na
criacdo da subclasse Professor, que herda as propriedades da classe Funcionario.
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1 <?php

2 include_once "Funcionaric.php”:

3

4 class Professor extends Funcicnario{

o

[ var sdisciplina;

7

8 functicn Professor($nome, $3alaric, #$disciplina){
9 fthis->Funcionario ($nome, #salaric);
10 sthis-»disciplina = $disciplinaz

11 1

12

13 function alterarDisciplina(sdisciplina){
14 sthis-»disciplina = &disciplina;
15 1

16 1

17 >

Figura.7 — Subclasse Professor

O codigo apresentado na Figura 7 é comentado na Tabela 5.

Tabela 5: Codigo comentado

Linha(s) Comentario
2 A definicdo da subclasse deve incluir a definicdo da superclasse; utilize o comando
include_once (ou entdo require_once) para evitar problemas
4 extends informa que a classe Professor é uma subclasse de Funcionario
9 O construtor da superclasse deve ser chamado explicitamente pelo construtor da

subclasse

Na Figura 8, € apresentado um cddigo que exemplifica a utilizacdo de uma
subclasse. O resultado da execuc¢do do cddigo da Figura 8 é:

O professor Regina Campos ministra a disciplina Engenharia de software e recebe

R$2500

Novo salario R$2800
Nova disciplina: Banco de Dados

1 <?php

2 include once "Funcionario.php”;

3 include_once "Professor.php”:

4

5 tprof = new Professor("Regina Campos™,2500, "Engenharia de Software");

& echo ("0 professor ™. sfprof->nome . "ministra a disciplina" . $profi-»
disciplina . ™ e recebe R$ tprof-»salario ."<br>");

7 sprof-raumentoSalario(

8 echo ("Novo salédrio: ™ . sfunc-»salarioc . "<br>");

g tprof-ralterarDisciplina ("Banco de Dados™):

10 echo ("Nova disciplina: " . $prof-»salario):

11 s

Figura 8 — Uso da Subclasse Professor

Na Tabela 6, o codigo da Figura 8 é comentado.

Tabela 6: Codigo comentado

Linha(s) Comentario
63 A definigéq _da superclasse e da subclasse devem estar disponiveis no script ou pagina

PHP que utiliza a classe (include_once ou require_once para evitar problemas)

5 Um novo objeto Professor é criado, 0 método construtor da classe Professor é
chamado com os parametros “Regina Campos”, 2500 e “Engenharia de Software”

6 Observe que o objeto Professor criado possui os atributos nome e salario, que
estavam declarados na classe Funcionario

7 O objeto Professor criado também possui 0 método aumentoSalario
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Como descrito nos exemplos anteriores, o uso de classes em PHP facilita a
programacdo nos seguintes aspectos: permite utilizar uma sintaxe mais simples para
operacdes complexas que requerem grande quantidade de argumentos; programas
complexos sdo mais facilmente gerenciaveis e manuteniveis; fomenta a reutilizacdo de
codigo, por meio da criacdo de componentes genéricos; e permite a substituicdo de
componentes de um sistema, através dos chamados plug-ins.

9.3. Design Pattern MVC (Model, View, Controller)

O MVC (Model, View, Controller) € um padrdo de projeto que utiliza trés camadas, cada
uma responsavel por uma funcdo. Sdo definidas as trés camadas: Modelo, Viséo e
Controle, que séo detalhadas mais adiante.

A Figura 9 apresenta um documento com programacéo PHP tradicional, onde o
cédigo PHP estd misturado com marcagdes HTML. No exemplo, é executada uma
consulta ao banco de dados em busca de uma lista dos visitantes cadastrados no portal e,
entdo, o resultado é impresso. Nesse caso, se em outra pagina fosse necessario imprimir,
novamente, uma lista de visitantes, seria necessario reescrever o trecho PHP/SQL. Tal
fato torna dificil a manutencao do codigo e deve ser evitado.

1 <hl> Visitantes do Portal </hl>

2 <?php

3 f£conexac = mysgl connect('dominic', 'usuario', "senha');
4 mysql_select_db('banco_dados', $conexac):

2

#dados = mysgl_guery('SELECT nome FROM visitante');
& echo "<ul>";
] 51 =1;
10 while{$usuaric = mysgl fetch array(fdados)){
11 echo "<li> Visitante n®" . $i . ": " . fusuariec['nome'] . "<//li>";
12 Si++r
13 1
14 echo "</ul>";
15 >

Figura 9 — Cédigo PHP com HTML

A Tabela 7 apresenta o comentério do cddigo da Figura 9.

Tabela 7: Codigo comentado da Figura 9.1.9

Linha(s) Comentario
3ab6 Conexdo com banco de dados e consulta a0 nome de todos os visitantes
10a12 Impressao dos nomes dos visitantes.

Para facilitar a manutencéo e reaproveitamento do cddigo, é necessario dividir o
script. Nesse caso, € proposto um documento para a logica de negocios e o outro para a
apresentacdo. Entdo, cada arquivo se torna responsavel por uma funcao.

A Figura 10(a) apresenta 0 arquivo controle/lista_visitantes.php, que estabelece a
conex&@o com o banco de dados, consulta todos os nomes dos visitantes e preenche um
arranjo (array) com os dados. Por outro lado, a Figura 10(b) apresenta o arquivo
visdo/lista_visitantes.php, N0 qual o arranjo preenchido pelo arquivo anterior é percorrido
para a impressdo. Nesse caso, esse arquivo se preocupa somente com a apresentacao. O
arranjo € o resultado da légica de programacdo criado pelo arquivo
controle/lista_visitantes.php.
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Essa arquitetura é denominada View/Controller (Visdo/Controle), na qual o
arquivo controle/lista_visitantes.php € 0 controle e 0 arquivo visdo/lista_visitante.php € a
visdo. A Figura 11 apresenta a arquitetura View/Controller.

1 <?php E— P—— comtrole/liste wisitance .
2 $conexac = mysgl_connect{'dominic', 'usuario', 'senha'); }‘ <?1.111.'_J..:1Flu:l___,:1c_ --fcontrole/lista visitantea.php”s ?>
2l myaql_select_db('banco_dados', #conexac): < <hl> Visitantes do Fortal </hl>
a 3 <uls
5 $dados = mysgl_gquery('SELECT nome FROM visitante'): 4 <?php
[ svisitante = array(); 5 foreach ($visitante as $i => $nome){
7 & echo "<li> Membro n® $i: $nome </1i>";
8 while ($usuario = myagl_fetch_array($dades)){ 7 1
9 gvisitante[] = fusuaric['nome’]; 2 7
10 1 B 2
1 9 8 </ul>
(@) (b)
Figura 10 — Modelo View/Control
controle/lista_usuario.php
* e — L
Y
UMA ARQUITETURA WC (View/Controller) Apresentagao
Adaptado de: hittp:/nemetral.net Logica PHP

Figura 11 — Arquitetura View/Controller

O padrdo de projeto MVC define a divisdo das aplicagdes em 3 camadas,
Modelo, Visdo e Controle.

Modelo: O Modelo é a camada de acesso aos dados. Ela manipula os dados
junto ao banco de dados, no qual consulta, adiciona, altera ou remove dados quando
solicitado. A funcdo listaVisitantes(), por exemplo, retorna um arranjo - cComo
na Figura 10(a), nas linhas 8 a 10 - com todos os visitantes de um site, ou
cadastrarVisitante($nome, $email) para adicionar um novo usuario no banco de
dados.

Visdo: A Visdo é a camada responsavel pela apresentacio. E nessa camada que
é gerada a saida. No exemplo, tal camada processa o arranjo que foi obtido na saida da
funcdo listavisitantes(). Percorre o arranjo, imprimindo na tela o HTML final da
pagina. Como resultado, sdo exibidos os nomes de todos os usuarios cadastrados no
portal, como indicado nas linhas 5 a 7 da Figura 10(b).

Controle: A camada de Controle se destina a coordenar todo o processo. Ela
analisa as requisices e executa 0 modelo correspondente para obter os dados. No
exemplo, ela chama a funcgéo listavisitantes(), aqual retorna o arranjo com a lista
dos visitantes. A camada de Controle passa o0 arranjo obtido para a camada de Visao,
gue o percorrera imprimindo os nomes. Por fim o Controle exibe a saida.
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A Figura 12 apresenta o esquema de funcionamento do MVC, no qual é
explicitada a interacdo entre as camadas. Tal interacdo ocorre desde 0 momento que
houve a requisicdo HTTP, por meio do navegador, até o retorno com a saida HTML.

Nesse sentido, a arquitetura MVC prové mais flexibilidade na construcdo da
aplicacdo. Além disso, na arquitetura MVC, o0 acesso aos dados é de responsabilidade
da camada Modelo. Dessa forma, a implementacdo de uma funcéo, como, por exemplo,
listaVisitantes(), que pertence a camada Modelo, executa uma consulta em banco
de dados ou arquivos XML. Nesse contexto, tal funcdo é solicitada pela camada
Controle, que faz a chamada da referida funcdo e, simplesmente, espera pelo resultado
de sua execucdo. Nesse caso, a saida € um arranjo com 0s nomes dos visitantes.

Requisigdo
‘I]—I'I'I'P; Execugdo de

Pardmetros
@) -2 o~ R

BROWSER CONTROLADOR MODELO

(Y >
Resposta
HTTP
Resultado em

Interface
XHTML Arrays de Dados

Resultado em |[)
Array de Dados

f

VISAD

»

Adaptado de:
http:/fwww calinsoft.com,/2008/08/comenzanda-mve-con-php. html

Figura 12 — Funcionamento MVC

A apresentacdo é responsabilidade da camada Visdo. A apresentacdo pode ser,
por exemplo, um feed RSS, ou uma pagina HTML.

