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Prefacio

A Escola Regional de Sistemas de Informacao do estado do Rio de Janeiro (ERSI-RJ) é um evento que
retne profissionais, professores e estudantes interessados em aprender e discutir problemas, solugdes e
conceitos relacionados a Sistemas de Informagdo. Os minicursos sao atividades de curta duragdo
(quatro horas) que fazem parte da programag¢do da ERSI-RJ. Eles abordam temas relacionados a
Sistemas de Informagdao com objetivo de proporcionar ao publico da escola um ambiente de
aprendizagem e discussdo de tendéncias e desafios na drea de Sistemas de Informacao.

Este ano foram selecionados cinco minicursos entre onze propostas submetidas a ERSI-RJ. A
selecdo foi realizada por um comité formado por seis avaliadores professores de Sistemas de
Informacdo de diferentes instituicdes. As propostas foram avaliadas por todos os membros do comité.
Os critérios de sele¢do foram: relevancia para o evento, expectativa de publico, atualidade e contetdo.

Os temas dos minicursos estdo relacionados ao desenvolvimento de jogos digitais, a metodologia
de pesquisa, aprendizado de mdquina, otimizagdo de operagdes em bancos de dados e testes de
software. Os autores produziram o material de referéncia para o minicurso proposto. Esses documentos
foram organizados em capitulos para compor este material que é a primeira edicdo de livro de
minicurso da ERSI-RJ.

O primeiro minicurso (Capitulo 1), “Construcdo de Jogos Digitais Sérios para Processos de
Servicos Publicos”, adotou uma abordagem tedrico-pratica para apresentar conceitos de jogos digitais,
jogos sérios e design de jogos, mostrando, na prética, como construir jogos digitais em um processo de
servigo publico real. O segundo minicurso (Capitulo 2), “Metodologia de Pesquisa de Estudo de Caso
em Sistemas de Informacao” apresentou e discutiu conceitos e exemplos dos beneficios da metodologia
de estudo de casos para produzir conhecimento, validar e ajustar Sistemas de Informacao em situagdes
de uso real. O terceiro minicurso (Capitulo 3), “Introducdo a Classificagdo Multirrétulo”, apresentou
conceitos e exemplos praticos da classificacdo automatica de contetido por meio de caracteristicas,
exemplificando o uso pratico da classificacdo multirrétulo em Sistemas de Informagdo. O quarto
minicurso (Capitulo 4), “(Auto) Sintonia-fina em Sistemas de Bancos de Dados nas Organizacgdes”,
mostrou como a (auto) sintonia fina agiliza o processamento de requisicdes de dados em bancos de
dados no cendrio de Big Data, por meio de conceitos e exemplos de aplicagdo pratica. O quinto
minicurso (Capitulo 5), “Testes de Desempenho de Software: Teoria e Préitica” abordou como realizar
testes de carga apresentando requisitos de desempenho, abordagens de planejamento de testes,
consolidando terminologias e proporcionando experiéncias praticas de testes de desempenho.

Acreditamos que este material serd util em aulas de Sistemas de Informacgdo; em discussdes
sobre novas abordagens de pesquisa suportando trabalhos atuais e futuros; e para apoiar a prética
profissional. Parabenizamos e agradecemos aos autores dos minicursos. Agradecemos também ao
Comité de Selecao de Propostas pela dedicacdo e eficiéncia; ao Comité Editorial pelo emprenho; e a
CESI (Comissao Especial de Sistemas de Informacdo) da SBC pelo apoio para publicagdo deste livro.

Juliana Baptista dos Santos Franca e Tiago Cruz de Franca (UFRRJ)
Coordenadores de Minicurso da ERSI-RJ 2018

Rafael Elias de Lima Escalfoni (CEFET-RJ)

Coordenador Geral da ERSI e Coordenador Local de Minicursos da ERSI-RJ 2018
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Chapter

1

Construcao de Jogos Digitais Sérios para
Processos de Servicos Publicos

Tadeu Moreira de Classe, Renata Mendes de Araujo, Geraldo Bonorino
Xexéo

Abstract

The purpose of this course is to enable students to build a digital serious game based on
a real public service process using the Construct 2 tool for game development. The
course presents digital and serious games concepts, as well as business process
concepts and process model elements, and the opportunities and challenges of
designing these games. The game design process is based on a method of digital game
design using public services process, which will be presented to the students.

Resumo

O objetivo deste minicurso é possibilitar que os alunos construam um jogo digital sério
baseado em um processo de servi¢o publico real, usando a ferramenta de criagdo de
Jogos Construct 2. O curso apresenta os conceitos de jogos digitais e jogos sérios, as
possibilidades e desafios do design destes jogos, bem como sucintamente os conceitos
de processos de negocio e seus elementos constituintes. A constru¢do destes tipos de
jogos se baseia em um método de design de jogos digitais baseados em processos de
servigos publicos, o qual também sera apresentado ao publico, a fim de contextualizar
a etapa de codificagdo e desenvolvimento do jogo, foco deste minicurso.

1.1. Introducao

As tecnologias digitais estdo em constante desenvolvimento, sendo cada vez mais
presente na vida das pessoas e organizagdes. Seguindo tal tendéncia, as instituigdes,
publicas ou nao, precisam acompanhar esta evolugdo de modo a garantir a
competitividade de seus negocios e/ou oferecer melhores servigos. Com o aumento do
uso de tecnologias sociais, oportunidades inovadoras de didlogo entre organizacdes e
seus clientes se apresentam, visando a melhoria de processos, ampliando a participacao
de pessoas tanto interna como externamente as organizagdes, na contribui¢do com tais
melhorias [Pflanzl e Vossen 2014].
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Neste sentido, hd uma crescente necessidade de transparéncia e visibilidade dos
processos organizacionais para uma maior interagdo entre as pessoas € as organizagoes.
Para alcancar este objetivo, as pessoas antes de tudo precisam compreender e aprender
sobre os processos organizacionais, sobretudo os de prestagdo de servigos. O uso de
jogos digitais surge como uma alternativa em potencial a este ideal de aproximacgao,
uma vez que jogos possuem a caracteristica de engajamento de seus jogadores e tém
sido utilizados como solugdes para aprendizado em diversas areas [Classe et al. 2016].

Em se tratando de contextos publicos, os jogos digitais podem representar uma
nova maneira dos cidadaos compreenderem e aprenderem sobre os diversos processos
de servicos prestados por entidades publicas, conscientizando-se sobre eles.

Este minicurso tem como foco os processos de prestacdo de servigos publicos e
no design de jogos digitais baseados nestes processos. Neste curso os alunos irdo
construir um jogo digital sério, com uma tnica fase do género aventura. Este jogo ird se
basear em um processo de prestagdo de servigo publico real, o processo de Emissao do
Cartio SUS!, e terd como objetivo explicar os detalhes para que o cidadio possa
solicitar e usufruir deste servico. Para a construcdo do jogo sera usada a ferramenta
Construct2, sendo demonstrado o passo-a-passo para os alunos construirem o jogo
digital proposto. Todos os materiais (assets, imagens, audios, cenarios etc.) necessarios
para a construgdo do game serdo fornecidos. Ao final do minicurso os alunos saberao
conceitos fundamentais sobre: i) prestagdo de servigos publicos; ii) elementos de
modelos de processo, iii) conceitos e etapas para o design de jogos digitais, iv) atores
envolvidos em design de jogos, v) principais engines de desenvolvimento de jogos
digitais; e vi) uma visdao do método de design de jogos digitais baseados em processos
de servicos publicos, proposto por Classe, Araujo e Xexéo (2018).

As secoes deste capitulo estdo organizadas para a melhor compreensao das
abordagens teoricas e praticas do curso. A Se¢do 1.2 aborda o referencial tedrico do
curso trazendo temas como democracia digital, modelagem de processos de negdcio e
jogos digitais. A secdo 1.3 aborda o método de design de jogos baseados em processos
de servigos publicos, apresentados as suas etapas. A se¢do 1.4, demonstra a criacao de
um jogo para o processo real de emissdo do Cartio SUS. E finalmente, a se¢do 5
apresenta a conclusao do curso.

1.2. Referencial Tedrico

Nesta secdo sdo apresentadas as bases tedricas que motivaram este estudo,
compreendendo as premissas € conceitos basicos envolvidos na proposta de design de
jogos digitais baseados em processos de servigos publicos.

1.2.1. Democracia Digital

A democracia digital (também conhecida na literatura como democracia eletronica ou
ainda e-democracia) entende a internet como agente de transformacdo dos processos
politicos e de prestacdo de servigos publicos tradicionais [Vedel 2006]. Silva [2005]
define o conceito de democracia digital como “o conjunto de discursos, teorizagdes €
experimentacdes que empregam Tecnologias de Informacdo e Comunicacao (TICs) para
mediar as relagdes politicas, tendo em vista as possibilidades de participagdao

! http://portalms.saude.gov.br/acoes-e-programas/cartao-nacional-de-saude
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democratica nos sistemas politicos contemporaneos”. Sendo esta ultima a definicao que
consideramos para este trabalho [Araujo e Magdaleno 2015].

E inegavel que o uso de TICs ajuda na promogdo do engajamento de cidadios,
na construg¢do de politicas e na participagdo social, embora devamos reconhecer que a
tecnologia ¢ apenas um meio para viabilizar a solucao, € ndo a solugdo por completo.
Sendo assim, para a implementagdo da democracia digital, barreiras culturais,
organizacionais, constitucionais, politicas e também tecnoldgicas devem ser transpostas
[Kneuer 2016][Santos 2014].

Dentre um dos objetivos mais bésicos dos governos se encontra a entrega
prestacdo de servigos publicos para a sociedade [Bertot et al. 2016]. Entretanto, isso
uma tarefa extremamente desafiadora devido as crescentes desigualdades sociais
econOmicas, a diversidade social, ao quantitativo populacional, a caréncia de recursos,
dependéncia de cenarios politicos, dentre outras [Bertot et al. 2016]. Devido a estes
desafios, ¢ necessario compreender que as agéncias prestadoras de servigos publicos
possuem um papel complexo na medida em que precisam balancear a eficiéncia de seus
processos com os interesses publicos [Daniels 2016].

o o 0

(o

As mudangas nas formas de prestacao dos servigos ocasionadas pelos ideais de
democracia digital, sio um ponto critico para o fornecimento e entrega de servigos
publicos, pois os cidaddos demandam maior agilidade e transparéncia em sua prestagao
[Brown et al. 2017]. A falta de recursos, de gerenciamento adequado, e a forma como as
informagdes sobre a utilizagdo dos recursos publicos sao passados para o cidadao,
influencia diretamente na forma e na qualidade que os servicos sdo entregues a
sociedade [Winters et al. 2014].

1.2.2. Prestacao de Servicos Publicos

Gronlund [2010] defenda que a fungdo do governo nao ¢ somente a prestacao de
servigos, € que este inclui outras caracteristicas de relacionamento com o cidaddo, como
confianga, equidade e outros aspectos que ndo pertencem somente ao quadro de
servigos. Os servigos publicos sdo produzidos por instituicdes nacionais, estaduais e
locais, com o objetivo de serem entregues aos cidadaos, organizagdes ¢ entidades em
suas jurisdi¢des [Bertot et al., 2016]. O fornecimento de servigos publicos pelos
governos pode ser considerado como uma obrigacdo moral, prevista nos direitos
humanos tanto quanto o direito a d4gua, comida, energia, seguranga e satde [Bertot et al.,
2016].

Porém, a prestacdo de servigos publicos para a sociedade é extremamente
desafiadora [Tavares et al., 2016]. As crescentes desigualdades sociais e econdmicas, a
diversidade social, dentre outras, torna mais importante do que nunca a prestacdo
continua dos servicos publicos essenciais a todos os cidadaos, isto ¢, independentemente
dos seus status na sociedade, o que contribui significativamente como complexidade de
sua prestacdo com eficiéncia [Bertot et al., 2016][Tavares et al., 2016]. Devido a estes
desafios ¢ necessario compreender que as agéncias prestadoras de servigos publicos
possuem um papel mais complexo do que as organizagdes privadas, pois necessitam
balancear a eficiéncia de seus processos com os interesses publicos [Daniels, 2016]. A
prestagdo de servigos publicos requer varias formas de inovacdo, sendo necessario que
funcionem juntas as agéncias governamentais, ndo governamentais, particulares,
universidades, cidaddos e outros atores envolvidos em todo o processo. Isso traz o
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servico para perto do seu usuario, de maneira que estes mesmo usuarios possam
aprender com os servicos [Tavares et al. 2016].

Embora atualmente haja este ideal de melhoria e transparéncia na prestacao de
servigos publicos, Winters et al. [2014] e Tavares et al. [2016] questionam, o porqué de
os governos falham em prover os servigos basicos, com agilidade e qualidade para o
cidaddo. Os autores argumentam que a falta de recursos ¢ um fator que contribui
bastante para esta falha, e quando estes recursos existem, existem problemas na forma
com que sdo geridos pelas instituicdes publicas. Esta falta de gerenciamento adequado,
¢ associado também a falta ou a forma como as informagdes sobre a utilizagdo dos
recursos publicos sdo passados para o cidaddo, devido a inexisténcia de meios eficazes
para que o cidaddo possa monitorar o governo. Essa falta de transparéncia e gestdo de
recursos publicos se associa a corrup¢do, que influencia diretamente na forma e na
qualidade que os servicos sdo entregues a sociedade.

1.2.3. Gestao de Processos de Negocio

Independentemente do tipo da organizacdo, todas elas possuem um conjunto de
atividades que se relacionam no intuito de desenvolver um produto ou servigo para
determinado cliente. Estas atividades interligadas compdem os processos, 0s quais
ocorrem em diferentes niveis organizacionais - desde as atividades operacionais até as
de niveis estratégicos do negocio. Sendo assim, nao existe produto ou servigo oferecido
por uma organizagdo sem que para isso exista um processo relacionado a eles [Souza e
Medeiros, 2008]. Neste sentido, Sharp e Mcdermott [2009] definem que um processo de
negocio sdo tarefas de trabalhos inter-relacionadas, comegadas a partir de uma resposta
a algum evento, para que seja atingido um resultado especifico ao cliente e outros
envolvidos com o processo.

Os processos sdao executados pelas empresas visando entregar um produto ou
servico que agregue valor a seus clientes. A maneira com que 0S processos sao
definidos e executados influenciam diretamente na qualidade do produto ou servico a
ser entregue [Dumas et al. 2013]. Existem varios tipos de processos de negdcios, esses
tipos sdo vinculados ao ramo de cada organizacdo, podendo ser tanto processos de
negocios privados ou publicos. Os processos de negocio privados sdo aqueles internos
as organizagdes, podendo fazer parte de processos estratégicos (processos onde sio
decididos os objetivos da organizagdo, politicas, mudangas no planejamento e utilizacao
de recursos), processos gerenciais (processos onde os gerentes garantem que recursos
sdo obtidos e usados com eficiéncia e efetividade para atingir os objetivos
organizacionais), ou processos operacionais (processos onde tarefas especificas sdo
utilizadas com eficiéncia e eficacia no dia-a-dia organizacional). J4 os processos de
negocio publicos (também conhecidos como: processos de negdcio colaborativos), sdo
aqueles que envolvem organizagdes (ou pessoas) externas a empresa, seu
relacionamento e a forma que interagem [Ko, 2009].

Business Process Management (BPM), ou em portugués, Gerenciamento de
Processos de Negocio (GPN), ¢ a arte e ciéncia de analisar como o trabalho dentro de
uma organizacdo ¢ realizado para assegurar resultados positivos e oportunidades de
melhorias nas suas atividades [Dumas et al. 2013]. Sendo assim, a GPN busca revisar e
orientar a realizacdo dos trabalhos executados em uma organizacao, definindo
oportunidades de melhorias na execu¢do das tarefas e no alcance aos objetivos, como
redugdo de custos, agilidade de execucdo, ou melhoria na qualidade de produtos ou
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servicos. Além disso, a area retne principios, métodos e ferramentas para projetar,
analisar, executar e monitorar os processos de negocio [Dumas et al. 2013].

Uma caracteristica constantemente associada a GPN ¢ o seu ciclo de vida
[Dumas et al. 2013], o qual descreve as fases que apoiam a gestdo de processos de
negocio. O ciclo de vida de GPN envolve as seguintes fases (Figura 1) de acordo com
Dumas et al. [2013]: Identificacdo de Processos; Descoberta de Processo; Analise
do Processo; Redesenho de Processo; Implementacio do Processo; e
Monitoramento e Controle do Processo.

-

Identificagdo
do Processo

L. S

¢ Arquitetura do Processo

- "
Descoberta
Conformidades e de Processo Modelo AS-IS do

Intuicdes de
. vy
F‘er‘formance/ \ Processo
Monitoramento e

Controle do
Processo

Modelo de Intuicdes em
Processo Fraquezas

Executavel e Seus Impactos

Analise do
Processo

Implementacado Redesenho

do Processo de Processo
Modelo TO-BE

Do Processo

‘-—___—-"'

Figura 1 - Ciclo de Vida GPN [Traduzido de Dumas et al., 2013]

1.2.3.1 Modelagem de Processos de Negocio

A modelagem de processos de negocio estd presente dentro das fases do ciclo de vida
do BPM, no qual esta presente a formalizagdo de um modelo do processo de negocio,
seus objetivos, métricas, fluxos, dados, integracdes e relacionamentos entre areas
[Sobreira Neto, 2009]. Um modelo de processo de negdcio ¢ uma representacdo grafica
que simplifica o entendimento relacionado a execugdo sequencial das atividades que
compdem o processo organizacional. Para representar estes modelos, existem
linguagens de modelagem de processos. Dumas et al. [2013] discorrem que o proposito
do modelo deve considerar quem deve utilizd-lo, a fim de abstrair certos elementos e
objetos a serem modelados. Sendo assim, uma linguagem de modelagem de processos
tem por finalidade a representagao dos elementos destes processos.

Os especialistas recorrem ao modelo de processo para fornecer uma
compreensdo de como o mesmo funcionam, como se relaciona com os componentes
organizacionais, seus objetivos e regras, no intuito de que eles possam ser executados de
forma mais simples e eficiente o possivel, permitindo, assim sua andlise e
melhoramento [Aguilar-Saven, 2004]. O propo6sito do modelo ¢ considerar quem deve
compreendé-lo, a fim de abstrair certos elementos a serem modelados [Dumas et al,
2012].
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Um modelo de processo ¢ transcrito pode meio de alguma linguagem, esta
podendo ser uma linguagem natural falada ou escrita, ou um conjunto de elementos
especificos que associados podem fornecer significados para quem conhece tais
significados. Uma linguagem de modelagem de processos tem como foco a
representacdo dos elementos de um processo e seu funcionamento. Essas linguagens
focam nas mudangas continuas dos objetos do processo, ou seja, em um modelo pode
ser mostrado como as atividades se modificam no decorrer da execucao e com as
interagdes entres os atores do processo ocorrem [Reijers et al., 2013].

Dentre as varias linguagens de modelagem de processos de negocio a Business
Process Modeling and Notation (BPMN) ¢ uma das mais utilizadas, fornecendo um
padrao entre o design de processos de negocios e a implantacao destes processos. Este
modelo representa praticas da comunidade de modelagem de processos de negdcio,
formalizando notagdes e semanticas sobre diagramagdes de processos. [OMG, 2013].

Atualmente em sua versdo 2.0.2, o BPMN ¢ reconhecido como um padriao
internacional, compreendendo: a formalizagdo de semantica para todos os seus
elementos; a definicdo de mecanismos tanto para modelos de processos quanto para
extensoes graficas; o uso de composicao de eventos e suas relacdes; a redefinicao das
interagdes humanas; e a definicdo de modelos de coreografia. Tal padronizagdo permite
que o BPMN possa ser mapeado para mais de uma plataforma, fornecendo o padrdo
intercambiavel para linguagens de modelagem de processos, com simplicidade de
compreensdo de seus elementos (Tabela 1) [OMG, 2013].

Tabela 1 — Principais Elementos BPMN

Titulo Elemento Descricao
0 ~
Tarefa representa uma ag¢do que pode ser executada
Tarefa Tarefa por uma pessoa ou sistema dentro do fluxo do
L J | processo.

Sub-Processo representa uma abstragdo de um
Sub-Processo conjunto légico (sequéncia) de atividades com um
L [+] ) | proposito especifico.

Gateway exclusivo fornece seguimento a uma
Gateway o condigdo exclusiva, no qual apenas um dos
Exclusivo caminhos serd seguido de acordo com uma

condicao testada.

Gateway
Paralelo

Gateway paralelo divide o fluxo em dois ou mais,
sendo executados todos os caminhos paralelamente.

Gateway Inclusivo da segmento ao fluxo por uma

Inclusivo combinacdo de um ou mais caminhos a serem
seguidos dependendo da condicao verificada.

Os eventos iniciais marcam pontos de inicio de um
processo. Um processo pode apresentar diferentes
pontos de inicio.

Evento Inicial

Gateway © condicdo inclusiva, ou seja, pode haver uma
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Eventos finais marcam onde o fluxo do processo
Evento Final terminar. Um processo pode apresentar diferentes
pontos finais.

Eventos intermedidrios indicam um ponto no fluxo

Evento do processo em que € planejado o acontecimento de
Intermedidrio algum evento, podendo mudar a sequéncia de
acoes.

J4

Uma piscina ¢ um contéiner de um processo de
negocio. E permitida apenas uma piscina em um
Piscinas processo, no qual seu nome representa 0 mesmo.
Uma piscina que ndo revela seu processo recebe o
nome de “pool black box”.

As raias sdo subdivisdes da piscina, que podem ser

Raias usadas para representar um papel ou uma érea
organizacional responsavel por uma tarefa no
processo.

Obicto de Objeto de dados sdo informacdes cujas

DJa dos representacdes sejam necessarias € importantes
para a compreensdo do fluxo do processo.

Renositério de C Repositorio de dados representam informacdes de
E — ;.
pDados - qualquer espécie, podendo ser bancos de dados,
sistemas de informagdes ¢ etc.
Fluxo N Representa o fluxo, a sequéncia em que as
Sequencial atividades s3o executadas no processo.
Fluxo de Representa um fluxo de mensagens e ¢ usado para
Mensagem |~ """ > | mostrar a comunicagdo entre duas entidades no
& processo.
Associagdo Associa artefatos aos elementos do fluxo do
""""" processo.
1.2.4. Jogos Digitais

Diversos autores definem o que sdo jogos. Crawford [2003] define que jogos devem ser
interativos, possuir objetivos, permitir a competicdo ¢ que um jogador possa atacar o
outro de alguma maneira. Salen e Zimmerman [2003] possuem a definicdo que jogos
sdo sistemas onde os jogadores estdo engajados em um conflito artificial, regidos por
regras que possam gerar um resultado quantificavel. De acordo com Adams e Rollings
[2007], jogos sdo atividades reais onde os jogadores tentam alcangar objetivos, guiando-
se por regras pré-estabelecidas de maneira voluntdria. Segundo Juul [2009], os jogos
devem possuir regras fixas, resultados variados e valorizados, consequéncias
negociaveis e ligacdes entre o jogador e os resultados.

Nesta linha, € proposta a seguinte defini¢do a ser utilizada neste trabalho: “Jogos
sao atividades voluntarias com significancia, altamente imersivas, onde os jogadores
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estdo engajados em conflitos em busca de seus objetivos, modificando interativamente
de maneira quantificavel um sistema artificial através de decisdes e agdes, sendo que

todo este processo € regido por regras, o que normalmente resulta em diversao e
entretenimento sobre adversarios ou desafios” [Xexéo et al., 2017].

Em se tratando de jogos digitais, Schuytema [2008] define que jogos eletronicos
sao atividades ludicas formada por agdes e decisdes que geram uma condicdo final,
sendo que as decisdes sao comandadas e limitadas por um conjunto de regras, as quais
sdo regidas por um programa de computador. Complementarmente Marston [2015]
dizem que jogos digitais sdo programas interativos que permitem um ou mais jogadores
se engajarem em um propésito de entretenimento, através de dispositivos como
computadores, videogames, aparelhos de TV e telefones, por exemplo [Illomdki e
Kankaanranta, 2009].

Desta maneira, para este trabalho, entendemos como defini¢do de jogos digitais:
“Jogos Digitais sdo atividade voluntarias com significancias, altamente imersivas, onde
os jogadores sao engajados em conflitos em busca de seus objetivos, modificando
interativamente de maneira quantificavel um sistema artificial através de decisdes e
acoes, sendo que todo este processo € regido por regras, controladas por programas de
computador, executados por dispositivos digitais como computadores, videogames,
aparelhos de TV e telefones, resultando normalmente em diversao e entretenimento”.

Em geral, os jogos servem ao propdsito de entretenimento, porém eles possuem
um grande potencial para dar suporte a socializacdo, a educacdo e treinamentos
[Michael e Chen, 2005]. Neste sentido, oportunidades que utilizam jogos e/ou seus
elementos surgem, como a gamification (gamificagdo ou ludificacdo no Brasil), que
consiste no uso de elementos e mecanicas de jogos em contextos que anteriormente nao
eram ‘“jogaveis” [Deterding et al.,, 2011]; e os serious game (jogos sérios), jogos
desenvolvidos para contextos sérios [Abt, 1970].

1.2.4.1 Jogos Sérios

Jogos sérios ndo ¢ um tema relativamente novo, uma das suas primeiras mengdes foi por
Abt [1970], o qual ¢ considerado o primeiro autor a definir o termo. Segundo ele, jogos
sérios sdo jogos em contextos sérios, no qual existe um compromisso com o carater
educacional e de treinamento, ¢ nao destinados simplesmente para o entretenimento.
Neste sentido Michael e Chen [2005] em seu livro reafirmam o conceito de Abt ao
escrever que um jogo sério tem como objetivo primario a educacdo (em seus varios
formatos, sendo treinamento, conscientizacao, dentre outros), além do entretenimento.
Ou seja, em sua definicdo mais simples, jogos sérios implicam em dizer que
entretenimento e diversao ndo sdo o foco destes jogos, o que nao quer dizer que estas
caracteristicas ndo possam estar presentes, onde nestes jogos € necessario conter
elementos ludicos, com o proposito de tratar problemas do mundo real Rocha e Araujo
[2013].

Jogos sérios sdo jogos que usam seu meio artistico para transmitir mensagens,
ensinar ligdes ou fornecer alguma experiéncia. Desta maneira, o termo "sério", ndo
implica que o jogo seja macante, mas sim o de refletir o propdsito a que o jogo € criado
[Michael e Chen, 2005]. Eles sdo ferramentas inovadoras amplamente conhecidas por
seu potencial de apoiar a aprendizagem [Romero et al., 2015], podendo ser usados ndo
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somente para fins puramente educacionais, onde podem contribuir para obter objetivos
definidos [Susi et al., 2007].

Nos ultimos anos, a literatura sobre jogos s€rios apresenta crescimento
significativo, pois seu estudo tem se demonstrado promissor para as técnicas de
educacdo e treinamento, principalmente em se tratando das atuais geracdes. Existem
varias classificagdes sobre os diversos tipos de jogos sérios, de acordo com o propdsito
de cada um deles. De acordo com Connolly et al. [2012], € possivel classificar os jogos
sérios pelos seus propositos, midias, tecnologias utilizadas, género, area, impactos
esperados, resultados habilidades necessarias ou conquistadas e pelo tipo de mudanca
comportamental. Entretanto, de acordo com [Alves, 2013], ainda nd3o existe uma
classificagdo formal amplamente aceita pela comunidade, embora ele destaque em seu
trabalho algumas das classificacdes mais conhecidas (Tabela 2).

Tabela 2 — Classificacio de Jogos Sérios

Tipo de Jogos Sérios Descricéo

Advergames Jogos utilizados na promogéo de alguma marca, produto, organizagéo ou ponto de vista.

Edutainment Jogos projetados com objetivo educacionais e também entretenimento.

Jogos com objetivos de aprendizagem, projetados de forma a equilibrar o componente

Game-based Learning ladico e didatico

Jogos jornalisticos destinados a reportar acontecimentos recentes ou envio de comentarios

Newsgames Lo .
9 editoriais sobre acontecimentos.

Training and Jogos de simulacdo que tentam abordar as atividades da vida real com o maior grau de

Simulation Games

exatiddo possivel. Normalmente utilizados para a aquisi¢do ou exercicio de habilidades.

Persuasive games

Jogos que persuadem os jogadores por meio da jogabilidade, normalmente projetados para
mudar atitudes e comportamentos dos jogadores por meio de persuasao.

Organizational
dynamic

Jogos projetados para promover o desenvolvimento pessoal e a formagéo do carater.

Games for Health

Jogos utilizados para educagdo em sadde, simulagdes médicas, terapias e reabilitagio de

pacientes.
Art games Jogos que expressam ideias artisticas ou arte produzidas por meio de jogos digitais.
Militainment Jogos utilizados para fins militares por meio de simulag6es de operagdes com o alto grau

de preciséo.

1.2.4.2 Design de Jogos Digitais

Em se tratando do desenvolvimento de jogos digitais, € necessario pensar um pouco
além de somente programacdo, pois 0 mesmo envolve também um grande trabalho
criativo alinhados as complexas implementagdes de software. E necessario que exista
um bom balanceamento entre arte e programagao, do contrario o jogo pode nao atingir
os objetivos esperados. Por exemplo, um jogo com gréaficos exuberantes que contenha
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regras desconexas pode ndo oferecer uma boa experiéncia ao jogador, o qual ird
abandona-lo [Mastrocola, 2012].

Desta maneira, por serem programas de computador, ¢ comum que
desenvolvedores de jogos digitais usem métodos tradicionais de engenharia de software
para sua construgdo. Contudo, as tradicionais metodologias de desenvolvimento de
sistemas precisam ser adaptadas para o design jogos digitais, utilizando métodos que
possam auxiliar a etapas de desenvolvimento do projeto do jogo, sua concepgdo até a
sua finalizacao.

Pensando nisso, alguns autores como Zimmerman [2003], Adams e Rollings
[2007] e outros, escreveram sobre suas experiéncias e seus processos € métodos que
contribuiram para a concepcao de jogos, seu desenvolvimento e meios de avaliacdo ao
longo de todo o processo. Zimmerman [2003] propde um ciclo interativo para o
desenvolvimento de jogos, afirmando que “[...] o design interativo ¢ uma metodologia
baseada no processo ciclico de prototipagao, andlise e refino de um produto ao longo do
processo. . Desta maneira, a cada ciclo, o design anterior do jogo pode ser usado para
sua melhoria e até mesmo para a concepc¢ao de novos jogos.

Na industria de desenvolvimento de software o método de Schell [2009] ¢ bem
aceito. Ele subdivide os componentes de design em quatro grandes categorias (Figura
2), os quais devem se apresentar de forma balanceada no jogo. Estes quatro elementos
basicos sdo: estética (aesthetics), mecanicas (mechanics), narrativa (story) e tecnologia
(technology). Neste modelo, o autor descreve como Estética os elementos que dao
aparéncia sensorial ao jogo (imagens, sons e etc.), fortemente relacionada a experiéncia
do jogo, imergindo o jogador em seu ambiente. As Mecanicas sao os procedimentos, as
regras do jogo, os objetivos do jogo, o que um jogador pode ou ndo fazer e o que
acontece quando ele atinge ou ndo um objetivo. As Narrativas sdo sequéncias de
eventos, no qual se desdobram o jogo. E neste elemento em que podem ser apresentados
0s personagens € o contexto que o jogador interage com os elementos. Neste sentido, as
mecanicas ajudam a contar a historia e a estética ajuda a reforcar as ideias da historia.
Finalmente, a tecnologia, ¢ o meio no qual a histéria ¢ contada, implementando as
mecanicas do jogo e criando a estética. A tecnologia pode ser criada, uma vez que a
mesma nao exista.

10
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Mais visivel

Historia

Mecanica

Tecnologia

Menos visivel

Figura 2 - Elementos de Design de Jogos [Schell, 2009]

1.3. Método de Design de Jogos Digitais Baseados em Processos de Servicos
Publicos

Diferentemente dos métodos tradicionais de design de jogos digitas ou de jogos sérios,
jogos baseados em processos de negocio (inclusive os processos de prestacdo de
servicos publicos) precisam usar como fonte primdria de inspiragdo 0s processos
organizacionais ¢ seus modelos. Portanto o método de design de jogos digitais baseados
em modelos de processos de negocio (Figura 3), parte da existéncia de um modelo de
processo de negocio para o design de jogos digitais.

O método ¢ iterativo, ou seja, permite o retorno a etapas anteriores no caso de os
designers dos jogos sentirem a necessidade de rever alguma informagdo de etapas ja
executadas. O método conta com as etapas de: 1) estudo do contexto do processo; ii)
mapeamento de elementos do modelo do processo para elementos de design do jogo; iii)
projeto do jogo; iv) desenvolvimento e prototipagdo do jogo; v) validacdo com equipe
de design; vi) validagdo com executores do processo; vii) validacao com publico alvo; e,
viii) empacotamento e entrega do jogo. Estas etapas serdo explicadas nas segdes a

seguir.

1.3.1 Estudo de Contexto

O método de design tem como entrada um modelo de um processo de negdcio do
processo que se deseja transformar em jogo. Este modelo de processo precisa ser
compreendido pelos designers do jogo. Nesta etapa, o foco nao ¢ compreender todas as
informagdes do processo, mas especificamente informacdes qualitativas como o
contexto, valores, abordagens sociais, por exemplo, que nao estdo expressas em um
modelo grafico do processo. Além disso, esta etapa objetiva, também, discutir e
organizar as informagdes sobre o contexto do processo de negocio, como ele ¢
executado, qual sdo as percepcdes dos seus usuarios ao solicita-los, qual sua relevancia,
performance e qualidade. Estas informag¢des sdao muito importantes para que oS

11



V Escola Regional de Sistemas de Informagéo do Rio de Janeiro, 2018 SBC, 12Ed. - ISBN 978-85-7669-456-4

designers consigam pensar em informagdes do jogo como ambiente, comportamento
dos personagens, e outras informagdes relevantes.

Neste sentido, questdes como: “O que € o processo?”, “Por que o processo
existe?”, “Como o processo ¢ executado?”, “Quem sdo os clientes do processo?”,
“Como os clientes experenciam o processo?”, “Quais sdo as principais tarefas que
precisam ser compreendidas no processo?”. Sdo agrupadas em trés categorias: i)
contexto organizacional, a fim de entender critérios organizacionais (valores e missao,
estratégia organizacional, clientes e etc.); ii) contexto do processo, a fim de
compreender os detalhes do processo (motivacao, objetivos, desafios, principais
atividades, atores e etc.); e, iii) contexto do usuario, que investiga a experiéncia do
usudrio sobre o processo (sentimentos, frustracdes, pensamentos e etc.).

Todas estas informacdes devem ser registradas em um documento (documento
de contexto), o qual ¢ 1til para a contextualizacao do projeto do jogo, além de ajudar a
compreensdo do processo, permitindo que os designers do jogo entenderem
particularidades do processo. Posteriormente, este documento também sera util para
pensar em situagdes de fluxos de jogo, como histdrias e fluxo temporal do jogo.

Desenvolver /
Prototipar o —D/F

Jogo

Protatipo / Jogo

Problemas de
s Implementado

Equipe de
Desenvolvimento

f Falhas no Projeto

I v v

s N
Mapear
Estudar Elementos do
Contexto do Processo para Projetar o Jogo gl“:‘g Junigen Sim
Processo Elementos de auip
Inicio do Design Design do Jogo B
do Jogo - ~ Nao

Validar Jogo
com Executores

Empacotar e
Entregar Jogo

Jogo Entregue

Equipe de Game Design

Executores do
Processo

Validar Jogo
com Publico

Publico do Alvo

Metodo de Design de Jogos Baseados em Modelos de Processos de Servicos Plblicos

Figura 3 — Método de Design de Jogos Digitais Baseados em Modelos de Processos
de Negdcio

1.3.2 Mapeamento de Elementos

O mapeamento de elemento ¢ a etapa do design do jogo que permite, a partir de um
modelo de processo de negdcio (considerando modelos graficos e documentais), € um
género de jogo digital, ser possivel associar elementos (elementos do modelo do
processo e elementos do género do jogo) a partir de seu significado, realizando o
cruzamento de informacdes entre eles, que permite construir um documento de
mapeamento de elementos (Anexo 1). A partir deste documento de mapeamento ¢
gerado um documento de design de jogos (GDD — game design document), o qual ¢ um
documento de requisitos necessario para auxiliar a equipe de design do jogo na
construgdo de jogos sérios de processos de negocio.

12
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1.3.3 Projeto do Jogo

A etapa de projeto de jogo ¢ inspirada na visdo de design de jogos de Schell [2009].
Nesta etapa, o objetivo principal ¢ melhorar a versdo inicial do GDD gerado na etapa
anterior com criatividade, no qual devem ser pensados elementos como: a tematica do
jogo, publico, histéria e mecanicas, por exemplo. Portanto, apesar de o método propor a
sistematizacdo do design de jogos baseados em processos de negdcio, ¢ necessario
utilizar a criatividade dos designers de jogos. Um jogo baseado em processo de negocio
deve estar entre o determinismo de um processo de negocio, e a ludicidade de um jogo.
Nao deve ser somente uma simulagdo do processo, € nem somente um jogo de
entretimento.

Para melhorar o documento de design a equipe de game design precisa refletir
sobre: i) definicio do publico alvo (escolha do publico do jogo); ii) definicao do
género do jogo (qual género de jogo mapeado pode representar melhor o processo a ser
transformado em jogo); iii) tematica do jogo (selecdo do tema do jogo); iv)
personagens (personagens relacionados aos atores do processo € suas caracteristicas);
v) narrativa (historias, enredos, que deem suporte ao processo de negocio); vi)
mecanicas e dinAmicas (a¢des e respostas as acoes dentro do mundo do jogo); e vii)
tecnologia (engine ou ambiente de criagao do jogo).

1.3.4 Prototipacio e Desenvolvimento

Esta etapa recebe como entrada o documento de design atualizado na etapa anterior.
Aqui o objetivo ¢ desenvolvimento, a codificacdo do jogo de acordo com os requisitos
destacados do documento de design de jogos.

1.3.5 Avaliacio com Equipe de Design

A avaliacdo com a equipe de design consiste em avaliar as versdes dos jogos geradas
pelo método de design do ponto de vista do balanceamento de elementos do jogo. Nesta
etapa ¢ necessario averiguar se todos os requisitos presentes do GDD foram
devidamente implementados. Além disso, esta etapa € responsavel por verificar o
balanceamento entre os elementos do processo e elementos ludicos no jogo.

1.3.6 Avaliacao com Executores do Processo

Esta etapa € necessaria pois os executores sao as pessoas que tém o conhecimento sobre
como o processo ¢ executado. Portanto, eles devem ser capazes de reconhecer o seu
contexto organizacional no mundo do jogo, por meio dos ambientes, regras, objetivos e
aspectos organizacionais colocados no design.

1.3.7 Avaliacao com Publico Alvo

Esta ¢ uma importante etapa no método de design pois € nela que se verifica se o jogo
desenvolvido cumpre o propdsito de fornecer a compreensdo do processo pelos
jogadores. Nesta etapa espera-se avaliar o jogo produzido pela o6tica de qualidade do
jogo, a qual investiga aspectos como clareza de objetivos, interagdo, desafios, imersao e
etc.; além de verificar também se houve a compreensdo dos valores, regras, etapas,
dificuldades e desafios da execugao do processo.
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1.3.8 Empacotamento e Entrega

A tltima etapa do design do jogo compreende a publicagdo e entrega do jogo. Isso
significa que o objetivo € juntar todos os recursos para execucao do jogo em um Unico
pacote (ajuda, jogo, sistemas de comunicagdo e etc.).

1.4. Construcao de Jogo Digital Baseado em Servico Publico

Como ja mencionado este minicurso tem como objetivo € a constru¢do de um jogo
digital para um processo de servigco publico, portanto o ponto de partida sera um GDD
(documento de game design) previamente gerado na etapa de projeto de jogos (etapa 3
do método de design), ou seja, as etapas de estudo de contexto, mapeamento de
elementos e projeto de jogos ja foram executadas anteriormente. O foco desta se¢do ¢
colocar em pratica os requisitos descritos em documento de game design (disponivel
em: https://bit.ly/2QGCIV1) para a construgdo do jogo digital que ele especifica (etapa
4 do método de design).

O processo de servigo publico escolhido para a construcao do jogo ¢ o “Processo
de Emissao do Cartao SUS”, uma vez que € necessario que todo o cidadao brasileiro
possa ter acesso a sua emissdo, para a realizacdo de procedimentos de saude na rede do
SUS. Além disso, este processo € pequeno o bastante para ser trabalhado no tempo do
minicurso.

Como engine (ferramenta) de desenvolvimento de jogos sera usada a plataforma
de desenvolvimento de jogos Sierra Construict 2, a qual permite que todos os niveis de
pessoas com pouco conhecimento em desenvolvimento de software consigam construir
um jogo digital, uma vez que ndo apresenta sintaxes de linguagens de programacao. As
imagens e sons do jogo nao serdo construidos no minicurso, uma vez artes audiovisuais
ndo estd no foco deste curso, e, portanto, os mesmos estdo disponiveis no link:
https://bit.ly/2xk2wJ2.

1.4.1. Processo de Emissao do Cartao SUS

O SUS (Sistema Unico de Saude) foi instituido no Brasil por ocasido da promulgagio
da Constituicdo da Republica Federativa do Brasil em 1988 (Artigo 196) como forma de
efetivar o mandamento constitucional do direito a saide como um "direito de todos" e
"dever do Estado", passando a oferecer a todo cidaddo brasileiro acesso integral,
universal e gratuito a servicos de saude [Fiocruz, 2017]. O SUS traz beneficios a
aproximadamente 180 milhdes de brasileiros, realizando anualmente cerca de 2,8
milhdes de atendimentos, desde procedimentos ambulatoriais simples a atendimentos de
alta complexidade como transporte de 6rgdos, tendo como principios basicos que o
regem: universalidade do acesso a saude, equidade dos servigos, integralidade,
descentralizagdo, regionalizacdo, hierarquizacao e a participacgao social [Teixeira, 2011].

Devido a quantidade de brasileiros beneficiados pelo SUS, para que possam ter
direito aos beneficios do sistema de saude, todo cidaddo tem direito ao Cartdo Nacional
de Saude, ou como ¢ conhecido, Cartdo SUS [Portal Brasil, 2012]. Esta foi uma
formalizag¢do instaurada para a identificacdo Unica do usudrio e contribuir com a sua
organizagdo. O Cartdo ¢ um instrumento obrigatorio do cidaddo que possibilita a
vinculagdo dos procedimentos executados no ambito do SUS ao seu usudrio,
profissionais e a unidade de satide onde foram realizados os procedimentos, sem este
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documento, em vérias instituicdes vinculadas ao sistema de saude, os procedimentos
ndo sdo realizados.

Existe um processo gratuito para solicitar a sua emissao (Figura 4). Atualmente
o processo ¢ descrito por etapas a serem seguidas. Devido a regionalizacdo dos servigos
de saude, algumas etapas podem sofrer mudangas de um municipio para outro. O
processo para realizar o seu cadastramento comega com a descoberta em sua localidade
do local onde se deve comparecer para a confecgao do cartdo. Em seguida, ¢ necessario
se dirigir a esta unidade de atendimento de saide com os documentos, carteira de
identidade, CPF, comprovante de residéncia e, se possivel, a carteira de vacinagao.
Estes documentos devem ser apresentados a um atendente, o qual incluira seus dados no
sistema, ird imprimi-lo, e poderad sair do local pronto para utilizd-la. Em algumas
localidades, existe outro processo para a emissdo do cartdo, este realizado pelo Agente
Comunitario de Saude (ACS). Este servidor publico ¢ um agente intermediario entre o
cidaddo e o servico de saude, e devido a sua proximidade com ambas as partes, ¢
possivel solicitar ao mesmo que emita o cartao SUS. Outro meio de requisi¢ao do cartdo
¢ o cidadao realizar um pré-cadastro no Portal da Satide do Cidadao, sendo necessario, o
comparecimento a alguma unidade de satide para a sua validagao.
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Salde Cidadao
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—= y -

S e v
P T

D D o 3 = D

Comp. Residéncia

L e, Presencial Frotocolo do
Do, Jdentaglg 3

.+ Cartdo SUS
& Comparecer &
i Alguma

*| Unidade do
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Informacées

E

Nio Sim | Validar "
nrg'o\‘\‘:i“;es X Protocolo do |mnmguganan
nier Cartiio SUS
Cartiio SUS

¥ Entregue

Processo de Emissdo do Cartdo SUS

Pré-cadastro
Realizado On-
Line

Verificar Pré-
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Niio realizou pre-
cadastro On-Line

Esperar
Atendimento

Unidade de Atendimento do SUS

Cadastrar
InformacBes

Figura 4 — Processo de Emissao do Cartao SUS

1.4.2. Plataforma Construct 2

Construct 2 ¢ um programa que o deixa criar jogos de computador em HTMLS5 sem ter
qualquer experiéncia em programacao utilizando um intuitivo, 'drag and drop’
ambiente de desenvolvimento. A maioria das ferramentas dos programas pode ser usada
a partir da interface grafica sem ter que escrever uma uUnica linha de codigo. A
plataforma tem como foco a criagdo de jogos 2D, e vem com recursos que a torna facil,
incluindo um sistema fisico que causa os itens no jogo serem governados pela lei da
gravidade, como também bits graficos e de som como os sprites, fundos e efeitos de
som. Além disso, ¢ tdo simples como adicionar qualquer arquivo de midia de uma
aplicacdo exterior.
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Basicamente a plataforma é organizada em 2 ambientes. O primeiro ambiente
consiste no “desenho” do jogo, chamada Layout, enquanto o segundo ambiente foca-se
os eventos do jogo, ou seja, nos comportamentos de cada item inserido no layout. Esta
segunda area recebe o nome de Event Sheet (Figura 5).

Fasel [EJ Fasel_Parte2 Splash evSplash Fase Fasel Fasel_Parte2 Splash evSplash Fasel_Parte3 evPlataformaGiratoriz
| @ 9 @ x 9999999999 16 = System On start of layout o)) Audio Stop all
o)) Audio Play parte1_2 looping at v
O’puzzIeRed Spawn - particulaVerme
O’puzzIeGr... Spawn - particulaVerde

° System Set gDocumentos to 0
L System | Set hudCPF to 0
° Systern Set hudResidencia to 0
Lhoystem | SethudRG to 0
° System Set gMoedasFase to 0
3@ = (3 player On collision with % o)) Audio Play win not loeping at vol

puzzleRed o puzzleRed | Destroy

- particula... | Destroy
Bl blockRed
B blockRed
Bl blockRed

Set animation to "Aberto”
Set opacity to 100
Set [& Jumpthru Enabled

On collision with 4%
puzzleGreen

o) Audio
O’ puzzleGr... | Destroy

5E {2 player Play win not looping at vol

- particula... Destroy

nblﬂ(kGfE.‘.

nblockGre.‘.

Set animation to "Aberto”
Set opacity to 700

gDocumentos = . porta Set animation to "Aberta”

a °System
GNOCTIMENTOSTOTAIS

Figura 5 — Construct 2 (Layout e Event Sheet)

Outra caracteristica importante da plataforma Construct 2 ¢ que ela apresenta as
areas de: “Projects”, responsavel por exibir todos os projetos e sua organizagdo de
pasta; e “Properties”, importante pois exibe as principais propriedades de algum item
selecionada na area de layout ou na area de projects (Figura 6).

L il x Properties o B
v [ Cartio SUS Minicurso* =2
v [y Layouts = About 2
[E] Layout 1 Name Cartio SUS Minic...
v [ Event sheets Version 1.0.0.0
Event sheet 1 Descriptien
[ Object types ] COMLMYyCoOmpany...
& Families
@ Scunds }'-'xuth.nr
By Music Email
w [ Files Website http://
@ lcons = Project settings
First layout (default)
Use loader layout Mo
£¢ Projects Z order Layers Pixel rounding off
Preview effects Yes

Figura 6 — Construct 2 (Project e Properties)

A filosofia de Construct 2 ¢ uma da simplicidade e de um ambiente visual
intuitivo. Quando arrasta os seus sprites (imagens) e os larga na sua posi¢do do ecra
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(tela, fase etc.), outra parte do programa ira os fazer interagir com outros objetos de
acordo com o tipo de objetivo. Ela ¢ uma ferramenta interessante para qualquer um que
quer comegar a criar jogos digitais, mas que ndao tem qualquer habilidade em
programacao. As suas faceis ferramentas e documentacdo extensiva tornam o numa
escolha interessante.

1.4.3. Configurando o Projeto

Inicialmente deve-se criar um novo projeto no Construct 2, dé preferéncia para criar um
“New empty project", o qual devera criar uma area de /ayout em branco. Para atender ao
mundo e a fase descrita no GDD (se¢do Scenarios (Places)) ¢ preciso realizar a
configuragdo inicial do projeto de acordo com a Tabela 3 (A primeira coluna informa
qual ¢ o item selecionado; a segunda coluna indica o nome da propriedade; a terceira
coluna indica qual ¢ o valor esperado para a propriedade).

Tabela 3 — Configuracio do Projeto

Ttem / Ele:mento / Propriedade Valor
Sprite
Name Cartao SUS Minicurso
New Project Windows 320, 300
Size
Loader style | Progress Bar & Logo
Name Fase 1
Layout 1 Layout Size 2400, 320
Margins 160, 120
Event Sheet 1 Name evFasel

1.4.4. Criando a Fase do Jogo

Segundo a se¢do Scenarios (Places) do GDD, a fase deste jogo sera um ambiente em
plataforma no qual o jogador devera pular sobre obstaculos, coletar itens até conseguir
chegar no posto de atendimento do SUS. Isso ¢ descrito pelo processo de emissao do
cartdo SUS, portanto esta fase descrevera descrever os passos de coleta de
documentacao até sua entrega ao posto de atendimento para emissao do cartao SUS.

A Construct 2 permite trabalhar o layout como camadas, assim como os editores
de imagens no mercado. Se selecionarmos o Layout “Fase 17, dentro da area de Projects
existe uma aba chamada “Layers”. Essas layers sdo as camadas de interacdo de um
layout, ou seja, o que sera exibido para o usuario em tempo de jogo. E comum ao
construir jogos, fazé-lo em camadas de acordo com a sua funcionalidade.

Por exemplo, considerando o jogo que estamos construindo do cartdo SUS,
vamos trabalhar com a fase em 5 camadas: Fundo, Mapa, Principal, HUD, Mensagens
(caso necessario). O fundo serd apenas a imagem de fundo que a fase ird apresentar; o
mapa ¢ a imagem com as plataformas fixas do mundo; a principal sera incluira
personagens, inimigos, itens e qualquer outro elemento de interagdo com o jogador;
HUD sao as informagdes de feedback dos jogadores como vidas, pontos e etc.; e.
Mensagens, sera telas de mensagem ou pausa do jogo. Portanto, crie estas layers para a
Fase 1, lembrando de seguir a ordem tal como descrita aqui neste paragrafo, pois as
camadas sobrepdem umas as outras (Figura 7).
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Layers L x|
+oQ s0 "8

= Mensagem 4
HUD 3
Principal 2
Mapa 1
Fundo 0

Figura 7 — Camadas da Fase 1

Ja foi mencionado que o foco deste curso ndo ¢ a criagdo artistica de imagens,
portanto, as imagens e sons do jogo ja estdo desenvolvidos de disponiveis para uso. Para
inserir uma imagem como o fundo da fase ou o mundo do jogo e demais sprites
(elementos graficos) ¢ necessario incluir um novo Sprite no level que deseja utilizar.

Para a criagdo do fundo da fase selecione a camada “Fundo”. Na area de layout
clique com o botao direito do mouse na parte de design e selecione a opcao “insert new
object’. Ira aparecer uma tela de selecdo com varios itens, nesta tela selecione “Sprite”
e coloque em “Name when inserted” como “Fundo” (Figura 8). Aten¢do, quando um
Sprite ¢ inserido no projeto ele ird aparecer dentro de “Object Types” na area Projects.
Quando vocé altera um objeto diretamente na area Projects vocé estarda modificando
todas as instdncias deles inclusas nas areas de layout. Portanto, se quiser mudar
propriedades de um objeto para um layout especifico, ¢ necessario selecionar este objeto
dentro da area de layout, somente assim vocé ira alterar especificamente aquele objeto.

Insert New Object
Insert new object Double-cick  plugin to create a new object type from: o) |:|
- Data & St ~
Edit image ata B oterage
olo
i3] &
Clone object type Array Dictionary  Local storage XML
Delete
i Leete Form controls
] o
£ Order QO =2 &8 = 4
Align » Button File chooser List Progressbar  Slider bar Textbox
T E—
Wrap selection General
imi - 9 = =]
Edit event sheet I!I L i lﬂ' E -LIJ-
9-patch Function Partides  Shadow Light Sprite Sprite font Text
Cut Shift=Delete
- B8
Y Copy Ctrl+C p— _E‘ ©
B Paste Chrl=V Name when inserted: [ Fundo]
Description:  An animated object that is the buiding block of most projects. - More help on ‘Sprite’
0 Help

Figura 8 — Inclusao do Sprite “Fundo”

Ap06s incluir esse Sprite a tela de edicdo de imagens sera exibida (Figura 9). Esta
tela apresenta um pequeno editor de imagens, mas ela também estd preparada para
trabalhar com animacdes (movimentos de objetos do jogo), ponto de colisdo (pontos
necessarios de impacto entre objetos do jogo), pontos de origens (pontos sobre qual um
objeto ¢ construido ou criado) e outras funcionalidades.
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Figura 9 — Inclusdo do Sprite “Fundo” — Edicao de Sprite

O fundo se encontra dentro da pasta “assets/fundos” no link de recursos de
utilizacdo para o jogo. Para incluir o mundo abra nesta tela de edigdo de Sprite o
arquivo “fundol” para que a imagem seja carregada. Outra alteracdo importante neste
Sprite € seu ponto de origem para que ele seja melhor posicionado na tela. Portanto na
tela de “imagem point” clique com botdo direito sobre “origin”, “quick assign”, “top-
left”. Isso fara com que o ponto de origem desta imagem seja em cima e a esquerda. E
possivel fechar a tela de edicdo, e a imagem aparecerd no layout. Para que ela seja
posicionada corretamente, selecione o Sprite “Fundo” e altere sua propriedade position
para 0,0. Para finalizar, ajuste somente o tamanho da imagem com a altura do layout. A
largura ndo precisa, pois veremos mais a frente a opcao de Parallax.

Para incluir o mundo do jogo faremos o mesmo processo descrito acima para a
inclusdo do fundo, porém deve-se selecionar a camada de “Mapa” na Fase 1. Desta
forma, insira um novo Sprite na Fase 1 com o nome de “Mapa”. A imagem para o mapa
estd dentro de “assets/fundos”, selecione o arquivo “mapa”. Selecione o ponto de
origem como “top-left’ e feche a tela de edicdo. Com o objeto de mapa selecionado,
altere sua propriedade de “position” para 0,0. Perceba que neste momento o mapa do
jogo se sobrepds ao fundo da fase. Neste momento, se rodarmos o jogo, a fase ja tem
uma aparéncia de jogo.

Uma propriedade muito importante ao cria um fundo de uma fase ¢ o Parallax.
Esta propriedade permite dar velocidades diferentes de movimento para as camadas de
um projeto.

Para finalizar esta se¢do, insira um objeto Keyboard no projeto. Este objeto €
responsavel pelo uso do teclado como “jeystick” do jogo. Para inclui-lo ¢ muito similar
a um Sprite, porém, o que varia aqui ¢ que deve ser selecionado o objeto “keyboard”.
Este objeto uma vez inserido, funciona para todas as telas e fases do jogo.

1.4.5. Criando o Chao do Jogo

Assim como o fundo e o mapa do jogo foram inseridos na Fase 1 o chao deve ser feito.
Porém, para isso, serdo usados blocos simples de Sprites, ou seja, sem imagens. Como
assim sem imagens? Para criar chdo de fases de jogos de plataformas nao ¢ necessario
criar imagens, desde que j4 exista um mapa com o chdo fixo desenhado. O que ¢ o caso
deste projeto.

Selecione a camada “Principal” da mesma forma que foram inclusos o fundo e o
mapa, vamos criar um Spirte chamado “chao". Este Sprite ndo tem uma imagem, mas
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para que ele ndo fique transparente, coloque uma cor sélida. Essa cor sélida ¢ bem util,
até mesmo para o programador identificar onde estdo os objetivos de chdo da fase. No
exemplo foi utilizada a cor azul para o chdo. Neste momento, o projeto deve ser
semelhante a Figura 10. Agora é necessario modelar chao da fase. Copie e cole o objeto
chao no decorrer da fase, sempre os modelando (esticando, girar, diminuindo o objeto)
de acordo com as plataformas do mapa (Figura 11).

Figura 10 — Inclusao do Sprite de Chao

Figura 11 — Exemplo de Modelagem do Chéo da Fase

Apds a modelagem dos sprites de chdo ¢ preciso fazer com que eles tenham
comportamento de chao. Para isso, selecione o objeto chao dentro de “objetct types”.
Em suas propriedades, identifique “Behaviors”. Isso ¢ uma facilidade da ferramenta
Construct que assume que todo objeto tem comportamentos no jogo, ¢ estes
comportamento s3o adicionados aos objetos para que eles executem ag¢des ou tenham
determinadas caracteristicas no jogo. Como este jogo ¢ uma plataforma, e o chao deve
possuir o comportamento de ser sélido, clique em behaviors. Sera exibida uma tela para
selecao de comportamento. Portanto, adicione um behavior chamado “Selid” (Figura
12).

Porém repare que nao ¢ bonito para o jogo que esses retangulos azuis fiquem
sendo exibidor em tempo de jogo. Para escondé-los basta selecionar trocar sua
propriedade “Initial Visibility” para “Invisible”. O chao da fase esta pronto.
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Figura 12 — Behavior Solid para o Chao.

1.4.6. Criando o Personagem Jogador

Um dos itens mais importantes de um jogo ¢ o jogador. E neste caso, temos um
personagem que deve andar pela fase, saltar e coletar itens para conseguir o seu cartdo
SUS. O personagem ¢ uma se¢do especifica do GDD, e neste exemplo suas definigdes
podem ser observadas na secdo Player(s) do documento de design. Como usual, da
mesma forma que inserir sprites nas secoes anteriores, vamos neste momento, inserir
um novo Sprite na camada Principal, chamado “jogador”.

Neste primeiro momento apenas dé uma cor para ele. No exemplo optamos pelo
jogador na cor vermelha (assim como coloquei a cor azul para o fundo). Coloque
também a propriedade “Size” do jogador com o valor de 20,20. E posicione o quadrado
vermelho que representa o jogador no inicio da fase (Figura 13).

|
|

)

Figura 13 — Inclusdo do Jogador na Fase.

Se rodarmos o jogo ¢ possivel perceber que sdo apenas imagens imoveis. Para
que ele se mova como um personagem de jogo de plataforma, o que é necessario fazer ¢
adicionar um “behavior” chamado “Platform” para o objeto jogador. Esse
comportamento implementa automaticamente os comandos de um jogo de plataforma
no objeto que o possui. Se rodar o jogo agora, vai perceber que o quadrado do jogador
responde aos comandos de seta do teclado do computador. Como o comportamento de
plataforma foi implementado automaticamente, algumas propriedades precisam ser
modificadas para que o gameplay seja melhor aproveitado, como por exemplo: alterar
forca da gravidade, distancia de salto e outros (Tabela 4).

Tabela 4 — Configuracées do Comportamento do Jogador
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Item / Ele.mento / Propriedade Valo
Sprite r

Max Speed 100
Jump Strength | 400

Jogador

Outro behavior que deve ser inserido para o jogador ¢ o chamado “ScrollTo”,
pois do jeito que estd no momento, a cdmera do jogo ndo acompanhara o jogador pela
fase. Ap0s inserir este comportamento, a camera do jogo ira acompanhar o jogador por
ponde ele for na fase.

1.4.6.1. Definindo a Imagem do Personagem

Para os sprites anteriores foram inseridas imagens fixas ou alguma cor para sua
identificagdo, mas em se tratando de personagens, ¢ necessario movimento. A Construct
2 permite trabalhar com movimento, ou no termo correto, “Animagdes” de varias
imagens separadas, ou de um arquivo Unico com varias imagens, os conhecidos
“tilesets”.

Portanto, para incluir imagem para o jogador € necessario abrir a tela de edicao
do Sprite do jogador. D€ um duplo clique no objeto do jogador para isso. Perceba que
toda vez que vocé abre essa tela de edicdo do Sprite, surge duas telas menores:
“Animations” ¢ “Animation Frames”. Estas telas sdo responsaveis pela animagdo de
sprites. A primeira, é responsavel por um delimitar animagdes, por exemplo, andar,
saltar, parar e etc.; enquanto a segunda representa cada uma das imagens destas
animagdes. No nosso exemplo criaremos as Animations: Andar, Parado, Pulando,
Abaixar e Morte (Figura 14). Em cada uma delas iremos colocar a animagao necessaria.

Animations n

[ Andar
[ Parado
T Pulando
[T Abaixar
[T Morte

Figura 14 — Animacgdes do Jogador.

Para criar a anima¢do de andar, selecione a animagdo “Andar” ¢ na tela de
“Animation Frame”, clique com botdo direito, entdo em “Import Frames”, “From
Sprite Strip...”. As imagens do jogador estdo dentro de “assets/jogador”, carregue o
arquivo “jogador”. A ferramenta perguntard quantas linhas e quantas colunas a imagem
¢ composta, o que significa quantas imagens de movimento contém dentro deste tnico
arquivo (Figura 15). Nesta imagem devemos colocar 6 verticais e 5 horizontais.
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Figura 15 — Animagoes do Jogador Carregando TileSets.

Ao carregar o arquivo todas imagens do personagem irdao aparecer. Como
estamos interessados apenas no “Andar” do jogador. Devemos excluir o quadrado
vermelho, e deixar apenas as imagens de 6 a 11, deletando as demais. Cada animagao
criada também possui propriedades. Portanto, altere a propriedade “Loop” de “Andar”
para “Yes”. Agora ¢ s repetir estes passos para as demais animagdes. Com isso, ao
executar o jogo, o jogador ja aparece com um personagem.

Para finalizar em cada uma das animagdes, coloque a “Origem Point” de origem
do jogador como “Botton”.

1.4.6.2. Movimentando as Animac¢oes Corretamente

O jogador esta se movimentando, ja ¢ possivel ver animag¢des do personagem, porém se
formos detalhistas perceberemos que apesar das teclas de movimento de jogos de
plataforma estarem funcionando, as animagdes do personagem nao respeitaram isso. Por
exemplo, ele continua virado para frente quando apertamos esquerda, ou mesmo quando
estd parado, parece que estd em uma esteira.

Para que estas animagdes respeitem os movimentos do jogador ¢ necessario
programar estes eventos. Criaremos entdo uma nova Event Sheet com o nome de
“evJogador”. Para que este evento sheet seja usado na fase € necessario referencia-lo
dentro da Event Sheet “evFasel”. Clique com botao direito e depois em “Include Event
Sheet”, selecionando a “evJogador” que criamos.

Para programar os eventos do jogado, vamos a “evJogador”. O primeiro evento
que vamos programar os movimentos (Figura 16):

e “Pular”: se o jogador estiver pulando OU se o jogador estiver caindo ele
devera estar com a animagao de pulo;

e SENAO “Parar”: se o jogador ndo estiver pressionado direita OU se o
jogador ndo estiver pressionado esquerda E se o jogador esta sobre
alguma plataforma (So6lida) ele ficara parado.

e SENAO “Andando”:

o Se o jogador estiver pressionado a seta para direita ele esta
andando para direita.

o SENAO: Se o jogador estiver pressionado a seta para esquerda
ele estd andando para esquerda.
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Figura 16 — Programacao dos Movimentos e Animag¢oes do Jogador.

1.4.6.3. “Morte” do Jogador

Todo jogo deve ter critérios de sucesso e insucesso. De acordo com o GDD, na secao de
Success — Game Overs e Fails — Game Overs s3o descritos os principais meios de
ganhar ou perder o jogo. De acordo com o processo, a emissdo do cartdo SUS ¢
encerrada quando o cidaddo consegue emitir o seu cartdo ou quando ele ndo consegue
emitir o cartdo. Desta maneira o jogo seguird o critério de vitoria de conseguir emitir o
cartdo SUS. Porém como derrota, os game designers pensaram nos jogos classicos de
plataforma que existem chances para realizar objetivos. Desta maneira, o jogador devera
ter critérios de derrota em alguns pontos.

O primeiro deles se baseia na quantidade de chances para reiniciar o objetivo do
jogo, as famosas “vidas”. Para criar vidas, partiremos de uma varidvel inicial chamada
“gVidas”. Para cria-la v4 na “evFasel” clique com o botdo direito do mouse e depois
em “Add global varidble”. Em suas configuragcdes deixe-a como “Numéric” e adicione
5 como “Initial Value”.

O outro critério se baseia em perder muita energia. A energia ¢ configurar como
uma varidvel do proprio jogador, no qual, ao atingir o valor de Zero, o mesmo perdera
uma chance. Para criar uma variavel de objeto, selecione o objeto de jogador e clique na
sua propriedade “Instance Variable”. Inclua a variavel “Energia’, marcando o tipo
como “Numeéric” e valor inicial igual a 3. Ou seja, o jogador tera 3 chances de sofrer
danos antes de perder uma chance de jogo (Este critério serd explicado na se¢do 1.4.10,
ao criar inimigos).

1.4.6.3.1. Area de Morte

Para perder uma chance direta, foi definido que o jogador ao cair de uma plataforma
para um vao “sem fundo” o mesmo ird perder uma chance. Para realizar isso, devemos
colocar um Sprite conhecido como “area de morte” por toda a extensdo da fase na borda
inferior. Quando o jogador colidir com essa area ele perdera uma chance. Desta forma
crie o Spirte “AreaMorte”, ele ndo possui imagens, mas no exemplo optamos pela cor
vermelha solida para identifica-la com maior facilidade. Posicione-a na parte inferior da
fase, esticando-a por toda extensao (Figura 17).
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eocoece oo

Figura 17 — Area de Morte (Estendida por toda a borda inferior da fase).

Posicionado este elemento, o que resta é apenas programar o evento de morte.
Portanto no event sheet “evFasel”, iremos definir a seguinte ldgica: quando o jogador
colidir com a 4rea de morte, entdo perdera uma chance, destruird o jogador, e reiniciara
a fase. A logica basica ¢ essa, entretanto, para chamar a atengdo a este evento, a
animagdo também serd alterada para “morte” e o jogador perdera o controle do
personagem, até que a fase seja reiniciada. Além disso, € preciso verificar se ndo foi
zerado o numero de chances, que em caso positivo o jogo ¢ encerrado por falta de
chances. A Figura 18 mostra todos os eventos para esta etapa do jogo.

65 = {3 jogador On collision with .

AreaMorte

[) ﬁS},rstem gVidas = 0 ﬁﬂystem Subtract 7 from gVidas
2 jogador Set animation to “Meorte® (play from beginning)
2 jogador Set collisions Disabled
2 jogador Seti Platform vector ¥ to -600
ﬁﬂystem Wait 1.0 seconds
2 jogador Destroy
ﬁﬂystem Wait 1.0 seconds
ﬁﬂystem Restart layout

) ﬁS}rstem Else

Figura 18 — Eventos da Area de Morte.

1.4.7. Criacao de Plataformas Mdveis

De acordo as informacgdes da secao Scenarios (Places) no documento de design de jogo
existem plataformas moveis a serem inclusas por toda a fase para possibilitar o jogador
ultrapassar grandes distancias, tanto em altura quanto em comprimento. A inclusdo de
plataformas moveis pode ser feita de uma maneira bem simples, e para isso, devemos
criar um Sprite novo que tera o behavior “Solid”’, para que o personagem consiga subir
neste objeto, mas também devera ter o comportamento de “Sine”. O behavior Sine
permite movimentar elementos nas direcdes vertical ou horizontal, obedecendo a
magnitude (distdncia) do movimento e também a periodo, que consiste no tempo que o
objeto com o comportamento demora para percorrer toda a sua magnitude de
movimento.

Desta forma, para criar as plataformas no jogo crie um novo Sprite com o nome
de “Plataforma”. Nao ¢ necessario ainda colocar uma imagem, no exemplo optamos
por uma cor solida amarela para diferenciar o Spirte. Inclua também os dois behaviors
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mencionados “Solid” e “Sine”. Para ilustrar no inicio da fase, foram colocadas duas
plataformas (conforme diagrama da se¢do Scendrios (Places) do GDD) (Figura 19).

=
4 (= L1

|
Figura 19 — Configuracao das Plataformas Méveis.

Para a plataforma movel A, a propriedade “Movement’ do behavior Sine devera

ser “Horizontal” fazendo com ela se movimente na horizontal. Enquanto a plataforma

B, a propriedade “Movement” serd “Vertical”, fazendo a plataforma subir e descer.

Neste momento ao executar o jogo, vera que a plataforma ja segue os padrdes de
movimento especificados.

Para concluir esta se¢do, basta incluir as plataformas restantes no decorrer da
fase, de acordo com a ilustragdo da Se¢do Scendrios (Places) do documento de design
do jogo.

Inserido todos as plataformas da fase, devemos entdo configurar sua aparéncia.
Dé um duplo clique no objeto plataforma e abara a imagem “plataforma” dentro de
“assets/itens” nos arquivos de construcao do jogo. Ao realizar isso, suas plataformas
terdo a mesma aparéncia do cenario.

1.4.7.1. Movimentando o Cenario Junto com o Jogador

Neste ponto do jogo, ja € possivel perceber que a medida que o jogador caminha na
fase, o cenario de fundo o acompanha, porém chega em determinado ponto que o
jogador ultrapassa o cendrio e o fundo fica totalmente branco. O que fazer? Aumentar a
imagem de fundo? Isso pode ocasionar distor¢des no jogo.

Para solucionar isso, existe uma propriedade chamada Parallax. Esta
propriedade permite definir velocidades diferentes para as diversas camadas de um
projeto de jogo no Construct 2. Por exemplo, se quisermos uma camada em que seus
objetos sempre fiquem no mesmo local da camera do jogo, devemos configurar um
Parallax estatico, ou seja, 0,0. No nosso exemplo queremos que o fundo se movimente
em uma velocidade menor que o movimento da camada do jogador. Como o jogador
esta situado na camada Principal, ¢ a imagem de fundo do jogo na camada Fundo,
devemos configurar um Parallax menor para ela. Com a camada “Fundo” selecionada,
configure sua propriedade Parallax para 10,10. Ao executar o jogo, ¢ possivel perceber
que o fundo do jogo segue uma velocidade um pouco menor do que o jogador na fase,
permitindo que todo o contetido da imagem seja preenchido no decorrer da fase.
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1.4.8. Criacao de Parede e Chao Atravessaveis

Em varios jogos do género aventura em plataforma, ¢ comum se deparar com algumas
plataformas que sdo passiveis de serem transportadas de baixo para cima apenas
saltando. Estas sdo as plataformas atravessaveis e no Construct 2, para criarmos tal
mecanismo basta configurar em um objeto o behavior “Jump-Thru”. Esse
comportamento permite que um chdo seja atravessavel por um pulo do personagem. Ele
tem um comportamento de solido, mas ¢ atravessavel.

Para criar este tipo de objeto, insira um novo Sprite no jogo e d¢ a ele o nome de
“PlataformaAtravessavel”, configurando também seu behavior com o comportamento
de “Jump-thru”. A Figura 20 mostra o ponto da fase onde este objeto serd configurado
(de acordo com o GDD). Repare que nestes pontos o jogador ira atravessar o “chdo”
saltando. Foi selecionado estes pontos, pois segundo o GDD do jogo, aqui acontecera
um puzzle, onde veremos nas proximas seg¢des, que a area mais inferior ird conter um
documento do cartdo SUS e um inimigo que s6 podera ser derrotado usando raciocinio e
habilidades.

Configurada as plataformas atravessaveis, ¢ possivel executar o jogo e testa-las.
E possivel perceber que estes pontos ainda estdo aparentes. Para que eles fiquem
escondidos configure sua propriedade “Initial Visibility” como “Invisible”.

-

Figura 20 — Configurando Locais de Plataformas Atravessaveis.

1.4.9. Criacao de Itens Coletaveis

Os itens de coleta do jogo estdo descritos na se¢do Itens and Objects do GDD. No qual
sao detalhados as suas funcionalidades e localizagdes no decorrer do jogo. Assim como
qualquer outro objeto do jogo, estes também sdo sprites que devem ser adicionados a
fase. A Tabela 5 exibe a localizagdo dos itens, seu nome, imagem e funcionalidade.

Tabela 5 — Itens da Fase

Item Localizagao Assets Funcionalidade
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Inicio da fase,

! ' deqtro om Item de desbloqueio
- baixo da « . »
— rimeira assets/itens/rg.png de acesso ao posto de
p atendimento do SUS.
plataforma
RG ,
atravessavel
5 ] Metade da fase, Item de desbloqueio
N na plataforma “assets/itens/cpf.png” de acesso ao posto de
CPF superior. atendimento do SUS.
5 Final da fase na Item de desbloqueio
plataforma “assets/itens/residencia.png” | de acesso ao posto de
Comp. inferior. atendimento do SUS.
Residéncia

Item de final de jogo.

‘ Meio da fase na 50 € obtido apds
‘ lataforma “assets/itens/cartaosus.png” acesso no posto de
. 3 p ’ atendimento do SUS

Cartao SUS Superior. com toda a
documentacao.

E Informa ao jogador
Inicio da Fase | “assets/itens/computador.png” | qual seu objetivo no
jogo.

Computador

Para o objeto do Cartdo SUS as propriedades de colisdo e visibilidade serdo
desabilitadas (Colisions = Disabled; Initial Visibility = Invisible), pois 0 mesmo sO
podera ser coletado pelo jogador apds o mesmo visitar o posto de atendimento do SUS,
de acordo com a tarefa do modelo de processo “Comparecer a Alguma Unidade do
SUS” que tem como regra a coleta dos documentos para a validagao e cadastro no SUS.

Outro item bastante comum em jogos de plataforma sdo as moedas, as quais
contam como pontuacdo no jogo. Para incluir moedas crie um novo Sprite chamado
“moeda”. Sua imagem ¢ uma animacdo, que dara a impressao que ela esta girando.
Portanto, assim como foram feitas as animagdes do jogador, vamos criar a animagao
para a moeda. Com a animagao default selecionado va no “Animation Frames”, clique
com botdo direito do mouse, “import frames/from strip...”, marque 4 horizontais e 1
vertical. E para finalizar altere a propriedade Loop da animacgao para “Yes”. Agora cabe
a vocé espalhar as moedas pela fase, onde desejar.