Além disso, uma funcdo na camada Controle pode escolher qualquer tipo de
apresentacdo que a camada Visdo oferece. Tal caracteristica é uma vantagem da
arquitetura MVC, pois apresenta aspectos de reusabilidade. Isso ocorre porque €
possivel reutilizar o mesmo modelo, com a mesma ldgica e criar duas saidas diferentes
(ambas imprimem a lista de visitantes, por exemplo).

Na arquitetura MVC, a camada Controle pode ser chamada diretamente. Nesse
caso, o navegador referencia a funcdo desejada, que pertence a camada Controle. Outra
opcao é aquela em que 0 navegador acessa um unico ponto de entrada do sistema, que,
geralmente, é denominado roteador. Nesse caso, 0 navegador informa ao roteador a
funcédo desejada pelo usuério. Entdo, o roteador escolhe a funcéo, da camada Controle,
adequada para atender tal solicitacéo.

A Figura 13 apresenta um esquema de funcionamento da arquitetura MVC com
a utilizacdo de um roteador.
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| BANCO DE DADOS |

&
L

MODELO

&
v

Adaptado de: http://nemetral net

> ROTEADOR » | CONTROLADOR >
'y
¥
VIsAO
& A
v v
TEMPLATE TEMFLATE
Um exemplo de implementag&o MYC Apresentagdo

Léagica

Figura 13 — Arquitetura MVC com o roteador

Programacao da interface em camadas

Como a camada Visdo contém as caracteristicas: estilo, estrutura e comportamento,

entdo a interface do sistema pode ser programada, também, em camadas.

Nesse contexto, o estilo é programado em CSS, a estrutura em HTML e o

comportamento em JavaScript.

O HTML permite a inclusdo de marcacgdes e atributos para configuragcéo de

estilos. Um exemplo é adicionar alinhamento em uma tag de cabecalho <h1>.

A Figura 14 apresenta um documento no qual o contetido est4 sendo formatado
com estilos incluidos no proprio documento XHTML. A figura 15 é o resultado desse

documento.

D T o

o m

<html>
<head>
<title>Documento com Marcagdc de Apresentacdo</title>
</head>
<body>
<hl align="right">Marcacgdc de Apresentagdo</hl>

<p align="right"»<font face="Arial, Helwvetica, san3-gerif"™ size="2"

color="blue">kqui o

conteddo serd alinhado & direita, num tipo de letra sans-serif de temanho 2, e a azul.</font></p>

</ body>
</html>

Figura 14 - Documento XHTML com marcac¢des de apresentacéo

Marcacao de Apresentacio

Agui o conteddo sera alinhado a direita, num tipo de letra sans-serif de tamanho 2, & a azul.

Figura 15 - Interface do Documento com marcacdes de apresentacao

A Tabela 8 comenta o codigo da Figura 14.
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Tabela 8 - C6digo comentado

Linha(s) Comentario
le9 Abertura e fechamento do documento HTML
2a4 Cabegalho do documento com o titulo da pagina
5e8 Abertura e fechamento do corpo do documento HTML

O elemento <h1> define um cabecalho com tipo de letra grande, e o atributo align

6 define que o alinhamento do texto fica a direita

A marcacgdo <p> define um paragrafo, e al ign um alinhamento a direita. E <font> é
7 uma marcacdo em desuso, ela configura o estilo da fonte do texto demarcado por ela, 0
atributo face define o tipo de letra, size o tamanho e collor a cor da fonte.

No caso do documento anterior, quanto maior for o documento, as estruturas e o
estilo (toda marcacgéo ou atributo que define o desenho, o estilo e ndo a estrutura) maior,
mais complexo e confuso é o codigo. Nesse caso, € necessario um codigo fonte
estruturado, que separa o conteudo e sua estrutura, dos estilos e do comportamento.

A figura 16 apresenta um documento HTML, que contém somente a estrutura,
sem nenhum estilo e com configuragdes padrdes. Na Figura 17 é apresentada a interface
definida pelo cdédigo da Figura 16.

<html:>
<head>
<titlerDocumentc com Estrutura</title>
</head>
<body>
<hl»Documento Estruturado</hl>
<p>»A& nédc ser gue lhe seja aplicada uma folha de estilo, este paragrafo serd apresentado com o3
valores default.</p>
</body>
</html>

-l o A s L R

oo

Figura 16 - Documento com estrutura

Documento Estruturado

A n#o ser que lhe seja aplicada uma folha de estilo, este pardgrafo serd apresentado com os valores default.

Figura 17 - Interface do documento

Na Figura 18 a estrutura e o estilo sdo separados. O resultado no navegador é
mostrado na figura 19.

1 <html>

2 <head>

3 <title>Documentc com estrutura € e3tilc no mesmo documento</title>
4 <3tyle type="text/c3s">

o

& hl {

T text-align: right:

8 1

a
10 e {
11 text-align: right;

2 font-family: Arial, Helwvetica, sans-serif;
13 font-size: lépx;
14 color: blue;
15 1
16
17  </atyle>
18 </head>
19 <body>
20 <hl>Documentc com estrutura € estilec juntos</hl>
21 <p>Neste documento temos a estrutura da pdginag € o estilo definidos no mesmo documento, porém
separados.</p>

22 </body>
23 </html>

Figura 18 - Documento com estrutura e estilo no mesmo documento
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Documento com estrutura e estilo juntos

Neste documento temos a estrutura da pagina e o estilo definidos no mesmo documento, porém separados.

Figura 19 - Resultado no navegador

Na Tabela 9, o codigo da Figura 18 é comentado.

Tabela9 - Codigo comentado

Linha(s) Comentario
4el7 Abertura e fechamento das defini¢des de estilo em CSS
6a8 Customizagdo do estilo das marcacbes h1, definindo alinhamento a direita.
Customizagdo do estilo das marcagdes p, definindo um alinhamento a direita, tipo de
10a15 .
fonte Arial, tamanho 16 e cor azul.

No documento anterior a estrutura e o estilo ainda ndo estdo separados. Entao, o
proximo passo é separar estilo e estrutura em dois documentos diferentes. Procedendo
dessa forma, sdo obtidos arquivos separados e especializados. Ou seja, a folha de estilo,
Figura 20(a) se chama apresentacao.css. Nela so existem as definicOes de elementos e de
como ficard sua apresentacdo. Por outro lado, no arquivo apresentacao.html da Figura
201(b) ha somente a estrutura.

<html>
<head>

<title>Documentc com estrutura e estileo</title>

«link type="text/cz3" rel="stylesheet™ hrefi="apresentacac.c3s">
</head>
e <body>
text-align: right: 7 <hl>Documento com estrutura e estile em dois documentos</hl>

] <prNeste documento Temos a estrutura da piagina em um arquivo e o

estilo definidos em outro. </p>

text-align: right;

L T
=T S N

font-family: Arisl, Helvetica, sans-serif;
font-size: lépx;

g color: blue: 10 </body>
10 | 11 </html>

(a) (b)

Figura 20 — Estilo e estrutura em arquivos separados

Na Tabela 10 o cddigo da Figura 20(b) é comentado.

Tabela 10: Cédigo comentado

Linha(s) Comentario

4 Aplicacdo da folha de estilo apresentacao.css.

Uma estrutura HTML pode ser apresentada de diversas maneiras, dependendo
somente da folha de estilo aplicada. Na Figura 20(b), a linha 4 é um ligagdo com o
arquivo apresentacao.css. Entretanto, no lugar desse arquivo pode haver outro que tem

outros tipos de estilos para os elementos do documento apresentacao.hitml.

Como o comportamento é programado em JavaScript, neste trabalho é
considerada a biblioteca jQuery para efetuar tal programacdo. A biblioteca jQuery
customiza comportamentos para elementos HTML. Assim, como na programagao do
estilo, a programacédo do comportamento também pode ser separada da estrutura. Logo,
para a programacao da interface em camadas, € necessario separar em arquivos distintos
a Estrutura, o Estilo e 0 Comportamento. A seguir, é descrito o que deve conter cada
uma dessas camadas.
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e Estrutura: Essa camada contém: marcacGes padrdo de HTML, tais como
<html>, <head>, <title>, <body>; marcacfes que representam estruturas, tais
como paragrafos, quebras de linha, listas, divisfes, tabelas e formularios.

e Estilo: Essa camada contém: tudo que diz respeito ao desenho e ndo a estrutura,
tais como alinhamentos, cor, fontes, bordas etc.

e Comportamento: Essa camada contém: programas em JavaScript. Neste
trabalho, € utilizada a biblioteca jQuery.

Dada a arquitetura MVC e a programacdo da interface em camadas, tais
conceitos sdo utilizados a seguir para criar um Sistema Gerenciador de Contetdo.

9.3. CMS (Content Management System)

Um sistema gerenciador de conteddo (CMS - Content Management System) define uma
forma de criar e manter paginas web. O CMS ¢ constituido de um conjunto de
ferramentas que conferem agilidade, seguranca e confiabilidade requeridas para o
tratamento da informacao.

Ferramentas do CMS permitem o gerenciamento de conteddo proveniente de
diversas fontes. Elas podem ser destinadas a diversos dispositivos como browsers ou
celulares. Além disso, elas possuem como vantagens a reducdo do custo com a
atualizacao de conteudo, aumento de canais de publicacdo de conteudo, padronizacdo da
informacdo e aumento da eficiéncia das equipes de TI.

A idéia do CMS ¢ separar o gerenciamento do contetdo do design grafico das
paginas que o apresentam. Para isso, 0 design € visto como o molde, um esqueleto,
enguanto o conteudo é armazenado em banco de dados ou arquivos separados. Como 0
design € visto como um molde, o administrador, ou autor de um site, ndo precisa se
preocupar com detalhes a respeito da interface. E necesséario estar atento somente ao
conteudo que é, nele, exibido.

A ferramenta CMS permite que o autor insira conteudo através de algum meio
como: formularios, upload de arquivo etc. E tal informacao deve ser armazenada em um
repositorio de dados. Assim, quando um usuario visita o site, o sistema requisita a
informacdo na base de dados, formata, insere na interface e apresenta o resultado ao
usuario. Além disso, 0 CMS permite a insercdo, alteracdo, exclusdo e busca de conteudo
em tempo real, sem necessidade de conhecimento de linguagem de programacéao (PHP,
Java etc) de marcacdo (HTML), e nem de intermediadores para a insercdo deste
conteudo.

Alguns tipos de CMS séo, livremente, disponibilizados. Como exemplos, ha o
Drupal, Joomla e Wordpress. De acordo a literatura, o Wordpress é utilizado por
pessoas que necessitam de ferramentas para publicar conteddo e blog. Por outro lado, o
Drupal permite extensa customizagdo/programacéo. E o Joomla possui maior facilidade
de personalizacdo, além de possuir quantidade e qualidade de componentes e extensdes.

O CMS possui duas sessdes, o Frontend e o Backend, que sdo descritas na
Figura 21.

1. Frontend — O Frontend atende os usuarios do site
2. Backend — O Backend atende os administradores e editores.
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BACKEND FRONTEND

Administrar Acessar o
itens de menu contefido do menu
Administrar Acessar as
— @ —
Administrar Participar dos
Usuarios Visitantes: bate papos das receitas

Administrar Cadastrar

Administradores como Usudrio

Figura 21 — CMS de Portal de Receitas

Conforme a Figura 21, o Backend oferece ferramentas para o administrador,
como ¢ detalhado a seguir:

e Administrar itens de menu: Essa funcionalidade permite
adicionar/alterar/remover itens de menu. Eles podem ser publicos ou privados;

e Administrar Receitas: Essa funcionalidade permite adicionar/alterar/remover
receitas que podem ser publicas ou privadas;

e Administrar Usuarios Visitantes: Essa funcionalidade permite verificar novas
inscri¢Bes de visitantes, podendo excluir visitantes;

e Administrar Administradores: Essa funcionalidade permite adicionar/remover
novos administradores do portal.

Conforme a Figura 21, o Frontend oferece os recursos que ficardo acessiveis
para o usuario, como é detalhado a seguir:

e Acessar 0 conteudo do menu: Essa funcionalidade permite acesso ao contetdo
do menu. Se ele for privado, o usuario podera acessar se ele estiver autenticando
no site,

e Acessar as receitas: Essa funcionalidade permite acessar as receitas publicas. Se
0 usuario estiver autenticado no site, ele podera acessar as receitas privadas.

e Participar dos bate papos das receitas: Essa funcionalidade permite ao usuéario
participar de um bate papo

e Cadastrar como Usuario: Essa funcionalidade permite acessar contedo privado.

Usabilidade em CMS

A usabilidade de alguma coisa é a caracteristica que permite a sua utilizacdo eficiente,
efetiva e satisfatoria. No CMS, o objetivo é criar um sistema que seja facil de entender e
simples de usar, mesmo por usuarios leigos. Além disso, deve ser uma ferramenta
intuitiva e que guie 0 USUArio No seu uso.

Inicialmente, no projeto de um CMS, para que ele seja usavel, é necessario
definir o objetivo do sistema. Nesse casso ele pode ser utilizado atendendo uma, ou
mais, das caracteristicas as seguir.
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Escrita e estruturacdo de contetido de forma consistente;
Customizar conteudo para diferentes usuarios;
Customizar conteudo para diferentes midias;

Distribuir contetido dinamicamente;

Armazenar conteldo e acessa-1o;

Recuperacao e reuso de contetdo

Apos a defini¢do do objetivo do sistema, é necessario, ainda, responder algumas
questoes:

e Como o conteudo seré acessado?

e Como o conteudo devera ser identificado para que os usuarios encontrem o que
procuram?

e Como o contetdo deve ser estruturado para corresponder aos objetivos do CMS?

Por fim para que um CMS seja usavel é necessario avaliar as necessidades do
sistema, seus usuarios e o seu conteudo, como definido a seguir:

e Avaliacdo das necessidades: As necessidades de um CMS sdo obtidas
respondendo a questdes do tipo: Por que um CMS é necessario? O que gerenciar
contetdo significa na presente situacéo e o que se deseja que ele faca por vocé? Quais
problemas devem ser resolvidos por ele? Quais oportunidades deseja aproveitar?

e Avaliagdo dos usuarios: Os usuarios de um sistema devem ser identificados. E
atil criar uma matriz usuario/tarefa para definir os tipos de usuarios que utilizardo o
sistema. A partir dessa matriz é possivel tracar estratégias que definirdo como os
usuarios executarao suas respectivas tarefas.

e Avaliacdo do conteudo: A avaliagdo do conteldo consiste em estrutura-lo de
forma a atender as necessidades do usuario. Por exemplo, em uma loja virtual ao acessar
um produto quais informagdes o usuario busca? Em qual ordem elas devem aparecer?

Esses passos permitem ao desenvolvedor do CMS compreender os objetivos e
caracteristicas que o sistema deve possuir, para assim guiar a criagdo de um sistema
usavel.

9.4. Web 2.0

A Web 2.0 é um conceito que possibilita expressar o comportamento dos
usudrios. Essa Web ndo se trata somente de novas tecnologias, mas do modo como as
pessoas se relacionam e como a tecnologia suporta esse comportamento. Para suportar
esta interacdo e colaboracdo, sdo necessarias novas técnicas e métodos computacionais.
Assim 0s novos sistemas web devem ser voltados para que 0s usuarios, hoje ativos e
participantes, tenham meios de colaborar com o site.

9.5. Notas Bibliograficas sobre as se¢des 9.1, 9.2, 9.3 ¢ 9.4

No site fttp://php.net existe uma completa documentagéo da linguagem de programagao
PHP. Uma abordagem sobre orientacdo a objetos em PHP pode ser encontrada no livro
PHP: Programando com Orientacéo a Objetos de Pablo Dall’Oglio.
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A base para a criacdo da secdo sobre o padrdo de projeto MVC foram trés
artigos sobre o tema publicados no site http://nemetralnet/ do autor Nemetral. O site
http://www.calinsoft.com tambem tras uma abordagem para 0 ensino do padrdo, com
referéncia a alguns frameworks que o implementam tais como o CakePHP e o
Codelgniter, entre outros.

Os autores Julio Pereira e Marcello Bax no artigo intitulado Introducéo a
Gestao de Contelidos abordam sobre o uso de Gerenciadores de Contelildo e as suas
vantagens.

Em  fAup://www.portal2web.com. br/software-livre/drupal-x-joomla-x-wordpress-qual-o-melhor-
cms.hitm{t€MOS uma comparacao entre alguns dos CMS mais utilizados atualmente.

O Dominic Kristaly em seu artigo intitulado Web 2.0 technologies in web
application development aborda a respeito do conceito de Web 2.0, sua aplicagéo em
CMS, e descreve um sistema gerenciador de contetdo desenvolvido chamada Butterfly.
Pamela Kostur em seu trabalho Incorporating Usability into Content Management
explica o que é usabilidade e como ela se aplica no planejamento e desenvolvimento de
um sistema gerenciador de contetdo.

Sobre Web 2.0 o presente trabalho se baseou nas obras de Tim Berners-Lee, Tim
O’Reilly e Paul Anderson, Weaving the Web: the past, present and future of the World
Wide Web by its inventor, What is Web 2.0: Design Patterns and Business Models for
the Next Generation of Software e What is Web 2.0? lIdeas, Technologies and
implications for education, respectivamente.

9.6. JQuery

Introducéo

jQuery é uma biblioteca JavaScript que simplifica a manipulacdo de documentos
HTML, o uso de animagdes e requisicbes Ajax, propiciando um rapido
desenvolvimento de aplicacbes web. Seu criador foi o desenvolvedor americano John
Resig.

O jQuery tem como objetivos facilitar o uso do JavaScript para realizar as seguintes
tarefas:

e Adicionar efeitos visuais e animagoes;

e Acessar e manipular o documento HTML,;

e Alterar o conteudo de uma pagina sem recarrega-la;

e Prover interatividade;

e Modificar apresentacéo e estilizacdo de elementos HTML,;
o Simplificar tarefas especificas do JavaScript.

A biblioteca jQuery atende os Padrées Web, o que significa que ela é compativel
com qualquer sistema operacional e navegador. Essa biblioteca possui as seguintes
caracteristicas:

e Utiliza seletores CSS para localizar elementos em um documento HTML,;
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Possibilita a instalacdo de plug-ins e extensdes;

E indiferente as inconsisténcias de renderizacéo de navegadores;

Localiza elementos dentro de um documento de forma precisa;

Admite programacéo encadeada;

E extensivel, admitindo a inser¢do de novas funcionalidades na biblioteca.

Além disso, a biblioteca jQuery € um arquivo JavaScript, que devera ser linkado
a pagina web que utilizar programacéo jQuery. A Figura 22 apresenta a linha que faz o
link com a biblioteca. Tal link dever ser colocado no cabecalho do documento, ou seja,
entre as marcacdes <head></head>. J4 0 atributo src, da marcacéo <Script>, indica o
caminho no qual o arquivo JavaScript esta gravado.

<head:>
<script type="text/javascript' src='jgquery.js'></script>

</head>

Figura 22 — Link com a biblioteca jQuery

Na Figura 23 é apresentado um codigo com JavaScript in-line (script dentro de
marcacdo HTML). Tal escrita de cédigo contraria um dos principios fundamentais dos
padrdes Web, que trata da separacado total entre estrutura, estilo e comportamento.

<atyle type="text/c3a" media="all">
hl { color:#090; }
</fstyle>
</head>
<body>
<hl id="cor"> Cabegalho muda de cor </hl>
"button"™ "document.getElementById ("cor') .atyle.color = "4F007 ;"™

o -1 & o L R

[¥<]

Vermelho

[
[

Figura 23 — JavaScript in-line

A Figura 24 apresenta a interface que corresponde ao cédigo da Figura 23.
Quando o botdo de nome “Vermelha” é clicado, 0 método onclick do elemento button
(linha 8) ¢é acionado. Entdo, o cddigo JavaScript é executado, alterando a cor do
elemento cujo id é cor, ou seja, a marcagdo <h1> (linha 7).