1.4.9.1. Contagem de Itens e Moedas

O sentido de ter itens espalhados pela fase, ¢ permitir que sua coleta possa refletir em
beneficios ao jogador. No caso dos itens de documentos, eles sdo necessarios para
permitir o acesso do jogador ao posto de atendimento do SUS para a emissdo do seu
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cartdo. Para isso, 0 jogo deve permitir armazenar (ou minimamente) contar a quantidade
destes itens coletados.

Realizar essa contagem, deve-se criar variaveis na Event Sheet que consigam
contabilizar a coleta. Portanto, va a Event Sheet “evFasel”. Para criar variaveis clique
com o botao direito do mouse e depois em “Add global variavel”. Inclua as varidveis
chamadas “gDocumentos” e “gMoedas” todas do tipo “Number”.

Para contabilizar as moedas e documentos devemos trabalhar com colisdes de
objetos, ou seja, quando o jogador encostar em um item, algo devera ser executado. No
contexto de documentos € moedas, a ldgica executada serd: jogador colidiu com algum
destes itens, entdo, destrua o item, e contabilize mais um para o jogador de acordo como
mostrado na Figura 21. A tUnica diferenga entre os itens sera a do cartdo SUS, que ao
colidir com ele, o jogador finalizara o jogo.

1 = [ jogador On collision with Z7rg | [Z.]rg Destroy
&S}rstem Add 7 to gDocumentos

2 |™ {2 jogador On collision with B cpf Destroy

= ﬂSystem Add 7 to gDocumentos
Y bd {2 jogador On collision with [+ - residencia | Destroy

residencia aS)rstem Add 1 to gDocumentos

= {3 jogador On collision with [ [ cartaosus | Destroy

cartaosus
5™ {2 jogador On collision with Moeda Destroy
e ﬁSystem Add 1 to gMoedas

Figura 21— Eventos de Coleta de Itens para o Personagem.

Ao perder uma chance ¢ reiniciada a fase do jogo, entretanto, do jeito que esta
no momento, as variaveis de moedas e de documentos nao estido sendo reiniciadas. Por
isso € necessario programar o evento de inicio do Layout para zerar tais varidveis
(Figura 21).

) & Systemn On start of layout & System Set gDocumentos to 0
a System Set gMoedas to 0

Figura 22— Eventos de Reinicio da Fase.

1.4.10. Criacao dos Inimigos

Para este jogo, os designers definiram alguns inimigos que representam doencas, as
quais, sem o jogador possuir o cartdo SUS, o mesmo ndo podera ter acesso a rede
publica de saude para trata-las. Para isso, serdo criados como inimigos, as cobras
(necessidade de soro antiofidico), os mosquitos (vacinas contra a dengue) e as abelhas
(choque anafilatico).

Para isso vamos incluir novos Sprites, um chamado “cobra”, o “mosquito” ¢ a
“abelha”. Estes sprites estdo localizados dentro de “assets/inimigos”. Assim como a
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animacoes de personagem, que foi construida em 1.4.6.1, estes inimigos possuem
imagens de movimento que devem ser inseridas na animagao “Default”.

O jogador precisa evitar a todo o custo encostar nestes inimigos, pois ha modos
de derrota-los, 0 mesmo sofrerd danos até perder as chances de concluir o objetivo. Os
inimigos devem ser colocados na fase de acordo com o modelo da secdo “Scenarios
(Places)” do GDD

1.4.10.1. Cobras (Inteligéncia Artificial)

As cobras apenas ficam rastejando lentamente de um lado para o outro em determinado
ponto da fase. Para programar tal comportamento para as cobras, sdo colocados Sprites
limitadores, ou seja, serdo colocados sprites que servirdo de limitadores de movimentos
paras as cobras. Quando uma cobra bater nestes limitadores, ela entdo dara meia-volta e
rastejard para o outro lado. Estes limitadores receberdo o nome de “ColisorInimigo”,
devera ser invisivel para os jogadores, funcionando apenas para colisdo com as cobras.
Para que a cobra se movimente, devemos configurar um behavior “Platform” nela,
entretanto a propriedade “Default Controls” devera esta como “No”, “Max Speed = 5~
e “Acceleration = 50”. Além disso, para saber a direcdo do movimento da cobra,
incluiremos uma varidvel de objeto nela chamada “paraDireita” (Figura 23).

98 Qi System For each == Cobra

10 === Cobra paraDireita = 0 === Cobra Simulatei Platform pressing Left
Cobra Set Not mirrored

1 as;,rstem Else === Cobra Simulatei Platform pressing Right
Cobra Set Mirrored

=) == Cobra On collision with
128 Colisorlnimigo
13 === Cobra paraDireita = 0 === Cobra Set paraDireita to 1
14 as;.rstem Else === Cobra Set paraDireita to 0

Figura 23— Eventos de Inteligéncia Artificial para Cobras.

1.4.10.2. Mosquitos (Inteligéncia Artificial)

Os mosquitos somente ficam voando em movimento aleatérios ¢ em bando. Para
simular este comportamento, devemos colocar nos mosquitos dois behaviors do tipo
“Sine”, bastando colocar diferentes propriedades de Magnitude e Amplitude de seus
movimentos. Nao é preciso programar nenhum evento uma vez que o comportamento
da Sine ja consegue fazer a simulagdao do voo do mosquito.

1.4.10.3. Abelhas (Inteligéncia Artificial)

As abelhas sdo os inimigos mais complicados, pois ao avistar o jogador ela ira
prossegui-lo onde quer que ele esteja. Para este comportamento acontecer € necessario
incluir na abelha o behavior “Pathfinding” o qual cria um caminho de um objeto para
outro. Como estamos trabalhando com um jogo em que a maioria das imagens sdo em
16bits, € necessario ajustar a propriedade “Cell size” do behavior pathfinding para 16,
no intuito de dar maior fluéncia ao movimento da abelha e “Rotate Object = No”, para
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ndo permitir que o objeto fique girando na tela. A programacao da inteligéncia artificial
da abelha pode ser observada na Figura 24.

155 l& System Every 0.05 seconds

16 we Abelha |z on-screen s fbelha Find path to (jogader.X, jogador.¥)
17 = g Abelha On It Pathfinding g Abelha Move along path
path found

Figura 24— Eventos de Inteligéncia Artificial para Abelhas.

1.4.10.4. Colisao de Inimigos com o Jogador

Como mencionado anteriormente, quando o jogador encostar nos inimigos 0 mesmo
sofrera dano, e para isso foi criado uma variavel de objeto para armazenar a energia do
jogador. E comum em jogos de plataforma, quando o jogador sofre dano, o mesmo ficar
alguns segundos invencivel. Para cumprir este comportamento de invencibilidade
momentanea, selecione o objeto do jogador e inclua nele uma nova variavel de objeto
chamada “invencivel” do tipo numérico. Além disso, para mostrar a invencibilidade, ele
ficara piscando. O comportamento de piscar precisa da inclusdo do behavior “Flash”.

Portanto, colidir com um inimigo o jogador ird sofrer um dano, mas ficard
alguns segundos (3 segundos) invencivel, sem poder sofrer danos novamente. Toda a
logica destes eventos pode ser observada na Figura 25.

= [ jogador On collision with =

128 Cobra
19 {3 jogador invencivel = 0 === Cobra Destroy
{ jogador Seti Platform vector ¥ to -400
£ jogador Set invencivel to 1

ogador ubtract 7 from energia

£ jogad Sub Tt gi

{2 jogador ? Flash: Flash 0.1 on 0.1 off for 3 seconds
aS)rstem Wait 3 seconds

{2 jogador Set invencivel to 0

Figura 25— Eventos de Colisdo com Inimigos (Todos inimigos devem ter os mesmos
comandos).

1.4.11. Morte por Falta de Energia

Com os ataques dos inimigos o jogador deverd perder uma chance ao final de sua
energia. Para isso basta verificar a energia do mesmo a cada ciclo de processamento do
jogo. A Figura 26 exibe os comandos para realizar a funcionalidade de perda de chance
por energia.
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24 aS)rstem jogader.energia = -1 {3 jogador Subtract 7 frem energia
{3 jogador Set collisions Disabled
{2 jogador Set animation to "Meorte™ (play from beginning)
(@ jogador | Set 5§ Platform Disabled
ﬁS}rstem Subtract 7 frem gVidas
ﬂS}rstem Wait 1.0 seconds
{2 jogador Destroy
aS}rstem Wait 1.0 seconds
'ﬁ System Restart layout

Figura 26— Eventos de Perda de Chance por Término de Energia.

1.4.12. Morte por Falta de Energia

Os HUD sao itens de interface com o jogador que fornecem feedback para ele
compreender o que estd acontecendo com o jogo. No inicio do projeto foi criado uma
camada somente para inclusdo destes elementos. Portanto, para que os mesmos fiquem
sempre expostos para o jogador na tela € necessario tomar cuidado com o Parallax
desta camada, pois a mesma ndo pode se movimentar. Para fazer isso, coloque sua
propriedade Parallax em 0,0, garantindo que o conteudo fique estatico. Além disso, ¢
necessario tomar cuidado com a posi¢do dos elementos na tela, pois se eles ndo fazerem
parte da camera do jogo eles irdo desaparecer na medida que o jogador se movimenta.

Iremos entdo selecionar a camada HUD, e incluir os objetos de acordo com a

Tabela 6.
Tabela 6 — Componentes de HUD

Objeto Nome Propriedade Valor
Text txtVidas Text Vidas: 5
Text txtDocumento Text Docu(r)r/13e ntos:

Text Moedas: 0
Text txtMoedas Horlgontal Right
Align
Prc])girress pgbEnergia Maximum 3

Apds incluir os componentes € necessario programar seu comportamento. Seus
valores devem ser ajustados de acordo com cada ciclo do jogo, atrelados as variaveis de
controle (Figura 27).

{TibtVidas | Settextto "Vidas: " &gVidas
ﬁ}t:d:Ducu...
ﬁ}txtl"ﬂnedas Set text to "Moedas: * &gMoedas

25 ﬁ System Every tick

Set text to "Documentos: * &gDocumentos &7/3"
=] pgbEnergia 5et progress to jogador.energia
Figura 27 — Eventos de Configuracio dos Objetos de HUD

1.4.13. Mensagens de Final de Jogo

Este jogo por se basear no processo de emissdo do Cartdo SUS brasileiro, algumas
informagdes sobre o processo, curiosidades e contexto sobre o qual ele ¢ prestado
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precisam ser transmitidas para o jogador. Estas informagdes permitem o jogador a
compreender como o processo ¢ executado, suas dificuldades, motivos de sua criagdo,
prestador e etc.

Neste jogo existem alguns itens durante a fase, os computadores, que dao estas
informacgdes aos jogadores, quando estes os acionam. Para exibir as mensagens neste
jogo, no inicio do projeto foi criada a camada “Mensagem” exatamente para transmitir
informagdes ao jogador. Portanto, para exibi-las, selecione tal camada e altere a suas
propriedades Parallax para 0,0, pois queremos a mensagem estatica para o jogador; e
“Initial Visibility = Invisible” para que ela nao esteja visivel ao jogador em um primeiro
momento.

Ainda nesta camada, incluiremos um novo Spirte com o nome de
“fundoMensagem”, no qual colocaremos nele uma cor branca sélida e alteraremos a
propriedade “Opacity = 70”. Expanda-o na tela de forma que fique parecendo uma caixa
de mensagem de um software. Dentro do “fundoMensagem”, coloque um objeto de
Texto com o nome de “txtMensagem”, ¢ também o expanda de maneira que cubra o
fundo branco da caixa. Neste momento vocé também pode alterar tamanho de fonte,
para melhor comportar os conteudos das mensagens.

Com isso pronto agora basta configurar os computadores para exibir as
mensagens. Para isso, selecione um objeto computador e inclua uma variavel de objeto
com o nome de “mensagem” do tipo texto. Ao todo, de acordo com o GDD teremos 3
computadores espalhados pela fase no qual suas variaveis de mensagem devem conter
os seguintes contetdos:

1. “Prezado cidaddo, para realizar qualquer atendimento na rede do SUS,
vocé precisa do Cartdo SUS. Sem ele nenhum hospital ou posto da rede
publica podera atendé-lo! A emissao do Cartao SUS ¢ Gratuita. Vocé so
precisa comparecer a qualquer posto do SUS com seu CPF, Documento
de Identificagdo e Comprovante de Residéncia. Portanto tenha cuidado
para ndo sofrer nenhum ataque de animais, quedas ou qualquer problema
de saude enquanto ndo emitir seu cartio. POREM CUIDADO: Existem
animais pela fase que podem te machucar, como vocé€ nao tem o Cartdo
SUS ainda, ndo podera ser socorrido pela rede publica de saade. NAO
ENCOSTE NELES.”;

2. “Durante todo a fase estao espalhados itens e documentos que sdo uteis
para a conclusdo dos objetivos. Para isso vocé deve visitar as areas da
fase, ir ao final dela e entdo retornar ao inicio. Somente assim conseguira
concluir seus objetivos.”

3. “Prezado cidaddo, para emitir o cartdo SUS vocé€ podera realizar um pré-
cadastro dos documentos no Portal "Saude do Cidadao". Ao comparecer
no posto de atendimento do SUS com o protocolo do pré cadastro, a
emissao do seu Cartdo SUS € mais répida, pois € preciso somente validar
os dados dos documentos. Nao fazendo o pré-cadastro a emissdo ¢ mais
demorada, pois ¢ necessario, também, cadastrar todas as suas
informacodes no sistema do SUS.”

Para exibir tais mensagens, basta colidir com o computador. E para fechar as
mensagens pressione a tecla “Escape’” (ESC) no teclado (Figura 28).
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Set layer "Mensagem® Visible
Set text to computador.mensagem

Set time scaleto 0

Set layer "Mensagem” Invisible
Set time scaleto 1

Set text to ™

Figura 28 — Exibir e Fechar Mensagens de Informacio.

1.4.14. Criacao dos Finais da Fase

Assim como foi definido para a morte do jogador o final da fase ird4 ocorrer de acordo
com as regras do processo de negocio, ou seja, o jogo termina com sucesso quando o
jogador conseguir emitir o cartdo SUS. O GDD define que devera ter ao final da fase
um Sprite que remete ao posto de atendimento do SUS onde o cartdo serd
confeccionado. Desta forma, inclua um novo Sprite de nome “PostoSUS”, com a
imagem “hospital” que estd em “assets/itens”.

Havera duas acgdes associadas a este Sprite. A primeira, caso todos os
documentos ndo estejam coletados, serd exibida uma mensagem para buscar os
documentos pela fase e somente depois voltar ao posto de atendimento. A Segunda,
habilitard a colisdo e exibirda o objeto de cartdo SUS, entdo uma mensagem sobre a
localizagdao do documento serd mostrada para o jogador (Figura 29).

= [ jogador On collision with [T
288 hospital
29 ﬂS}rstem gDocumentos = 3 [l cartaosus

B cartaosus

.....

.....

30 ﬂ Systern Else ﬂ Systemn

.....

.....

ﬂ Systemn

Set collisions Enabled

Set Visible

Set layer "Mensagem™ Visible

Set time scaleto 0

. Settext to "Parabéns, seu Cartdo SUS foi emitido! Pode retird-lo na saida
do andar de Cima.”

Set layer "Mensagem™ Visible

. Set tent to "Vocé ndo tem todos os documentos necessdrios para @ emissdo

do Cartdo SUS, continue procurando pela fase.”

Set time scaleto 0

Figura 29 — Eventos do Hospital para Emissiao do Cartao SUS

Para concluir o processo, basta o usudrio coletar o cartdio SUS no qual serd
exibida a mensagem de Sucesso do Final de Jogo. Ajuste o evento da colisdo do cartdo

SUS seguindo o mostrado na Figura 30.

= [ jogador On collision with (B

cartaosus

i cartaosus | Destroy

ﬁ Systern

Go to layout "FimJogo™

Figura 30 — Conclusao do Evento de Colisao do Cartao SUS
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1.4.15. Finalizacao do Jogo

Para finalizarmos o jogo alguns detalhes precisam ser feitos, como: inclusdo de uma tela
para 0 game over € sons.

1.4.15.1. Tela de Game Over

Para incluir a tela de game over inclua um novo Layout e dé a ele o nome de
“FimJogo”. Ajuste seu tamanho para ficar do tamanho da camera do jogo. Coloque um
objeto de texto alinhado ao centro de nome “&xtGameOver”. Quando um layout novo ¢
criado, também ¢ gerado um novo event sheet, renomeie para “evGameQver”.

A cada ciclo de processamento do jogo verifique se as vidas chegaram a zero,
conforme a Figura 31.

] & System Every tick ﬁ}trt‘-fidas Set text to "Vidas: * &gVidas
ﬁ}trtDDcu... Set text to "Documentos: * &gDocumentos &7/3°
ﬁ}trtMDedas Set text to "Moedas: * &gMoedas
=] pgbEnergia Set progress to jogador.energia

& System gVidas = 0 & System Go to layout “FimJogo™

Figura 31 — Game Over por Falta de Chances

Dentro da Event Sheet “evGameQOver” para registrar as mensagens de falhas e
de sucesso corretas para o jogador coloque os eventos mostrados na Figura 32.

16 = g System On start of layout

2 & System gVidas = 0 {i}t:d:Game... Set text to "Que pena, vocé ndo conseguiu emitir o sew Cartdo SUS. Tente ndo
ficar doente, pois sem este cartdo o sistema gratuito de satide brasileiro ndo
poderd atendé-lo!"&newlinednewline Pressione ENTER para comegar
novamente!”

----- = = = z
3 ﬂ System Else i TibdGarne... Set text to "Parabens! Vocé conseguir o seu Cartdo SUS. Vocé tem acesso aos
procedimentos médicos oferecidos pela rede gratuita de satde brasileiro.
&newline&newline& "Pressione ENTER para comegar novamente!

4 = Keyboard  On Return pressed &System Set gVidas to 5
&System Go to Fase 1

Figura 32 — Eventos da Tela de Game Over

1.4.15.2. Sons do Jogo

Um jogo de plataforma sempre remete a sons de 16 bits. Portanto devemos incluir sons
no jogo. Para incluir sons no Construct € preciso incluir no projeto um objeto de audio,
e para isso, basta clicar com o botdo direito do mouse em qualquer layout e inserir um

novo objeto de “Audio”. Este objeto uma vez incluso serve para todo o projeto.

Existe uma pasta em Projects chamada “Music” e se clicarmos nela com o botdo
direito, a op¢ao “import music” ira surgir. Todos os audios que vamos importar esta
dentro da pasta “assets/sons”. Uma vez importados ao projeto, basta o mesmo ser
utilizado nos seus eventos. Por exemplo: 1) em todo evento de colisio ou morte
chamaremos o evento de executar som “dano2” (Figura 33); ii) colisio com moedas,
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“coin’; iil) saltar/pular, “new jump”; iv) pegar o cartdo sus, “victory”; ¢ v) musica de
fundo que fica executando durante a fase, “partel 2 (Figura 34).

178 = [3 jogador On collision with =

Cobra
18 {2 jogader invencivel = 0 o) Audio Play dano2 not looping at volume 0 dB (tag ™)
Cobra Destroy
§ jogador Seti Platform vector ¥ to -400
{2 jogador Set invencivel to 1
{ jegador Subtract 7 from energia
{2 jogador g Flash: Flash 0.1 on 0.1 off for 3 seconds
aSystem Wait 3 seconds
{2 jogador Set invencivel to
Figura 33 — Som de Tomada de Dano nas Colisées com Inimigo
31 Qa System On start of layout as:,.rstem Set gDocumentos to 0
aSystem Set gMoedas to 0
o) Audio Play parte1_2 looping at velume 0 dB (tag ™)

Figura 34 — Musica da Fase

1.5. Conclusoes

Este minicurso teve como objetivo principal a constru¢ao de um jogo digital baseado
em um processo de servigo publico especificamente a partir do processo de Emissao do
Cartao SUS, o qual permite que todo brasileiro tenha acesso aos procedimentos médicos
da rede publica de saude.

As construcoes destes jogos visam auxiliar na compreensao dos cidadaos sobre a
necessidade de determinados servigos publicos, ndo somente suas regras e etapas, mas
também, transmitir aos jogadores, quem sdo os prestadores do servigo, o motivo da
criacdo do processo, as dificuldades de sua entrega aos seus clientes, os valores
embutidos neles e outros aspectos. Portanto, ao consumir estes jogos, o jogador ¢
convidado a refletir sobre as instituicdes publicas e a forma com que elas realizam seu
trabalho.

O método de design de jogos baseados em processo proposto por Classe et al.
[2016] visa permitir que os designers de jogos possam construir seus jogos pensando
nos contextos organizacionais, de prestacdo do servigo e na percep¢ao do cidaddo. Desta
forma, considerando este método, este curso buscou demonstrar a execugdo da quarta
etapa do método de design, que consistiu do desenvolvimento (programag¢do) de um
jogo digital para a compreensdo do cidaddo, a partir dos documentos originados pela
equipe de design de jogo.

As avaliagdes acerca da compreensdo do processo pelos jogadores, também ¢
prevista pelo método de design, entretanto, nao € o foco deste curso. Existem algumas
escalas e métricas que podem ser utilizadas para realizar a avaliagdo do jogo. Estas
abordagens focam em averiguar a percepcao da qualidade do jogo sob a otica do
jogador, mas também, servem para verificar o grau de conhecimento adquirido por eles
com 0 jogo. O que queriamos transmitir com este curso € que, por meio de um processo
de negdcio de prestacdo de servigos publicos, € possivel obter elementos deste processo
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através de seus modelos, construir uma especificagdo de requisitos de jogos e, com esta
especifica, o jogo pode ser construido.

Espera-se que com este curso, os participantes consigam refletir sobre a
necessidade de que a sociedade precisa compreender os servigos publicos, e que os
jogos digitais podem ser uma maneira de transmitir tal compreensao. Pois acreditamos
que ao compreenderem um processo, as pessoas possam refletir sobre suas
necessidades, pensando inclusive em possiveis melhorias, as quais podem ser
compartilhadas com as organizacdes.
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Capitulo

2

Metodologia de Pesquisa de Estudo de Caso em
Sistemas de Informacao

Nadja Piedade de Antonio, Marcelo Fornazin, Renata Mendes de Araujo

Abstract

The objective of this course is to instruct students and professionals on how to perform
research using case study methodology. The course will address the following topics:
what case study methodology is, how to accomplish it, how this methodology differs
Jfrom other research methodologies, what is its importance and practice, and how it can
be used to produce knowledge and to validate or adjust information systems in real-use
situations.

Resumo

O objetivo deste minicurso é capacitar os alunos e profissionais a realizarem pesquisas

utilizando a metodologia de estudo de caso. O minicurso ird abordar topicos, tais
como: o que é a metodologia de Estudo de Caso, como realizd-la, o que esta
metodologia difere das outras metodologias de pesquisa, qual a sua importancia e
prdtica, e como esta pode ser utilizada para produzir conhecimento e assim validar ou
ajustar os Sistemas de Informacdo para situacoes de uso reais.

2.1. Introducao

Atualmente cada vez mais percebemos a complexidade em se desenvolver
e gerir Sistemas de Informacdo (SI), com todas as nuances e particularidades que
emergem na intera¢do dos SI com seus contextos de producdo e uso. Sendo assim, como
profissionais e estudantes de SI, cabem algumas reflexdes na drea, tanto de pesquisa
como de pratica, tais como: Serd um SI apenas um artefato tecnolégico? Como
pensamos o contexto de uso dos SI? Buscamos aprender com o fracasso de um SI e
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buscar entender esse fendmeno como um todo? Somos executores de demandas de
desenvolvimento de sistemas ou buscamos entender a complexidade existente nos SI?

A literatura ja demonstra o consenso de que os estudos de SI devem se dar de
forma interdisciplinar, envolvendo conhecimentos sobre tecnologias, pessoas e
organizagdes (Boscarioli, Araujo e Maciel, 2017; Hirschheim e Klein, 2011; Laudon e
Laudon, 2014). Contudo, como estamos considerando o0s conhecimentos
organizacionais e sociais ao pensarmos os SI? Estamos levando esses conhecimentos
em conta ou focamos apenas no artefato tecnolégico?

No ambito nacional, estamos ainda distantes da interdisciplinaridade nos estudos
de SI. Araujo, Fornazin e Pimentel (2017) observaram que, em meio aos artigos
publicados na Revista Brasileira de Sistemas de Informacdo (iSys), ha um desafio de
reconhecer o potencial cientifico decorrente de uma abertura a paradigmas
epistemoldgicos que compreendam a complexidade e a multiplicidade do mundo real,
essencial para o estudo dos SI. Ou seja, € importante problematizar o contexto
sociotécnico dos SI, pois caso contrdrio, conforme nos diz Orlikowski (2001),
permaneceremos observadores passivos das transformagdes tecno-sociais que ocorrem
ao nosso redor. A Sociedade Brasileira de Computaciao também coloca a complexidade
dos SI como um desafio que a comunidade deve encarar (Boscarioli, Araujo e Maciel,
2017).

A complexidade dos SI em seus contextos também deve ser compreendida em
processos de inovacdo tecnoldgica. Araujo e Chueri (2017) argumentam que, quando
consideramos o processo de inovagdo, € necessario observar contextos organizacionais,
sociais ou de mercado para identificacio de problemas e oportunidades, bem como
exige a analise do impacto do produto inovador em uso.

Assim, € fundamental elaborarmos pesquisas por meio de paradigmas
metodolégicos que considerem o contexto de uso dos SI. Para tanto, precisamos lancar
mao de outros métodos de investigacdo cientifica que permitam compreender o SI em
seu contexto, sem transporta-lo para o espago controlado dos laboratérios e simuladores,
revelando assim a complexidade interdisciplinar do SI.

Neste capitulo buscamos enderecar a questao sobre como pesquisar Sistemas de
Informagdo em seus contextos de produgdo e uso. Para isso, apresentamos conceitos e
técnicas do método Estudo de Casos (EC) objetivo de fomentar o uso desse método em
pesquisas e em atividades profissionais na drea de SI. Ao longo deste capitulo
apresentamos o método de EC em seus detalhes conceituais e praticos como forma de se
sistematizar as técnicas para andlise de um SI em seu contexto de uso.

O capitulo esta configurado da seguinte forma: além desta Introducio, na Se¢ao
2 apresentamos o que é o EC e suas diferencas com outros casos e porque realizar EC.
Na Secdo 3, trataremos do projeto de pesquisa de EC, tipos existentes e os critérios para
validar o projeto de pesquisa. Na Secdo 4, abordaremos as caracteristicas que o
pesquisador precisa ter para se realizar uma coleta de dados eficaz e os tipos de
evidéncias de coleta de dados. Na Secdo 5, serdo apresentadas técnicas para andlise das
evidéncias coletadas e como devem ser reportados os casos € o que devemos ter em
mente ao elaborar o relatério de EC. Na Secdo 6 apresentaremos elementos para um EC
“exemplar” e concluiremos o capitulo.
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2.2. O que é o Estudo de Caso?

O Estudo de Caso é um método de pesquisa adequado para situacdes em que ¢ dificil se
estabelecer um delineamento claro entre fendmeno estudado e seu contexto, de modo
que ndo € possivel investigar o fendmeno fora de seu ambiente prético (Yin, 2001). Por
exemplo, ao se estudar como um sistema cresceu em escalabilidade tecnoldgica e social
dentro de uma organizacao, ndo € possivel separar o SI da organizacdo, de seus atores e
praticas. Quando se deseja estudar o impacto de um SI em um contexto social também
ndo € possivel separd-lo das caracteristicas especificas deste contexto.

Por meio do EC podem ser realizadas entrevistas, observacdo direta e andlise de
documentacio e artefatos, de modo a explicar o fendmeno da presenca de um SI em um
determinado contexto. Outras situacdes similares, tais como: mudanca organizacional,
transferéncia de tecnologia e resisténcia ao uso de SI, podem requerer andlises
complexas do SI em seu contexto de uso.

De acordo com Benbasat, Goldstein e Mead (1987) a pesquisa através de EC é
particularmente apropriada para certos tipos de problemas: aqueles em que a pesquisa e
a teoria estdo em seus estagios iniciais de formacdo e onde serdo estudados problemas
que sdo baseados na pratica, onde as experi€ncias dos atores sdo importantes € o
contexto de agdo € critico.

Seguem algumas caracteristicas de um EC (Benbasat, Goldstein e Mead, 1987;
Yin, 2001):

e O fendmeno é examinado em um ambiente natural;

e Baseia-se em vdrias fontes de evidéncias e os dados sdo recolhidos por multiplos
meios;

e Sio examinados diversas entidades ou atores: pessoas, grupos ou organizacoes e
os resultados dependem dos um olhar integrativo do pesquisador;

e (O pesquisador deve ter uma atitude positiva quanto a exploracdo a fim de se
obter bom resultado;

e Enfrenta uma situacdo tecnicamente Unica em que haverd mais varidveis de
interesse do que pontos de dados;

e Precisam ser desenvolvidas proposi¢Oes tedricas para conduzir a coleta e a
analise dos dados.

Os EC, quando comparados a outros métodos, apresentam peculiaridades e
diferencas em seus pressupostos e critérios de investigacdo, conforme sintetizado na
Tabela 2.1.

Em relacdo aos métodos experimentais, dominantes nas pesquisas de
Computagdo, os EC se diferenciam na forma de elaborac¢do da pergunta de pesquisa, nos
procedimentos e coleta e andlise de dados e nos critérios de validacdo. Os métodos
experimentais, sejam eles experimento, teste de laboratério ou simulagdo, pressupdem a
construcdo do artefato tecnoldgico no ambiente controlado do laboratério e em seguida
a submissdo do artefato a sucessivos testes de modo a se obter medidas quantitativas
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que demonstrem a diferenciacdo ou avango tecnoldgico do artefato em relagdo aos
resultados previamente demonstrados na literatura.

A diferenca mais importante do Estudo de Caso para os Experimentos, € a
formulacdo de perguntas de pesquisa do tipo “COMO” e “POR QUE?”, as quais ndo
podem ser respondidas apenas por medidas quantitativas, mas necessitam de uma
explicacdo contextual, por exemplo, que descreva o SI em sua trajetdria cronoldgica e
dinamica social. A fim de se buscar uma explicacio para estas perguntas e considerando
que o estudo de SI envolve tecnologia, pessoas e organizacdes ndo podemos leva-lo ao
laboratdrio, pois assim, iremos retirar o SI de seu contexto e separéd-lo de seus usuérios,
desmantelando a complexidade que as questdes do tipo “COMO” ou “POR QUE?”
requerem para serem respondidas. Desse modo, faz-se necessdrio ir até o ambiente de
uso do SI para coleta de dados que subsidiardo a formulacdo de um resposta as
perguntas relacionadas ao fendmeno em estudo. Nesse sentido, sdo empregadas técnicas
de coleta de dados baseadas em entrevistas abertas, observacdo direta e andlise de
documentacao e artefatos de modo a explicar o fendbmeno em estudo.

Tabela 2.1 - Diferentes estrategias de pesquisa (Yin, 2001).

forma exige controle focaliza
estratégia da questio sobre eventos acontecimentos
de pesquisa comporiamentais? contemporineos?
experimento romo, por que sim sim
quem, o que, orde, ;
levantamento quantos, quante nao sim
. : quem, o que, orde, g

andlise de arquivos quantos, quanto ndo sim/néo
pesquisa histérica oMo, Por que nao nio
estudo de caso tomo, por que néo sim

Como exemplo de EC em SI, podemos citar o estudo de Lapointe e Rivard
(2005), que por meio da andlise de trés casos referentes a implementacao de um SI de
Prontuério Eletronico em hospitais descreveram a dinidmica temporal e organizacional
da resisténcia a Sistemas de Informacdo. As autoras formularam um Modelo de
Resisténcia a Implementacdo de SI, o qual explica como a resisténcia a SI emerge,
progride e culmina nas organizacoes.

Outro exemplo € o EC de Fornazin e Joia (2014) que buscaram descrever como
0 sucesso ou fracasso de um SI ndo depende somente das caracteristicas do artefato
tecnoldgico, mas ocorreu também por meio de negociacdes entre os atores envolvidos
no processo de implantacdo do SI. Os autores, ao observar o processo de implantacao do
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SI em seu contexto, observaram que o sucesso de um SI € um processo de constru¢do
coletiva que se desenrola ao longo do tempo.

Em resumo, no EC o pesquisador precisa estar inserido no contexto do SI a ser
estudado a fim de conseguir observar o fendbmeno na sua forma natural e a estratégia de
pesquisa a ser escolhida estd intrinsecamente ligada ao tipo de objetivo que se pretende
alcancar e comunicar com a sua pesquisa.

2.2.1. Estudos de Caso, Casos de Ensino e Casos de Sucesso

Nas nossas atividades nos deparamos com diversos casos, por exemplo, nas atividades
de ensino utilizamos casos de ensino, empresas apresentam seus produtos por meio de
casos de sucesso. Contudo, o método de Estudo de Casos se diferencia dos casos de
ensino e dos casos de sucesso mencionados por alguns elementos.

Os casos de ensino sdo utilizados como estratégia metodoldgica para
exemplificar situacOes praticas em que uma determinada técnica, método ou tecnologia
foi aplicada por uma organizacdo. Assim, por meio dos casos de ensino os estudantes
podem compreender como um conceito abstrato € aplicado em um contexto pratico.
Nesse ponto, os casos de ensino se aproximam das pesquisas baseadas em EC. Contudo,
os casos de ensino ndo possuem o objetivo de de produzir novos conhecimentos ou
analisar novas técnicas em seus contextos pratica. Isto é, os casos de ensino objetivam
disseminar conhecimento, enquanto as pesquisas de EC t€ém por objetivo produzir novos

conhecimentos.

O outro tipo de caso, o caso de sucesso, € aquele utilizado por empresas para
ilustrarem seus produtos e tecnologias em situagdes préticas. Nesse caso, as empresas
relatam um caso de uma determinada tecnologia em um contexto pratico de modo a
evidenciar os potenciais beneficios da tecnologia e mostrar sua aplicabilidade a
possiveis clientes. Assim como o caso de ensino, o caso de sucesso se aproxima das
pesquisas de EC ao relatar uma situacio de uso de SI em seu contexto pratico. Contudo,
os casos de sucesso ndo passaram pelo processo de validacdo cientifica, por exemplo,
revisdo por pares e debates em bancas e congressos, nem necessariamente se baseiam na
literatura ou nas técnicas de coleta e andlise de dados aceitas pela comunidade
cientifica. Assim, uma pesquisa baseada em EC, diferente de um caso de sucesso, deve
observar critérios de qualidade e rigor cientifico, dialogar com a literatura prévia e se
submeter ao escrutinio da comunidade cientifica. Além disso, no Estudo de Caso, o
pesquisador deve buscar um distanciamento critico (Walsham, 2006) para analisar o
caso sem ser capturado por ele e assim apresentar suas teorizacdes de forma
independente de outros interesses.

2.2.2. Porque fazer Estudos de Caso em Sistemas de Informacao?

O método de Estudos de Caso contribui para nos ajudar a produzir conhecimento sobre
os fendmenos organizacionais, das pessoas e da tecnologia, ou seja, em tudo que
compde um SI de uma forma totalmente diferente das outras metodologias de pesquisa.
A necessidade pelos EC surge do desejo de se compreender fendmenos sociais
complexos. Em resumo, o EC permite uma investigacdo para se preservar as
caracteristicas holisticas e significativas dos eventos dos SI.

45



V Escola Regional de Sistemas de Informagéo do Rio de Janeiro, 2018 SBC, 12Ed. - ISBN 978-85-7669-456-4

Os EC ndo sdo um método exclusivo da area de Sistemas de Informacdo. Pelo
contrério, a drea de SI vem se apropriando do método de EC na medida em que estamos
despertando nossa consciéncia para a necessidade de se estudar os SI em seus contextos
praticos de uso. Yin (2001) nos mostra que os EC sdo usados para pesquisas em
psicologia, sociologia, ciéncia politica, antropologia, entre outros, e nas dreas voltadas a
pratica, como planejamento urbano, administragcdo, politica publica, trabalho social e
educagdo. Além disso, na computacdo, a drea de Engenharia de Software Experimental
vem advogando sobre a importancia dos métodos qualitativos e dos Estudos de Caso.

Nas ciéncias sociais, os EC muitas vezes se focam a compreender o contexto de
interesse da pesquisa, deixando a problematizacdo da tecnologia para um segundo
plano, tratando os artefatos tecnolégicos como caixas pretas ou ferramentas prontas. Ja
na Computacio, os EC sdo utilizados majoritariamente para se obter acesso ao contexto
de uso de um software em maior profundidade do que experimentos ou levantamentos
poderiam prover, sem necessariamente problematizar o contexto de uso do software.