Cabecalho muda de cor

Vermelha

Figura 24 - Interface do arquivo da Figura 23

Essa mesma funcionalidade é representada na Figura 25, com uma marcagado
HTML isenta de codigo JavaScript. Isso € desejavel, porém seria melhor ainda se
fossem separados o estilo, comportamento e contetido em documentos diferentes.

A tabela 11 comenta o cddigo da Figura 25.
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<atyle type="text/c33” media="all">
hl { color:#090; |
</3atyle>
<gcript type="text/javascript">
window.onload = function() {
document.getElementById('btn-vermelho') .ocnclick = mudaCor()
}:

function mudalor() {

[ B T I S T

10 document.getElementById('cor') .style.color = "§F00';
11 IH
2 </script>
13 </head>
14 <body>
als <hl id="cor"> Cabegalho muda de cor </hl>
1lé "button” "btn-vermelho”>Vermelho
17
Figura 25 — Cédigo JavaScript separado do HTML
Tabela 11 — Comentarios arespeito do cédigo da Figura 25
Linha(s) Comentario
Assim que o arquivo terminar de ser carregado (linha 6) sera atribuido um evento
6a8 onclick ao elemento que possui como id btn-vermelho, quando este for clicado a
fungdo mudaCor é chamada.
9all Funcdo mudaCor quando acionada alterara a cor do elemento cujo id for cor.

A Figura 26 apresenta o script programado, utilizando a biblioteca jQuery.
Como € indicado, o codigo gerado tem a mesma fungéo do codigo da Figura 25. Porém,
ele é mais simples e, conseqlientemente, mais rapido de programar.

1

2 <style type="text/cas" media="all">

3 hl | color:4090; ]

4 </atyle>

5 <script type="text/javascript"™ src="Jjquery.js"></script>
& <gcript type="text/javascript">

7 % (document) . ready (function () {

i} £ ("#btn-vermelho") .click (function() {

9 s ("#cor™).css("color"™, "§FFO000™) ;

10 e

11 bz

2 </script>

32 </head>

14 <body>

15 <hl id="cor">»> Cabegalho muda de cor </hl>

16 "button” "btn-vermelho">Vermelho
17

Figura 26 — Cédigo jQuery

A tabela 12 comenta o codigo da Figura 26 e explica algumas das principais
estruturas da biblioteca.

Tabela 12 — Cddigo da Figura 26 comentado

Linha(s) Comentario

5 Link com o arquivo da biblioteca jQuery para poder utilizar a sintaxe jQuery.

O $Q ¢ a funco construtora da biblioteca, ela é responséavel por encontrar os elementos
em um documento. Na linha 6 ela esta referenciando o documento como um todo.

6 ready() é um método similar ao window.onload. Assim $(document).ready ira
executar quando a estrutura (arvore) do documento terminar de carregar.

8 A fun¢do $() encontra o elemento cujo id (referenciamos o id por #) é btn-vermelho
e atribui um evento click a ele.

9 Quando o botéo for clicado (linha 8) a funcéo $() encontra o elemento cujo id for cor e

modifica um atributo CSS, no caso a cor, colocando o cédigo referente a cor vermelha.
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Conforme os exemplos anteriores, uma das estruturas mais basicas do jQuery é a
funcdo construtora $(). Ela é responsavel pela localizagdo dos elementos dentro da
arvore do documento.

Assim, caso seja necessario, por exemplo, alterar a cor de fundo de todos os
elementos <div> para a cor vermelha, entdo a sintaxe a ser utilizada deve ser aquela
apresentada na Figura 27.

£({"div") .c33 ("background”, "red") ;

Figura 27 — Todos os elementos <div> com fundo vermelho

Mas, encontrar todos os elementos de um tipo pode néo ser aquilo desejado pelo
programador. Nesse caso, pode ser que o programador deseja localizar apenas uma
ocorréncia especifica de um elemento. Se hd um elemento, como na Figura 28, cujo id €
xyz, 0 JQuery o localiza, como mostrado na Figura 29.

<p id="xyz"» Textoc do pardgrafo </p»

Figura 28 — elemento <p> identificado por xyz

S(#xyz');

Figura 29 — Funcéo construtora localiza elemento com id igual a xyz

Encadeamento de funcdes

O encadeamento de funcdes da biblioteca jQuery é o ordenamento em uma Unica
linha de varias fun¢des. Um exemplo desse encadeamento é mostrado na Figura 30.

Z({'div").children('p') .fadeCut() .addClass ("xvz")

Figura 30 — Exemplo de encadeamento
A sintaxe da Figura 30 diz o seguinte:

“Construtor, encontre todos os elementos paragrafos que sejam filhos dos
elementos div, neles aplique um efeito de esmaecimento (fadeOut) e adicione a classe
CSS xyz.”

Em jQuery, o encadeamento é possivel porque cada método retorna um objeto,
que por sua vez pode ser processado pelo método seguinte.

Funcdes-padréo e seletores jQuery

A biblioteca jQuery possui fungbes-padréo que podem ser utilizadas em programacao,
com varios objetivos. Algumas delas sdo:

» .Css

A funcéo .css adiciona, ou altera, um estilo do elemento associado. Na Figura
31, o primeiro parametro indica a propriedade CSS do elemento que se deseja alterar. O
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segundo parametro € a quantificacdo ou caracteristica da propriedade. Na Figura 31, seu
codigo altera o tamanho da caixa do bate papo para 200 pixels.

£("#chat').cas("height', "200px");

Figura 31 — Funcéo .css

> $0

A funcdo $() é a principal fungdo jQuery. Ela aceita dois parametros, como
mostrado na Figura 32.

S("p',5("#chat"}).cas("color", "green') ;

Figura 32 — Construtor $()

Na Figura 31 o construtor $() possui somente um parametro (#chat) que indica
a busca do elemento cujo id é chat. Na Figura 32 hd um segundo parametro que €
denominado contexto. Ele é utilizado para localizar (no caso do exemplo) elementos
<p> que estejam dentro de elementos, cujo id € chat. Se 0 segundo argumento é
omitido, entdo todos os paragrafos do documento sdo estilizados na cor verde. O
resultado da aplicacdo da funcdo da Figura 32 na Figura 33 faz com que todos os
paragrafos dentro de chat fiquem verdes.

<div id="chat">
<p> PFrimeiro Parégrafo. </p>
<p>» Sequndo Pardgrafo. </p>
< fdiv>

Figura 33 — Exemplo de documento HTML

As funcdes a seguir selecionam elementos dentro do documento. Existem varias
formas de efetuar esta sele¢do de acordo com o objetivo do script.

» 30

A funcdo construtora $() pode ser empregada como uma fungdo seletora.
Quando utilizada na forma da Figura 34 seleciona um elemento cujo atributo id € igual
a receita (elemento presente na linha 3 da Figura 35) e altera seu estilo.

("#receita') .caa("background", 'red");

Figura 34 - Selecionando elemento com id igual a receita
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1 <hl» Titulo da Receita </hl>

2

3 <div id="receita">

4 <p> Corpo da Receita. </p>

S <p> Autor. </p>

[ </fdiv>

7

8 "form verde™ "contato™

9 Nome : "text” "nome” <br />
10 E-mail: "text"” "email™ <br />
11 Texto: "text"” "email™ <br />
12 "submit" "Enviar”
13

Figura 35 - Exemplo de um documento HTML com um formulario

Na Figura 36, o parametro da funcdo construtora seleciona um elemento cujo
atributo class € igual a form_verde (elemento presente na linha 8 da Figura 9.2.15) e
altera seu estilo.

#('".form verde').c3a('background', "#60F") ;

Figura 36 — Selecionando elemento com class igual a form_verde

O parametro da funcdo construtora escrito como no cddigo da Figura 37
seleciona todos os elementos input do documento (elementos presentes nas linhas 9 a
12 da Figura 35) e altera seu estilo.

${"input') .cs3('kbackground’, "#FFC") »

Figura 37 — Seleciona todos os elementos input

A funcdo $() escrita como no codigo da Figura 38 permite definir um conjunto
de seletores como argumento.

&("#receita, input, .form verde').cas('background', 'red');

Figura 38 — Varios elementos sendo selecionados

» cFirst

O seletor :First cuja sintaxe é apresentada na Figura 39, seleciona a primeira
ocorréncia do elemento associado a ele, no caso a linha 2 da Figura 40.

S('"li:first').cas('background’, "#60F") ;

Figura 39 — Seletor filtro :first

1 <ul>

2 <1i> Primeirec item </lix
3 <1i» Segundo item </1li>
4 <1i» Terceito item </1i>
5 <1li>» Quarto item </1i>

a <li» Quinto item </1li>

7 <ful>

Figura 40 — Exemplo de documento HTML com uma lista ndo ordenada
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» :last

O seletor :last seleciona a Ultima ocorréncia do elemento associado a ele. A
sintaxe do codigo da Figura 41 altera o estilo do elemento da linha 6 da Figura 40.

£('li:last").cs3( "'background", "green')

Figura 41 — Seletor filtro :last

» zeven

O seletor :even seleciona as ocorréncias de ordem par do elemento associado a
ele O codigo da Figura 42 altera o estilo dos elementos das linhas 2, 4 e 6 da Figura 40,
que correspondem aos indices 0, 2 e 4 (a contagem inicia no 0).

$("li:even').css('background®, 'red");

Figura 42 — Seletor filtro :even
» -odd
O seletor :odd seleciona as ocorréncias de ordem impar do elemento associado

a ele. O codigo da Figura 43 altera o estilo dos elementos das linhas 3 e 5, que
correspondem aos indices 1 e 3 (a contagem inicia no 0) da Figura 40.