Entretanto, os EC em SI se diferenciam das duas abordagens anteriormente
citadas (Ciéncias Sociais e Engenharia de Software) pois se dedica a estudar a relagdo
entre o SI e seu contexto de uso, problematizando ambos. Nesse ponto, nos baseamos na
defini¢do de Orlikowski e Iacono (2001), na qual o SI € visto em conjunto com o seu
contexto por meio de interacdes dindmicas entre pessoas e tecnologias, em que os SI
moldam praticas organizacionais, a0 mesmo tempo que sdo moldados por elas. Os SI
criaram e foram criados por novas praticas, por exemplo, comunidades de software
livre, comércio eletronico, redes sociais, novas formas de trabalho e de participagdo
politica. Além disso, novas questdes emergiram, tais como desafios de propriedade
intelectual e privacidade. E justamente nesse ponto de relacdo entre os SI e seus
contextos de uso que os pesquisadores de SI podem explorar ao limite suas habilidades
de problematizar ao mesmo tempo a tecnologia e seu contexto.

Do ponto de vista da pesquisa cientifica, Pozzebon e Freitas (1998) trazem a
necessidade de investigar o relacionamento entre os SI através de aspectos humanos
(cognitivos, psicoldgicos, sociais, culturais) e aspectos técnicos (ergonomia, projeto),
que devem ser levados em conta ndo de forma isolada, mas integrada, por uma
abordagem sociotécnica. Isto nos remete a exploragcdo de diversos métodos de pesquisa.
O rigor cientifico que se espera atingir na drea de SI enquanto disciplina cientifica
sugere a ndo restricdo a uma Unica abordagem, notadamente a quantitativa, mas que se
busque explorar uma variedade de métodos, sobretudo qualitativos, como o EC. Além
disso, podemos criar teorias a partir de EC, como por exemplo: Teoria da Resisténcia
em SI, Paradoxo de SI e Transferéncia de SI.

Do ponto de vista profissional, a possibilidade de realizar EC pode ampliar a
préitica de desenvolvimento e implantacdo de SI no sentido de permitir ao profissional
ou as organizagdes a compreenderem SI em seu contexto, respondendo a perguntas
importantes, em geral negligenciadas, a respeito de como e porque SI sdo utilizados,
que significados estabelecem organizacional ou socialmente, que impactos ou
resisténcias geram com seu uso. Todos estes aspectos, quando ndo estudados pelas
organizacoes, tem o potencial de gerar uma série de problemas comuns relacionados ao
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desenvolvimento e gestdo de SI, como: aplicacdes que ndo cuprem seus objetivos
esperados quando implantados, desvios e contornos de utilizacdo, gastos de recursos
com ajustes e manutengdes, descontinuidade, entre tantos outros. Veremos na se¢do
seguinte os tipos de Projeto de Pesquisa de EC e os critérios de validade de pesquisa
para o EC.

Um dltimo ponto a ser discutido nessa se¢@o de justificativa é o posicionamento
epistemologico do Estudo de Caso. Nas ciéncias e nas pesquisas de SI internacionais, ha
um consenso de que existem duas grandes abordagens para realizacdo dos EC. Por um
lado ha os EC positivistas, os quais buscam produzir relatos objetivos a partir dos casos,
apresentando modelos e varidveis que possam posteriormente ser testados por métodos
quantitativos. Entre os autores que trabalham na abordagem positivista estio Benbasat,
Paré, Yin etc. Uma outra abordagem, define-se como interpretativa, o qual entende que
o SI sdo produzidos de maneira subjetiva a partir das relagdes entre as pessoas e desse
modo ndo sdo um objeto estritamente técnico, mas um fendmeno a ser interpretado. Nos
EC interpretativas, ndo se busca uma analise objetiva do caso, mas um interpretagdo
narrativa. Os autores que advogam em favor dos EC interpretativos sdo, por exemplo,
Walsham (2006) e Orlikowski e Iacono (2001). Contudo, na comunidade Brasileira de
Computacdo hid pouco conhecimento sobre pesquisa interpretativa. Assim, para
promover um maior didlogo com a comunidade cientifica e um entendimento dos EC
mais proximo das pesquisas experimentais, neste capitulo apresentamos conceitos e
técnicas de EC positivistas, mas também trazemos alguns elementos de EC
interpretativos.

2.3. Projeto da Pesquisa de Estudo de Caso

Conforme Yin (2001) explica, um projeto de pesquisa constitui-se de um plano de acao
para sair de um ponto e chegar a outro. Teremos um conjunto de perguntas a serem
respondidas e um conjunto de conclusdes, que serdo as respostas das questdes. A fim de
comegarmos a pensar no projeto de pesquisa, devemos que ter em mente alguns pontos
chave, tais como: quais questdes estudar, quais dados sdo relevantes, quais dados coletar
e como analisar os resultados.

Segundo Yin (2001), temos cinco elementos essenciais para se elaborar o projeto
do EC, a saber: as questdes do estudo; propostas de estudo; unidades de andlise; a 16gica
que une os dados as propostas e, por fim, os critérios para se interpretar as descobertas.

Primeiramente, as questoes de EC sdo aquelas j4 citadas de formato: "COMO" e
"POR QUE" a fim de se buscar entender o fendmeno do SI na sua totalidade. Devemos
definir, com clareza, a natureza das suas questoes de estudo nesse sentido. Por exemplo,
Lapointe e Rivard (2005) em seu estudo formularam a seguinte pergunta: “Como se deu
o processo de implementacdo do software de Prontudrio Eletrdnico e o seu uso ou nao
uso pelos médicos do hospital?””. A partir dessa pergunta, podemos notar que as autoras
buscaram compreender a dindmica temporal de um SI no contexto hospitalar, levando
em consideracdo um grupo de atores que interagiam com o SI (os médicos).

Quanto as propostas de estudo, estas destinam aten¢do a algo que deve ser
examinado dentro do escopo do estudo. Sdo importantes para manter o pesquisador ou o
analista do EC dentro do limite da sua pesquisa. Pode ser que ndo haja propostas de
estudo dentro de um projeto de pesquisa. Isso acontece nos tipos de estudos
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exploratdrios, onde o tépico da pesquisa € o tema da exploracdo. Sdo chamados de
estudo de caso exploratdrios. Trazendo mais uma vez o EC de Lapointe e Rivard
(2005), a proposta de estudo € estudar o processo de implementa¢do do SI de Prontuério
Eletronico e as resisténcias do uso deste SI pelos médicos do hospital. Um processo de
implantacdo de SI é complexo e pode durar meses ou anos, ou seja, ndo é possivel
repetir esse processo em laboratorio, fora de seu contexto.

No item unidade de analise, deve ser definido o que estd sendo estudado no EC.
Uma unidade de andlise pode ser a organizacdo em que o SI esta sendo utilizado, o
processo de implantacdo do SI, um grupo de pessoas que usa do SI, um grupo de
organizacdes que trocam informacdes por meio de SI. A unidade de andlise estd
relacionada a maneira como as questdes do caso foram definidas. Caso a questdo de
pesquisa seja voltada a interag¢do individual de pessoas com o SI, a unidade de andlise
pode ser definida em nivel mais proximo dos usudrios, em que serdo coletadas
informacdes detalhadas sobre as pessoas, suas impressdes sobre o SI e também sobre o
sistemas e seus detalhes. Por outro lado, se questdo de pesquisa se dedicar a investigar o
SI de maneira mais geral na organizacdo (por exemplo, mudancas na estratégia e na
estrutura organizacional), a unidade de andlise pode ser definida como a organizacdo ou
o SI, assim, serdo coletadas informacdes mais gerais sobre os grupos de usudrios, a
estrutura organizacional, as fun¢gdes do SI de maneira mais ampla. A titulo de exemplo
no EC de Lapointe e Rivard (2005), a unidade priméria de andlise € o SI de Prontuério
Eletronico. Assim, foi possivel analisar as impressdes a respeito do SI ao longo do
tempo, por diferentes grupos e em diferentes hospitais. Tomando o SI de Prontuario
Eletronico como unidade de andlise foi possivel analisar o SI e seu contexto por
diferentes angulos.

Apo6s isso, devemos ligar as informacgdes coletadas as propostas do estudo.
Ligar os dados as propostas pode ser feito de varias maneiras. Uma das maneiras é
utilizar a “adequacdo ao padrao", (Campbell, 1975), por meio da qual vérias partes da
mesma informag¢do do mesmo caso podem ser relacionadas a mesma proposi¢ao tedrica.
Esta adequagdo pode ser com efeito (mostrando que existe uma relacao) ou sem efeitos
(n@o ha correlacdo). No EC de Lapointe e Rivard (2005), a proposta de estudo € se
analisar se na implementacdo do Prontudrio Eletronico houve resisténcias no uso deste
SI. Nos EC que foram realizados, mostrou que houve resisténcias no uso: cinco anos
ap6s a introdugdo do sistema, apenas o primeiro médulo ainda estava em uso. O
segundo moédulo retirados apds grandes conflitos, primeiro entre os enfermeiros e os
médicos e depois entre os médicos e a administracdo. Houve uma apatia e falta de
interesses no uso do Prontudrio Eletronico. O sistema foi utilizado em menos da metade
da sua capacidade, e havia e ndo havia planos para expandir o seu uso. Desta forma
houve uma relacio entre a proposta e as informagdes coletadas no EC.

Quanto aos critérios nao ha uma maneira precisa de se estabelecer os critérios
para a interpretacao dessas descobertas. No EC de Lapointe e Rivard (2005), quanto aos
critérios para interpretagdo do EC, um dos critérios utilizados foi a andlise de caso
cruzado, realizada usando duas taticas para melhorar a probabilidade de capturar novas
descobertas entre os dados (Eisenhardt, 1989). Em primeiro lugar, foram selecionadas
categorias para identificar padrdoes em cada dimensdo da estrutura. Segundo, os casos
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foram comparados em pares para identificar as sutis semelhancgas e diferencas entre
eles.

Por fim, para embasar o projeto de pesquisa € importante termos alguma teoria
que iremos utilizar de embasamento para o nosso EC. Assim, o projeto completo de
pesquisa fornecerd uma direcdo forte ao determinar quais dados devem ser coletados e
as estratégias de andlise desses dados. Exemplo: Para estudos de SI, temos a Teoria da
Sociomaterialidade (Wanda Orlikowski) que pode ser utilizada para problematizar um
SI através de uma abordagem diferenciada, sociotécnica, de uma forma conjunta, com
todos os seus elementos e atores. Nada impede que utilizemos teorias das Ciéncias
Sociais, Filosofia ou Ciéncias Politicas para problematizar o nosso contexto.

2.3.1. Tipos de Projeto de Estudo de Caso

De acordo com (Yin, 2001), antes da coleta de dados é importante definir o tipo de
projeto do EC de modo a organizar os procedimentos de campo. A Tabela 2.2. apresenta
um diagrama com os tipos de projetos de EC, quais sejam: caso uUnico holistico; caso
unico com multiplas unidades de andlise; casos multiplos (holisticos); e casos multiplos
com multiplas unidades de anélise.

Tabela 2.2. Tipos basicos de Projetos para o Estudo de Caso. Adaptada de Yin (2001).

Projeto de Caso Unico Projeto de Casos Muiltiplos
Holisticos - unidade Remontando a Rede de Atores na | Um  Modelo  Multinivel de
tnica de andlise implantacdo de um Sistema de | Resisténcia a Implementacdo de TI
Informacdo em Saude (Lapointe e Rivard, 2005)

(Fornazin e Joia, 2014)

Incorporados - Estudo de caso tnico com multiplas | Estudo de casos multiplos com
unidades miltiplas de unidades de andlise multiplas unidades de andlise
analise

Um caso unico serd usado quando for testar uma teoria. Um dos exemplos
citados foi o EC de Fornazin e Joia (2014) que utiliza a Teoria Ator-Rede para embasar
a analise e atuacdo dos atores na implantacdo do SI em um hospital. O caso de Fornazin
e Joia (2014) é um caso holistico. Uma das caracteristicas do caso holistico € que as
questdes iniciais do estudo podem apresentar uma orienta¢do, mas, a medida que o
estudo avanca, pode surgir uma orientacdo diferente, e as evidéncias comecam a se
voltar para questdes diferentes. De acordo com Orlikowski e Baroudi (2001), o
pesquisador ndo apenas descreve um fenOmeno nas palavras e dos atores, mas
presume-se promulgar a realidade social que se estd estudando.

O projeto de caso unico ainda pode ser incorporado com multiplas unidades de
andlise. Nesse tipo, o caso pode ter mais de uma unidade de anédlise dentro do mesmo
contexto. Assim, as diferentes unidades que permitem andlises sobre diferentes questdes
que complementam e permite uma melhor compreensdo do caso.
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Por sua vez, o projeto de caso multiplo, podem conter vdrias andlises de
unidades incorporadas ou unidades de processo. Trouxemos mais uma vez o EC de
Lapointe e Rivard (2005) que estuda trés casos diferentes para identificar a resisténcia
de um Prontudrio Eletronico. O tipo de projeto de caso é multiplo quando 0 mesmo
estudo possui mais de um caso. Assim, sdo analisados os varios casos individualmente e
os resultados sdo posteriormente comparados de modo a se identificar abstracdes
tedricas. A condu¢do de um EC multiplos pode exigir tempo e recursos além daqueles
que um pesquisador possui.

Projetos de caso multiplos podem constituir-se em um estudo de caso holistico
ou incorporado. A diferenca entre os dois projetos € o tipo de fendmeno que estd sendo
estudado. Este tipo de projeto apesar de ser usado, sd0 mais caros € consome mais
tempo para serem realizados. Qualquer utilizacdo de projetos de casos miiltiplos deve
seguir uma ldégica de replicagdo, e ndo de amostragem, e o pesquisador deve escolher
cada caso cuidadosamente. Os casos individuais, dentro de um projeto de estudo de
casos multiplos, podem ser qualquer um dos dois tipos de projetos. Veremos a seguir
alguns dos critérios de validade de pesquisa para o nosso EC.

2.3.2. Critérios de validade de pesquisa do Estudo de Caso

Durante toda a condugdo de uma pesquisa de Estudo de Caso, precisamos nos atentar a
critérios de qualidade da pesquisa. Com isso, a pesquisa de EC pode assegurar sua
validade e demonstrar o conhecimento produzido para a comunidade cientifica.
Diferente dos métodos experimentais e de levantamento que se utilizam de técnicas
estatisticas para assegurar sua validade, nos EC os critérios sdo qualitativos e
discursivos.

Assim, apresentamos alguns critérios de aferi¢do da qualidade de um EC. Robert
Yin (2001), conforme apresentado na Tabela 2.3. sugere quatro critérios para verificar a
qualidade de um EC, quais sejam: validade do constructo, validade interna, validade
externa, confiabilidade (Yin, 2001).

e Validade do constructo: estabelecer medidas operacionais corretas para os
conceitos que estdo no estudo. Este ponto € especialmente crucial no estudo de
caso. Yin (2001) nos sugere “selecionar os tipos especificos de mudancas que
devem ser estudadas em relacdo aos objetivos originais do estudo de caso e
demonstrar que as medidas selecionadas dessas mudangas realmente refletem os
tipos especificos de mudangas que foram selecionadas.”

e Validade interna (apenas para estudos explanatérios ou causais): estabelecer
uma relagdo causal, por meio da qual sdo mostradas certas condi¢des que levem
a outras condigoes.

e Validade externa: estabelecer o dominio ao qual as descobertas de um estudo
podem ser generalizadas.

e Confiabilidade: demonstrar que as operacdes de um estudo - como os
procedimentos de coleta de dados - podem ser repetidas, apresentando os
mesmos resultados.
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Esses quatro critérios pressupdem que o estudo seja conduzido de modo a produzir
resultado objetivos, tais como varidveis e relacdes causais entre elas.

Tabela 2.3. - Critérios de Validade para o Estudo de Caso propostos por Yin (2001).

testes

tdtica do estudo de caso

fase da pesquisa na qual
a tdtica deve ser aplicada

validade do constructo

— utiliza fontes muiltiplas
de evidéncias

- estabelece encadeamento
de evidéncias

— o rascunho do relatério
estudo de caso é revisado
por informantes-chave

coleta de dados
coleta de dados

composi¢ao

validade interna

— faz adequacdo ao padrio

— faz construgio da
explanacfo

- faz andlise de séries
temporais

andlise de dados
andlise de dados

analise de dados

validade externa

— utiliza 1égica de
replica¢do em estudos
de casos muiltiplos

projeto de pesquisa

confiabilidade

— utiliza protocolo de
estudo de caso

- desenvolve banco de dados
para o estudo de caso

coleta de dados

coleta de dados

J4 pesquisadores da linha interpretativa nos oferecem critérios que permitem
assegurar a validade de um estudo mais dial6gico, em que o conhecimento € produzido
a partir da interagdo do SI com o seu contexto. Entre esses critérios estdo: serendipidade
(Eisenhardt, 1989); autenticidade e plausibilidade (Golden-Biddle e Locke 1993);
circulo hermenéutico, da contextualiza¢do, da interac@o entre pesquisadores e sujeitos,
da abstracdo e generalizacdo, do raciocinio dialégico, das multiplas interpretacdes e da
suspeita (Klein e Meyers, 1999). A Tabela 2.4. apresenta uma sintese dos diferentes
critérios para validag@o de estudos de caso.
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Tabela 2.4. - Critérios de Validade para o Estudo de Caso baseados em autores da linha

interpretativa.

pressupostos que fundamentam o Estudo
de Caso

Critérios de Validade Descricao Fase da Pesquisa

serendipidade abarcar o desconhecido: acolher as novas coleta e analise de
questoes que surgem ao longo da pesquisa | dados

autenticidade verifica se pesquisador esteve no campo de | coleta de dados
pesquisa

plausibilidade verifica se a histéria faz sentido analise de dados

criticidade motiva os leitores para re-examinar coleta e analise de

dados

circulo hermenéutico

fazer sentido a leitura do todo para as
partes e das partes para o todo

analise de dados

contextualizacio

fundo historico e social do Estudo de Caso
para se entender o contexto

projeto de pesquisa

interacao entre pesquisadores
e sujeitos

reflexio critica em como os dados da
pesquisa sao construidos entre interacao
pesquisador e sujeito

coleta e analise de
dados

abstracao e generalizacao

interpretacao dos dados através de uma
teoria

analise de dados

raciocinio dialogico

sensibilidade para dar transparéncia nos
preconceitos iniciais do pesquisador
confrontando com os resultados da
pesquisa

analise de dados

miiltiplas interpretacoes

diferenciar as possiveis diferencas de
interpretacdes entre participantes

analise de dados

suspeita

sensibilidade para identificar distorc¢des
nas narrativas dos participantes

analise de dados

Segue o detalhamento sobre os critérios de validade de pesquisa do EC.

e Serendipidade: tem relacdo com as descobertas que nao sio o cerne do EC;
e Autenticidade: interacdo com o material empirico, o pesquisador de fato deve

estar em campo para coletar as informacdes. (Pozzebon, 2009).

e Plausibilidade: sensibilidade para realizar a interpretacdo da histéria do EC na

analise dos dados;
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e Circulo Hermenéutico: fazer com que as informagdes dentro do EC facam
sentido entre todas elas.

e Contextualizagdo: este critério € de extrema importancia. A contextualizacdo do
EC, onde ocorre, em quais circunstincias, o fundo histdrico, social ou
econdmico, se a organizacdo € ptblica ou privada, se hd governo envolvido na
construgdo deste SI, dentre outros.

e Interacdo entre Pesquisador e Sujeito: como o pesquisador interage com o0s
entrevistados, buscando sempre ter uma visdo critica ndo deixando que seus
preconceitos surjam no momento de registrar a entrevista, para nao enviesar a
pesquisa.

e Abstracdo e generalizacdo: neste critério, agregamos com a visdo de Walsham
(1995), que argumenta que existem quatro tipos de generalizacdes de estudos de
caso interpretativos: o desenvolvimento de conceitos, a geracdo de teoria, o
desenho de implicacdes especificas, e a contribuicdo de insighs. A teoria
desempenha um papel crucial na pesquisa interpretativa.

e Raciocinio Dialdgico: este principio exige que o investigador confronte seus
preconceitos que guiaram o projeto original da pesquisa com os dados que
emergem através do processo de pesquisa. O ponto mais fundamental é que o
pesquisador deve fazer a base intelectual histérica da pesquisa tdo transparente
quanto possivel para o leitor e si mesmo.

e Miuiltiplas interpretacdes: este principio requer que o pesquisador examine as
influéncias que o contexto social tem sobre as acOes em estudo ao procurar e
documentar vdrios pontos de vista, juntamente com as razdes para eles. A
andlise de razdes podem incluir buscando compreender os conflitos relacionados
ao poder, economia ou valores. Além disso, o pesquisador deve enfrentar as
contradi¢des potencialmente inerentes aos varios pontos de vista uns com o0s
outros, e rever a sua entendimento em conformidade. (Klein and Myers, 1999)

e Suspeita: o pesquisador deve estar sempre com 0 pensamento critico atentos
para descoberta de falsos preconceito na pesquisa.

Com estes critérios de validade em mente, vamos agora analisar na préxima
secdo como se dé a coleta de dados em campo.

2.4. Coleta de Dados em campo

A coleta de dados em campo nao é um procedimento que segue uma rotina especifica.
Segundo Yin (2001), a metodologia de EC exige mais do pesquisador no que se refere
ao seu intelecto, ego e emocdes em relagdo a outras metodologias de pesquisa. Isto se dé
porque no EC deve haver uma continua interacdo entre as questdes tedricas que estao
sendo estudadas e os dados que estdo sendo coletados, a fim de que se possa realizar um
EC com qualidade.

Para que possamos realizar uma boa pesquisa, algumas qualidades sao
necessdrias no pesquisador. Primeiramente o pesquisador deve ter a capacidade de fazer
boas perguntas, ser um bom ouvinte e interpretar as respostas sem se deixar ser
enganado por suas proprias ideologias e preconceitos. Além disso, o pesquisador deve
ser adaptavel e flexivel, de forma que as situacdes recentemente encontradas possam ser
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vistas como oportunidades, ndo ameacas. Assim, o pesquisador pode conhecer melhor o
fendmeno que estd sendo estudado e fazer escolhas mais consistentes com as questdes e
os rumos da pesquisa. Por fim, o pesquisador deve buscar um distanciamento critico que
permita a ele interagir com o contexto sem no entanto virar um advogado dos grupos
envolvidos no caso.

2.4.1. Fazendo perguntas e ouvindo as respostas

Uma mente indagadora € um importante pré-requisito durante todo processo da coleta
de dados, mesmo quando ndo se estiver em campo. A coleta de dados segue um plano
formal, mas as informagdes especificas que podem se tornar relevantes a um estudo de
caso ndo sdo previsiveis imediatamente. A medida que vocé realiza um trabalho de
campo, voc€ deve constantemente se perguntar por que 0s eventos ocorreram ou estao
ocorrendo.

Se voce € do tipo de pessoa para quem uma resposta tentadora ja leva a uma
quantidade enorme de novas questdes, € se essas questdes eventualmente se juntam a
algum estudo significativo sobre como e por que o mundo funciona desta maneira, é
provavel que vocé seja um bom entrevistador.

Ser um bom ouvinte significa ser capaz de assimilar um numero enorme de
novas informagdes sem pontos de vista tendenciosos. A medida que um entrevistado
relata um incidente, o bom ouvinte escuta as palavras exatas utilizadas, captura o humor
e os componentes afetivos e compreende o contexto a partir do qual o entrevistado esta
percebendo o mundo. E importante observar o que estd nas entrelinhas, o que estd sendo
dito sem ser dito explicitamente.

Fazendo um paralelo com a pesquisa interpretativa, quanto a fazer perguntas e
ser um bom ouvinte na coleta de dados, o principio da interacdo entre os pesquisadores
e os sujeitos (Klein e Myers, 1999), exige de nds pesquisadores uma reflexdo critica
sobre como os "dados" de pesquisa foram construidos socialmente através da interacdo
entre os pesquisadores e os participantes. A compreensdo da pesquisa melhora a medida
em que vamos nos tornando mais conscientes dos dados que estdo sendo coletados na
pesquisa e vamos nos apropriando disso como conhecimento do fendmeno de pesquisa.

2.4.2. Ser adaptavel e flexivel e conhecer o fend6meno em estudo

Em geral, raramente os estudos de caso terminardo exatamente como foram planejados.
Inevitavelmente, vocé terd que fazer pequenas, quando nao grandes, alteracdes, que
variam da necessidade de tomar uma dire¢c@o inesperada (uma alteracdo potencialmente
pequena) a necessidade de identificar um novo "caso" para um estudo (alteracdo
potencialmente grande).

O pesquisador habilidoso deve lembrar do propésito inicial da investigacdo, mas
ai, se ocorrerem eventos imprevistos, ele provavelmente desejard alterar os
procedimentos ou os planos. Isto faz parte, pois os problemas podem ir mudando e irem
aparecendo novas questdes na coleta de dados, que devem ser incorporadas ao estudo de
caso. Ser adaptdvel e flexivel faz parte para ir conduzindo o estudo de caso incluindo as
alteragdes que forem aparecendo ao longo do caminho investigativo. Assim, a

54



V Escola Regional de Sistemas de Informagéo do Rio de Janeiro, 2018 SBC, 12Ed. - ISBN 978-85-7669-456-4

necessidade de equilibrar a adaptatividade com rigor - mas ndo com rigidez - ndo pode
receber uma énfase demasiada.

Os pesquisadores devem entender as questdes tedricas e politicas, pois € preciso
fazer julgamentos e demonstrar conhecimento durante a fase de coleta de dados. Sem
uma no¢do muito clara das questdes em discussdo, pode se deixar passar pistas
importantes e nio se saberia identificar uma mudang¢a no curso do estudo quando ele
fosse aceitdvel ou mesmo desejavel. O ponto-chave é que na coleta de dados para um
estudo de caso devemos ser capazes de interpretar as informagdes como estdo sendo
coletadas e saber imediatamente, por exemplo, se as diversas fontes de informacgdo se
contradizem ou se complementam.

Este ponto se coaduna mais uma vez com dois principios da pesquisa
interpretativa (Klein e Myers, 1999): o primeiro € o principio da contextualizacio, onde
se requer que o pesquisador possua uma reflexdo critica do contexto social e historico
do cendrio de pesquisa, de modo que o publico pretendido possa ver como a
investigagdo emergiu.

z

Outro principio € o principio fundamental do circulo hermenéutico. Este
principio sugere que todo entendimento humano € alcancado pela interacdo entre
considerar o significado interdependente das partes e do todo que elas formam. Ou seja,
entender como cada parte da coleta de dados interage com as outras partes da pesquisa,
formando todo o fendmeno, trazendo a visdo sist€émica do fendmeno para coleta de
dados também ¢é fundamental para que seja realizada uma boa pesquisa.

2.4.3. Buscar um distanciamento critico

Todas as condicdes precedentes serdo invalidadas se o pesquisador procurar utilizar o
EC apenas para comprovar uma posi¢do preconcebida. Os pesquisadores de EC
geralmente estdo propensos a esse problema porque eles devem compreender as
questdes e agir com discrigdo. O pesquisador deve estar aberto aos resultados da
pesquisa, mesmo se ndo for o resultado que este estava imaginando de inicio com o EC.

Podemos trazer mais uma vez outro principio da pesquisa interpretativa: o
principio do raciocinio dialégico. (Klein e Myers, 1999), nos mostram que o
pesquisador deve ter sensibilidade a possiveis contradi¢des entre os preconceitos
tedricos que orientam o desenho da pesquisa e as descobertas reais ("a historia que os
dados contam") com os subsequentes ciclos de revisdo a cada coleta de dados.

2.4.4. Protocolo de Estudo de Caso

Apos realizarmos a coleta de dados, trataremos do protocolo de EC. Um protocolo de
EC pode ajudar a aumentar a confiabilidade da pesquisa e ajuda a orientar o
pesquisador. Este documento deve conter algumas sec¢oes, tais como:

e Visdo geral do projeto do EC. Uma boa visdo geral mostrard ao leitor que
esteja familiarizado com o tdpico geral da investigacdo o objetivo do EC e o
cendrio no qual ele ocorrera.

o Procedimentos de campo (acesso aos locais do estudo de caso e fontes gerais
de informacgdes) coletados de pessoas e institui¢cOes existentes. Assim, em um
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EC, o pesquisador deve aprender a integrar acontecimentos do mundo real as
necessidades do plano tracado para a coleta de dados. A natureza da entrevista é
muito mais aberta, € o entrevistado pode ndo cooperar integralmente ao
responder as questdes. Devemos assim, nos ater aos seguintes pontos na coleta
de dados: obter acesso a organizacdes ou a entrevistados-chave; possuir
materiais suficientes enquanto estiver no campo - tais como computador e bloco
de notas, um local calmo e preestabelecido para tomar notas em particular e
preparar-se para acontecimentos inesperados.

e Questoes do EC. As questdes sdo para nds, pesquisadores, nos atermos ao cerne
da pesquisa. Sao lembretes que vocé€ deverd utilizar para lembrar das
informagdes que precisam ser coletadas e por qual motivo. Devemos nos
lembrar sempre de permitir que o entrevistado se expresse de forma livre, tendo
perspicédcia para deixar a pessoa contar a sua historia, abarcando os elementos
inesperados fazendo fluir a serendipidade na investigacdo. Muitas vezes, 0s
entrevistados ficam tocados ao relembrar eventos que participaram na
constru¢do dos SI, relacio com atores e devemos ter considera¢do, empatia e
paciéncia neste momento a fim de extrairmos a informacido da melhor forma
possivel.

e Guia para o relatério do EC. Resumo, formato de narrativa e especificacdo de
quaisquer informacdes bibliograficas e outras documentagdes.

Este protocolo nos ajudard a guiar o nosso EC e serd um guia para o relatério
final.

2.4.5. Tipos de evidéncias de coleta de dados

E importante que o pesquisador utilize vrias fontes de evidéncias ao realizar o seu
estudo, conforme Yin (2001). O uso de varias fontes de evidéncias nos EC permite que
o pesquisador dedique-se a uma ampla diversidade de questdes histdricas,
comportamentais e de atitudes. A Tabela 1.1.5. nos mostra de forma resumida as
evidéncias que poderemos utilizar a fim de construirmos o nosso EC.
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Tabela 2.5. Fontes de evidéncias de coleta de dados (Yin, 2001).

FONTE DE EVIDENCIAS

PONTOS FORTES

PONTOS FRACOS

Documentagéo

sestdvel — pode ser revisada
imimeras vezes

=discreta — ndo foi criada
como resultado do estudo
de caso

*exata — contém nomes,
referéncias e detalhes
exatos de um evento

=ampla cobertura — longo
espago de tempo, muitos
eventos € muitos ambientes
distintos

*capacidade de recuperacio -
pode ser baixa

+seletividade tendenciosa, se
a coleta néo estiver completa

*relato de visGes tendencio-
sas — reflete as idéias precon-
cebidas (desconhecidas) do
autor

*acesso — pode ser delibera-
damente negado

Registros em arquivos

*[Os mesmos mencionados
para documentagdo]
= precisos e quantitativos

* [Os mesmos mencionados
para documentagdo]

sacessibilidade acs locais
gracas a razdes particulares

Entrevistas

»direcionadas — enfocam dire-
tamente o tdpico do estudo
de caso

* percepiivas — fornecem infe-
réncias causais percebidas

=visdo tendenciosa devido a
questdes mal-elaboradas
=respostas tendenciosas
*pcorrem imprecisdes
devido & meméria fraca
do entrevistado
*reflexibilidade - o entrevis-
tado d4 ac entrevistador o
que ele quer ouvir

Observagbes diretas

srealidade — tratam de acon-
tecimentos em tempo real

*contextuais — tratam do
contexto do evento

* consomem muito tempo

=seletividade — salvo ampla
cobertura

= reflexibilidade — o aconteci-
mento pode ocorrer de
forma diferenciada porque
estd sendo observado

*custo — horas necessarias
pelos observadores humanos

Observacio participante

*[0s mesmos mencionados
para observagdo direta]

* [Os mesmos mencionados

para observagdo direta]

»capacidade de percepcio em
relagio a operagdes técnicas

=perceptiva em relacdo a *visdo tendenciosa devido 3
comportamentos e razoes manipulagio dos eventos
interpessoais por parte do pesquisador

Artefatos fisicos *capacidade de percepcio em| *seletividade
relagéio a aspectos culturais | »disponibilidade

Conforme visto acima, as evidéncias para um EC podem vir de seis fontes
distintas: documentos, registros em arquivo, entrevistas, observacao direta, observacao
participante e artefatos fisicos (Yin, 2001). Trazendo a realidade de EC em SI,
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entendemos que as fontes relevantes sdo: documentos, registros em arquivos €
entrevistas.

Quanto aos documentos relativos ao EC, podem ser buscados dentro da
organizagdo que aquele SI estd inserido, bem como por estudos ja realizados de outros
pesquisadores, trazendo estatisticas e o contexto histérico a época que aquele SI foi
criado. Devemos ter em mente como pesquisadores e profissionais o principio da
contextualizagdo, trazidos por (Klein e Myers, 1999), ao analisar estas informagdes.
Estas informacdes podem nos ajudar a elaborar uma contextualizacdo historica,
econdmica e social do SI a ser estudado, nos posicionando no tempo e alinhando as
informagdes que vao vir a ser coletadas através de outras fontes.

Sobre os registros em arquivos, tais como dados de um SI a arquitetura
utilizada, nimero de usuarios do sistema, dados estatisticos oriundos de levantamentos,
dentre outros, podem ser util se combinados a outras evidéncias ao se montar o estudo
de caso.

Apesar de termos diversas possibilidades e fontes de informacdo, sem divida
uma das mais importantes fontes de informagao para um EC sdo as entrevistas. Como a
historia aconteceu de fato, muitas vezes nio se tem registros em documentos, ou
levantamentos estatisticos. A histdria estd na mente das pessoas que vivenciaram aquele
fendmeno que estamos estudando! Somente realizando entrevistas que poderemos ter
acesso a essas informagdes preciosas para nossa pesquisa.

Segundo Yin (2001), as entrevistas para o EC € comum que sejam conduzidas de
forma espontanea. As entrevistas espontaneas permitem que vocé tanto indague os
entrevistados e peca a opinido deles sobre determinados eventos. Em algumas situagdes,
voce pode até mesmo pedir que o respondente apresente suas proprias interpretacoes de
certos acontecimentos e pode usar essas proposicoes como base para uma nova
pesquisa. Informantes-chave sdo sempre fundamentais para o sucesso de um estudo de
caso. Estas pessoas ndo apenas fornecem ao pesquisador do estudo percepgdes e
interpretacdes sobre um assunto, como também podem sugerir outras pessoas-chave

para se fazer entrevistas sobre o mesmo estudo de caso, que é a chamada técnica
snowball.

Quanto ao registro da entrevista esse € um ponto importante a ser citado. Muitos
entrevistados nio ficam confortiveis com o uso de gravadores, sendo assim, devemos
buscar fazer notas, verificando termos chaves e importantes que foram utilizados pelo
entrevistado, que podem traduzir alguma teoria que podemos identificar, corroborar e
usar na nossa pesquisa.

Uma boa sugestdo € tdo logo termine a entrevista, as notas sejam passadas a
limpo e o registro seja validado, por escrito, com o entrevistado. Muitas vezes ainda ha
possibilidade de correcdo de detalhes que talvez o pesquisador possa ndo ter captado
naquele momento da entrevista. Além de ficar um registro assertivo ainda temos a
anuéncia do entrevistado do que foi dito e o registro pode ser inserido no banco de
dados de documentos que citamos acima.

Muitas vezes, a ‘historia a ser contada’, os meandros de um SI, ndo estido
registrados em documentos. Por isso, € muitissimo importante extrair a informacao
através de entrevistas, buscando vdrias pessoas como referéncia e fazendo com que as
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informagdes sejam corroboradas por outras pessoas da mesma organizacao ou de outras
organizacdes que possuem relacdo com aquele SI que estd sendo estudado.

O que se deve ter em mente, apds termos as evidéncias conosco dos dados que
foram coletados, € desenvolver linhas convergentes de investigacdo. Assim, qualquer
descoberta ou conclusio em um EC provavelmente serd muito mais convincente e
acurada se se basear em vdrias fontes distintas de informacdo, obedecendo a um estilo
corroborativo de pesquisa. Podemos utilizar no EC em SI a triangulagcdo de fontes de
dados para corroborar a nossa pesquisa. Com a triangulacdo, podemos utilizar as varias
fontes de evidéncias coletadas que fornecem essencialmente vdrias avaliagdes do
mesmo fendmeno, conforme Figura 1.1.1 a seguir.

CONVERGENCIA DE
VARIAS FONTES DE EVIDENCIAS
{estudo tnico)

Registros
&m arquivo
Documentos Entrevistas
/ espontineas
FATO
Observagbes / \
(direta e Entrevistas
participante ; focais
P ) Entrevistas ¢
levantamentos
estruturados

Figura 2.1 Convergéncia das fontes de evidéncias em estudo unico (Yin, 2001).

2.5. Analisando e Reportando o Estudos de Caso

Yin (2001) nos traz algumas opcdes de como se analisar evidéncias de um EC.
Trazendo para o EC de um SI, uma das estratégias que podemos utilizar € a proposicao
tedrica na qual ird se basear a andlise dos dados do EC. Proposi¢des tedricas sobre
relagdes causais - respostas a questdes do tipo "como" e "por que'' - podem ser muito
uteis para orientar a andlise do estudo de caso dessa maneira.

Um outro método de andlise seria a andlise de acontecimentos cronologicos. A
sequéncia cronoldgica permite que o pesquisador pesquise os eventos ao longo do
tempo. A disposicdo dos eventos em uma linha cronoldgica permite que o pesquisador
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determine os eventos causais ao longo do tempo, uma vez que a sequéncia basica de
uma causa e seu efeito nao pode ser temporalmente invertida.

Devemos nos certificar como pesquisadores de que a nossa andlise é de alta
qualidade. Sua andlise deve deixar claro que ela se baseou em todas as evidéncias
relevantes. Além disso, devemos nos dedicar aos aspectos mais significativos do seu
EC. Deve-se buscar conhecer profundamente o objeto do seu Estudo de Caso.

Lembrando que estas técnicas ndo sdo triviais de serem utilizadas e devem ir
sendo adaptadas a cada estudo de caso. A seguir, veremos como reportar os EC
realizados.

A fase de reportar os casos estudados é uma das mais complicadas de se
conduzir ao realizar EC. E importante que seja realizado em partes o quanto antes o
Estudo de Caso (exemplo: a bibliografia, secio metodoldgica), em vez de esperar até o
final do processo de andlise dos dados para comecar a escrever.

Examinaremos nesta secdo alguns itens importantes, que referem-se a
composi¢iao do EC e que irdo refletir no relatorio, tais como: o publico a que os EC se
destinam; as variedades de composi¢cdo do EC; as estruturas ilustrativas para as
composi¢des do EC; os procedimentos a serem adotados ao realizar um relatorio de EC
e as especulagdes sobre as caracteristicas de um EC.

2.5.1. O publico para quem o estudo de caso se destina

Quanto ao publico, este pode ser os colegas da mesma drea de atuagdo profissional e no
nosso caso também comunicar e divulgar a metodologia de estudo de caso na
comunidade de pesquisa de SI.

Cada publico possui necessidades distintas, e nenhum relatério em especial
atenderd as demandas de todos os publicos simultaneamente. Para os colegas de
profiss@o, o mais importante €, provavelmente, a relacio entre o EC, suas descobertas e
as teorias ja existentes. Para a comunidade de pesquisa em SI, trata-se de divulgar o
fendmeno e mostrar que € possivel, sim, realizar pesquisa de estudo de caso em Sl e
trazer contribuicdes cientificas a area.

2.5.2. Estruturas ilustrativas para composicao do Estudo de Caso

Quanto as estruturas ilustrativas, Yin (2001) nos sugere as seguintes estruturas:
estruturas analiticas lineares; estruturas cronoldgicas; estruturas de construgdo da teoria;
eza" e estruturas ndo-sequenciais.

As estruturas analiticas lineares € a abordagem-padrao ao elaborar um relatorio
de pesquisas. A sequéncia de subtdpicos inclui o tema ou o problema que estd sendo
estudado, uma revisdo da literatura importante ja existente, os métodos utilizados, as
descobertas feitas a partir dos dados coletados e analisados e as conclusdes e
implicagdes feitas a partir das descobertas.

Uma vez que os EC tratam, em geral, de eventos ao longo do tempo, uma
segunda abordagem ¢ apresentar as evidéncias para o EC em ordem cronoldgica. Aqui,
a sequéncia dos capitulos ou das se¢des deve obedecer as fases iniciais, intermedidrias e
finais da histéria de um caso. Essa tatica pode servir a um objetivo muito importante ao
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realizar EC, ja que podem ocorrer sequéncias causais linearmente ao longo do tempo de
pesquisa.

Uma terceira abordagem € a de construgdo de teoria, onde a logica dependerd do
tépico ou da teoria especifica, mas cada capitulo ou secdo deve desenredar uma nova
parte do argumento tedrico que estd sendo feito.

Por fim, a quarta abordagem trata das estruturas ndo-sequenciais sdo aquela em
que a ordem de secdes ou capitulos ndo possui uma importancia em especial. Estudos de
caso descritivos sobre organizagdes frequentemente apresentam essa mesma
caracteristica. A ordem em particular que esses capitulos ou se¢des sdo apresentados
ndo é importante e pode ser classificada como uma abordagem nao-sequencial.

2.5.3. Procedimentos ao fazer um relatorio de Estudos de Caso

Yin (2001) nos mostra trés caracteristicas importantes dos EC para se elaborar
um bom relatério. O primeiro procedimento a ser adotado é comecar a redigir o
relatério logo no inicio do processo analitico. Praticamente desde o inicio da pesquisa, é
possivel se fazer a minuta de certas secOes do relatorio, e ela deve prosseguir mesmo
antes de a coleta e de a andlise dos dados terem sido concluidas. Por exemplo, depois
que a literatura existente ja tiver sido revisada e que o estudo de caso estiver projetado,
ja € possivel se fazer o rascunho de duas secdes do relatério do estudo de caso: a
bibliografia e as se¢des em que é apresentada a metodologia. Também é possivel se
rascunhar a se¢do metodoldgica nesse estdgio porque os procedimentos principais para a
coleta e a andlise de dados devem ter feito parte do projeto do estudo de caso. Seja
como parte do texto, seja como apéndice, no entanto, pode-se e deve-se fazer o
rascunho da secdo metodoldgica neste estdgio inicial. Voc€ se lembrard dos
procedimentos metodolégicos que utilizou com maior precisdo durante esse momento
critico.

O segundo procedimento refere-se a deixar no anonimato os entrevistados,
preservando a sua identidade e mantendo a ética da pesquisa.

O terceiro procedimento se refere a revisao do protocolo do estudo de caso. Isto
pode revelar a qualidade total do estudo. O procedimento que se deve adotar é fazer
com que a minuta do relatdrio seja revisada, ndo apenas pelos colegas do pesquisador
mas também pelos participantes e informantes do caso. Se os comentarios forem
excepcionalmente uteis, o pesquisador pode até desejar publicd-los como parte de todo
o estudo de caso. Uma 6tima maneira de aumentar a qualidade dos estudos de caso e
garantir a validade do constructo é fazer com que as minutas do caso sejam revisadas
pelas pessoas que foram objeto do estudo.

Desta forma faremos uma comunicacdo mais assertiva do nosso Estudo de Caso
a comunidade a no ambito profissional ao qual estamos inseridos, se for o caso.
2.6. Um estudo de caso “exemplar’ - principais elementos

O Estudo de Caso exemplar vai além dos procedimentos metodolégicos ja
mencionados. Mesmo se vocé, como pesquisador de Estudo de Caso, seguir a maioria
das técnicas bdsicas - utilizando um protocolo de Estudo de Caso, mantendo um
encadeamento de evidéncias, estabelecendo um banco de dados para o Estudo de Caso,
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e assim por diante - ainda assim vocé€ pode ndo ter produzido um Estudo de Caso
exemplar. Devemos reproduzir no nosso estudo de caso as percepcdes sobre 0s
processos humanos e sociais que estdo inerentes no estudo de um SI.

Vamos agora descrever cinco caracteristicas gerais de um EC exemplar e
relaciond-los aos critérios de validade verificados na se¢do 2.3.2.

2.6.1. O Estudo de Caso deve ser significativo

Antes de selecionar um EC, vocé deve descrever, em detalhes, a contribuicao que se
fard com o estudo pretendido e avaliar se este tera significancia ou ndo. O EC exemplar
serd aquele em que: o caso ou os casos individuais ndo forem usuais e de interesse
publico e as questdes subjacentes forem de importincia nacional, tanto em termos
tedricos quanto em termos politicos ou praticos. Esta caracteristica se relaciona com o
critério de criticidade, onde devemos motivar os leitores a examinar a fundamentagao
do nosso estudo.

2.6.2. O estudo de caso deve ser ''completo"’

Para os estudos de caso, a completude pode ser caracterizada de pelo menos trés
maneiras. Primeiro, o caso completo € aquele em que os limites do caso - isto é, a
distingdo entre o fendmeno que estd sendo estudado e seu contexto recebem uma
atencdo explicita. A melhor maneira de se fazer tal coisa € demonstrar, ou através de
argumentos l6gicos ou da apresentacdo de evidéncias, que, a medida que se alcanca a
periferia analitica, as informagdes serdo de relevancia cada vez menor para o estudo de
caso. Essa verificacdo dos limites pode ocorrer durante as etapas analitica e de
exposicao dos estudos de caso.

Uma segunda forma envolve a coleta de evidéncias. O estudo de caso completo
deve demonstrar, de maneira convincente, que o pesquisador despendeu esforcos
exaustivos ao coletar as evidéncias relevantes. O objetivo geral, no entanto, € convencer
o leitor de que pouquissimas evidéncias relevantes permaneceram intocadas pelo
pesquisador, dados os limites do estudo de caso. Isso ndo significa que o pesquisador
deve coletar, literalmente, todas as evidéncias disponiveis - uma tarefa impossivel -,
mas que as partes importantes receberam total atencao.

Uma terceira maneira diz respeito a auséncia de certos artefatos. O responsavel
deve projetar um estudo de caso que pode ser concluido dentro desses limites, em vez
de atingi-los ou possivelmente estendé-los. Nao obstante, sdo estas as condicdes sob as
quais provavelmente serd realizado um estudo de caso exemplar.

Estd caracteristica de completude se relaciona com o principio do circulo
hermenéutico, onde as partes do EC se relacionam com o todo e o todo se relaciona com
as partes estudadas.

1.6.3. O estudo de caso deve considerar perspectivas alternativas

Um pré-requisito fundamental a todos que ensinam a pratica dos EC, por exemplo, é
que sejam capazes de apresentar o ponto de vista de todos os participantes principais do
caso (Stein, 1952).
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Muitas vezes, se um pesquisador descreve um EC a um ouvinte muito critico, o
ouvinte imediatamente dard uma interpretacdo alternativa dos fatos do caso. Sob tais
circunstancias, o pesquisador provavelmente ficard na defensiva e ird argumentar que a
interpretacdo original era a Unica importante ou era a interpretacdo correta. Na verdade,
o EC exemplar antecipa essas alternativas 6bvias, até defende seus posicionamentos da
maneira mais veemente possivel e mostra - empiricamente - a base segundo a qual tais
alternativas podem vir a ser rejeitadas.

Esta caracteristica se relaciona com o critério de validade de pesquisa multiplas
interpretacdes, onde todos os entrevistados com seus diferentes pontos de vista devem
ser contemplados no EC.

2.6.4. O estudo de caso deve apresentar evidéncias suficientes

O EC exemplar é aquele que, apresenta as evidéncias mais convincentes, para que o
leitor possa fazer um julgamento independente em relacdo ao mérito da andlise. As
evidéncias devem ser apresentadas de forma neutra, tanto com dados de sustentagdo
quanto com dados de contestag@o. O leitor, dessa forma, deve ser capaz de concluir, de
forma independente, se uma determinada interpretacao é valida.

Um outro objetivo € apresentar evidéncias suficientes para obter a confianca do
leitor de que o pesquisador conhece o assunto com o qual estd lidando. Ao realizar um
estudo de campo, por exemplo, as evidéncias apresentadas devem convencer o leitor de
que o pesquisador realmente esteve no campo, trabalhou com afinco enquanto esteve 14
e mergulhou por inteiro nas questdes do caso.

Existe um objetivo paralelo nos estudos de casos multiplos; o pesquisador deve
mostrar ao leitor que todos os casos tnicos foram tratados de forma justa e que todas as
conclusdes cruzadas ndo foram influenciadas por terem recebido atengdo indevida de
uma ou de algumas das séries de casos.

Finalmente, a exposicdo de evidéncias adequadas deve vir acompanhada por
alguma indicacdo de que o pesquisador esteve atento a validade das evidéncias -
mantendo o seu encadeamento, por exemplo.

Esta caracteristica se relaciona com o critério de validade de pesquisa validade
interna, confiabilidade e autenticidade.

2.6.5. O estudo de caso deve ser elaborado de uma maneira atraente

Uma ultima caracteristica global do EC tem a ver com a elaboracdo do relatério do
estudo. O relatdrio deve ser atraente. Isto significa que o pesquisador deve escreveé-los
em um estilo claro, e que incite o leitor a continuar lendo. Um bom manuscrito € aquele
que "seduz" os olhos do leitor.

Engajamento, instigacdo e sedugdo - essas s@o caracteristicas incomuns dos EC.
Produzir um EC como esse exige que o pesquisador seja entusidstico em relagdo a
investigacdo e deseje transmitir amplamente os resultados obtidos. Um entusiasmo
como esse deve permear a investigacdo inteira e conduzir, de fato, a um estudo de caso
exemplar. Esta caracteristica se relaciona com o critério de validade de pesquisa
plausibilidade e contextualizagao.

63



V Escola Regional de Sistemas de Informagéo do Rio de Janeiro, 2018 SBC, 12Ed. - ISBN 978-85-7669-456-4

2.7. Conclusao

Neste capitulo, apresentamos topicos gerais para o planejamento e condugio de EC para
atividades de pesquisa ou mesmo para a pratica profissional, pois a andlise de SI em
contextos organizacionais e sociais € fundamental para o conhecimento das
organizagdes e para o entendimento dos impactos dos SI na sociedade contemporanea.

Concluimos que, apesar de desafiadora, a Metodologia de Estudo de Caso a ser
utilizada em SI é muito rica, e pode revelar diversos elementos que emergem no
contexto do SI que ndo seriam revelados através de outra metodologia de pesquisa.
Desta forma, conseguiremos estudar o fendomeno dos SI de uma forma mais
multidisciplinar, utilizando outros paradigmas e abarcando todos os atores envolvidos
na construcao de um SI.

Convidamos a comunidade de pesquisa e pritica de SI a praticar esta
metodologia e compartilhar suas descobertas, ampliando o conhecimento da area e
fortalecendo nossa visao sistémica e multidisciplinar em SI.
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Capitulo

3

Introducao a Classificacio Multirrotulo

Eduardo Corréa Gongalves

Abstract

Multi-label classification (MLC) is the task of assigning multiple class labels to an
object based on the features that describe the object. There are many important and
modern applications of MLC, such as text categorization (associating documents to
various subjects) and semantic scene classification (categorizing images into concepts).
This chapter is intended to those who wish to work with MLC in information systems.
We present the basic approaches for the construction and evaluation of multi-label
classifiers as well as examples of software libraries that support the development of
MLC applications in Java and R.

Resumo

Classificagdo multirrotulo (CMR) pode ser definida como a tarefa de associar multiplos
rotulos de classe para um objeto com base nas caracteristicas que o descrevem.
Existem muitas aplicagoes modernas e importantes para a tarefa, tais como a
categoriza¢do de textos (associar documentos texto a topicos) e a classificagdo
semdntica de cenas (associar imagens a conceitos). Este capitulo é direcionado a
pessoas que querem trabalhar com classificagdo multirrotulo em sistemas de
informagdo. Ele apresenta as abordagens basicas para a construg¢do e avaliagdo de
classificadores multirrotulo e também exemplos de bibliotecas que oferecem suporte
para o desenvolvimento de aplicagoes de CMR nas linguagens Java e R.

3.1. Introducao

Aprendizado de maquina (machine learning) ¢ a linha de pesquisa que investiga como
computadores podem aprender a executar tarefas baseando-se na utilizagdo de dados
[Han et al., 2011]. Dentre os diferentes tipos de tarefas que podem ser realizadas, a
classificagdo ¢ provavelmente a mais conhecida e utilizada. Seu objetivo ¢ bastante
simples: treinar um programa de computador para que o mesmo seja capaz de atribuir
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automaticamente classes (ou “rotulos de classe) para objetos cujas classes sejam
desconhecidas.

Para que o conceito fique claro, sera apresentado um exemplo. Considere um
programa que receba como entrada a fotografia do rosto de uma pessoa e que seja capaz
de determinar automaticamente se o rosto pertence a um adulto ou a uma crianca. Veja
que o objetivo do programa ¢ associar uma classe (“Adulto” ou “Crianga”) a um objeto
(a fotografia de um rosto). Desta forma, trata-se de um programa que realiza a tarefa de
classificagcdo. Nos dias atuais, técnicas de classificagdo vém sendo exploradas tanto pela
comunidade académica como pelas empresas para resolver diversos problemas
importantes. Alguns deles sdo tradicionais e bastante conhecidos, como a deteccdo de
spam (identificar um e-mail como “Spam” ou “Normal”), a deteccdo de fraudes
(identificar se uma transacdo de cartdo de crédito ¢ “Fraudulenta” ou “Genuina”) e a
analise de crédito (classificar clientes que solicitaram um empréstimo bancario de
acordo com os riscos de crédito “Baixo”, “Médio” ou “Alto”). Ja outras aplica¢des sao
mais recentes € menos conhecidas, entre elas a gendmica funcional (determinar as
funcdes bioldgicas de genes e proteinas) e a categorizacdo automadtica de musicas
(associar cangdes a estilos musicais).

Na maioria dos problemas de classificacdo, cada objeto deve ser associado a um
e somente um roétulo pertencente a um conjunto predeterminado de rétulos de classe.
Estes problemas sdo conhecidos como problemas de classificacdo tradicional ou
monorrétulo (single-label classification) [Flach, 2012; Han et al., 2011; Marsland,
2015; Witten et al., 2016]. Por exemplo, no problema de classificagdo de spam, um e-
mail recebido deve ser classificado como “Spam” ou “Normal”, mas nunca com ambos
os rétulos. Analogamente, no problema da analise de crédito, um candidato a
empréstimo pode ser classificado em apenas um dos rotulos de classe possiveis
(“Baixo”, “Médio” ou “Alto”), jamais podendo ser classificado em dois ou trés deles ao
mesmo tempo.

Entretanto, nem todos os problemas reais de classificacdo sdo do tipo
monorrétulo. Um dos exemplos é a categorizacdo automatica de mdsicas, onde o
objetivo € associar can¢des a géneros musicais. Neste problema, tem-se, por exemplo,
gue muitas musicas compostas pelo grupo brasileiro Novos Baianos podem ser
classificadas como pertencentes aos géneros “Rock”, “MPB” e “Samba” ao mesmo
tempo. De maneira similar, um grande nimero de composi¢ées do musico Tom Jobim
consiste em uma mistura de dois géneros: “Jazz” e “Bossa Nova”. Por esta razdo, o
problema da categorizacdo de mausicas representa um problema de classificacdo
multirrétulo (CMR — multi-label classification) [Gibaja and Ventura, 2015; Goncalves
et al., 2018; Tsoumakas et al., 2010; Zhang and Zhou, 2014], em que 0s objetos podem
ser associados a multiplos rétulos de classe. Ao longo dos ultimos anos, diversas outras
aplicactes modernas e importantes de CMR surgiram. A listagem a seguir inclui apenas
algumas delas, como forma de motivacéo para o leitor.

e Classificacdo de artigos de jornais ou portais de noticias em um ndmero fixo
categorias, como “Esporte”, “Cultura”, “Politica”, etc. [Tsoumakas et al., 2014];

e Genbmica funcional: determinar as multiplas funces biologicas de genes e
proteinas [Diplaris et al., 2005; Elisseeff, and Weston, 2001; Huang et al., 2015];
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e Classificacdo semantica de cenas: consiste em identificar os diferentes
componentes de uma cena da natureza, como “Montanhas”, “Mar”, “Arvores”,

etc. [Boutell et al., 2004];

e Classificacdo de musicas [Trohidis et al., 2011] ou textos curtos [Almeida et al.,
2018] em um conjunto de emogdes (ex.: “Triste”, “Relaxante”, “Alegre”, etc.);

e Predicdo do efeito colateral de drogas, ou seja, prever o conjunto de reacfes
adversas que novas drogas podem causar [Zhang et al., 2015];

e Classificacdo de textos de laudos médicos em classes de diagndstico [Cherman
and Monard, 2009; Pestian et al., 2007]

e Categorizacdo dos tipos de falhas de execucdo de programas a partir da anéalise
de crash reports [Xia et al., 2014];

e Atribuicdo automatica dos géneros de filmes (ex.: “Drama”, “Romance”,
“Agao”, etc.) em fungdo do texto contendo o seu resumo [Ururahy et al., 2018];

e Sugestdo de tags: processo de atribuir pequenas informacgdes textuais — as
chamadas tags ou palavras-chave — a objetos multimidia como videos e imagens
[Xiao et al., 2016].

Este capitulo, embora de maneira resumida, tem por objetivo apresentar um
panorama geral da area de classificacdo multirrétulo, focando nos aspectos essenciais
para aqueles que desejam incorporar esta tecnologia em seus proprios aplicativos. O
texto estd divido em duas partes. A primeira, denominada “Classificagdo — uma Visao
Geral”, apresenta a teoria necessaria para habilitar o leitor a entender como funciona um
sistema de classificacdo. Nesta primeira parte, o foco € a classificagdo monorrétulo. A
segunda e principal parte do curso, “Classificagdo Multirrotulo”, introduz os principais
conceitos sobre CMR, cobrindo os seguintes tOpicos: abordagens basicas para a
construcdo de classificadores multirrétulo, propriedades das bases de dados multirrotulo
e medidas de avaliacdo de desempenho para CMR. O capitulo também aborda a
classificacdo na pratica, através da apresentacdo de exemplos de scripts em Java e R que
descrevem 0s passos basicos para a criacdo e utilizacdo classificadores nestas
linguagens.

3.2. Classifica¢ao — uma Visao Geral

3.2.1. Como Construir um Classificador?
Para que seja possivel construir um classificador, “apenas” duas coisas sdo necessarias:

1. Uma boa base de dados de treinamento (ou base de dados rotulada). Esta base
deve conter objetos pré-classificados, de acordo com um numero finito de
classes pré-definidas.

2. Um bom algoritmo de classificacdo. Alguns exemplos: naive Bayes, k-NN,
SVM, entre outros.
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Nesta secdo, o problema da classificacdo sera introduzido de forma pratica, a
partir de exemplos que envolvem a classificacdo monorrétulo (é importante observar
que o entendimento dos conceitos basicos de classificagdo monorrotulo representa um
pré-requisito para quem deseja trabalhar com classificagdo multirrotulo). O texto esta
dividido da seguinte forma. Inicialmente, as bases de dados de treinamento e o0s
algoritmos de classificacdo sdo respectivamente cobertos nas Subsecdes 3.2.2 e 3.2.3.
Em seguida, a Subsecdo 3.2.4 aborda as técnicas basicas para avaliagdo da qualidade de
classificadores. Por fim, a Subsecdo 3.2.5 dedica-se a classificacdo em sistemas de
informacdo, apresentando exemplos de programas que utilizam bibliotecas de
aprendizado de maquina nas linguagens Java e R.

3.2.2. Bases de Dados de Treinamento

A Figura 3.1 apresenta um exemplo de base de dados de treinamento. Considere que o
objetivo seja utiliza-la para possibilitar a criacdo de um classificador monorroétulo capaz
de determinar se a foto do rosto de uma pessoa é de um “Adulto” ou de uma “Crianga”.

e

Y
ST Q v1: Adulto

b
Xat f“/ y;: Crianga

X3 Yl va: Crianga
Xy % v4: Adulto
XN yx: Adulto

Figura 3.1. Exemplo de base de dados de treinamento para classificacdo
monorrétulo. Ela pode ser utilizada para treinar um classificador capaz de
determinar se a foto de um rosto é de um “Adulto” ou de uma “Criang¢a”

Em uma base de treinamento existem duas categorias de atributos, X e Y:

e X: conjunto de atributos preditivos. S8 os atributos que descrevem as
caracteristicas (features) dos objetos, podendo ser tanto numéricos como
discretos. Neste exemplo, a descricdo de cada objeto da base de dados € dada
pela foto de seu rosto. E importante deixar claro que em uma base de
treinamento real para classificacdo de imagens, cada foto (dado bruto) precisa ser
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transformada em um vetor numérico (dado estruturado). Este vetor armazena um
conjunto de medicdes que caracteriza as propriedades da imagem [Chen et al.,
2018].

e Y: atributo especial, denominado atributo classe. Trata-se do atributo alvo da
classificacdo. No exemplo apresentado, cada yi € {“Adulto”, “Crianga”}
(conjunto de rétulos de classe pré-definido). O atributo classe € sempre do tipo
discreto.

Observe que cada objeto! da base rotulada é representado por um par (X,y), onde
X € um vetor contendo valores para os atributos do conjunto X e y € um dos valores
possiveis (pré-determinados) de Y. A criacdo de um classificador é realizada atraves do
processamento da base por um algoritmo de classificacdo, que se encarregard de
“aprender” a mapear as caracteristicas dos objetos (X) em rotulos de classes (Y).

A seguir, apresenta-se a definicdo formal para o problema de classificacdo
monorrotulo:

Definicdo 1 (Classificacdo Monorrotulo). Seja X = {X4, ..., Xd} um conjunto de d
atributos preditivos e L = {l, ..., Iq} um conjunto de g rétulos de classe, onde q > 2.
Considere uma base de dados de treinamento D composta por N objetos do tipo
{(x1,y1), (X2,¥2), ..., (xn,yn)}. Nesta base de dados, cada x; corresponde a um vetor {xi,
..., Xd} que armazena valores para os d atributos preditivos do conjunto X e cada y; €
L corresponde a um unico rotulo de classe. O objetivo da tarefa de classificacdo
monorrotulo é, a partir de D, realizar o aprendizado de uma func¢ao f (classificador ou
modelo de classificacdo) que, dado um objeto nédo rotulado t = (x,?), seja capaz de
prever de forma efetiva o seu rétulo de classe y.

Quando g = 2, o problema é chamado de problema de classificacdo binario. Este
€ 0 caso da deteccdo de spam, onde L = {“Spam”, “Normal”} e também da deteccéo de
fraudes, em que L = {“Fraudulenta”, “Genuina”}. Por outro lado, se g > 2, o problema é
chamado de problema de classificacdo multiclasse. Este € o caso da classificacdo do
risco de crédito, onde L = {“Baix0”, “Medio”, “Alto’}.

3.2.3. Algoritmos de Classificacdo

A construcdo de classificadores precisos e eficientes é considerada um dos grandes
desafios na area de aprendizado de méaquina. Por este motivo, foram desenvolvidas
diversas técnicas para a execucdo desta tarefa, como naive Bayes, k-NN, SVM, redes
neurais e arvores de decisdo, entre outros [Han et al., 2011; Witten et al., 2016].

Todas estas técnicas trabalham em duas etapas: treinamento (ou aprendizado) e
classificacdo. A etapa de treinamento é aquela em que o modelo de classificagdo é

EEINT3 EEINNT3 EEINNT3 LEINNT3

! Na literatura sobre classificacdo, as palavras “objeto”, “instdncia”, “tupla”, “observacdo”, “exemplo”,
“data point” e “registro” podem ser utilizadas como sinénimos.

72



V Escola Regional de Sistemas de Informag&o do Rio de Janeiro, 2018 SBC, 12Ed. - ISBN 978-85-7669-456-4

construido a partir da base de dados rotulada. Ja a classificacdo corresponde a etapa em
que o modelo criado é utilizado para classificar novos objetos.

Esta secdo apresenta um breve resumo sobre alguns dos principais algoritmos de
classificacdo monorrétulo. Enfase especial é dada ao algoritmo naive Bayes (NB) que, a
despeito de sua simplicidade, é apontado na literatura como um dos mais eficazes para
problemas de classificacdo de texto [Witten et al., 2016] — a area de aplicacdo
dominante e motivadora do surgimento da CMR [Tsoumakas et al., 2010].

Naive Bayes (NB)

NB é um dos mais simples, populares e eficientes algoritmos de classificagcdo. Trata-se
de um classificador estatistico fundamentado em diversos conceitos da Teoria da
Probabilidade, como probabilidade condicional, independéncia condicional, regra da
multiplicacdo, distribuicdo conjunta de probabilidades e, especialmente, em uma
importante formula conhecida como Formula de Bayes.

Esta secdo explica, de forma resumida, o funcionamento do algoritmo a partir da
descricdo dos principais passos por ele empregados nas etapas de treinamento e
classificacdo. Conforme introduzido na subsecdo anterior, a tarefa de classificacdo
possui como objetivo associar objetos de classe desconhecida a um conjunto pré-
definido de classes. Os algoritmos de classificacdo extraem os modelos classificadores a
partir de bases de dados rotuladas, onde cada objeto é representado por um par (x,y). A
base de dados de filmes apresentada na Tabela 3.1 é um exemplo de base rotulada.
Considere que ela foi montada com o objetivo de viabilizar a construcdo de um
classificador monorrétulo capaz de classificar o género de um filme como Romance
(‘Sim’ ou ‘Nao’) em fungao da ocorréncia das palavras “love”, “people” e “relationship”
em seu resumo.

Tabela 3.1. Base de dados de treinamento para criar classificador que
determina se um filme é do género “Romance” em fung¢ao da ocorréncia das

11

palavras “love”, “people” e “relationship” em seu resumo.

love people relationship Romance

(classe)
Sim
Nao
Sim
Sim
Nao
Sim
Nao
Nao
Sim
Nao
Sim
Nao
Nao
Sim
Sim

— o=~ |ol~|lolo|~|~|o|—]|—|—
ol~|lol~|lol—|~|—|lo~|~|lclolo|~
— = lo|lol~|~|~|lolo|lo|l—~|~|~|lc|lo
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A base de dados possui as seguintes caracteristicas:

2 (13

e Os atributos “love”, “people” e “relationship” descrevem as propriedades dos
resumos (ou seja, eles formam o conjunto X). Estes atributos indicam se as
respectivas palavras ocorrem ou nao no resumo do filme.

e O atributo “Romance” ¢ o atributo classe (Y). Ele registra o valor ‘Sim’ quando
o filme é do género Romance e ‘N&o’ caso contrério.

A base de dados possui informagdes sobre 15 filmes. Observe que o primeiro
filme possui as palavras “love” e “people” em seu resumo, mas nao possui
“relationship”. Veja ainda que este filme estd rotulado como Romance (Romance =
‘Sim’). J& o segundo filme possui a palavra “love”, ndo possui “people” e
“relationship” ¢ ndo ¢ um Romance (Romance = ‘N&o’). E assim por diante. A seguir,
sdo descritas as etapas de treinamento (constru¢cdo do modelo classificador) e
classificacdo do algoritmo NB utilizando a base de filmes como exemplo.

A etapa de treinamento consiste basicamente em computar e armazenar em
memoria uma tabela de probabilidades condicionais que resume o conjunto de dados de
treinamento. O modelo de classificacdo gerado pelo NB corresponde exatamente a esta
tabela em memdria. A Tabela 3.2 apresenta um exemplo que corresponde ao modelo
que seria gerado para a base de dados de resumos de filmes da Tabela 3.1.

Tabela 3.2. Modelo de classificagdo gerado pelo naive Bayes a partir da analise
de base de dados de resumos de filmes.

Romance (classe) love people relationship
0 1 0 1 0 1
Nao
7/15 4/7 377 377 4/7 57 2/7
(46,67%) (57,14%) | (42,86%) | (42,86%) | (57,14%) | (71,43%) | (28,57%)
Sim
8/15 1/8 7/8 4/8 4/8 2/8 6/8
(53,33%) (12,50%) | (87,50%) | (50,00%) | (50,00%) |(25,00%) | (75,00%)

13

No modelo da Tabela 3.2, a primeira coluna apresenta as probabilidades “a
priori” de um filme pertencer ao género Romance ou nio (para Romance=‘Nao’ o valor
¢ 46,67% e para Romance=‘Sim’ o valor ¢ 53,33%). J4 as colunas 2 a 7 apresentam as
probabilidades condicionais dos valores dos atributos preditivos “love”, “people” e
“relationship” dados os dois rotulos possiveis da classe Romance. Considere, por
exemplo, o valor 4/7 localizado na primeira linha e segunda coluna da tabela. Ele indica
que existem 7 filmes que ndo sdo do género Romance (Romance=‘Nado’) na base de
treinamento e que 4 deles (57,14%) ndo possuem a palavra “love” em seu resumo
(love=0). De maneira analoga, na célula localizada logo abaixo, o valor 1/8 indica que
apenas 1 dos 8 filmes (12,50%) do género Romance (Romance=‘Sim’) ndo possuem a
palavra “love” em seu resumo (love=0).
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Uma vez criado o modelo de classificacdo, o NB estd apto para realizar a
classificagdo de novos objetos. Para tal, o algoritmo faz uso de uma adaptagdo Formula
de Bayes, apresentada na Equagao 1:

P(X1Y)xP(Y)

P | X)= P(X) (1)

Suponha que o objetivo seja classificar um novo filme ¢, com as seguintes
caracteristicas: ¢t = (love=1, people=0, relationship=1, Romance = ?). A questdo ¢
estimar se ¢ ¢ ou nao um filme do género Romance utilizando a Equacdo 1. Para
classificar ¢, o algoritmo NB faz o seguinte: ele observa as carateristicas de ¢ e, de
acordo com estas, busca os valores de probabilidade correspondentes no modelo de
classificagdo. Estes valores sdo entdo “plugados” na formula de Bayes para que seja
possivel realizar o célculo da estimativa para os dois rétulos de classe possiveis
(Romance=‘Nao’ e Romance=‘Sim’). A seguir, ¢ mostrado como o célculo dessas
estimativas ¢ realizado, considerando o novo objeto ¢ ¢ o modelo de classificacdo da
Tabela 3.2:

e Estimativa ‘Nao’:

P(Romance=‘Nao’ | f)=  P(love=1| Romance=‘Nao’) x
P(people=0] Romance=‘Nao’) x
P(relationship=1| Romance=‘Nao’) X
P(Romance=‘Nao’)

P (Romance=‘Nao’ | )=  0,4286 x 0,4286 x 0,2857 x 0,4667 = 0,0245

e Estimativa ‘Sim’:

P(Romance=‘Sim’ | )=  P(love=1| Romance=‘Sim”) X
P(people=0| Romance=‘Sim”) x
P(relationship=1| Romance=‘Sim’) x
P(Romance=‘Sim’)

P (Romance=‘Sim’ | )=  0,8750 x 0,5000 x 0,7500 x 0,5333 = 0,1750

O resultado indica que ha uma maior chance de o filme ser um Romance
(pertencer a classe ‘Sim’). Para que seja possivel analisar o resultado de uma forma mais
interessante, os valores calculados podem ser convertidos para probabilidades através da
normaliza¢do da soma para 1. Isto ¢ feito da seguinte forma:

e P(*Ni0’) =0,0245 = (0,0245 + 0,1750) = 12,28%
e P(‘Sim’)= 0,1750 + (0,0245 + 0,1750) = 87,72%

Desta forma, o rétulo de classe ‘Sim’ ¢ atribuido ao novo objeto 7. Observe que
para realizar o célculo ndo foi preciso utilizar o denominador da Férmula de Bayes —
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P(X) — uma vez que o seu valor seria 0 mesmo tanto para o calculo da estimativa da
classe ‘Nao’ como da classe ‘Sim’.

O algoritmo NB possui a palavra naive (ingénuo) em seu nome porque se baseia
em duas suposigoes:

1. Todos os atributos da base de dados sdo igualmente importantes.

2. Todos os atributos preditivos sao condicionalmente independentes em relagao ao
atributo classe.

Sao exatamente estas suposi¢coes que fazem com que seja possivel realizar a
classificagdo com o uso de uma adaptacao simples da Férmula de Bayes.

Outros Algoritmos de Classificacdo Monorrétulo

Conforme mencionado anteriormente, além do NB, existem muitos outros algoritmos de
classificacdo. O texto a seguir apresenta um breve resumo sobre quatro deles: k-Nearest
Neighbors (k-NN), C4.5, Sequential Minimal Optimization (SMO) e Multi-Layer
Perceptron (MLP). Explicacdes detalhadas sobre estes algoritmos e também sobre o NB
podem ser obtidas em [Han et al., 2011; Witten et al., 2016].

e Kk-NN: este algoritmo executa a tarefa de classificacdo de um novo objeto t em
dois passos: primeiro, o algoritmo encontra os k objetos da base de treinamento
que sejam mais similares a t. Tipicamente, a similaridade é computada em
termos de alguma medida de distancia, como a distancia Euclidiana ou a
distancia de Jaccard. Em seguida, t é classificado com a classe mais comum
entre os k objetos.

e (CA4.5: constréi um modelo de classificacdo na forma de uma arvore de decisao.
Em uma estrutura deste tipo, cada né interno corresponde a um atributo preditivo
(ex.: “love”), cada ramo representa um teste sobre um nd pai (ex.: o valor de
love é 0?) e cada folha consiste em um rotulo de classe. Um novo objeto é
classificado através da aplicacdo de sucessivos testes que encontrardo um
caminho na arvore, desde o nd raiz até um no folha. Para construir a arvore, o
algoritmo C4.5 adota uma abordagem recursiva e gulosa que emprega a medida
da entropia como critério de selecdo de atributos. A cada passo, esta medida é
aplicada para definir qual atributo melhor particiona 0s objetos da base de
treinamento nas classes distintas.

e SMO: trata-se de um algoritmo para treinar classificadores SVM (support vector
machines). Na técnica SVM, os dados de treino sdo separados em duas classes
através da busca por uma fronteira de decisdo que maximiza a distancia entre o0s
objetos de treino destas duas classes.

e MLP: algoritmo utilizado para treinar redes neurais. Uma rede neural MLP é
uma estrutura formada por um conjunto de noés (denominados neurdnios
artificiais) e arestas estruturados em trés camadas: de entrada, oculta (hidden) e
de saida. Cada aresta possui um peso associado, cujo valor inicial é tipicamente
determinado de forma aleatoria, com base na distribuicdo normal. A técnica
MLP emprega um processo de treinamento denominado backpropagation para
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determinar o melhor conjunto de pesos para a rede. Primeiro, para cada objeto de
treino, os valores de classe sdo determinados com base nos pesos correntes. Os
erros de classificacdo sdo entdo computados e 0s pesos associados a cada aresta
sdo atualizados. O processo € repetido até que um critério especificado para
minimizacao do erro seja alcangado.