£({"1li:cdd") .cs3("background’, 'green'):;

Figura 43 — Seletor filtro :odd

»  Ieq

O seletor :eq seleciona a ultima ocorréncia do elemento associado a ele. O
cddigo da Figura 44 altera o estilo do quarto elemento representado na linha 5 da Figura
40.

£("lizeg(3)").cas('background®, "yellow'):

Figura 44 — Seletor filtro :eq

Manipulacado de elementos da arvore do documento HTML

A seqguir sdo apresentadas funcbes jQuery que definem atributos e valores a elementos
de um documento HTML.

» .attr

Se um documento HTML possui uma imagem como no codigo da Figura 45, a
sintaxe do método .attr mostrado na Figura 46 captura o valor do atributo src da
imagem e a armazena na variavel arquivo.

£img arc="foto.jpg">

Figura 45 — HTML com uma imagem
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‘var arquivo = &('img") .atte{'src");

Figura 46 — Método .attr

O método attr é utilizado, também, para adicionar atributos e valores a um
elemento. Na Figura 47 a sintaxe do método attr adiciona ao elemento img varios
atributos com seus respectivos valores. Na Figura 48 a sintaxe do método attr adiciona
ao elemento <img> somente um atributo e seu valor.

S({"img") .attr({
border: "10px",
grc: "fotol.jpg”

I3

Figura 47 — Método .attr adicionando multiplos atributos

$('img') .attr('border", "10px") ;

Figura 48 — Método .attr adicionando somente um atributo

» .removeAttr

A funcdo .removeAttr acessa 0 elemento associado a ele e remove o atributo
definido em seu parametro. No codigo da Figura 49, 0 método removeAttr remove 0
atributo src do elemento img.

£{'img") .removedttr('src');

Figura 49 — Método .removeAttr

» .addClass

O método .addClass atribui ao elemento associado a ele uma classe CSS ja
definida. Na Figura 50, se a classe CSS form_verde existe, entdo o0 método .addClass
atribuird ao formulario do documento esse estilo.

‘${'fc:m'}.addClass{'fc:nLverde'};

Figura 50 — Método .addClass
» .html

A funcdo .html captura ou atribui cddigo HTML a um elemento. Na Figura 51
0 método .html captura o contetdo do elemento p e o atribui a variavel conteudo. Na
Figura 52 a funcdo .html atribui o conteddo da variavel dado (a variavel contém codigo
HTML) a um elemento div (exemplo retirado do bate papo do CMS).

| var conteudoc = £('p").html({);

Figura 51 — Capturando conteddo html de um elemento
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[$(" #chat’) .html (dado) ; |

Figura 52 — Atribuindo contetdo html a um elemento

Na biblioteca jQuery existem ainda os métodos .text e .val que Sao
semelhantes ao método . html.

Eventos

Eventos sdo acOes realizadas pelos usuérios no navegador. Quando o usuério abre uma
pagina, clica em um botdo, seleciona uma op¢do em um campo ou preenche um
formulario ocorre um evento. A seguir sdo apresentados alguns eventos jQuery:

» _blur

O evento .blur é chamado quando um elemento perde o foco. Por exemplo, um
usuario ao preencher um formulario segue de campo em campo preenchendo-o com
informacdes, quando ele termina de preencher um campo e passa para outro 0 campo
anterior perde o foco, cedendo-o0 ao proximo elemento. Assim o0 evento .blur é muito
usado em formulérios para validar a entrada de um dado em um campo. Na Figura 53
guando o campo perde o foco uma caixa de alerta é acionada.

§{"input') .kblur {function{) {
alerc("Vocé acionou o evento blur™):

h:

Figura 53 — Evento .blur

» .click

O evento .click € acionado quando algum elemento de um documento HTML
é clicado. A Figura 54 apresenta um trecho do cddigo do bate papo do CMS, esse trecho
sera executado quando um usudrio clicar em um elemento com id igual a ok. A Figura
55 apresenta o elemento cujo evento de click dispara o evento mostrado na Figura 54.
No bate papo quando o usuario preencher uma mensagem ele a enviara ao servidor
através do evento .click do botdo “Enviar”, esse evento processara 0 envio da
mensagem.

S("#ck") .click{function () {
enviar():

i

Figura 54 — Evento .click

"ok "button” "Enviar™

Figura 55 — Botéo de envio do bate papo

» .dblclick

O evento .dblclick € disparado quando um elemento é clicado duas vezes pelo
usuario.
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» .change

O evento .change é disparado quando um elemento muda de valor. Esse evento €
muito utilizado em campos de formulario do tipo select. A Figura 56 apresenta um
exemplo do uso do evento .change em um select que lista os estados brasileiros.

S{"zelect").change (function() {
glert("Vocé eacolheu uma UF");

e

Figura 56 — Evento .change

» .Ffocus

O evento .focus ocorre quando um elemento recebe foco, por exemplo, quando
uma caixa de texto é selecionada. Na Figura 57 quando o usuério clica sobre um campo
de formulério para digitar seu CPF, uma janela de alerta é exibida com informagGes.

S{"input') .focus (lunction() |
glert ("Use apenas numeros para informar seu CEF"):

i

Figura 57 — Evento .focus

» .keydown

O evento .keydown € disparado quando o usuario pressiona uma tecla qualquer
do teclado. A Figura 58 apresenta um exemplo de seu uso.

S{"input') . keydown (function () {
glert("Uma tecla foi pressicnada™):

s

Figura 58 — Evento .keydown

» _keyup

O evento .keyup ocorre quando o usuario solta uma tecla do teclado que antes
estava pressionada. Um exemplo de evento é apresentado na Figura 59.

({"input').kevup (function() {
glert ({"Uma tecla deixcu de ser pressicnada™):

35

Figura 59 — Evento .keyup

» .load

O evento . load é disparado quando o elemento ao qual ele se referencia termina
de ser carregado na pagina HTML. Esse evento quando relacionado ao objeto window
sera disparado apos o carregamento total da pagina. Na Figura 60 € exemplificado seu
uso com o elemento <body> do HTML.
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5('body") . load (Function () |
glert ("0 corpo do HIML foli carregado™):
3

Figura 60 — Evento .load

» .Mmouseover

O evento .mouseover ocorre quando 0 usuario passa 0 mouse por cima de um
elemento. A Figura 61 exemplifica o uso desse evento..

Z("input') .mousecver (function() {
alert ("Passocu o mouse por cima do elemento™);

s

Figura 61— Evento .mouseover

» .mouseout

Quando o mouse sai de cima de um elemento o0 evento .mouseout € disparado.
A Figura 62 a sintaxe do evento é apresentada.

Z("input') .mousecver (function() {
glert {"Passocu o mouse por cima do elemento™);

13N

Figura 62 — Evento .mouseout

» .select

Quando o usuario seleciona um texto ou fragmento de texto de um elemento o
evento .select € processado. Esse evento estd disponivel somente para elementos
destinados a entrada de textos, como input e textarea. Na Figura 63 um exemplo da
sintaxe do evento .select é mostrado..

S{'input').zelect(function() {
alert ("Vocé selecionou um texto™):

s

Figura 63 — Evento .select

» .submit

Quando um formulario é enviado o evento .submit é disparado. Ele é
frequentemente utilizado por programador para verificar ser processado quando um
formulario é enviado para verificar se dados inseridos nos campos estdo corretos. A
Figura 64 exemplifica o uso do evento .submit.

${'input') .submitc (function{) |
alert("Dados do Formuldric enviados™);:

i

Figura 64 — Evento .submit
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Efeitos

Simplificar a implementacdo de efeitos € um dos objetivos do jQuery. O programador
consegue enriquecer a experiéncia do usuario no uso de interfaces através de efeitos
como esconder e revelar conteldos ou um menu que mostra seus subitens de forma
visualmente agradavel através de suaves transicdes. A biblioteca jQuery permite
implementar esses efeitos sem o detrimento da usabilidade da interface ou bloqueio do
acesso de uma pagina. A seguir sdo apresentados alguns métodos para obtencdo de
efeitos em elementos HTML.

» .show

A sintaxe do método .show na sintaxe mostrada na Figura 65 revela o elemento
associado a ele (elemento <div>) de maneira abrupta.

s("'div") .show();

Figura 65 — Método show sem parametro

O meétodo .show pode possuir pardmetros. No cddigo da Figura 66 o método
.show apresenta o parametro slow, que indica que o elemento <div> ira se revelar de
forma lenta. Ao invés do parametro slow outros valores sdo possiveis tais como normal
ou fast (velocidade normal e rapida respectivamente). A Figura 67 exemplifica o uso
do método .show com um parametro numeérico, esse parametro indica a velocidade em
milissegundos com que o elemento ird aparecer na pagina.

s('div") .show('slow");

Figura 66 — Revelacao lenta do elemento DIV

§('div') .show (3000) ;

Figura 67 — Revelacdao em 3 segundo do elemento DIV

O metodo show permite definir uma fungéo que sera executada quando o efeito
terminar. Na Figura 68 assim que o elemento for revelado um alerta aparecera.

£('div").show('normal’, function(){
glert("Elementc DIV revelado"):

b

Figura 68 — Funcdo com execucdo subseqliente ao efeito

» .hide

O efeito .hide tem um funcionamento contrario do método .show, mas possui
sintaxe semelhante. O efeito .hide esconde o elemento associado a ele. A Figura 69
apresenta as sintaxes possiveis do método .hide.
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£('input').hide();
£("table").hide("alow'};
$("form') . hide (5000) ;
('div").hide("fast", function(){

alert("Elementc DIV escondide™);

b:

Figura 69 — Sintaxes do método hide

» .toggle

Com o uso do método .toggle se um elemento esta visivel ele fica invisivel, e
vice versa. A Figura 70 apresenta a sintaxe do método.

F('div').toggle();

Figura 70 — Método toggle

» .slideDown

O metodo .slideDown se associado a um elemento escondido fard com que ele
se revele suavemente. O método faz a transi¢do do invisivel para o visivel por meio do
aumento gradativo da altura do elemento. Os parametros possiveis sdo slow, normal ou
fast. Na Figura 71 um exemplo de sintaxe é apresentado.

£('div') .slideDown('fast');

Figura 71 — Método slideDown

» .Ffadeln

O efeito . fadeln é destinado para a criacdo de um efeito de revelar o elemento
associado a ele que estd escondido através do aumento gradativo da opacidade, saindo
da opacidade 0 (invisivel) para a opacidade 100% (visivel). Os parametros possiveis sdo
slow, normal ou fast ou um valor numérico que indica o tempo em milissegundos que
durara o efeito. Uma funcédo ainda podera ser definida para ser executada assim que o
elemento reaparecer. Na Figura 72 alguns exemplos de sintaxe sdo apresentados.

$('"input') .fadelIn('fast"'});
('takle").fadeIn(3000);
s('div').fadeIn('slocw', function(){

alert ("0 elementc DIV reapareceu gradativamente™):

b

Figura 72 — Sintaxes do método fadeln

» .FadeOut

O efeito .fadeout tem funcionamento contrario ao criado pelo método
.Ffadeln, tendo sintaxe semelhante. A aplicacdo dessa fungéo cria o efeito de esconder
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um elemento atraves da diminuicdo gradativa da opacidade. A Figura 73 apresenta
alguns exemplos de sintaxe.

S{'inputc') .fadelfut ("slow"});
&% ('table") .fadefuc (5000) ;7
#('div').fadelfut('fast', function(){

alert{"0 elemento DIV desapareceu gradativamente™);

e

Figura 73 — Sintaxes do método fadeOut

9.7. Notas Bibliograficas sobre a se¢éo 9.6

Essa secdo foi baseada no livro jQuery — A biblioteca do programador JavaScript, um
excelente livro para se aprofundar em jQuery, possui diversos exemplos e uma ampla
documentacdo. O autor é o conceituado Mauricio Samy Silva, que também desenvolve
0 site Maujor (www.maujor.com), referéncia na area de desenvolvimento para a web.

9.8. Ajax com jQuery

Introducéo

AJAX é a sigla em inglés para Asynchoronous JavaScript and XML. Trata-se de uma
técnica de carregamento de contetdos em uma pagina Web com o uso de JavaScript e
XML. O objeto XxMLHttpRequest € 0 responsavel pelo funcionamento do AJAX, que
pode ser “traduzir” por requisicido XML com o uso do protocolo HTTP. E uma técnica
empregada para carregar conteddo de um servidor (armazenada em um banco de dados
ou ndo), sem necessidade de haver reload, ou seja sem necessidade de haver o
recarregamento de toda a pagina para ocorrer a sua atualizagcdo (como ocorre com as
aplicacdes Web tradicionais).

Ajax sem jQuery

Uma revisdo do uso tradicional do Ajax € interessante para conhecer 0 seu mecanismo
de funcionamento, pois no uso com jQuery algumas funcdes ficam transparentes ao
desenvolvedor. O objeto XMLHttpRequest € 0 responsavel pelo funcionamento do
Ajax,e para a criacdo de uma instancia desse objeto a sintaxe € como a apresentada na
Figura 74:

var req = new XMLHttpRequest():

Figura 74 — Instanciando o objeto

A criacdo deste objeto varia de acordo com alguns navegadores. Caso o
navegador seja o Internet Explorer nas versdes 5 e 6 a instanciacdo do objeto se da
como mostrado na Figura 75.

var req = new Active¥Object ("Microscfit.XEMLHTTE");

Figura 75 — Instanciando o objeto no Internet Explorer
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Para a criacdo do objeto XMLHttpRequest nas versdes mais antigas do Internet
Explorer é utilizada a sintaxe Microsoft.XMLHTTP. Nas versdes mais recentes a sintaxe
Msxml2.XMLHTTP € empregada. Nas versbes 7 e 8 do Internet Explorer o objeto
XMLHttpRequest Se tornou um objeto nativo do navegador, podendo ser instanciado
como mostrado na Figura 74.

Instintivamente criar-se-ia um cddigo que teste primeiramente o navegador para
assim criar o objeto utilizando a sintaxe mais apropriada, porém este modo nao é muito
utilizado. A criagdo é feita atraves de tentativa e erro. Tenta-se criar o objeto, caso
ocorra um erro é feita uma tentativa de criagdo por outra sintaxe e assim
sucessivamente. A Figura 76 apresenta a criacdo do objeto XMLHttpRequest utilizando
a sintaxe try...catch, OU Seja, 0 que se segue a try é uma tentativa de executar algo,
caso ocorra algum erro esse é “capturado” pelo catch e tratado.

al function inicia_ajax(){

2 var redr

3

4 try |

5 req = new ActiveXCbiject("Microscit.¥MLOTTE"™);
& } catchie) {

T try |

] req = new ActiveXObject ("Mszml2.XMLHTTPE");
9 } catchiex) [

10 try {
11 req = new XMLHttpRegquest():
12 } catchiexc) {
13 glert("Ezsze browser ndcoc suporta Ajax”):
14 req = false;
15 }
16 1
17 }
18 return redgq;
19 }

Figura 76: Interface do Documento com marcacfes de apresentacao
Na Tabela 13 acompanha-se o codigo da Figura 76 comentado.

Tabela 13: Cédigo comentado

Linha(s) Comentario

1 Criacdo da fungdo que serd sempre chamada para criar 0 objeto XMLHttpRequest

5 Cria 0 objeto se o0 navegador do usuario é o Internet Explorer 5 até 6

8 Cria 0 objeto se o navegador do usuario possui versdes mais recentes do Internet

Explorer

11 Sintaxe padrdo para a criacdo do objeto XMLHttpRequest para 0s demais navegadores.
13e14 Caso 0 navegador ndo suporte Ajax uma caixa de alerta é apresentada.

18 A funcdo retorna o objeto criado na variavel req

Depois de criada a instancia do objeto XMLHttpRequest 0 prOXimo passo €
estabelecer a comunicacdo com o servidor, no qual sdo requisitadas informacdes ou
arquivos. Os seguintes métodos cumprirdo essa funcao:

e Acado disparadora de evento onreadystatechange
e Método open

e Meétodo send

e Método setRequestHeader
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» onreadystatechange

Uma acdo disparadora de evento ¢ uma acéo iniciada por um usuario (como um
evento onclick em um elemento da interface), mas nao exclusiva dele, por exemplo,
guando uma pagina é carregada um evento pode ser disparado através da sintaxe
window.onload.

A acdo onreadystatechange é disparada pelo servidor quando ele envia para o
cliente uma informacéo de que alguma atualizacdo ou mudanca ocorreu nele. A acdo €
executada sempre que ocorre uma mudanca no valor da propriedade readyState do
objeto XMLHttpRequest A propriedade readyState pode assumir cinco valores, como
mostrado na Tabela 14:

Tabela 14: Valores da propriedade readyState

Valor Status/Interpretacao
0 UNSENT/ Comunicag&o ndo iniciada
OPENED/ Inicio da comunicacdo. A comunicacdo foi iniciada sem envio de dados.
HEADERS RECEIVED/ Carregamento finalizado
LOADING/ Servidor em processo de envio da resposta a requisicao.
DONE/ Servidor acaba de enviar a resposta a requisicao.

A IWOIN|F

A Figura 77 apresenta a implementacdo da acdo disparadora do servidor.

il var req = inicia ajax();

2 if (reqg){

3 reqg.onreadystatechange=function() {

4 if (reg.readyState == 4){

= if {reg.status == 200) {

[ document.getElementById("chat™) .innerdIML = req.responselext;
1 }

= }

9 1

10 }

Figura 77 — Acéo disparadora do servidor do bate papo

Comentarios a respeito do cédigo da Figura 77 sdo mostrados na Tabela 15..

Tabela 15 — Figura 77 comentada

Linha(s) Comentario
1 Iniciamos o0 objeto XMLHttpRequest, que sera referenciado por req.
2 Testamos se o objeto foi criado.

onreadystatechange definird a funcéo que sera chamada quando o servidor alterar a

3 propriedade readyState do objeto req

Se a propriedade readyState indicar que certa acdo estd com o status DONE, ou seja, 0
servidor enviou a resposta a alguma requisi¢do efetuada, ele executard as linhas5a 7.

O servidor envia um cabecalho HTTP alterando a propriedade status com um valor
5 numérico de 3 digitos. Quando o valor da propriedade status ¢ 200 indica que a
requisicdo efetuada foi bem sucedida.

A propriedade responseText retorna 0s dados enviados pelo servidor como resposta a
requisicdo, foi feita (em outra parte do codigo ndo presente na Figura 77) uma
6 requisicdo pelas dltimas 30 mensagens do bate papo, a propriedade responseText
contera 0 HTML das mensagens enviadas pelo servidor ao navegador. Este HTML
enviado sera colocado no elemento <div id="chat”> que criamos.
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» Método open

O método open ¢€ utilizado para informar ao servidor qual o endereco do arquivo
ao qual ele requisita. A Figura 78 mostra a sintaxe do metodo que foi utilizado no bate

papo.

req.open('GEI', "msg.php”, true);

Figura 78 — Sintaxe do método open

O primeiro parametro do método open indica que método de envio dos dados
pode ocorrer por GET ou POST. Na Figura 78 € utilizado o GET. O segundo parametro
indica a url do arquivo que se deseja obter, e o terceiro € um parametro facultativo, que
quando esta com o valor true indica que a comunicacdo com o servidor é assincrona.

» Método send

O método send inicia a requisicdo que foi definida pelo método open. Ela
admite somente um parametro que pode ser um conjunto de dados que se deseja enviar
ao servidor ou o valor null que significa que a requisicdo ndo envia dados (como na
Figura 79).

reg.send (null} ;

Figura 79 — Sintaxe do método send

A Figura 80 apresenta o cddigo da interface do bate papo. A apresentacdo da
interface do bate papo no navegador ¢ mostrada na Figura 81.