3.2.3. Como Avaliar a Qualidade de um Classificador?

Para criar um classificador, basta ter em maos um bom algoritmo de classificacdo e uma
boa base de dados de treinamento. Entretanto, para colocar o classificador em producéo
é preciso estimar a sua eficacia, isto é, estimar se ele tera um bom desempenho para
classificar novos objetos. O principio basico empregado na avaliacdo de classificadores
consiste em utilizar um conjunto separado de dados de teste formado por objetos que
ndo estiveram envolvidos no processo de treinamento do classificador. Esse conjunto
também deveréa conter objetos rotulados, ou seja, deve ser formado por pares (x,y).

O método holdout [Han et al., 2011] é o mais simples dentre 0s que empregam 0
principio descrito acima. Na abordagem holdout, a base de dados rotulada é dividida de
forma aleatdria em dois conjuntos independentes: conjunto de treinamento e conjunto de
teste. Tipicamente, dois ter¢os dos dados sdo alocados para treino e o terco restante é
alocado para teste (por exemplo, considerando a base de resumos de filmes apresentada
na Tabela 3.1, tem-se que 10 objetos seriam alocados para o conjunto de treino e 0s 5
restantes para o conjunto de teste). Preferencialmente, a divisdo deve ser feita de modo a
garantir que cada classe seja adequadamente representada tanto no conjunto de
treinamento como no de teste (processo conhecido como estratificacdo). O conjunto de
treinamento é entdo usado para a construcdo do classificador, cuja acuracia é estimada
com o conjunto de teste. A acurécia corresponde a porcentagem de objetos de teste
corretamente classificados pelo modelo. A Figura 3.2 resume o processo holdout.

Algoritmo de
Classificacdo
ﬁ
\.—___._../
Base Y -\
Rotulada Classificador . Estlmatjvfeu da
Acuracia
\ J
\..._ / N
Base de
Teste

Figura 3.2. Estimando a acuracia de um classificador com o método holdout

O metodo holdout ndo € o mais utilizado na pratica, pois existem tecnicas
capazes de obter estimativas mais confidveis para o desempenho preditivo de um
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classificador. Uma delas é a validagdo cruzada (cross-validation) [Han et al., 2011;
Witten et al., 2016]. Neste método, a base rotulada é dividida em k parti¢bes D1, Do,...,
D« de tamanho aproximadamente igual (na Figura 3.3, apresenta-se um exemplo onde
k=10, um dos valores mais comumente utilizados). Apds a divisdo, sdo realizadas k
rodadas de treino e teste. A cada iteracdo i, a particdo D; é reservada para teste e as
particOes restantes sdo utilizadas para treinar o modelo. Considerando o exemplo onde
k=10, na primeira rodada as parti¢des D2, Dg,... D1o seriam utilizadas para treinamento e
a particdo D; para teste. Na segunda rodada, as particdes D1,D3... Dg seriam utilizadas
para treinamento e a parti¢do D para o teste. E assim por diante, até a décima rodada. A
acuracia final estimada para 0 modelo serd igual a acurdcia média das 10 rodadas.
Sendo assim, ao contrario do que ocorre com 0 método holdout, na validacdo cruzada a
estimativa da acuracia nao é feita “apostando-se todas as fichas” no resultado obtido
sobre uma Unica base de teste, 0 que constitui uma importante vantagem.

E importante comentar que além da validacdo cruzada, existem outras técnicas
para estimar a qualidade de classificadores, dentre as quais a validacdo cruzada repetida,
leave-one-out e bootstrap [Witten et al., 2016].

D [D, D, [Ds |Dg [De [ D, [ [ D5 Dy

Figura 3.3. Base rotulada dividida em 10 particdes (folds). Na primeira rodada
do método de validacéo cruzada, as parti¢cdes D2, Ds,..., D10 sdo utilizadas para
treinar o modelo enquanto a particao D: é utilizada para testa-lo.

Matriz de Confuséo

A matriz de confusdo (MC) é uma das mais Uteis ferramentas para a avaliacdo da
qualidade de classificadores. Sua finalidade é armazenar todos os diferentes tipos de
erros e acertos realizados pelo classificador ao processar um conjunto de objetos de
teste. Uma MC é uma matriz quadrada g x g, onde g representa o nimero de rétulos de
classe envolvidos no problema. Cada célula cij denota o nimero de objetos de teste que
o classificador associou a classe i e que, de fato, pertencem a classe j. Desta forma, as
células da diagonal principal sempre irdo conter o nimero de objetos corretamente
classificados pelo modelo. No exemplo da Figura 3.4, apresenta-se o formato da MC
que seria produzida apds o processo de teste do classificador de resumos de filmes
(nesse problema, g=2).

Rotulos Preditos

Classes Romance=‘Niao’ | Romance=‘Sim’
8 »|Romance="Nao’ VN FP
S '®
+— O
\O m < : b
o Romance=‘Sim FN VP

Figura 3.4. Matriz de confuséo gerada apds um processo de teste do
classificador de resumos de filmes.
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Na Figura 3.4, a célula MCy,1 armazena o total de objetos da base de teste cujo
rotulo era ‘Nao’ e que foram corretamente classificados como ‘N&o’, e por isso sdo
chamados Verdadeiro Negativos (VN). Em MCx > esta representado o total de objetos de
teste cujo rotulo era ‘N&o’ e que foram incorretamente classificados como ‘Sim’, e que
por isso sdo chamados Falso Positivos (FP). O valor em MC;: indica o nimero de
objetos de teste cujo rotulo era ‘Sim’ e que foram incorretamente classificados como
‘Ndo’, sendo entdo chamados de Falso Negativos (FN). Por fim, em MC;. estd
armazenado o numero de objetos de teste cujo rétulo era ‘Sim’ e que foram
corretamente classificados como ‘Sim’, chamados de Verdadeiro Positivos (VP)

A partir da MC ¢ possivel calcular diversas medidas de desempenho [Flach,
2012; Han et al., 2011; Japkowicz and Shah, 2011]. Uma delas ¢é a propria Acuracia,
mencionada no inicio desta subsecdo, que computa a proporcao de objetos de teste
corretamente classificados. Sua féormula ¢ apresentada na Equacao 2.

Acurdcia = (VP + VN) + (VP + FP + FN + VN) (2)

A Acuracia é a medida de desempenho de classificadores mais empregada.
Entretanto, ndo é a mais indicada em situacdes onde a base de dados é desbalanceada,
isto €, quando existem muito mais objetos da classe ‘Nao’ do que da classe ‘Sim’, ou
vice-versa. Este é o0 caso tipico de aplicacbes como a classificacdo de fraudes, onde
normalmente vao existir muito mais objetos com a classe ‘Nao’ (transagdes que ndo sdo
fraudes, ou seja, transagbes genuinas) do que com a classe ‘Sim’ (transa¢des
fraudulentas). A Figura 3.5 mostra um exemplo de matriz de confusdo hipotética que
poderia ter sido gerada a partir de uma base de dados contendo 1000 objetos de teste em
um problema de classificacdo de fraudes.

Ro6tulos Preditos

Classes Fraude=‘Nio’ Fraude=‘Sim’
8 | Fraude=‘Nao’ 900 90
ER
o .
x Fraude=‘Sim’ 4 6

Figura 3.5. Matriz de confusdo gerada apés um processo de teste de uma base
de dados desbalanceada (classificador de fraudes).

A partir do contetdo apresentado na MC da Figura 3.5, é possivel saber que a
base de teste possui 990 objetos com a classe Fraude= ‘Nao’ (soma das colunas da
primeira linha da matriz) e apenas 10 objetos com a classe Fraude=‘Sim’ (soma das
colunas da segunda linha). A Acuréacia do classificador pode ser obtida com o uso da
Equacdo 2:

Acuracia = (VP + VN) = (VN + FP + FN + VP) = (906 / 1000) = 90,60%

Este valor de Acuracia de 90,60% parece indicar que o desempenho preditivo do
classificador na base de teste foi satisfatério. No entanto, o resultado é ilusério. Ao
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observar a matriz, € trivial perceber que o classificador teve uma boa taxa de acertos
para o rotulo ‘Ndo’, mas seu desempenho foi bem inferior para classe ‘Sim’ (algo que
seria péssimo para um sistema real, pois ele ndo foi capaz de identificar grande parte das
transacdes fraudulentas). Por este motivo, € interessante usar a Acuracia em conjunto
com meétricas capazes de avaliar o desempenho do classificador em cada rétulo de
classe. Dois exemplos de medidas deste tipo sdo a Especificidade (também conhecida
como true negative rate) ¢ a Sensibilidade (também conhecida como true positive rate),
respectivamente apresentadas nas Equagdes 3 e 4.

Especificidade = VN +~ (VN + FP) 3)

Sensibilidade = VP + (VP + FN) 4)

Com a Especificidade, torna-se possivel avaliar o desempenho do classificador
com relacdo aos verdadeiros negativos. No exemplo da Figura 3.5:

Especificidade = VN + (VN + FP) = 900 + (900 + 90) = 90,90%.

Por sua vez, a Sensibilidade torna possivel avaliar o desempenho do
classificador com relacdo aos verdadeiros positivos:

Sensibilidade = VP = (VP + FN) = 6 + (6 + 4) = 60,00%.

Os resultados demonstram que embora o classificador tenha tido um bom
desempenho na classificacdo de casos que ndo sdo fraudes (90,90%), seu desempenho
foi muito inferior para classificar casos de fraudes (60,00%). Além disso, o seu valor
alto de Acurécia de 90,60% foi determinado unicamente pelo fato de a base de teste ter
muito mais objetos da classe ‘Nao’ (onde o classificador se sai bem) do que da classe
‘Sim’ (onde o desempenho do classificador € insatisfatorio).

Além da Especificidade e Sensibilidade, existem diversas métricas que podem
ser calculadas a partir dos dados de uma matriz de confusdo. Os trabalhos de Flach
(2012) e Japkowicz and Shah (2011) sdo indicados para aqueles que desejam se
aprofundar no tema. Adicionalmente, para obter um exemplo de utilizagdo da MC em
um problema de classificagdo monorrotulo multiclasse, consulte [da Silva et al., 2015].

3.2.4. Classificacio na Pratica

Esta subsecdo apresenta a receita padrdo para incorporar processos de classificagdo
monorrétulo aos seus préprios programas. Os exemplos envolvem bibliotecas
disponibilizadas para as linguagens Java e R. Estas duas linguagens foram escolhidas
pelo fato de serem bastante diferentes entre si: enquanto Java é uma linguagem
compilada e de propdsito geral, R ¢ uma linguagem interpretada e de propésito
especifico (serve basicamente para analise de dados). Os exemplos apresentados
demonstram como executar as principais etapas de um processo de classificagéo:
importagdo da base de dados rotulada, treinamento do modelo de classificacdo e
classificacdo de novos objetos. Embora os exemplos envolvam o algoritmo NB, é
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importante observar que, de uma forma geral, 0 mesmo modelo pode ser seguido com
qualquer outro algoritmo (k-NN , C4.5, SMO, MLP, etc.).

Java (Weka API)

Weka [Frank et al., 2016; Witten et al., 2016] € uma popular ferramenta de aprendizado
de méaquina e mineracao de dados open-source desenvolvida em Java. Esta ferramenta
fornece uma API bastante poderosa e flexivel que permite a integracdo de suas classes a
qualquer tipo de sistema Java.

A Weka API trabalha preferencialmente com arquivos de entrada no formato
ARFF (Attribute Relation File Format). Este formato corresponde a um arquivo texto
contendo a base de dados propriamente dita, precedida por um pequeno cabecalho que
fornece informacdes a respeito de seus atributos. A Figura 3.6 apresenta a versdo ARFF
da base de dados de filmes apresentada na Tabela 3.1.

@relation filmes

Qattribute love {0, 1}
@attribute people {0, 1}
@attribute relationship {0, 1}
@attribute Romance {Nao,Sim}
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Figura 3.6. Base de dados “filmes_treino.ARFF”: versdo ARFF da base de
dados de filmes apresentada na Tabela 3.1.

O cabecalho de um arquivo ARFF deve conter um apelido para 0 mesmo (tag
@relation), seguido da especificacdo de cada atributo (tag @attribute). Para atributos
categdricos é preciso especificar as categorias que ele pode assumir entre chaves (ex.:
{0, 1}), enquanto que para 0s numéricos, utiliza-se a palavra “numeric”. No exemplo da
Figura 3.5, os atributos sdo “love”, “people”, “relationship” e “Romance” (este ultimo, o
atributo classe). Os dados propriamente ditos sdo precedidos por uma tag @data. Cada

objeto é estruturado em uma linha do arquivo, com o0s valores separados por virgula.

A Weka API possui uma classe denominada “NaiveBayes” que oferece uma
implementacdo do algoritmo NB. A seguir sera apresentado um exemplo que mostra o
cddigo minimo para treinar um classificador NB e utiliza-lo para classificar dois novos
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objetos (objetos de classe desconhecida). Os novos objetos foram estruturados em um
arquivo ARFF denominado “filmes novos.ARFF”, que ¢ apresentado na Figura 3.7. No
arquivo de novos objetos, um ponto de interrogagao (“?”’) ¢ utilizado para expressar que
o valor da classe “Romance” ¢ desconhecido (trata-se da sintaxe adotada pela Weka
API). Observe que as bases de dados “filmes_treino. ARFF” (que sera usada para treinar
o modelo) e “filmes novos.ARFF” (base com os novos objetos) sdo compativeis, isto &,
elas possuem os mesmos atributos, dos mesmos tipos e declarados na mesma ordem.
Isto costuma ser um pré-requisito exigido pelas bibliotecas para classificagdo em
qualquer linguagem, como Java, R, Python, etc.

@relation filmes

Qattribute love {0, 1}
@attribute people {0, 1}
@attribute relationship {0, 1}
@attribute Romance {Nao,Sim}

dat

O~ @

ata
Iolll?
Illol?

Figura 3.7. Base de dados “filmes_novos.ARFF”: contém dois novos objetos
(objetos de classe desconhecida)

O codigo da Figura 3.8, apresenta um programa-exemplo que executa os dois
passos necessarios para a execucao da tarefa de classificacdo com o algoritmo NB: (i)
construcdo do modelo classificador e (ii) aplicagdo da Formula de Bayes para classificar
novos objetos. O exemplo assume que tanto o programa Java, como as bases de dados e
a biblioteca “weka.jar” (Weka API) estdo localizados na mesma pasta, chamada
“c:\emr”. Também é assumido que o cddigo serd compilado e executado em uma
maquina que possua a JDK (Java SE Development Kit) versdo 8 ou superior instalada.
Informacdes detalhadas sobre como obter e configurar a Weka API podem ser obtidas
em [Gongcalves, 2013].

Para compilar e executar o exemplo, salve o programa com o nome
“NaiveBayesUsoBasico.java”. Supondo que ele seja salvo dentro da mesma pasta onde
estdo localizados os arquivos “weka.jar” e as bases de dados ARFF, ¢ possivel realizar a
compilacdo utilizando o comando abaixo (obs.: no ambiente Linux, ¢ necessario trocar o

[T3:2)

ponto-e-virgula “;” por dois pontos “:”):

> javac -cp .;weka.jar NaiveBayesUsoBasico.java

Para executar o programa, o processo ¢ analogo, bastando digitar a linha de
comando apresentada a seguir (o resultado da execug¢ao ¢ mostrado na Figura 3.9):

> java -cp .;weka.jar NaiveBayesUsoBasico
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import weka.classifiers.bayes.NaiveBayes;

import weka.core.Denselnstance;

import weka.core.Instance;

import weka.core.Instances;

import weka.core.converters.ConverterUtils.DataSource;

public class NaiveBayesUsoBasico {

public static void main (String[] args) throws Exception {

// (i) Construcdo do Classificador

// (i.1) importacdo da base de dados de treinamento
DataSource source = new DataSource ("c:\\cmr\\filmes treino.arff");
Instances D = source.getDataSet ()

// (1.2) espeficicagcdo do atributo classe
if (D.classIndex () == -1) {

D.setClassIndex (D.numAttributes () - 1);
}

// (i.3) Treinamento do Modelo de Classificacdo
// (gera a "tabelona'" de probabilidades condicionais)

//basta instanciar a classe "NaiveBayes" e chamar o método
//"buildClassifier" passando a base de treinamento como entrada
NaiveBayes nbc = new NaiveBayes();

nbc.buildClassifier (D) ;

// (ii) Classificacdo dos Novos Objetos
//(ii.1) importacdo da base de novos objetos
DataSource source2 = new DataSource ("c:\\cmr\\filmes novos.arff");

Instances novosObjetos = source2.getDataSet();

//(1ii.2) loop que classifica todos os novos objetos
for (int i=0; 1 < novosObjetos.numInstances(); i++) {

//(ii.2.1) recupera o objeto
Instance t = novosObjetos.instance (i)

//(1ii.2.2) classifica esse objeto
double probs[] = nbc.distributionForInstance (t);

//(i1.2.3) imprime os resultado da classificacdo

System.out.println("- Classificagdo do Novo Objeto " + i + ":");

System.out.println ("\tProbababilidade de Romance = 'Nao':" +
probs[0]);

System.out.println ("\tProbababilidade de Romance = 'Sim':" +
probs[1]);

}

Figura 3.8. NaiveBayesUsoBasico.java: programa que utiliza a Weka API para
implementar um classificador monorrétulo NB em Java.
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BN Command Prompt — O .
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de Ronm
Probababilidade de Romance

Figura 3.9. Resultado da execucao do programa Java

A seguir apresenta-se uma breve explicacdo sobre o codigo. Observe que o
programa-exemplo estd dividido em duas sec¢des: (i) Construcdo do Classificador e (ii)
Classificacdo dos Novos Objetos. A secdo (i) comeca com a importacdo da base de
dados de treinamento “filmes_treino.arff” para a memoria através dos comandos
mostrados na secdo de cddigo (i.1). Na Weka API, a importacdo de bases de dados
ARFF é sempre realizada de forma padrdo, com o uso das classes “DataSource”,
“Instances” e “Denselnstances” (ou “Sparselnstances”). E importante comentar que a
classe “Instances” € uma das mais importantes classes da Weka. Ela representa o
conjunto de instancias da base de dados que esta armazenado em memoria, oferecendo
diversos métodos para a manipulacdo das mesmas. Consulte o JavaDoc da Weka
[Weka, 2018a] e também as referéncias [Gongalves, 2013] e [Weka, 2018b] para
maiores detalhes.

Na secdo (i.2), encontra-se o comando: “D.setClassIndex(D.numAttributes-1);”.
Este comando serve para informar a Weka que o Gltimo atributo da base de dados D,
isto €, o atributo “Romance” deve ser tratado como atributo classe.

Fechando a primeira parte, a se¢do (i.3) é a responsavel por instanciar a classe
“NaiveBayes” e comandar a criagdo do classificador. Em outras palavras: fazer a Weka
API criar a tabela de probabilidades condicionais em memoria. Observe que apenas duas
linhas de cddigo sdo necessarias para realizar uma tarefa relativamente complexa. Para
instanciar a classe “NaiveBayes” ndo ¢é preciso passar nenhum parametro (basta fazer
“new NaiveBayes()”). E para construir o classificador é preciso fazer uma chamada ao
método “buildClassifier” passando a base de dados de treinamento como entrada.

A secdo (ii) mostra um exemplo de c6digo para classificacdo dos novos objetos.
Em (ii.1) e (ii.2) encontra-se 0 codigo necessario para, respectivamente, importar a base
de dados de novos objetos (“filmes novos.ARFF”) e depois percorré-la em um lacgo.
Dentro do laco, cada novo objeto é recuperado individualmente, sendo armazenado em
t. Em (ii.2.2) esta a parte onde a classificagdo NB é, de fato, realizada. E preciso uma
unica linha de coédigo para executar a agdo: “double probs[]] =
nbc.distributionForInstance(t);”. Nessa linha, o método “distributionForlnstance” da
classe ‘“NaiveBayes” é chamado passando como entrada 0 novo objeto t. O método
“distributionForInstance” contém uma implementagdo da Férmula de Bayes que efetua
o calculo das probabilidades associadas aos rétulos de classe. Como resposta, 0 método
“distributionForInstance” retorna um vetor do tipo double, em que cada indice contera a
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probabilidade associada para um dos rotulos de classe. No exemplo, uma variavel
double [] chamada “probs” foi declarada para receber o retorno do método. O indice
probs[0] armazenara a probabilidade computada para Romance=‘N&o’ e o indice
probs[1] para Romance= ‘Sim’ (isto ocorre porque no cabecalho do arquivo ARFF, o
atributo classe Romance foi declarado com os valores {Nao,Sim}, ou seja, o ‘Néo’ foi
especificado antes do ‘Sim”).

Fechando o programa, a secdo (ii.2.3) simplesmente imprime as estimativas
associadas a cada classe, para os dois novos objetos. Observando a Figura 3.8, veja que
para o primeiro objeto ¢; = (love=1, people=0, relationship=1, Romance = ?), 0 valor
Romance =‘N&o’ foi estimado com probabilidade de 17,29%, enquanto Romance=‘Sim’
com probabilidade de 82,71%. Perceba que esses valores estdo diferentes daqueles
obtidos através do célculo mostrado Subsecdo 3.2.3. Essa divergéncia ocorre apenas
porque a implementacdo do NB presente na Weka é um pouco mais sofisticada e utiliza,
de forma embutida, uma técnica conhecida como correcao laplaciana [Han et al., 2011],
que adiciona uma constante em todos os valores de probabilidade condicional mantidos
na tabela de probabilidade com o intuito de evitar a presenca de células contendo
probabilidades condicionais com o valor zero.

Embora o exemplo tenha envolvido um programa muito simples, ¢ importante
deixar claro que o modelo basico para utilizar a Weka dentro de qualquer sistema sera
sempre similar. Primeiro sera preciso importar a base de dados de treinamento, depois
construir o classificador para, em seguida, aplicd-lo sobre novos objetos.
Evidentemente, em um projeto real vocé precisard lidar com algumas questdes
adicionais. Em especial, sera preciso executar um procedimento de teste do modelo de
classificagdo antes de coloca-lo em producgdo usando o método holdout ou a validagao
cruzada para que seja possivel computar os valores de Acurécia, Especificidade,
Sensibilidade e outras métricas. Informagdes sobre a forma de estimar o desempenho
preditivo de classificadores através da Weka API podem ser obtidas em [Weka, 2018b].

R

R [R, 2017] é um dos softwares open-source para analise de dados mais utilizados em
todo o mundo. Existem diversos pacotes de classificacdo monorrétulo disponibilizados
para este ambiente. Esta secdo apresenta um exemplo de classificacdo com a técnica NB
que utiliza o pacote “e1071” [Meyer, 2018]. Para obter detalhes sobre como instalar o
ambiente R e qualquer um de seus pacotes, consulte [Lander, 2017].

O ambiente R suporta diferentes formatos de arquivo de entrada, sendo CSV um
dos mais utilizados. Desta forma, para executar o exemplo a ser apresentado, é preciso
converter as bases de dados apresentadas nas Figuras 3.6 e 3.7 do formato ARFF para o
formato CSV. Para tal, basta retirar todo o conteldo compreendido entre as tags
@relation e @data e acrescentar uma linha de cabecalho simples, com os nomes dos
atributos separados por virgula (love, people, relationship, Romance). Em seguida, 0s
arquivos deverao ser salvos com a extenséo CSV.

O codigo da Figura 3.10, apresenta um programa R para a classificagdo. Os
passos sdo 0s mesmos que foram implementados no programa Java: (i) Construcdo do
Classificador e (ii) Classificagdo dos Novos Objetos. Entretanto, observe que o codigo R
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é bem menor, algo justificavel tendo em vista que R € uma linguagem especifica para
analise de dados, enquanto Java € uma linguagem de propdsito geral. O programa
assume que o ambiente R possui 0 pacote “e1071” instalado e que os arquivos CSV
estdo localizados na pasta “c:\cmr”.

#carrega o package "elQ71"
library(e1071) ;

# (i) Construcdo do Classificador

#(i.1) importacdo da base de dados de treinamento para um data frame
D <- read.table("c:\\cmr\\filmes treino.csv",header=TRUE, sep=",")

#(i.2) Treinamento do Modelo de Classificacdo

# deve-se utilizar a funcdo naiveBayes do pacote "elO71",
# indicando o atributo classe ("Romance")

# e a base de treinamento como pardmetros

nbc <- naiveBayes (Romance ~ ., data = D)

#visualizacdo da tabela de probabilidades:
nbc

# (ii) Classificacdo dos Novos Objetos

#(ii.1) importacdo da base de novos objetos
novos <- read.table("c:\\cmr\\filmes novos.csv",header=TRUE, sep=",")

#(ii.2) classificacdo dos novos objetos
probs = predict (nbc,novos|[,-1], type="raw")

probs #mostra as estimativas para cada classe

preds = predict (nbc,novos|[,-1])
preds #mostra apenas os rotulos classe preditos

Figura 3.10. NaiveBayesUsoBasico.R: programa que utiliza o pacote “e1071”
para implementar um classificador monorrétulo NB em R.

A segdo (i.1) comeca com a importagdo da base de treinamento
“filmes_treino.csv” para um data frame R, utilizando o método “read.table”. A secdo
(i.2) mostra o codigo responsavel por treinar 0 modelo de classificagdo com o uso do
método “naiveBayes” do pacote “e1071”. Observe que dois parametros sao passados
para 0 método:

e Romance ~ .: indica que o “Romance” € o atributo classe e que os demais
atributos (representados por um ponto, “.”) serdo utilizados como atributos
preditivos (essa € a notacdo, conhecida como “formula”, ¢ comumente utilizada
na linguagem R para indicar a variavel Y e as variaveis de X em diferentes
pacotes para classificacdo e regresséo).

e data =D: indica o data frame que armazena a base de dados de treinamento.
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A secdo (ii) contém o codigo para classificar novos objetos utilizando o modelo
de classificacdo construido. Inicialmente, em (ii.1) importa-se a base de dados com 0s
novos objetos para o data frame “novos”. Entao, em (ii.2) a classificacdo é realizada
utilizando o método “predict” do pacote “e1071”. Foram especificados trés parametros:

¢ nbc: modelo de classificacéo treinado.

e novos[,-1]: data frame com os novos objetos. A especificacdo [,-1] indica quais
sdo os atributos preditivos (todos menos o ultimo).

e type= “raw”: o método ird computar as estimativas de probabilidade para cada
classe. Se for omitido, os apenas o rotulo de classe previsto é retornado.

Como resposta 0 método “prediction” retorna um vetor de reaiS, em que cada
indice contera a probabilidade associada para um dos rétulos de classe (Figura 3.11).

> probs = predict (nbc,novos[,-1], type="raw")
> probs #mostra as estimativas de cada classe

Nao Sim
[1,] 0.2234392 0.7765608

[2,] 0.7447740 0.2552260

> preds = predict (nbc,novos[,-11)
> preds #mostra apenas os rotulos de classe preditos

[1] Sim Nao

Levels: Nao Sim

Figura 3.11. Resultado da execucéo do programa R

A linguagem R também oferece pacotes para implementar o processo de teste do
classificador através das técnicas holdout, validagao cruzada e outras abordagens. Um
dos mais utilizados para este fim € o pacote ‘caret’ [Kuhn, 2018].

3.3. Classificaciao Multirrétulo (CMR)

Esta secdo dedica-se a apresentagdo dos conceitos fundamentais sobre CMR. O texto
estd estruturado da seguinte forma. A Subse¢do 3.3.1 introduz o problema da CMR,
discutindo suas caracteristicas gerais e seus principais desafios. Em seguida, a Subse¢ado
3.3.2 apresenta as abordagens basicas para a constru¢do de classificadores multirrotulo.
A Subsec¢ao 3.3.3 discute as propriedades das bases de dados multirrotulo. A Subsecao
3.3.4 introduz as principais medidas utilizadas para estimar a qualidade de
classificadores multirrétulo. Por fim, a Subsegdo 3.3.5 cobre a CMR na prética, através
da apresentacdo de scripts desenvolvidos em Java e R.
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3.3.1. Como Construir um Classificador Multirroétulo?

Assim como ocorre com a classificacdo monorrotulo, duas coisas sdo necessarias para
que seja possivel construir um classificador multirrétulo:

1. Uma boa base de dados de treinamento.
2. Uma boa técnica de CMR.

Entretanto, em problemas de CMR, cada objeto pode estar associado a uma ou
mais classes. Um exemplo de base de dados multirrétulo € apresentado na Figura 3.12.
Suponha que o objetivo seja utiliza-la para possibilitar a criacdo de um classificador
multirrétulo para categorizacdo de musicas. Neste exemplo, tem-se que L = {“Metal”,
“Jazz”, “Bossa”, “Pop”} representa um conjunto ndo-disjunto de rétulos de classe
(géneros musicais). Considere que cada objeto i € um par (xi,Yi), onde xj armazena um
namero arbitrario de valores de atributos preditivos, enquanto Yi < L armazena um
subconjunto de rétulos de classe.

X Metal | Jazz | Bossa | Pop
Xy . .
X5 . .

X3 .

X4 .

X5 . . .

Figura 3.12. Base de dados de treinamento de um classificador multirrétulo
para a categorizacdo de musicas

No exemplo da Figura 3.12, observe que 0 primeiro objeto (musica) esta
associado a dois géneros: “Metal” ¢ “Pop”. O segundo objeto também esta associado a
dois géneros: “Jazz” e “Bossa”. O terceiro objeto possui apenas um género (“Jazz”) e o
quarto também apenas um género (“Metal”). Por fim, o quinto objeto possui trés
géneros (“Jazz”, “Bossa” ¢ “Pop”). A seguir apresenta-Se a definicdo formal para o
problema da classificacdo multirrotulo:

Definigdo 2 (Classificagdo Multirrotulo). Seja X = {Xi, ..., Xq} um conjunto de d
atributos preditivos e L = {l1, ..., 1a} um conjunto de g rétulos de classe, onde q > 2.
Considere uma base de dados de treinamento D composta por N objetos do tipo
{(X1,Y1), (X2,Y2), ..., (xn,Yn)}. Nesta base de dados, cada xi corresponde a um vetor
{X1, ..., xd} que armazena valores para os d atributos preditivos do conjunto X e cada
Yi < L corresponde a um subconjunto de rétulos de classe. O objetivo da tarefa de
classificacdo multirrétulo é, a partir de D, realizar o aprendizado de uma fungéo h
(classificador) que, dado um objeto ndo rotulado t = (X,?), seja capaz de prever de
forma efetiva o seu labelset Y (conjunto de rétulos de classe).
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Os problemas de classificagdo multirrotulo costumam ser muito mais
desafiadores do que os de classificagdo monorrotulo. Isto se deve as seguintes razdes
[Goncalves et al., 2018]:

e As aplicagbes CMR normalmente precisam lidar com um ndmero enorme de
combinacgbes de rotulos. Considerando um problema que envolva q rétulos de
classe distintos, o tamanho do espaco de resultados em um problema CMR ¢é 29,
enguanto em um problema de classificacdo monorrétulo é de apenas g.

e As aplicacOes tipicas de CMR referem-se a problemas modernos de big data,
onde o dado a ser processado costuma ser semi-estruturado ou nédo estruturado:
dados multimidia, dados bioldgicos, etc. Bases de dados reais para CMR
costumam ser muito volumosas, tanto em ndmero de atributos como no de
objetos.

e Na CMR, é muito comum a existéncia da correlacdo entre rétulos de classe. Por
exemplo: é improvavel que uma canc¢do seja classificada ao mesmo tempo com
os rétulos “Heavy Metal” e “Jazz” dado que estes dois estilos musicais possuem
uma forte correlacdo negativa. De maneira analoga, a probabilidade de uma
cancdo ser rotulada como “Pop” torna-se mais forte caso ela tenha sido rotulada
como “Dance” e “R&B”. Consequentemente, ¢ intuitivo esperar que algoritmos
capazes de capturar e modelar as correlac@es entre rotulos sejam mais acurados.
De fato, explorar a dependéncia entre rétulos tem sido tratado como uma das
principais linhas de pesquisa na area de CMR [Boutell et al., 2004; Gibaja and
Ventura, 2015; Gongalves et al., 2013; Hullermeier et al., 2008; Read et al.,
2011; Zhang and Zhou, 2014].

e Em problemas monorrotulo, a classificacdo de um novo objeto pode estar apenas
correta ou errada. Por exemplo, se um classificador monorrétulo classifica um e-
mail normal como spam, esta situacdo claramente representa um erro. De
maneira oposta, em uma aplicacdo CMR, os resultados podem estar parcialmente
corretos, isto €, 0 modelo pode classificar corretamente alguns rétulos, mas pode
errar outros. Por exemplo, se os rotulos reais de uma musica sao “Pop” e “Jazz”
e o classificador rotulou essa musica como “Pop” e “Bossa”, este resultado esta
parcialmente correto. Devido a este fato, a avaliacdo de classificadores
multirrétulo precisa empregar métricas diferentes das utilizadas na avaliacdo de
classificadores monorrotulo.

3.3.2. Técnicas de Classificacao Multirrotulo

Nos ultimos anos diversas estratégias distintas foram propostas na literatura para a
construcdo de classificadores multirrotulo [Gibaja and Ventura, 2014; Gongalves et al.,
2018; Tsoumakas et al., 2010]. Estes métodos podem ser divididos em duas categorias
gerais: Adaptacdo de Algoritmo (AA) e Transformacdo do Problema (TP). Esta secéo
discute ambas as categorias com énfase dada a segunda, uma vez que os métodos de TP
costumam ser mais utilizados na pratica.

Os métodos da familia AA estendem ou adaptam um algoritmo de classificacdo
monorrétulo existente para que ele possa executar a tarefa de CMR. Por exemplo, 0
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trabalho de Zhang and Zhou (2007) introduz 0 método Multi-label KNN (ML-kNN), que
é derivado de dois algoritmos monorrétulo: k-NN e NB. Nesta abordagem, o processo
de classificacdo multirrétulo de um novo objeto t € realizado em duas etapas. Primeiro,
0s k vizinhos mais proximos de t na base de treinamento séo identificados. Entdo, para
cada rotulo de classe lj presente no labelset destes k vizinhos, a Formula de Bayes é
empregada para estimar se t deverd ou ndo ser rotulado com lj. Outros exemplos de
métodos da familia AA sdo apresentados e discutidos em [Gibaja and Ventura, 2014].

Os métodos da categoria TP trabalham transformando o problema de CMR
original em um ou mais problemas de classificagdo monorrotulo. Isto possibilita com
que qualquer algoritmo de classificagdo monorrétulo (como NB, k-NN, C4.5, etc.) possa
ser diretamente aplicado através do mapeamento das predicdes monorrétulo para
predicdes multirrétulo. Os métodos de transformacdo do problema séo flexiveis, uma
vez que permitem a abstracdo do algoritmo de classificacdo base (monorrétulo). Esta é
uma vantagem importante, uma vez que diferentes algoritmos monorrétulo sdo mais ou
menos efetivos de acordo com os diferentes dominios de aplicacao.

Existem algumas estratégias distintas para executar a transformacdo de um
problema multirrétulo em um ou mais problemas monorrétulo [Gibaja and Ventura,
2015; Tsoumakas et al., 2010]. Entretanto, trés delas sdo principais, de onde as demais
foram derivadas: Label Powerset (LP), Ranking by Pairwise Comparison (RPC) e
Binary Relevance (BR). A seguir, estas trés estratégias sdo explicadas com ajuda da base
de dados para categorizacdo de musicas ilustrada na Figura 3.12.

Label Powerset (LP)

A abordagem LP [Boutell et al., 2004; Tsoumakas et al., 2010] — também referenciada
na literatura como “Label Combination” e “Label Creation” — reduz o problema
multirrétulo a um Unico problema monorrétulo do tipo multiclasse. Isto € realizado
através da definicdo de um novo atributo classe composto cujos valores correspondem a
todas as combinacdes distintas de rétulos de classe presentes na base de treinamento. A
Figura 3.13 ilustra o processo de transformacdo LP da base de dados de mdsicas
originalmente apresentada na Figura 3.12.

X Metal | Jazz | Bossa | Pop X Y

X4 . . X1 Metal-Pop
X3 . . X5 Jazz-Bossa
X3 . - X3 Jazz

X4 . X4 Metal

Xs . . . Xs | Jazz-Bossa-Pop

Figura 3.13. Transformacédo LP da base de dados de categorizagdo de musicas

Observe que os dois rotulos associados ao primeiro objeto da base de dados
original (“Metal” e “Pop”) foram combinados para criar uma nova classe composta
chamada “Metal-Pop” na base de dados transformada. De maneira anédloga, as novas
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classes monorrétulo “Jazz-Bossa” e “Jazz-Bossa-Pop” foram criadas, respectivamente, a
partir dos dois rotulos associados ao segundo objeto e aos trés rotulos associados ao
quinto objeto. E interessante observar que as transformacgdes afetam apenas os rotulos,
isto é, os atributos preditivos sdo mantidos em sua forma original (de fato, esta € uma
caracteristica comum a todos os métodos da familia TP).

Uma vez que a transformacao tenha sido aplicada a base de dados original, a
criagdo de um modelo LP pode ser feita de maneira trivial: basta treinar um classificador
monorrétulo multiclasse sobre a base transformada. A classificacdo de uma nova
instancia também é trivial: 0 modelo LP simplesmente gera como saida uma classe
composta que, de fato, corresponde a um conjunto de rétulos no problema original.