1 <html>

2 <head>

3 <title>Bate Papo Naturalista</title>

4 <script type="text/javascript" src="ajax.j3" ></script>
5 <link rel="stylesheet" href="estilc.c3s™ />

& </head>

T <body>

(E]

<div id="pagina_chat">
<div id="chat"»> </div>
"chat™
"mag" "text"” m20m
"ok™ "button” "Enviar” "enviar()"™

[ECp S
[ e

<fdiv
</fdivs
</body>
</html>

[
&

[y
~1

80 — Cédigo HTML da interface do chat
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Figura 81 — Interface do bate papo

O comportamento Ajax € apresentado na Figura 82.

o - e CR LS R

19

function inicia ajax(){
}

function enviar() {

var req = inicia_ajax(};

if(reg){
req.onreadystatechange= function() {
var mensagem = document.getElementById ("msg™) .value;
var url = "msg.php?msg=" + escape (nensagem) ;
reg.open{'GET' ,url, true):
req.send(null) ;

}

document.getElementById ("msg”) .value = "";

}

function ler() {
var tempoChat = 2000;
var req = inicia_ajax():

=

if (reqg){
req.onreadystatechange=function() {

getlimecut {"ler{) ", tempoChat):

reqg.open{'GEI', "mag.php?”, true):
req.send (null) ;

}

T I I R T R R I S Y
[T e e (R~ 7 RS U N

window.onlcad = ler();

Figura 82 — Implementacdo do comportamento Ajax do bate papo
Na Tabela 15 acompanha-se o codigo da Figura 82 comentado.

Tabela 15 — Cédigo da Figura 82 comentado

Linha(s) Comentario

la3 Cria 0 objeto Ajax

Quando um usuario envia uma mensagem, a funcdo enviar() é chamada. Ela inicia o
objeto Ajax, define a funcdo disparadora do servidor (onreadystatechange), captura
5a15 a mensagem digitada (linha 9), prepara a url que sera requerida no servidor (linha 10),
informa ao servidor qual o arquivo e em seguida efetua a requisi¢do (linhas 11 e 12). Ao
final limpa o campo de mensagem (linha 14).

A funcdo ler() é chamada de 2 em 2 segundos, ela é responsavel por buscar no
servidor as mensagens. Na linha 23 a sintaxe setTimeout chamara a fungdo ler() no

17228 tempo definido. Em seguida definimos novamente o arquivo que serd requisitado e
executamos a requisicao (linhas 25 e 26).
30 Quando o documento terminar de ser carregado no navegador do usudrio a funcédo

ler () é chamada, é nele que o script inicia, sem interferéncia do usuario.
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A pagina msg.php que € chamada nos exemplos do bate papo desse trabalho é
apresentada na Figura 83.

1 <?php

2 sconexac = mysgl_connect("endereco”, "usuaric"”, "senha").

3 sdb = mysgl_select_db("bd"):

4

5 if (5 _GET["msg"”]){

[ tdata = time();

7 fusuarioc = §_SESSION["nome"]:

8 smensagem = 5 GEI["mag"]:

3
10 £3gl = "INSERT INTO batepapc (data, usuario, mensagem)
11 VALUES "$data', 'susuario’, "smensagem')”™;

2 sresultado = mysgl gquery($3ql) or die (mysgl error());
13 s
14
15 $3gl = "SELECT * FROM batepapoc ORDER BY id DESC LIMIT 20";

i
=3

sresultado = mysgl_guerv({#sgl) or die (mysgl_error()):

[
o -1

while ($linha_bp = mysgl_ fetch_array(sresultado)) {
tdata = date('d-m H:i',$linha["data"]):
tusuario = £linha["asuaric™];
smensagem = flinha["mensagem"];

i
w o

(]
=

echo "#data [fusuaric] smensagem <br />";

}

R Rd RA RD R
[T

oo

=

Figura 83 —msg.php, arquivo que grava e imprime as mensagens
Na Tabela 16 acompanha-se o codigo da Figura 83 comentado.

Tabela 16 — Codigo da Figura 83 comentado

Linha(s) Comentario

2e3 Conexdo ao banco de dados

Caso o usuario tenha enviado uma mensagem a assertiva $ GET[“msg™] sera
verdadeira e o codigo sera executado. A data e hora do envio serd armazenada na
variavel data (linha 6), 0 nome do usuario é capturado da varidvel de sessdo (que é
global enquanto o usuario estiver logado no site, linha 7) e a variavel mensagem
armazena o que foi digitado pelo usuério (linha 8). A data, usuario e mensagem sao
armazenados na tabela bate-papo (linhas 10, 11 e 12)

5a13

10e11 Sédo consultadas as Ultimas 20 mensagens armazenadas.

18a24 O resultado da consulta é percorrido e impresso.

Ajax com jQuery

Na secdo 9.6 € visto que jQuery facilita a implementacdo do cddigo JavaScript, nessa
secdo veremos a estrutura que o jQuery oferece para implementar aplicacdes Ajax.

Funcdes de requisicao

A seguir serdo apresentadas as fungdes jQuery para realizar requisicdes Ajax, serdo
vistos sua sintaxe, aplicac@es e funcionamento. O coracdo do funcionamento do Ajax é
0 objeto XMLHttpRequest mas no jQuery a instanciacdo deste objeto € transparente para
o programador, além de serem transparentes também alguns métodos que o Ajax utiliza
na programacéo tradicional.
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» $.get

A funcéo $.get é uma requisicdo HTTP com o uso do método GET. Ela admite
somente uma funcdo que sera chamada ao final da requisicdo. Se forem necessarias
fungdes para tratamento de erros entdo é feito o uso da funcdo $.ajax. A Figura 84 e
Figura 85 apresentam a requisicdo HTTP utilizada no bate papo.

1  s.get{'msg.php',
2 function{dadco){ % ('#chat').html{dado); },
3 "html'}) ;

Figura 84— Funcéao $.get

A funcdo $.get admite 4 pardmetros, na Figura 84 temos 3, e no cddigo da
Figura 85 temos todos os 4 parametros, sendo que o primeiro € sempre obrigatorio. O
cddigo da Figura 84 é utilizado no exemplo do CMS do Portal de Receitas para a
consulta das ultimas mensagens adicionadas no banco de dados. O codigo da Figura 85
envia a mensagem que o usudrio digita no bate papo, a armazena no banco de dados e
por fim retorna as Ultimas mensagens dos usuarios. A Tabela 17 apresenta o codigo da
Figura 84 comentado.

Tabela 17 — Cddigo da Figura 84 comentado

Linha(s) Comentario

Funcéo de requisicdo Ajax $.get possui no exemplo 3 pardmetros, o arquivo a ser
requisitado, uma funcdo para ser executada ao final da requisicéo e o tipo do dado que
1 esta transitando. O primeiro parametro, o url, é obrigatéria na fungdo $.get e estd
definida na linha 1. O URL do arquivo requisitado, no caso do exemplo é uma pagina
com o resultado em HTML de uma consulta ao banco de dados das Gltimas mensagens
enviadas pelos usuarios.

Definicdo da funcdo de retorno. A variavel dado que é o parametro da funcéo, recebe o
conteudo de retorno da requisicdo, no caso o html com as Gltimas mensagens do bate

2 papo, que estd sendo colocado no elemento DIV através da sintaxe
$(“#chat”) html (dado).
3 Tipo de dado que estd transitando na requisicdo, os valores possiveis para este

parametro sdo: “XML”, “html”, “script”, “json” ou “text”

Na Figura 85 o cddigo da funcdo $.get possui 4 pardmetros. O segundo
parametro é um conjunto de pares variavel/valor que é utilizado para enviar dados ao
servidor..

Var mensagem = 5('#mag’).vall():

$.get('mag.php',
[{msg: mensagem],
function (dadc) { % ({"#chat').html {dadc);: 1},
'html');

o OA W Ld R

Figura 85 — Funcéo $.get enviando dado para o arquivo

Na Tabela 18 acompanhamos o cddigo da Figura 85 comentado. Na Figura 86
temos o codigo que determina 0 comportamento do nosso bate papo.
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Tabela 18 — Codigo da Figura 85 comentado

Linha(s) Comentario

1 A variavel mensagem captura o valor que o elemento de id igual a msg possui, no caso
este elemento é um campo de texto no qual o usudrio do bate papo digita a mensagem.
Definicdo da funcdo de retorno. A varidvel dado que é o parametro da funcéo, recebe o

2 conteddo de retorno da requisigdo, no caso o html com as Gltimas mensagens do bate
papo, que estd sendo colocado no elemento DIV através da sintaxe
$(“#chat”) .html (dado).

3 Tipo de dado que estd transitando na requisicdo, os valores possiveis para este

LI T =

pardmetro sdo: “XML”, “html”, “script”, “json” ou “text”

1 % (document) . ready (function() {
2 lexr();:
3 $("#mag').focus();
4 5("#0k") .click (Function () {
5 enviar();
8 3
LN
9 var ler = function() {
10 s.get('msg.php',
11 function(dado) { #("#chat').html (dadao); },
12 'html') ;
13 getTimecut ("ler()", 2000);:

16 var enviar = function() |

17 var mensagem = 5('#mag').val():

18 §.get('msg.php’,

19 {msg: mensagem},

20 function{dado) { %('#chat').html (dadc); },
1 "html');

${"#mag').val({""});
S('#msg") .focus();

[ I ST T S

W= Ld P

1

Figura 86 — Implementacdo do comportamento Ajax com jQuery do bate papo

» $._post

A funcdo $.post é uma requisicdo HTTP com o uso do método POST. A sintaxe
da funcdo € similar a da funcdo $.get, onde consta o termo get substituimos por post.

» $. getScript

A fungdo $.getScript € utilizada para realizar requisicbes de arquivos
JavaScript que se encontram em um dominio remoto (dominio distinto da pagina que
faz a requisicéo).

A Figura 87 apresenta um documento HTML com um elemento div, que sera
estilizado através do script importado pela funcdo $.getScript. O arquivo JavaScript
para a qual a funcdo .getScript faz requisi¢do é um plugin que arredonda as bordas de
alguns elementos HTML.

1
2
3
4

f.getScript("http://github.com/malsup/corner/raw/master/jquery.corner.ja’,

functioen() {
S{'div").corner():

1

Figura 87 — Funcdo $.getScript

Na Tabela 19 sdo mostrados 0os comentarios a respeito do codigo da Figura 87.
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Tabela 19 — Codigo da Figura 87 comentado

Linha(s) Comentario
O primeiro pardmetro é a requisicdo do arquivo JavaScript remoto. O arquivo é o
Jjquery.corner.js hospedado em  hetp://github.com/malsup/comer/raw/master/jquery.cornerjs. E um

1 : o - x
plugin para estilizacgdo de cantos cuja documentagdo encontra-se em
http://jquery.malsup.com/corner/.
2 Definicdo da fungdo de retorno, que arredondara todos os elementos div da pagina.
» .load

O método . l1oad é uma funcdo jQuery simplificada que € utilizada para realizar
requisicdes HTTP com o uso do método GET por padrdo. Caso sejam passados dados
pelo método a requisicdo assumird um envio HTTP pelo método POST. Na Figura 88 ha
um exemplo de sintaxe do método . load que possui a mesma funcao da funcdo $.get
apresentada na Figura 84.

|${'#-:I:1at'} Ldocad{("mag.php'):

Figura 88 — Método .load

» $-ajax

A funcdo $.ajax carrega dados do servidor utilizando uma requisicdo HTTP.
As funcdes vistas anteriormente também podem ser feitas com essa funcéo, porém pode
ela pode ser configurada com muito mais parametros que aquelas.

A funcgdo $.ajax admite um pardmetro. Esse pardmetro é um objeto constituido
de um conjunto de pares chave/valor que serdo usados para iniciar e manipular a
requisigao.

Na tabela 20 temos algumas das possiveis chaves/valores do objeto que é o
pardmetro da funcdo $.ajax. No exemplo da Figura 89 utilizam-se algumas chaves, tais
como url, dataType, data, type, success € error.

Tabela 20 — Algumas chave/valor que constituem o objeto da funcéo $.ajax

Chave Valor
cache Default true que evita que a pagina requisitada va para o caché do navegador.
complete Funcdo chamada quando a requisigéo_ termina. Possui dois ar_gumentos, o objeto
XMLHttpRequest e uma string que define o status de como terminou a requisi¢ao.
contentType String que descreve o tipo de conteddo que estd sendo enviado ao servidor, por
exemplo “text/xml”.
data Os dados que serdo enviados ao servidor.

O tipo de dado que se espera receber do servidor, os tipos possiveis sdo: XML, html,
dataType script, json, jsonp e text. Este tipo deve ser definido corretamente, caso
contrario ndo sera possivel manipular os dados retornados.

Funcdo chamada quando ocorre um erro na requisi¢cdo. Possui dois argumentos, o

error objeto XMLHttpRequest e uma string que descreve o tipo de erro que ocorreu.
Funcdo que é chamada quando a requisi¢do foi executada com sucesso. Possui dois
sucess argumentos, os dados retornados e uma string descrevendo o status.
type o] vgalor default~é GET f: d_efine o tipo de requisi¢do. Os tipos normais sdo GET e POST,
porém outros sao possiveis como PUT ou DELETE.
url O arquivo para qual a requisigdo € feita.
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Na Figura 89 ha um exemplo de sintaxe para a funcdo $.ajax que realiza a
mesma funcgéo do cddigo da Figura 84, porém ha o acréscimo de uma funcao que sera
requisitada caso ocorra qualquer erro durante a requisicao.

1 s.ajax({

2 url: 'msg.php',

3 datalype: "html',

4 data: {ms3g: mensagem},

5 type: 'GET',

[ success: function{dadc, statusBeqg) |

7 £ ("#chat').html (dade) ;

8 b

9 error: function(xhr, tipo){

10 £("#chat').html ("Errc: " + xhr.status + ' - '
11 + xhr.statuslext + ' <br /> Tipoc de erroc: ' + tipo):s
12 1

13 1

Figura 89 — Funcdo $.ajax

Requisi¢cbes XML

A biblioteca jQuery oferece suporte para extrair conteddo de um arquivo XML. A
Figura 90 apresenta 0 arquivo mousse.xml, que armazena 0s dados de uma receita de
cozinha de nosso CMS.

<?xml version="1.0" encocding="uti-£"7>
<receitay
<titulo> Mousse de Maracuja </titulo>
<imagem> imagens/mousse_maracuja.jpg</imagem:
<ingredientes>
<! [CDATA[
<ul>
<li» 2 latas de leite condensado </1i»
<li» 4 maracujéds </li>
</ul>
11>
</ingredientes>
<preparo>
<! [CDATA[
<p>Coloque o leite condensado em uma vasilha e reserve.</p>
<p>Retire a polpa dos maracujés e com a ajuda de ums peneira retire o suco.</p>
<p»Junte o0 leite condensado e o suco do maracujd. Misture até ficar homogéneo.</p>
«<prLeve a geladeira. Enfeite com semences de maracujéd, cerejas e folhas de horteld.</p>
11>
</preparo>
</receitar

Figura 90 — Arquivo XML

Ao se extrair as informagdes do documento da Figura 90, serdo apresentados 0s
conteudos a respeito de uma receita com titulo, imagem de apresentacdo, ingredientes e
modo de preparo. A Figura 91 apresenta o codigo Ajax que extrai o conteudo do
arquivo XML e o imprime.

1 s.ajax({

2 url: 'receita.xml’,

3 dataType: "xml',

4 type: 'POST',

5 guccesz3: function(dado, text3tatus)|(

6 var html = "<hl>' + %(dado).find('titulo”).text(); + "</hl>";

7 html += '<p><img src="' + §(dado).find('imagem').text() + '" /> <p>';
;] html += '<h2> Ingredientes </h2»';

k] html += '<p>' + §(dadeo).find('ingredientes').text() + "</p>':

10 html += '<hZ> Modo de Preparo </h2>";

11 html += '<p>' + §(dadc).find('preparc').text() + "</p>';
12 £ ('#rec') .html (html) ;

13 t

14 error: function(xhr, erro){

15 ("#rec').html (xhr.statusText + erro);

16 1

17 W«:

Figura 91 - Requisicdo XML
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Na Tabela 21 os comentéarios a respeito do codigo da Figura 91.

Tabela 21 — Codigo da Figura 91 comentado

Linha(s) Comentario

2 Definimos o arquivo XML

3 Informamos que o tipo de dado que o servidor retornara sera do tipo XML

Definicdo da funcdo que sera executado caso a requisicdo seja concluida com sucesso.
A varidvel dado contém os dados enviados pelo servidor. A variavel html contera os
dados que estdo na estrutura XML formatados com marca¢des HTML que sera exibido
4al3 em um <div> com id igual a rec (linha 12 da Figura). A sintaxe
$(“dado”) -Find(“titulo”).text() define o seguinte: percorra o conjunto de
elementos de $(“dado”), encontre os elementos titulo e deles extraia seus textos.
Como o elemento titulo é Unico o resultado é um texto somente.

14 a 16 Funcdo que serd chamada quando ocorrer um erro na requisicao;

Acessibilidade Ajax

Um dos grandes problemas no uso do Ajax é acessibilidade. Muitos navegadores
suportam JavaScript, mas algumas tecnologias portateis e navegadores somente textuais
nédo suportam. O W3C (World Wide Web Consortion) diz no WCAG 1.0 (Web Content
Accessibility Guidelines 1.0) que um site deve ser navegavel mesmo quando o
JavaScript do navegador estiver desativado.

Alguns desenvolvedores tem por prética utilizar requisi¢des Ajax em todo site:
em links, em menus etc. Mas isso ndo é necessario e também torna o site inacessivel
principalmente para os motores de buscas, pois esses sistemas ndo indexam dados que
ndo estejam no codigo fonte do site. Dados requisitados através de requisi¢cdes Ajax ndo
sdo impressas no codigo fonte de paginas HTML.

E importante usar Ajax com moderagéo, e respeitando a acessibilidade. Um site
gue possui elementos Ajax deve funcionar em navegadores sem suporte a JavaScript,
entdo ao desenvolver um site deve-se programar inicialmente sem JavaScript. Depois de
concluido funcionalidades podem ser acrescentadas, porém, sempre respeitando
guestbes como usabilidade e acessibilidade.

9.8. Notas Bibliograficas sobre a se¢éo 9.8

A secdo 9.8 se baseou no livro Ajax com jQuery — Requisicbes Ajax com a
simplicidade de jQuery, outro excelente livro que possui diversos exemplos e uma
ampla documentagdo. O autor é também o conceituado Mauricio Samy Silva, que
também desenvolve o site Maujor (www.maujor.com), referéncia na area de
desenvolvimento para a web.

Em  Attp://msdn.microsoft.com/pt-br/library/cc534581%28V)5.85%29.aspx. € descrito
algumas novas propriedades do Ajax criadas pela Microsoft no Internet Explorer 8,
onde ha comentarios a respeito do objeto XMLHttpRequest ja estar nativo nos
navegadores Internet Explorer 7 e 8. Nesse endere¢o esta sendo descrito algumas novas
funcGes que estdo implementadas no objeto, com novas possibilidades.
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Existem muitos sites na web que possuem artigos sobre a acessibilidade em sites
que utilizam Ajax, neste trabalho foram utilizados os sites Attp://juliogreff.net €
http: //www.designacessivel. net.
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