O meétodo LP é simples e oferece a vantagem de implicitamente levar a
correlacdo entre rétulos em consideracdo. Entretanto, possui dois problemas principais.
Primeiro, ele ndo é capaz de prever labelsets que ndo estejam presentes na base de treino
original. Por exemplo, o0 modelo LP gerado a partir da base de dados transformada da
Figura 3.12 jamais sera capaz de classificar uma nova musica como “Jazz-Pop” ou
somente como “Bossa” porque essas combinacdes ndo existem na base de dados
multirrétulo original. Segundo, e mais importante, a transformacdo LP pode gerar um
nimero exponencial de classes compostas, algumas delas associadas a um numero
reduzido de objetos. O nimero méaximo de classes compostas é dado por min(N, 29),
onde N corresponde ao numero de objetos da base de treino e q representa 0 numero de
rotulos. Embora na pratica o numero real de combinagdes seja usualmente bem menor
do que o limite superior possivel, ele é normalmente muito maior do que g (como sera
mostrado na Subsecdo 3.3.3). Desta forma, o método LP costuma ser inviavel para
muitos problemas reais.

Ranking by Pairwise Comparision (RPC)

A abordagem RPC [Hullermeier et al., 2008] transforma a base de dados
multirrétulo original em diversas bases de dados monorrotulo. Cada base de dados
derivada é associada a um par distinto de rotulos {l;, Ij}, 7 <i <;j < ¢ e deve conter 0s
objetos da base de treinamento D que estejam associados ao rotulo | ou l;, mas nunca
associados a ambos. A Figura 3.14 apresenta o resultado da transformacdo RPC da base
de dados de categorizacdo de musicas. Veja que seis bases de dados binarias sdo
produzidas como resultado da transformacao.

Observe que a primeira base de dados binaria se refere ao par de rétulos “Metal”
e “Jazz”. Todos os objetos da base de dados podem estar associados a um dos seguintes
rotulos de classe: “Metal(1)-Jazz(0)” ou “Metal(0)-Jazz(1)”. Nesta base binaria, o
primeiro e o quarto objetos possuem a classe “Metal(1)-Jazz(0)” porque na base de
dados multirrétulo original, os respectivos objetos estdo rotulados como “Metal” e ndo
estdo como “Jazz”. De maneira andloga, o segundo, terceiro e quinto objetos da base
binaria possuem a classe “Metal(0)-Jazz(1)” porque, na base de dados multirrétulo
original estdo associados ao rotulo “Jazz”, mas ndo estdo associados ao rotulo “Metal”.

A construgdo de um modelo RPC consiste no treinamento de um classificador
monorrétulo bindrio para cada uma das bases de dados derivadas. Portanto, cada
classificador é treinado para um par de rétulos {li, I}, formando uma fronteira de
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deciséo entre ambos. Ao contrario do que ocorre no método LP, a etapa de classificagcdo
do RPC ndo pode ser executada diretamente. No método RPC, um novo objeto t a ser
classificado deve ser primeiro submetido a todos os classificadores binarios. O conjunto
de rotulos final predito para t sera obtido através da aplicacdo de uma funcdo de limiar
capaz de separar os rétulos com maior nimero de vitorias dagueles com menor numero.

X Metal | Jazz | Bossa | Pop
X4 . .
X5 . .

X3 .

Xy .

X5 . . .

U

X Y: Metal-vs-Jazz X | Y: Metal-vs-Bossa X | Y:Metal-vs-Pop
x; | Metal(1)-Jazz(0) x; | Metal(1)-Bossa(0) X4 | Metal(1)-Pop(0)
X, | Metal(0)-Jazz(1) X, | Metal(0)-Bossa(1) xs | Metal(0)-Pop(1)
X3 Metal(0)-Jazz(1) X4 | Metal(1)-Bossa(0)
X4 Metal(1)-Jazz(0) Xs | Metal(0)-Bossa(l)
X5 Metal(0)-Jazz(1)

X | VY:lazz-vs-Bossa X Y: Jazz-vs-Pop X | Y:Bossa-vs-Pop
x; | Jazz(1)-Bossa(0) X, Jazz(0)-Pop(1) %, | Bossa(0)-Pop(1)
X5 Jazz(0)-Pop(0) X5 Bossa(1)-Pop(0)

X3 Jazz(1)-Pop(0)

Figura 3.14. Transformacdo RPC da base de dados de categorizacdo de
musicas

O método RPC possui a vantagem de conseguir prever combinacoes de rétulos
que ndo estdo presentes na base de dados original, sendo ainda capaz de incorporar
implicitamente as correlagcdes entre rotulos no processo de construcdo do modelo de
classificacdo. Entretanto, ele possui duas desvantagens importantes: primeiro o seu
processo de classificagdo é dependente de uma fungdo de limiar que, na prética, precisa
ser calibrada de acordo com as diferentes bases de dados. Segundo, ele pode atingir
complexidade quadratica em termos de espaco e tempo, uma vez que, no pior caso, um
total de g(g-1) / 2 classificadores binarios precisardo ser treinados e mantidos em
memoria. Todos eles precisam ser consultados no momento da classificacdo. Devido a
este fato, 0 RPC acaba sendo intratavel em alguns problemas reais onde q é alto.
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Binary Relevance (BR)

BR [Godbole and Sarawagi, 2004; Tsoumakas et al., 2010] é o método de
classificacdo multirrotulo mais conhecido e adotado. Nesta abordagem, a base de dados
multirrétulo original é decomposta em q bases de dados binarias, uma para cada rétulo
distinto. A Figura 3.15 apresenta o resultado da transformacéo BR da base de dados de
categorizacdo de masicas.

/"
X Y:Metal X Y:Bossa
X4 . X4
X2 X2 .
X3 X3
X Metal | Jazz | Bossa | Pop X, . X,
Xy . . Xs Xs .
X5 . .
: . <
Xy . X Y:Jazz X Y:Pop
Xs . . . X4 Xy *
X5 . X2
X3 . X3
X4 X4
X5 . Xs .
-

Figura 3.15. Transformacéo BR da base de dados de categorizacdo de musicas

A inducdo de um modelo BR consiste no treinamento de um classificador
binario para cada base de dados derivada. Consequentemente, no exemplo da
categorizacdo de mdsicas, quatro modelos binarios independentes precisariam ser
treinados, sendo cada um deles exclusivamente responsavel pela classificacdo de um dos
géneros.

Tendo o modelo BR sido treinado, o processo de classificacdo é bastante
simples: o conjunto de rétulos de um novo objeto é predito através da simples
combinacdo das saidas produzidas por cada um dos classificadores binarios. Este
processo é ilustrado no exemplo da Figura 3.16. Ela mostra o processo de classificagdo
de um novo objeto t (a musica “Garota de Ipanema”) considerando um modelo BR
hipotético treinado utilizando o grupo de bases de dados derivadas apresentado na
Figura 3.14. Nesta figura, fi, f2, f3 e f4 representam, respectivamente, os classificadores
binérios treinados para classificar 0s géneros ‘“Metal”, “Jazz”, “Bossa” e “Pop”,
enquanto x representa o conjunto de atributos preditivos que descrevem t.
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t = “Garota de Ipanema” —Tom Jobim & Frank Sinatra

Classificadores Classificagdes
f;: x - {Metal, ~Metal } ~Metal
fo: x —» {Jazz, ~Jazz} Jazz
f3: X —» {Bossa, ~Bossa} ~Bossa
fy: x - {Pop, ~Pop} Pop
Conjunto de Rétulos Predito | {Jazz, Pop}c L

Figura 3.16. Classificagao da musica “Garota de Ipanema” por um modelo BR

Observe que para realizar a classificacdo multirrétulo do novo objeto t, 0 modelo
BR agrega as predicBes de todos os classificadores binarios independentes. No exemplo,
“Metal” e “Bossa” foram preditos como nao-relevantes, enquanto “Jazz” e “Pop” foram
considerados relevantes. Desta forma, o labelset {“Jazz”, “Pop”} sera associado a t.

A estratégia BR oferece vantagens importantes. Primeiro, assim como a
abordagem LP, trata-se de um método simples e intuitivo. Segundo, assim como a
abordagem RPC, é capaz de prever conjuntos de rotulos que nao estdo presentes na base
de dados multirrétulo original. Terceiro, ao contrario do LP e RPC, o0 método BR possui
complexidade linear em q. Entretanto uma desvantagem Obvia e importante se encontra
no fato de que um classificador BR ignora inteiramente as possiveis correlag@es entre 0s
rotulos de classe, uma vez que os classificadores binarios tomam decisdes
independentes. Apesar disso, 0 método costuma apresentar desempenho satisfatorio,
sendo muitas vezes capaz de superar os resultados obtidos por técnicas bem mais
sofisticadas, como foi demonstrado em [Madjarov et al., 2012].

Como comentario final, é importante mencionar que a partir dos métodos LP,
RPC e BR, diversos métodos derivados foram propostos na literatura. Algumas destas
variacOes alcancaram grande destaque, como, por exemplo, Classifier Chains [Read et
al., 2011], Hierarchy of Multi-Label Classifiers [Tsoumakas et al., 2008] e Random k-
Labelsets [Tsoumakas et al., 2007].

3.3.3. Propriedades das Bases de Dados Multirrétulo

O desempenho dos diferentes métodos de CMR pode ser afetado pelas caracteristicas da
base de dados de treinamento. Esta subse¢édo apresenta um estudo das propriedades que
caracterizam e definem a complexidade de uma base de dados multirrétulo. Para
facilitar a discussdo, sdo apresentados exemplos obtidos a partir de bases de dados
benchmark comumente utilizadas em experimentos de classificacdo multirrétulo (estas
bases contém dados reais de diferentes dominios de aplicagdo). A relagdo a seguir
apresenta 0 nome de cada base, seguido de seu dominio de aplicagdo e uma breve
descricdo de suas caracteristicas. A maioria delas esta disponibilizada no Web site da
ferramenta Mulan? e maiores informagbes sobre as mesmas podem ser obtidas
consultando-se as referéncias indicadas no texto.

Zhttp://mulan.sourceforge.net/datasets-mlc.html
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e Emotions [Throdis et al., 2008] (classificacdo de musicas em emocdes):
classificagdo de musicas em 6 tipos de emogdes: “sad-lonely”, “angry-
aggressive”, “amazed-surprised”, “relaxing-calm”, “quiet-still” e ‘“happy-
pleased”. A base de dados possui 593 musicas diferentes descritas por 72
atributos preditivos numéricos.

e Scene [Boutell et al., 2004] (classificacdo semantica de cenas): classificacdo de
imagens em 6 diferentes contextos: “beach”, “sunset”, “field”, “fall-foliage”,
“mountain” ¢ “urban”. A base de dados ¢ formada por 2407 imagens descritas
por 294 atributos preditivos numeéricos.

e Flags [Goncalves et al., 2013] (geografia): base de dados simples contendo
informacdes sobre 194 paises e suas bandeiras nacionais. Cada objeto € descrito
por 19 atributos discretos e numéricos (como, por exemplo, area em km?, idioma
e religido predominante). A tarefa de CMR consiste em prever as cores presentes
nas bandeiras dos paises (“red”, “green”, “blue”, “yellow”, “white”, “black” e
“orange”).

e Yeast [Elisseeff and Weston, 2001] (genémica funcional): esta é uma base de
dados biolégica onde genes de levedura podem estar associados a até 14
categorias funcionais. Possui 2417 objetos descritos por 103 atributos numéricos
que representam expressdes de microarray e perfis filogenéticos dos genes da
levedura.

e POF-16 [Gongalves et al. 2006] (pesquisa social): contém dados de 904 familias
entrevistadas pela Pesquisa de Orcamentos Familiares. Cada familia é
caracterizada por apenas 3 atributos: renda mensal, nUmero de membros e cidade
de residéncia. A tarefa CMR consiste em prever a colecdo de produtos
adquiridos por cada familia em sua Ultima visita a um supermercado.

e Birds [Briggs et al. 2013] (classificacdo de audio e biologia): classificacdo das
espécies de passaros presentes em audios de 10 segundos. Contém 645 objetos,
260 atributos preditivos e 19 rotulos de classe (espécies de passaros).

e Genbase [Diplaris et al., 2005] (gendémica funcional): classificacdo de proteinas
em 27 fungbes. A base mantém dados de 662 cadeias de proteinas caracterizadas
por um vetor binario de comprimento 1186.

e Medical [Pestian et al., 2007] (categorizacdo de texto e diagnose médica):
classificagdo de relatérios clinicos em 45 codigos distintos que representam
diferentes doencas ou condi¢des clinicas. Mantém informacao sobre 978
relatdrios, cada um associado a um paciente. Cada relatorio ¢ descrito por 1149
atributos bindrios que indicam se um termo (palavra) especifico estd presente ou
ausente do texto (formato similar ao da base de dados de resumos de filmes,
apresentada na Tabela 3.1).

e Enron [Klimt and Yang, 2004] (categorizacao de texto): classificagdo de e-mails
em 54 categorias. A base contém 1702 mensagens de e-mail trocadas entre
empregados da Enron Corporation que foram tornadas publicas durante uma
investigagdo. Cada e-mail ¢ descrito por 1001 atributos binarios que indicam se
um termo especifico esta presente ou ausente.
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e (Cal500 [Turnbull et al. 2008] (categorizacdo de musicas): classificagdo de
musicas em 174 diferentes tipos de conceitos, que, entre outros, podem
representar géneros musicais (ex.: “Soul”, “Jazz”, “Pop”, etc.) e a presenca de
certos instrumentos (ex.: “Synthetizer”, “Piano”, “Saxophone”, etc.). A base
contém 502 musicas populares gravadas nos ultimos 50 anos. Cada musica ¢
descrita por 68 atributos numéricos.

A Tabela 3.3 apresenta uma colecdo de propriedades que podem ser utilizadas
para indicar, de uma forma simplificada, a complexidade associada a cada uma das
bases de dados benchmark recém-apresentadas. A primeira coluna informa o nome de
cada base, enguanto a segunda, terceira e quarta colunas (N, d e ) apresentam,
respectivamente, o nimero de objetos, atributos preditivos e rotulos de classe. Observe
que as bases de dados estdo apresentadas em ordem crescente de quantidade de rotulos.
A quinta coluna indica a complexidade da base de dados, como proposta em [Read et
al., 2011], que é obtida pelo produto N x d x . Entretanto, € importante observar que
métodos baseados na transformacdo do problema multirrotulo em diversos problemas
monorrétulo, como o RPC e o BR, podem ser mais afetados pelo tamanho de q
(parametro que, de fato, ird definir o numero de classificadores binarios que precisarao
ser treinados) do que pela complexidade propriamente dita.

Tabela 3.3. Lista de bases de dados multirrétulo benchmark e as suas
estatisticas com respeito & complexidade.

Base de Dados N d q Complexidade
Emotions 593 72 6 256.176
Scene 2.407 294 6 4.245.948
Flags 194 19 7 25.802
Yeast 2.417 103 14 3.485.314
POF-16 904 3 16 43.392
Birds 645 260 19 3.186.300
Genbase 662 | 1.186 27 21.198.564
Medical 978 | 1.449 45 63.770.490
Enron 1.702 | 1.001 53 90.296.206
Cal500 502 68 174 5.939.664

A Tabela 3.4 apresenta uma serie de indicadores utilizados para fornecer uma
razoavel indicagdo das “propriedades multirrétulo” de uma base de dados [Charte and
Charte, 2015]. A primeira coluna informa o nome da base, enquanto a segunda e terceira
reproduzem, respectivamente o nuamero de objetos (N) e rétulos (g). Os valores na
quarta coluna (LCard) apresentam a cardinalidade associada a cada base de dados, que
corresponde ao nimero medio de rétulos por objeto. O menor valor, proximo a 1,0 é da
base de dados “Birds”, onde a maioria dos objetos estd associada a apenas um rotulo.
Por outro lado, o maior valor € superior a 26,0 na base de dados “Cal500”.
Complementarmente, a quinta coluna (LDens) fornece o valor da densidade, que
corresponde a LCard / g. Estas duas métricas foram introduzidas em [Tsoumakas et al.,
2010]. A sexta coluna (NC) apresenta o numero de combinagdes de rotulos distintas
presentes em cada base. A sétima coluna (NU) apresenta o numero de combinagdes
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unicas, isto €, 0 nimero de combinac@es de rétulos que possuem frequéncia igual a 1 em
cada base de dados. Estes dois indices foram propostos em [Read et al., 2011]. O
presente trabalho introduz dois novos indices: O primeiro € NU/NC (coluna 8) que
informa a proporcdo de labelsets Unicos em relacdo ao numero total de labelsets
distintos. O segundo € o numero de pares RPC (NP), apresentado na ultima coluna. Este
indice indica o numero total de pares rotulos de classe distintos {li, Ij}, 7 <i <j <gq que
estdo associados a pelo menos um objeto da base de dados, considerando que o objeto
deve possuir o rotulo I; mas ndo o |j e vice-versa. Em outras palavras: este indice fornece
0 numero de classificadores binarios que precisariam que precisariam ser treinados para
construir um classificador multirrétulo atraves do método RPC.

Tabela 3.4. Lista de bases de dados multirrétulo benchmark e as suas
estatisticas com respeito as propriedades multirrétulo.

Base de Dados N q LCard | LDens | NC NU | NU/NC NP
Emotions 593 6 1,87 0,31 27 4 0,15 15
Scene 2.407 6 1,07 0,18 15 3 0,20 15
Flags 194 71 3,39 0,49 54 24 0,44 21
Yeast 2417 14| 424 0,30 198 77 0,43 91
POF-16 904 16| 3,17 0,20 | 475 358 0,75 120
Birds 645 19 1,01 0,05| 133 73 0,55 171
Genbase 662 27 1,25 0,05 32 10 0,31 350
Medical 978 45 1,25 0,03 94 33 0,35 984
Enron 1.702 53 3,38 0,06 753 573 0,76 1.378
Cal500 502 174 ] 26,04 0,15| 502 502 1,00 15.028

Conforme mencionado no inicio desta subsecdo, as propriedades de cada base de
dados exercerdo influéncia no desempenho de cada um dos diferentes métodos de CMR.
Por exemplo, considere o método LP que trata cada combinacgdo distinta de rétulos de
classe existente na base de treinamento como uma nova classe monorrétulo composta.
As informag0es apresentadas na Tabela 3.4 demonstram que este método é inviavel para
a maioria das bases de dados. Isto se deve a dois motivos: primeiro, o valor da
propriedade NC (numero de combinacdes distintas de rétulos) é superior a 30 na maioria
das bases, o que pode ser considerado um ndmero de rétulos de classes
consideravelmente alto para um problema de classificagdo multiclasse. Segundo,
observe que muitas bases possuem um nudmero alto de combinagdes que estdo
associadas a apenas um objeto (propriedade NU). No caso das bases “POF-16", “Birds”,
“Enron” e “Cal500”, onde a propor¢do NU/NC ¢é superior a 50%, o que significa que
entre o total de combinacgdes de rotulos distintas, mais de 50% estdo associadas a um
unico objeto da base de treinamento. Portanto, 0 método LP teria que lidar com um
grande numero de classes compostas que ocorrem apenas uma vez na base resultante da
transformacéo. No caso extremo da “Cal500”, o numero de combinagdes distintas de
rotulos € igual ao numero de objetos (NC = N), e, desta forma, o0 método LC teria que
lidar com apenas um objeto por classe composta.

As informagdes da Tabela 3.4 também possibilitam uma comparagédo entre os
métodos RPC (onde um classificador binario deve ser treinado para cada par de rotulos
de interesse) e BR (onde um classificador binario é treinado para cada rotulo do

97



V Escola Regional de Sistemas de Informag&o do Rio de Janeiro, 2018 SBC, 12Ed. - ISBN 978-85-7669-456-4

problema) em termos de complexidade de tempo e espaco. Neste sentido, a propriedade
NP revela que o numero de classificadores binarios que precisariam ser treinados e
mantidos em memoria para 0 método RPC é igual ou muito proximo ao limite superior
de g(g-1) / 2 para todas as bases de dados. Por outro lado, o0 método BR requer o
treinamento de apenas g classificadores.

Em resumo: o método BR costuma ser computacionalmente vidvel para qualquer
problema real de classificacdo. Por este motivo, tornou-se muito difundido e utilizado
na pratica, representando ainda o principal método benchmark na area de CMR (isto é:
novos métodos propostos costumam ser comparados com o0 BR, tanto em termos de
eficacia como de eficiéncia).

3.3.4. Medidas de Desempenho para Classificadores Multirrétulo

Nos ultimos anos, diversas medidas de desempenho preditivo especialmente projetadas
para CMR foram propostas na literatura. As plataformas Mulan [Tsoumakas et al.,
2011] e Meka [Read et al., 2016], por exemplo, disponibilizam mais de vinte diferentes
métricas aos seus usuarios. Esta subsecdo introduz e compara algumas das mais
comumente utilizadas. Nos exemplos e definicGes, a seguinte notacéo foi utilizada:

e n: numero de objetos de teste;
e ¢: numero de rotulos;
e Y labelset real do objeto i da base de teste.

e Z;: labelset predito para o objeto i da base de teste.

A medida mais trivial para avaliar o desempenho de métodos CMR ¢ o
Casamento Exato (exact match), definida na Equagdo 5. Esta medida determina a
proporcao de objetos que tiveram todos os seus rétulos preditos de maneira correta na
base de teste. Considere que /(VERDADEIRO) = 1 e [FALSO) = 0.

CE:EZ)(\(i =Z,) (5)

Apesar de fornecer uma informagao de grande importancia, o Casamento Exato
¢ uma medida considerada rigorosa demais para ser empregada sozinha. Isto porque, em
problemas de CMR o resultado de uma classificacio pode frequentemente estar
parcialmente correto. Portanto, torna-se necessario empregar outros indices em
processos de avaliacdo de classificadores multirrétulo. Um dos mais simples € a
Acuracia Multirrotulo (multi-label accuracy), apresentada na Equacao 6. Esta medida
pode ser vista como uma versao “mais leve” do Casamento Exato. Ela prové informacao
sobre a propor¢ao de rotulos classificados de maneira correta, levando em consideragao
resultados parcialmente corretos.
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\ay4
ZWUZ| (6)

A Tabela 3.5 ilustra o uso da Acurdcia Multirrétulo em um problema hipotético
envolvendo 6 exemplos (objetos de teste) e 4 rotulos de classe [Gongalves et al., 2013].
Observe que a medida é simples e intuitiva: quanto maior o seu valor, melhor a
classifica¢do. Entretanto, os casos ilustrados nos exemplos Es e Es evidenciam uma
desvantagem associada a esta medida: ela ndo ¢ muito severa para penalizar predi¢des

binarias erradas (sejam falsos positivos ou falsos negativos).

Tabela 3.5. llustracdo da Acuréacia Multirrétulo para 6 objetos de teste.

Yi Zi Acurdcia Comentdrios
Multirrotulo
Ei |1, Il |1, 1,151 1,00 | Classificagdo perfeita
E, |Li Ip, 15, 14 0,00 | Pior caso
Es | I 0,00 | Pior caso
Es |11, 15 Iy, I, 0,33
Es |1 Iy, I, 0,50
E¢ |1, L I, I, 15, 14 0,50 | Numero maior de falsos positivos em relagéo a
Es, mas o valor continua sendo 0,50

Para lidar com esse problema, é possivel empregar a medida conhecida como
Hamming Loss, definida na Equag¢do 7. Esta medida informa o niimero médio de
predicdes binarias incorretas por objeto de teste. A expressdo |Y; A Z; | representa a
diferenca simétrica entre Y; e Z;, a qual € equivalente a operacao booleana XOR. Quanto
menor o valor do Hamming Loss, melhor o desempenho. O uso da medida Hamming
Loss em um novo problema com 6 exemplos e quatro rotulos de classe ¢ ilustrado na
Tabela 3.6 [Gongalves et al., 2013].

1&|YAZ
_1 7
n; ; (7)

Tabela 3.6. llustracdo do Hamming Loss para 6 objetos de teste.

Yi Zi Acurdcia Comentarios
Multirrotulo
Ei |1, Il |11 1 0,00 | Classificagdo perfeita
E, |1 Ip, 1, 14 1,00 | Pior caso
Es |1 I, 0,50
Es |11, 15 L, L, 0,50 | Esta classificagdo ¢ melhor do que a de E3, mas
o valor continua sendo 0,50
Es |L I, I, 0,25
Ee¢ |1, 1,15 I, I, 15, 14 0,25 | Numero maior de predi¢des corretas em relagdo

a Es, mas o valor continua sendo 0,25
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Observe que a mais importante vantagem do Hamming Loss sobre a Acuracia
Multirrétulo é o fato de que ele ¢ mais adequado para penalizar predigdes binarias
incorretas. Contudo, em muitas situacdes praticas essa caracteristica pode se tornar uma
desvantagem. Por exemplo, considere os quatro ultimos exemplos da Tabela 3.6. Eles
mostram que, considerando um par de exemplos com o mesmo nimero de predigdes
binarias incorretas (como E3z e Es4 ou Es e E¢), a medida de Hamming Loss nao
diferencia o caso com um numero maior de classificagdes corretas do caso que possui
um menor nimero.

E importante enfatizar que, a despeito de suas idiossincrasias, todas as trés
medidas (Casamento Exato, Acurdcia Multirrotulo e Hamming Loss) sdo importantes,
uma vez que fornecem informacdes complementares sobre o desempenho de um
classificador multirrotulo. Outro importante aspecto relacionado a estas trés medidas €
elas sdo computadas levando em conta todos os rétulos reais e previstos de um exemplo
(objeto de teste). Por este motivo, sdo chamadas de medidas baseadas em exemplo
(example-based measures).

Entretanto, em certas situacBes, pode também ser interessante avaliar o
classificador em cada rétulo de classe separadamente. Isto é: criar uma matriz de
confusdo para cada rotulo e computar a Sensibilidade, Especificidade e outras medidas
para cada label. Desta forma, torna-se possivel verificar se o desempenho do
classificador esta equilibrado entre os varios rétulos.

3.3.5. Classificacao Multirrétulo na Pratica

Esta subsecdo apresenta exemplos de scripts para CMR desenvolvidos em Java e R.
Nestes exemplos, um classificador BR que utiliza o NB como algoritmo base (BR +
NB) é criado a partir de uma base de treinamento multirrétulo. Em seguida, o modelo
BR + NB é utilizado para classificar uma base de novos objetos. O objetivo principal é
dar uma nocdao sobre como a CMR funciona na prética.

Java (Weka API)

As plataformas Mulan [Tsoumakas et al., 2011] e Meka [Read et al., 2016] sdo muito
referenciadas na literatura de CMR. Ambas sdo ferramentas open source, criadas no
topo da Weka API e voltadas para a elaboracdo de pesquisas cientificas: elas foram
projetadas de modo a facilitar o desenvolvimento de prot6tipos e a implementacdo de
experimentos de avaliacdo de classificadores. Além disso, representam 6tima fonte de
consulta para aqueles que desejam aprender aspectos avancados de programacdo
relacionados & Weka API. No entanto, nem a Mulan e nem a Weka foram construidas
com o propdsito de serem integradas a aplicativos desenvolvidos em Java. Sendo assim,
nesta secdo apresenta-se um exemplo que depende apenas da Weka API para ser
executado e que, com poucas modificacOes, podera ser integrado diretamente a qualquer
sistema desenvolvido em Java (é importante observar que o codigo apresentado tem por
base a implementacdo do método BR disponivel na Mulan).

O exemplo utiliza a base de dados “Flags” [Gongalves et al., 2013], descrita na
Subsecdo 3.3.3. Esta base pode ser obtida no formato ARFF a partir do Web site da
ferramenta Mulan. Ela armazena informagfes sobre paises, que sdo caracterizados por
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19 atributos preditivos. A tarefa de CMR consiste em prever as cores presentes nas
bandeiras dos paises, onde L = {“red”, “green”, “blue”, “yellow”, “white”, “black”,
“orange”’}. No exemplo, serdo utilizadas as particGes de treino para criar o classificador
(“flags-train. ARFF”’) e de teste para classificar novos objetos (“flags-test. ARFF”) —
ambas as particGes sdo fornecidas no arquivo de download da base de dados. O
cabegalho da base “flags-train. ARFF” e as seus trés primeiros objetos sdo apresentados
na Figura 3.17. Observe que os sete Gltimos atributos representam os rétulos de classe®.

@relation flags ml

@attribute landmass {1,2,3,4,5,6}
@attribute zone {1,2,3,4}
@attribute area numeric
@attribute population numeric
@attribute language {1,2,3,4,5,6
@attribute religion {0,1,2,3,4,5
@attribute bars numeric
@attribute stripes numeric
@attribute colours numeric
@Qattribute circles numeric
@attribute crosses numeric
@attribute saltires numeric
@attribute quarters numeric
@attribute sunstars numeric
@attribute crescent {0,1}
@attribute triangle {0,1}
@attribute icon {0,1}

@attribute animate {0,1}
@Qattribute text {0,1}

Qattribute red {0,1}

@attribute green {0,1}
@attribute blue {0,1}

@attribute yellow {0,1}
@Qattribute white {0,1}
@attribute black {0,1}
@attribute orange {0,1}

171819110}
16,7}

@data

4,1,164,7,8,2,0,0,2,1,0,0,
4,4,111,1,10,5,0,11,3,0,0,
1,4,0,0,1,1,0,0,3,1,0,0,0,
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Figura 3.17. Base de dados “flags-train.ARFF”

A seguir, apresenta-se um programa-exemplo que treina um modelo de
classificagdo BR + NB utilizando a base de dados apresentada na Figura 3.17. Em
seguida, o modelo ¢ utilizado para classificar objetos armazenados no arquivo “flags-
test. ARFF”. Como o codigo ¢ bem maior do que o do exemplo envolvendo a
classificacdo monorrotulo, ele foi dividido em duas figuras: Figura 3.18 (etapa de
treinamento) e Figura 3.19 (mostra a etapa de classificacéo).

3As bases de dados ARFF utilizadas pela ferramenta Mulan sdo sempre fornecidas em conjunto com um
arquivo XML que indica quais atributos representam os rotulos de classe.
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import weka.core.converters.ConverterUtils.DataSource;
import weka.core.Denselnstance;

import weka.core.Instance;

import weka.core.Instances;

import weka.core.Attribute;

import weka.classifiers.AbstractClassifier;

import weka.classifiers.Classifier;

import weka.classifiers.meta.FilteredClassifier;
import weka.filters.unsupervised.attribute.Remove;
import weka.classifiers.bayes.NaiveBayes;

public class BR {
public static void main (String[] args) throws Exception {

// (i) Construcdo do Classificador BR
//  (implementacdo baseada no cdédigo da ferramenta MULAN)

// (i.1) importacao da base de dados de treinamento

DataSource source = new DataSource ("c:\\cmr\\flags-train.arff");
Instances D = source.getDataSet();

int g = 7; //numero de rdétulos

int d D.numAttributes () -q; //numero de atributos preditivos

//(1.2) cria um array h[] de classificadores NB (um para cada label)
NaiveBayes baseClassifier = new NaiveBayes();
FilteredClassifier[] h = new FilteredClassifier([q];
for (int yj = 0; yJ < q; yj++) |
hlyj] = new FilteredClassifier();
hlyj].setClassifier (AbstractClassifier.makeCopy(baseClassifier));

}

// (i.3) treina o modelo BR
// Este laco treina um classificador bindrio para cada label
for (int yj = 0; yj < q; yj++) {

// define os labels que serdo removidos (todos, exceto yj!)
int 1 index = d + yJj;

int [] labelsToRemove = new int[g - '1];
int aux = 0;
for (int k = 0; k < g; k++) {
if (k !'= yj) |
labelsToRemove[aux] = d + k;
aux++;
}
} //--for k

// treina o "filtered classifier" associado a yj
Remove remFilter = new Remove () ;
remFilter.setAttributelIndicesArray (labelsToRemove) ;
remFilter.setInputFormat (D) ;
remFilter.setInvertSelection (false);
hlyj].setFilter (remFilter);
D.setClassIndex (1 index);
hlyj].buildClassifier (D) ;

} // ——for yj

Figura 3.18. BR.java (parte 1 — etapa de treinamento): programa que utiliza a
Weka API para implementar um classificador multirrétulo BR + NB
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// (ii) Classificacdo dos Novos Objetos

//(ii.1) importacdo da base de novos objetos

DataSource source?2 = new DataSource ("c:\\cmr\\flags-test.arff");
Instances T = source2.getDataSet();
int n = T.numInstances();

//(i1.2) loop que classifica todos os novos objetos

for (int k = 0; k < n; k++) {
Instance t = T.instance(k); //obtém o objeto corrente
int Z[] = new int[ql; //vetor que armazenard as predicdes

// de cada label para o objeto corrente
System.out.println();

for (int yj = 0; yj < g; yi++) {
double probs[] = hl[yj].distributionForInstance(t);
Z[yjl = (probs[0] > probs[l]) ? : ;

System.out.print (Z[yjl); //imprime a predicdo para o label yj
} // ——for yj
} // -=for k

}

Figura 3.19. BR.java (parte 2 — etapa de classificacdo): programa que utiliza a
Weka API para implementar um classificador multirr6tulo BR + NB

Para compilar o programa, € preciso juntar o codigo apresentado nas duas figuras
e salvar o arquivo com o nome “BR.java”. Mais uma vez, o exemplo assume que 0
codigo seré criado e executado em uma maguina gque possua a JDK versao 8 e superior e
que o programa Java, as bases de dados e a biblioteca “weka.jar” (Weka API) estdo
localizados na mesma pasta (neste caso, pasta “c:\cmr”).

A seguir apresenta-se uma breve explicacdo sobre o script, comecando pela
etapa de treinamento (Figura 3.18). Neste programa, 0 método BR é implementado nas
secOes de cadigo (i.2) e (i.3). Na Secgdo (i.2) cria-se um vetor “h”, do tipo filtered
classifier (classificador baseado em filtros) com dimensdo g (ndmero de rétulos de
classe). Cada indice de “h” ira referenciar um classificador binario a ser treinado para
um label especifico. Inicialmente, associa-se um classificador NB “vazio” a cada
posicao, ou seja, apenas instanciado, mas néo treinado.

A Secdo (i.3) é a maior e mais importante do codigo. Nesta secdo, é
implementado um lago com q iteragcdes. Um vetor denominado “labelsToRemove[]” de
dimenséo g-1 é criado. Este recebe os indices de todos os rétulos de classe que deverdo
ser removidos para a criagdo de um classificador binario especifico. Por exemplo, a
primeira iteracdo é responsavel por criar o classificador binario para o primeiro rétulo de
classe, “red”. Sendo assim, nesta iteracdo, o vetor “labelsToRemove” recebe os indices
de todos os outros rétulos (“green”, “blue”, “yellow”, “white”, “black” e “orange”). Esse
vetor ¢ entdo utilizado em um filtro do tipo “Remove” (um filtro € um recurso da Weka
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API para transformar bases de dados em memoria) para possibilitar com que, no
primeiro elemento “h” seja treinado um classificador binario para o label “red”. Mais
especificamente, o filtro remove todos os outros rétulos, exceto “red” e treina O
classificador considerando apenas os 19 atributos preditivos da base “flags-train. ARFF”.
Nas iteracdes seguintes, 0 mesmo processo € realizado para os labels restantes. Para
maiores informacdes sobre o uso de filtros na Weka, consulte [Weka, 2018a; Weka,
2018b].

Terminado o treinamento, o processo de classificacdo de novos objetos com o
modelo BR + NB é trivial, como mostra a Figura 3.19. Para cada novo objeto, basta
implementar um laco com q iteragbes que acionara cada classificador binario. A
classificacdo multirrétulo final é obtida através da unido das saidas geradas por todos 0s
g classificadores binarios. Os resultados da classificacdo multirrotulo dos 65 objetos da
base “flags-test. ARFF” sdo apresentados na tela.

R

As Figuras 3.20 e 3.21 apresentam o script que reproduz na linguagem R 0s mesmos
passos executados pelo programa Java recém-apresentado. Para utiliza-lo, € necessario
converter as bases “flags-train. ARFF” e “flags-teste. ARFF” para o formato CSV. O
programa assume que 0s arquivos CSV estdo localizados na pasta “c:\cmr”.

#carrega o package "el071"
library(el071);

# (i) Construcdo do Classificador BR

# (i.1) importacao da base de dados de treinamento
D <- read.table("c:\\cmr\\flags-train.csv",header=TRUE, sep=",")

#(i.2) cria uma lista h[] de classificadores NB (um para cada label)
h = list()

q:

d = ncol(D) - g

for (yj in 1l:q) {
#converte o atributo classe para "factor"

D[,ncol (D)-g+yj] = factor(D[,ncol (D)-g+yjl)
#monta a formula para treinar o classificador bindrio yj
aux = paste (names (D[ncol (D)-g+yj]),'~',names(D[1]))
for (x in 2:d) {
aux = paste (aux,"+",names (D[x]))

}
print (aux) #apenas para visualizar a formula na tela...

f = as.formula (aux)
h{[length(h)+1]] <- naiveBayes (f, data=D)

Figura 3.20. BR.R (parte 1 — etapa de treinamento): script R que implementa um
classificador multirrétulo BR + NB
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# (ii) Classificacdo dos Novos Objetos

#(ii.1) importacdo da base de novos objetos
novos <- read.table ("c:\\cmr\\flags-test.csv",header=TRUE, sep=",")

#(ii.2) classificacdo dos novos objetos
preds = list ()
for (yj in 1:q9) {
preds[[length (preds)+1]] <- predict(h[[yj]l]l,novos[,1:d])
}

#(1ii.3) imprime as classifica¢des para todos os novos objetos
n = nrow (novos)
for (i in 1:n) {
Z=1n
for (yj in 1l:q) {
Z = paste(Z,preds[[yj]][i])
}

print (2)
}

Figura 3.21. BR.R (parte 2 — etapa de classificagdo): script R que implementa
um classificador multirrétulo BR + NB

A ideia utilizada no script R é basicamente a mesma utilizada no programa Java.
Na etapa de treinamento (Figura 3.20), cria-se uma lista de classificadores binarios
chamada “h” de tamanho g. Cada posicdo da lista é associada a um classificador NB
treinado para um rotulo de classe especifico (ha posicdo 1, classificador para a classe
“red”, na posi¢do 2 para a classe “green” e assim por diante). Em seguida, na etapa de
classificacdo (Figura 3.21), os novos objetos sdo importados. A classificacdo
multirrétulo de todos esses objetos € executada em apenas 4 linhas, no cddigo
apresentado na secdo (ii.2). Mais uma vez, implementa-se um lago com q itera¢6es para
que todos os classificadores binarios sejam acionados e realizem a classificacdo de cada
rotulo. Fechando o programa, na se¢do (ii.3), as classificagdes multirrétulo sao
impressas na tela.

3.4. Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os conceitos fundamentais sobre classificacdo multirrotulo e
uma nocao geral dos problemas que esta tecnologia ajudou e estd ajudando a solucionar,
tanto em ambiente académico como nas empresas. Sem ter a pretensao de cobrir toda a
area, o texto teve como objetivo principal apresentar o contetido necessario para aqueles
que pretendem comegar a estudar o tema e que, futuramente, intencionam incorporar
processos de classificagdo aos seus proprios sistemas de informagdo. A seguir, sdo
sugeridos topicos para pesquisas futuras, destinados aos que se interessarem em
conhecer mais sobre CMR:
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O presente trabalho apresentou as trés abordagens elementares para a constru¢ao
de classificadores multirrotulo: LP, RPC e¢ BR. No entanto, muitas outras
técnicas importantes foram propostas ao longo dos ultimos anos. O trabalho de
Zhang and Zhou (2014) apresenta uma comparagao entre as oito técnicas para
CMR consideradas mais representativas na atualidade, ou seja, as técnicas mais
citadas na literatura (entre elas, BR ¢ ML-kNN). J4 o artigo de revisao de Gibaja
and Ventura (2014) propde uma taxonomia que categoriza dezenas de métodos
distintos. Conhecer algumas destas técnicas ¢ importante para aqueles que
desejam atuar na area de CMR.

De maneira analoga, o texto apresentou apenas os métodos basicos para avaliar
a qualidade de classificadores (holdout e validacdo cruzada) e introduziu
algumas das medidas de desempenho mais comumente utilizadas. Informacdes
detalhadas a respeito dos métodos holdout, validagdo cruzada e outros podem ser
obtidas em [Flach, 2012; Han et al., 2016; Japkowicz and Shah, 2011; Witten et
al., 2016]. Para um estudo detalhado sobre medidas de desempenho preditivo de
classificadores multirrdtulo, recomenda-se a referéncia [Pereira et al., 2018],
onde uma analise de 16 diferentes medidas ¢ realizada com o intuito de permitir
com que usudrios de sistemas CMR possam melhor entende-las.

Ao longo do texto, foram apresentados exemplos simples de scripts para
classificagdo multirrotulo elaborados em Java. Aqueles que desejam trabalhar
com esta linguagem, poderdo consultar as referéncias [Gongalves, 2013; Read et
al., 2016, Tsoumakas et al., 2011; Weka, 2018a, Weka, 2018b] para se
aprofundar no tema.

No caso da linguagem R, alguns pacotes especificos para CMR foram
recentemente disponibilizados. Por exemplo, o pacote ‘mldr’ [Charte and
Charte, 2015] fornece uma série de métodos para explorar e transformar bases de
dados multirrétulo, permitindo a visualizagdo de suas principais propriedades em
tabelas e graficos. J4 o pacote ‘utiml’ [Rivolli, 2018] foi projetado com o
objetivo de servir como uma plataforma para o desenvolvimento de prototipos e
para a avaliagdo de classificadores multirrotulo (mesmo papel desempenhado
pelas plataformas Mulan e Meka na linguagem Java).
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Chapter

4

(Auto) Sintonia-fina em Sistemas de Bancos de
Dados nas Organizacoes

Ana Carolina Brito de Almeida, Sérgio Lifschitz

Abstract

In a vast quantity of data (Big Data), organizations are increasingly demanding agility
in processing database queries. In this mini-course we intend to address the issue of the
database (self) tuning in the organizations. Database tuning is a complex task that
improves database performance. This technique demands deep and specific knowledge
on architecture, parameters and design of the database system. The course is intended
for presentation on two main topics: an overview of the (self) tuning process in
Relational Database Management Systems (DBMSs) and Applications of self (tuning),
in practice, by organizations.

Resumo

Na atual era de grandes volumes de dados (big data), as organizagoes estdio
demandando cada vez mais a agilidade no processamento de requisi¢oes aos bancos de
dados. Neste minicurso pretendemos abordar o tema de (auto) sintonia fina (self-
tuning) em sistemas de bancos de dados nas organizagoes. A sintonia fina de banco de
dados é uma tarefa complexa que visa melhorar o tempo de resposta de operagoes
realizadas na base de dados. Essa técnica exige grande conhecimento da arquitetura,
pardmetros e projeto do sistema de banco de dados. O curso estd pensado para
apresenta¢do sobre dois topicos principais: uma visdo geral do processo de (auto)
sintonia em Sistemas de Geréncia de Bancos de Dados (SGBDs) Relacionais e
Aplicagoes de auto (sintonia), na pratica, pelas organizagoes.

4.1. Introducgao

Os sistemas de informagdes estdo cada vez mais complexos e gerando grandes volumes
de dados (big data) para serem armazenados em SGBDs. Big Data ¢ definido por trés
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V’s: volume, variedade e velocidade [Berman 2013]. O volume refere-se a grande
quantidade de dados; a variedade significa que tais dados podem vir em formatos
diferentes, incluindo as bases de dados tradicionais, documentos, imagens e registros
considerados complexos; e por fim, a velocidade indica que o conteido dos dados ¢
atualizado constantemente, através da absorc¢ao de cole¢des de dados complementares,
dados previamente arquivados, dados legados e dados de diversas fontes.

Diante disso, torna-se imprescindivel para os sistemas de informagdes criticos
obterem um bom desempenho do SGBD com respostas ageis e precisas sobre esse
grande volume de dados. A tarefa de tuning de bancos de dados ou sintonia fina surgiu
com o objetivo de atingir o bom desempenho, buscando diminuir o tempo de resposta
das consultas submetidas aos bancos de dados bem como aumentar a vazdo
(throughput), ou seja, aumentar o numero de consultas executadas no mesmo periodo de
tempo [Shasha and Bonnet 2003].

E necessario ressaltar a diferenca entre a tarefa de sintonia fina de banco de
dados e a tarefa de otimizacdo de consultas, em particular no contexto de SGBDs
relacionais. A otimizacao de consultas ¢ o processo realizado por um SGBD para
converter um comando declarativo, escrito, por exemplo, na linguagem SQL (Structured
Query Language), em um plano de execucdo. Nesse plano, sdo especificados todos os
operadores que sao aplicados aos dados e de que forma eles sdo ordenados e compostos.
Assim, a otimizagdo de consultas € um processo automatico, realizado por componentes
do SGBD. J4 a atividade de sintonia fina ¢ realizada, na maioria das vezes, pelo
administrador do banco de dados (DBA - DataBase Administrator) ou por um
especialista em ajuste de desempenho.

A sintonia fina descreve uma série de atividades que podem ser realizadas para
otimizar o desempenho dos bancos de dados, sendo considerada uma tarefa complexa.
Realizam-se ajustes das configuragdes dos bancos de dados, pardmetros e projeto fisico,
selecdo de estruturas de acesso, duplicagdo de estruturas fisicas, sempre de acordo com a
carga de trabalho submetida ao banco. Entende-se carga de trabalho como sendo um
conjunto de consultas ou atualizagdes, ponderadas por suas frequéncias de ocorréncia.

Por ser uma tarefa complexa, torna-se inviavel, em muitos casos, monitorar um
sistema de banco de dados, tomando decisdes em tempo real, sem apoio de ferramentas
especialistas. E importante que tais ferramentas sejam capazes de adaptar-se
dinamicamente as modificagdes da carga de trabalho [Bruno 2011] [Lifschitz et al.
2004]. Diante dessa necessidade de automacado, surge o conceito da auto-sintonia de
banco de dados, sintonia fina automatica de banco de dados ou self-tuning de banco de
dados. Auto-sintonia de banco de dados significa o ajuste automadtico de configuragdes
que buscam melhorar o desempenho através da diminui¢dao do tempo de resposta sobre
as execucoes de transagdes ou comandos submetidos ao banco de dados. Praticamente
todos os SGBDs de mercado oferecem apoio de sintonia automatica, mas poucos sao 0s
profissionais que realmente conhecem as ferramentas ou mesmo tém condigdo de
utiliza-las. Existem diversas propostas de ferramentas que auxiliam a sintonia fina
através da automatizacdo de estratégias para a selecdo de indices e visdes
materializadas, particionamento, reescrita de consultas, entre outras.

O estudo da auto-sintonia de sistemas computacionais nao ¢ recente, como pode-
se constatar em [Ferrari, 1978]. Entretanto, a sua relevancia para a area de banco de
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dados e sistemas de informag¢des aumentou significativamente nos ultimos anos. Espera-
se que, no futuro, os sistemas demandem de uma quantidade menor de profissionais
especializados para a manutengao de seu desempenho e de sua operacdo. Em um cenario
ideal, os sistemas conseguiriam alcancar um desempenho adequado sem qualquer
necessidade de ajuste manual. Mais do que isto, a medida que as cargas de trabalho
submetidas ao sistema mudassem, este iria procurar se adaptar dinamicamente para
continuar apresentando um desempenho aceitavel.

Além disso, o proprio desenvolvedor de sistemas pode contribuir para a
melhoria do desempenho, com conhecimentos de boas praticas em sintonia fina, nao
precisando aguardar por uma interven¢ao do administrador do banco de dados. Por
exemplo, o desenvolvedor pode realizar reescrita das consultas que sdo elaboradas, de
forma automatica, por frameworks de desenvolvimento.

Este minicurso esta organizado da seguinte maneira:

v Introdug¢ido e visdo geral de (auto) sintonia fina de bancos de dados:
apresentacao dos principais conceitos envolvidos, em particular processamento e
otimizacdo de consultas e atividades de sintonia fina (tuning) de bancos de
dados. Pretende-se abordar varios aspectos de sintonia fina, porém dando énfase
ao tuning de projeto fisico.

v Aplicacoes de auto (sintonia) nas organizacdes: apresentacio de
ferramentas e alguns exemplos praticos, ilustrando diversas situagdes reais e
frequentemente encontradas no dia a dia de uma empresa. Estes exemplos
envolvem cenarios de otimizagdes de consultas, demonstrando o custo e
desempenho de consultas antes e apds a sua reescrita de forma simples. Além
disso, sugere-se boas praticas para serem adotadas tanto por equipes de
desenvolvimento de sistemas de informacdo quanto por equipes de
administradores de bancos de dados. Destaca-se o cuidado que os
desenvolvedores precisam ter ao adotar a utilizagao de frameworks que elaboram
consultas de forma automatica para serem submetidas aos bancos de dados.

O presente minicurso objetiva complementar e aprofundar os conhecimentos de
estudantes e profissionais interessados na area de banco de dados e em sistemas de
informacgdes que fazem uso de bancos de dados. Embora a énfase seja dada no modelo
relacional, diversos assuntos abordados e discutidos se aplicam também a outros
modelos de dados.

4.2. Processamento e Otimizaciao de Consultas

O SGBD ¢ um sistema considerado complexo e que consiste de muitos modulos. Entre
esses modulos inclui-se 0 moédulo de implementacdo do catdlogo, do processador de
linguagem de consultas, da interface, do controle de concorréncia, de seguranca e
recuperagdo entre outros [Elmasri and Navathe 2016].

Para contextualizar o presente minicurso, descreve-se o modulo do processador
de linguagem de consultas, pois ¢ o mais impactante em termos de sintonia-fina, no
escopo de projeto fisico do sistema de banco de dados. Nesse modulo que os comandos
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DML (Data Manipulation Language — Linguagem de Manipulagdo de Dados)
submetidos aos bancos de dados sdo avaliados € um plano de acesso e execugdo ¢
gerado.

O processo de avaliacdo de uma consulta, de uma forma geral, ¢ composto por
cinco etapas (Figura 4.1):

Verificagdo de
Sintaxe

Verificagio de
Semantica

Reescrita de
consulta

Otimizagdo do
Plano de Acesso

Geragdo de
Cadigo

Figura 4.1 Etapas do processo de avaliagdao de consultas

v’ Verificacdo de sintaxe — verifica-se a sintaxe da consulta e detecta-se os
erros sintaticos baseados nos tokens conhecidos (ex.: SELECT, FROM)
pelo SGBD em sua gramatica;

v Verificacdo de seméntica — verifica se os objetos referenciados no
comando SQL existem e se estdo acessiveis para o usuario que submeteu
o comando;

v Reescrita de consulta — o comando SQL ¢ reescrito a partir de uma
linguagem em alto nivel (SQL) para uma representacdo mais adequada
para sua manipulagdo interna (Algebra relacional).

v Otimiza¢io do plano de acesso — para a execugdo do comando SQL, o
SGBD deve possuir sua representacdo em unidades mais simples, as
quais ele seja capaz de mapear, isoladamente, para suas rotinas basicas.
Uma combinagdo destas unidades, em uma determinada ordem de
execucdo, ¢ chamada de plano de acesso e execucdo. Usualmente, varios
planos de acesso e execu¢do levam ao resultado desejado, mas, quando
executados, possuem diferentes tempos de execu¢do. Ao SGBD cabe
montar o plano de acesso e execu¢do que seja mais eficiente. De acordo
com o numero de tabelas utilizadas e a complexidade da consulta (que
pode incluir vérias subconsultas, por exemplo), o espaco de busca pode
ser bastante grande. E importante que o tempo de otimizagdo da consulta
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ndo seja superior ao tempo que pode ser ganho com a escolha de um
plano mais adequado. A otimizagdo s6 vale a pena se o custo associado
da execucao do plano selecionado for melhor do que a execugdo de um
plano qualquer escolhido aleatoriamente;

v Geragio de codigo — o plano de acesso e execucdo selecionado na etapa
anterior ¢ transformado para chamadas as rotinas basicas do SGBD, as
quais sao executadas pelo mesmo.

Nesse ponto cabe observar que € possivel mostrar que o processo de otimizagao
de consultas em um banco de dados relacional ¢ NP-dificil no numero de relagdes
envolvidas. Assim, sabe-se que, na pratica, os SGBDs relacionais ndo determinam a
solucdo otima, mas sim, a melhor solugdo possivel baseada em heuristicas.

4.3. Desempenho do Sistema de Banco de Dados

[Shasha and Bonnet 2003] enumeram cinco principios basicos que permeiam ao
considerar desempenho (Figura 4.2). Sdo eles: (i) Pense globalmente, corrija localmente;
(i) Particione para quebrar os gargalos; (iii) Custos iniciais sdo altos, custos de
execucdo sdo baixos; (iv) Deixe no servidor o que ¢ do servidor; (v) Esteja preparado
para conflitos em escolhas (Trade-Offs).

5- Esteja preparado para
conflitos em escolhas

1- Pense globalmente,
corrija localmente

2- Particione para quebrar
os gargalos

3- Custos inicizissdo altos,
custos de execucdc sao

haixos

Figura 4.2 Principios basicos — Desempenho do banco de dados

O primeiro principio alerta que poucas intervengdes simples, se aplicadas
corretamente, podem aumentar o desempenho de forma consideravel no sistema de
banco de dados como um todo. Um exemplo classico, citado por [Shasha and Bonnet
2003], ¢ que o DBA pode analisar as estatisticas de hardware para verificar a utilizacao
do processador, a atividade de entrada/saida (I/O), paginacao entre outros itens. Caso o
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valor de requisi¢des ao disco seja alto, o DBA pode optar por comprar mais disco rigido
para diminuir esse valor. No entanto, essa decisdo pode nao resolver o problema. A
causa do problema pode ser uma consulta, frequentemente executada, que realiza muitas
varreduras em uma tabela. Nesse caso, bastaria que o DBA criasse um indice ou
movesse os arquivos de dados para discos diferentes. Essa solugdo seria mais barata e
mais efetiva do que comprar mais hardware.

O segundo principio ressalta que quando o DBA identificar um gargalo no banco
de dados, deve tentar primeiro acelera-lo. Caso nao consiga, deve particiona-lo. Esse
particionamento pode ser por espago, recurso logico ou por tempo. Por exemplo, o
particionamento de recursos fisicos por espago pode ser ttil em um cenario de um banco
nacional com vdrias agéncias espalhadas pelo Brasil. Considerando que a maioria dos
clientes acessam os dados de sua conta bancaria proximo ao local de onde reside, uma
solucdo natural seria colocar os dados dos clientes em um local L dentro de um
subsistema L. Esse local L poderia ser cada regido do Brasil (Sudeste, Sul, Nordeste
etc), onde existiria um servidor de banco de dados com dados sobre contas bancarias
somente da sua regido. Dessa forma, os clientes estariam préximos aos dados das suas
contas bancérias, ndo impactando ou concorrendo com consultas de outros clientes do
restante do Brasil.

O terceiro principio indica o uso de menos recursos de inicializag¢do, considerado
mais caro. Por exemplo, ¢ muito comum o cenario onde um programador desenvolve
um sistema de informagdo que acessa o banco de dados. Nesse caso, ¢ melhor que o
programador opte por uma Unica chamada de conex@o ao banco de dados, se o comando
de consulta ao banco de dados envolver o mesmo conjunto de dados e posteriormente,
crie um bloco de comando de repeti¢ao para percorrer o conjunto resultado da consulta.
Essa solugdo ¢ melhor do que criar um bloco de repeticdo, onde em cada interagdo ¢
aberta uma conexdo com o banco de dados e cada chamada tenha o seu proprio
comando de consulta. Imaginando que o comando de consulta retorne dez milhdes de
linhas, ¢ melhor submeter o comando uma unica vez ao banco de dados e
posteriormente, percorrer o seu conjunto de linhas resultante do que realizar dez milhdes
de chamadas ao banco de dados.

O quarto principio visa o equilibrio das tarefas entre o servidor de banco de
dados e os demais servidores (ex.: servidor de aplicagdo) e clientes. Por exemplo, ¢
importante levantar onde reside a informacao relevante. Imagina-se o seguinte cenario:
um sistema de informagao precisa de alguma resposta do banco de dados toda vez que
ocorrer uma determinada mudancga no registro do cliente para que seja disparado um e-
mail para o mesmo. Dado que a informacao necessaria ¢ que deve ser acompanhada
reside no banco de dados, ¢ melhor que seja criado um gatilho (¢rigger) no servidor do
banco, que seja disparado toda vez que ocorrer alguma mudanga do que um método no
sistema de informagdo que fique consultando a tabela periodicamente com requisi¢des
ao banco. O método, no servidor de aplicacdao, pode submeter requisicdes ao banco sem
necessidade. Ja o gatilho sé vai ser disparado quando, de fato, ocorrer alguma alteragao
nos dados da tabela de cliente.

O quinto e ultimo principio chama atengdo para os possiveis impactos de uma
decisdo ou escolha. A melhoria de desempenho de um sistema requer a combinagao de
memoria, disco ou recursos computacionais. Por exemplo, a criagdo de um indice para
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agilizar uma determinada consulta requer mais espago em disco € mais espago na
memoria de acesso randomico. Além disso, em momentos de inser¢des ¢ atualizagOes
no banco de dados requer mais tempo de processamento € mais acessos ao disco,
quando ndo usa o indice. Dessa forma, o DBA deve estar ciente sobre os conflitos de
interesse em suas escolhas e decisoes.

4.4. Sintonia-fina de Bancos de Dados

A sintonia-fina, no contexto deste minicurso, envolve a realizagdo de ajustes em
sistemas de banco de dados de forma a obter um tempo de resposta menor e/ou
aumentar a vazdo para determinada aplicacdo. A tarefa de sintonia-fina ¢ considerada
dificil, pois requer conhecimento profundo da aplicagdo que utiliza os dados, do SGBD
que gerencia os bancos de dados, do sistema operacional e da parte fisica do hardware.

Para realizar a tarefa de sintonia fina do banco de dados, de forma adequada, ¢
essencial ter um bom entendimento dos planos de acesso e da maneira como o SGBD os
elabora. E através desse plano que se pode verificar a validade de determinadas
operagdes de sintonia fina, comparando-se os planos de acesso obtidos antes e apos suas
realizagdes.

Os planos de acesso sdo montados a partir da utilizagdo dos métodos de acesso e
das operagdes de manipulacdo de dados. Para a escolha das operagdes a serem utilizadas
e a elaboracdo dos planos de acesso, os SGBDs devem tomar algumas decisdes. Tais
decisdes podem ser baseadas em regras ou em custos.

Os otimizadores baseados em regras utilizam um conjunto de regras para
escolher a ordem das operagdes que devem realizar. Essas regras sdo hierarquizadas de
forma a fazer com que as operagdes potencialmente mais restritivas sejam realizadas
antes das demais. Por exemplo, o otimizador prioriza uma operagdo que busque por uma
unica linha baseada no identificador dessa linha do que uma operacdo que precise
realizar uma varredura completa na tabela.

J& os otimizadores baseados em custo atribuem um valor de custo para cada
operacgdo a ser realizada. O plano escolhido ¢ aquele que apresenta o menor custo total.
Todos esses custos sdo calculados com o uso de informacdes extraidas das estatisticas
armazenadas no metadado do banco. Tais estatisticas podem compreender informagdes
referentes as tabelas como um todo (ex.: niimero de tuplas e de blocos e o tamanho
médio de uma tupla), aos atributos (ex.: numero de valores distintos em cada um) e aos
indices (ex.: nimero de niveis). No entanto, nem sempre as estatisticas estdo atualizadas
no momento da geragdo do plano de acesso, podendo acarretar em um plano mal
estruturado. Manter todas as estatisticas atualizadas apresenta um custo que, em
ambientes com grande quantidade de atualizag@o e elevado nivel de concorréncia por
recursos, pode ser bastante alto. A geracdo e utilizagdo das estatisticas de forma
adequada sdo fatores que afetam diretamente o desempenho de um SGBD. Dessa forma,
o DBA deve avaliar, cuidadosamente, quando atualizar as estatisticas.

Quando sdo utilizados otimizadores baseados em custos, esses custos atribuidos
aos diversos planos podem ser usados como um parametro de comparacdo. Ja quando o
otimizador baseado em regras ¢ utilizado, faz-se necessario maior conhecimento das
varias operagdes que sdo realizadas e dos modos como podem ser reordenadas. Em
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ambos o0s casos, deve-se avaliar as alternativas existentes, que vao desde a alteracao de
parametros de inicializagdo até a utilizagdo de dicas, para induzir o SGBD a adotar um
plano de execugao que tenha melhor desempenho.

A sintonia fina em bancos de dados busca, na grande maioria das vezes, reduzir
a quantidade de operagdes de E/S (Entrada e Saida), que s@o comparativamente lentas
em relagdo as operagdes em memoria principal, sendo a sua realizagdo o principal
gargalo no processamento de consultas e atualizagdes em SGBDs. Nesse sentido, pode-
se realizar alteracdes que sejam pontuais, afetando um comando especifico ou operagdes
que apresentam maior abrangéncia, podendo favorecer ou prejudicar diversas operagoes
do SGBD.

Pode-se dividir a tarefa de sintonia-fina de acordo com o componente que se
deseja otimizar. Sao eles: consulta, transagdo, memoria e projeto fisico.

4.4.1. Sintonia-fina de consulta

A sintonia-fina de consulta ¢ a menos impactante de todas, pois ndo onera outro recurso.
Existem dois caminhos para detectar que uma consulta estd com o desempenho lento no
banco de dados: (i) a consulta esta realizando muitos acessos ao disco, por exemplo,
uma consulta que varre uma tabela inteira; (i1) se o plano de execu¢ao da consulta nao
estiver usando indices que sdo considerados relevantes para a sua execugao.

Caso seja detectado esse tipo de lentiddo, ¢ necessario analisar se ¢ possivel
reescrever a consulta de forma que o otimizador possa interpreta-la de outra forma e
optar por um caminho mais barato para executa-la. Na etapa de aplicacdes de sintonia-
fina apresenta-se alguns exemplos de melhorias de desempenho apenas com a reescrita
de consultas.

4.4.2. Sintonia-fina de transacao

O conceito de transacdo prové um mecanismo para descrever unidades logicas de
processamento do banco de dados [Elmasri and Navathe 2016]. Uma transagao inclui
uma ou mais operagdes de acesso ao banco de dados — operagdes de inser¢do, remogao,
atualizagdo ou recuperacao.

A sintonia-fina de transacdo inclui atividades que gerenciam o controle
concorrente das transacdes no banco de dados. Entre essas atividades estdo: eliminar
bloqueios quando sdo desnecessarios através da modificacdo da ordem dos comandos
que seguram os bloqueios; usar o nivel de isolamento apropriado para as transagoes;
usar as caracteristicas de multi-versionamento no sistema para consultas longas e que
apenas leem dados; gerenciar a granularidade dos bloqueios; analisar o intervalo de
verificag¢ao de deadlocks.

4.4.3. Sintonia-fina de memoria

Os SGBDs utilizam a memoria para armazenar os dados mais recentemente acessados.
Dessa forma, as operacdes de atualizagdo que sdo realizadas por usuarios podem fazer
com que existam, em memoria, varias versoes da mesma informagao. Além disso, a
memoria armazena informacdes sobre as arvores de execucao de comandos SQL, sobre
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a instancia utilizada e a base de dados acessada e os processos do servidor e seus
parametros de controle.

Os SGBDs utilizam diversas areas da memoria (ex.: buffer pool, redo log
buffer). A sintonia-fina de memdria busca dimensionar corretamente essas areas de
memoria para aumentar desempenho. Usualmente, busca-se aumentar o Ait ratio, ou
seja, a taxa de acerto de se encontrar um dado necessario ja na memoria. A propor¢ao do
numero de ocorréncias ¢ dividida pela referéncia total da memoria da CPU e ¢ chamada
de hit ratio.

4.4.4. Sintonia-fina de projeto fisico

O projeto fisico do banco de dados descreve como os dados sdo armazenados como
arquivos no computador através da representagdo da informagao, tais como: formatos de
registro, ordenacdo dos registros e caminhos de acesso [Elmasri and Navathe 2016].
Caminho de acesso ¢ uma estrutura de busca que realiza a busca para determinados
registros de forma mais eficiente (ex.: indices).

O problema do projeto fisico ¢ formalizado por [Bruno 2011] como:

Dado uma carga de trabalho W consistindo de consultas e
atualizacoes e um limite de armazenamento A, obtenha a
configuragdo de indices C que caiba em A e resulte em
consultas na W executando tdo eficientemente quanto possivel.

Assim, a sintonia-fina de projeto fisico inclui a selecdo das estruturas de indices
adequadas, mas também as visdes materializadas a serem utilizadas, as tabelas a serem
particionadas e os tipos de particionamento mais adequados e até mesmo, a
desnormalizagdo de tabelas, como forma de acelerar o desempenho das consultas.

Indices sdo estruturas auxiliares que visam permitir o acesso mais rapido aos
dados. Para isso, os indices sdo organizados de forma diferente da utilizada para os
dados. Estes podem estar armazenados em diversos tipos de arquivos, sendo, os mais
comuns, os arquivos de tipo heap, onde os dados estdo armazenados em sequéncia
aleatoria, ¢ ordenado, onde os dados sdo mantidos fisicamente ordenados por um
conjunto de um ou mais atributos (ou colunas) de uma tabela.

As visdes materializadas sdo réplicas dos dados originais em formatos mais
adequados para a realizacdo de consulta. Neste caso, tem-se que estar atento para o
espago em disco disponivel e a atualizagao dos dados. Como visdes materializadas sao
réplicas dos dados, a cada atualizacdo dos dados originais as visdes devem ser
atualizadas também, gerando mais atividade na base de dados. Alguns SGBDs provéem
mecanismos automaticos para a realizacao destas atualizagdes. Em alguns casos, porém,
¢ desejavel realizar a atualizagdo das visdes materializadas de forma assincrona com a
atualizagdo das tabelas que a originam.

4

O particionamento ¢ outra técnica que pode ser utilizada para reduzir a
quantidade de operacdes de E/S. O particionamento horizontal, implementado como um
recurso em muitos SGBDs, permite que sejam criados subconjuntos da tabela (ou
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indice) original. Em consultas onde o atributo utilizado para realizagdo da particdo ¢
utilizado como filtro, os otimizadores podem acessar somente a particdo adequada,
reduzindo o espaco de busca e a quantidade de operagdes de E/S. As particdes podem
ser alocadas, inclusive, em diferentes discos.

Outra forma de realizar a sintonia-fina de projeto fisico ¢ a desnormalizagao,
pois a realizacdo de jungdes pode gerar um problema de desempenho. Em algumas
situagdes ¢ aceitavel recorrer a essa técnica no esquema do banco de dados. Isso ocorre,
muitas vezes, em ambientes onde sdo realizadas poucas ou nenhuma operagdao de
atualizacdo de dados. E importante ressaltar que a desnormaliza¢do pode trazer varios
problemas e sua realizagdo requer uma avaliagdo detalhada dos impactos sobre as
aplicagdes que acessam a base de dados.

4.5. Auto Sintonia-fina de Bancos de Dados

A auto sintonia fina de bancos de dados refere-se ao ajuste, de forma automatica, dos
parametros, configuragdes e estruturas de um SGBD com o objetivo de processar mais
eficientemente uma determinada carga de trabalho.

Na literatura, existe um conjunto de principios basicos para os componentes de
auto sintonia. Alguns deles sdo:

v Defini¢do do ambiente em que o componente de auto sintonia esta inserido.
Esse ambiente significa determinar o escopo em que a auto sintonia deve ser
aplicada, ou seja, de forma local ou global. No escopo local, o objetivo do
componente ¢ automatizar uma atividade de sintonia especifica e no escopo
global, considera-se a sintonia do sistema de banco de dados como um todo.

v Modificagdo do sistema através de um ciclo de controle de realimentagdo. Um
ciclo de controle de realimentacdo ¢ um método para controlar o efeito das
decisdes de sintonia sobre o desempenho do sistema. O método se divide em trés
fases: observacado, predi¢do e reagdo. Na fase de observagdo ocorre a coleta de
métricas e estatisticas que permitem avaliar se existe algum problema de
desempenho em algum componente especifico ou no sistema como um todo. A
fase de predicao consiste em estimar o desempenho futuro do sistema com base
nas métricas coletadas e tomar decisdes sobre quais acdes podem ser executadas
caso seja necessario sintonizar o sistema. Por fim, na fase de reagdo, o
componente de auto sintonia implementa as agdes de sintonia do sistema.

v Colegdo de estatisticas ¢ informagdes de forma que haja pouco impacto no
desempenho do sistema. Determinar se ha um problema de desempenho no
sistema que possa ser resolvido através de acdes de sintonia exige que seja
realizado um diagndstico. Este diagndstico ¢ baseado em um conjunto de
métricas e estatisticas coletadas durante a operagdo do sistema.

v Utilizagdo de modelos matematicos e estimativas para prever o desempenho
futuro do sistema. Um componente de auto sintonia precisa prever o
desempenho futuro do sistema com base em métricas coletadas periodicamente.
Os modelos formais sobre o desempenho do sistema podem ajudar com
informagdes valiosas sobre o comportamento do mesmo.
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v Realizagdo de ajustes simples on-line e ajustes complexos off-line. A
enumeracao de acgdes possiveis para sintonizar o sistema € a sua execucao
podem, em algumas situacdes, impactar muito negativamente o desempenho do
sistema. Portanto, realizar este tipo de computagdo on-line, enquanto o sistema
processa requisi¢des, pode ser impraticavel. Para ndo ocorrer esse tipo de
impacto negativo, pode-se registrar a necessidade de tomar a acdo para
posteriormente, executd-la em off-line, ou seja, em um momento em que O
processamento de requisi¢coes do sistema nao seja comprometido.

Os itens citados anteriormente servem para ilustrar os principios que podem ser
aplicados na constru¢do de componentes de auto sintonia em geral. Outras técnicas
relevantes podem ser consultadas em [Barrientos et al., 2004].

[Lifschitz et al. 2004] sugerem duas dire¢des principais para a pesquisa em auto
sintonia-fina: global e local em concordancia com o primeiro item abordado durante a
descri¢ao dos principios.

A auto sintonia-fina global possui como objetivo a construcao de sistemas que
possam, automaticamente, manter um equilibrio entre os recursos usados pelos
componentes do SGBD para atingir um bom desempenho e vazao como um todo.

A auto sintonia-fina local tenta solucionar problemas especificos de desempenho
de banco de dados, tais como: selecdo e gerenciamento de indices, localizacao dos dados
fisicos, politicas de substituicdo de paginas no buffer entre outros. Os trabalhos de auto
sintonia local concentram os seus esfor¢os em resolver os seguintes problemas:

v’ Projeto fisico: o problema consiste em escolher a melhor organizagio fisica
para um dado esquema e uma carga de trabalho especifica.

v Alocagdo de dados: dados N elementos de armazenamento, devemos
determinar como podemos alocar e realocar dinamicamente fragmentos de
arquivos ou relagdes nestes elementos de tal forma que o equilibrio de carga seja
o melhor possivel, mesmo diante de mudancgas nos padrdes de acesso da carga de
trabalho.

v' Controle de carga: em um sistema que processa multiplas transa¢des de forma
concorrente e que se utiliza de bloqueios (locks) para garantia das propriedades
ACID (Atomicidade, Consisténcia, Isolamento e Durabilidade), o objetivo ¢
regular o nivel de multiprogramacgdo do sistema de forma a evitar que a sua
vazao (throughput) caia devido a conflitos de bloqueio (thrashing de contengao
de sados).

v’ Substituicdo de paginas: o problema é manter em memoria o conjunto de
paginas mais populares do banco de dados, mesmo quando a carga de trabalho a
que o sistema ¢ submetido muda.

v Ajuste de buffers: procura-se estudar quantos buffers distintos devem ser
configurados no banco de dados e de que forma devem ser distribuidos os
objetos (tabelas e indices) para estes buffers para que o desempenho aumente.
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v  Refino de estatisticas: o objetivo € escolher quais estatisticas devem ser
criadas no banco de dados e refinar estas estatisticas sem necessidade de
executar comandos especificos para coleta no sistema.

4.6. (Auto) Sintonia-fina na Pratica

Existem diversas ferramentas comerciais e académicas para auxiliar o DBA na tarefa de
(auto) sintonia-fina.

Pode-se considerar que as ferramentas de auto-sintonia de banco de dados
envolvem trés componentes principais: espago de busca, modelo de custo e estratégia de
enumeracao [Bruno 2011].

v Espaco de busca: no contexto de sintonia fina de projeto fisico, usando a
estrutura de acesso de indice, considera-se como espaco de busca, o conjunto de
indices candidatos para um determinado banco de dados e uma dada carga de
trabalho. Em uma visdo mais ampla, podemos considerar como sendo o conjunto
de estruturas de acesso candidatas para uma base de dados de acordo com uma
determinada carga de trabalho.

v Modelo de custo: ¢ elaborado fora do otimizador. Ele avalia qual seria o
custo de execucdao dos comandos que fazem parte de uma determinada carga de
trabalho sobre uma configuragdo simulada durante a tarefa de sintonia fina.
Quando os custos de execugdo sdo estimados sobre configuragdes hipotéticas, ou
seja, que consideram estruturas sem estarem realmente materializadas,
chamamos de camada de otimizacao what-if.

v' Estratégia de enumeracio: considera as limitagdes do ambiente em que o
SGBD se encontra para enumerar configuragdes candidatas. Por exemplo, a
estratégia pode considerar um espaco em disco limitado disponivel para a
criacdo de indices. Com a limitacdo de espago fisico, a estratégia pode
simplificar o espago de busca, passando a considerar apenas indices simples.

Considerando os resultados complexos da area e o aumento da sofisticacdo das
maquinas de consultas e cargas de trabalho, as técnicas recentes de sintonia fina usam
heuristicas para simularem configuragdes que sejam relevantes no espago de busca
analisado. Na proxima secao, cita-se alguns trabalhos que fazem uso de heuristicas.

4.6.1. Ferramentas

Existem diversas ferramentas académicas (ex.: [Morelli et al. 2012], DBX [Almeida et
al. 2015], Outer-Tuning [Almeida et al. 2018] e comerciais (ex.: Automatic Database
Diagnostic Monitor — ADDM [Oracle 2018], SQL Server Database Engine Tuning
Advisor [Microsoft 2017a]), que auxiliam o DBA a selecionar as melhores estruturas e
parametros de configuragdes para o SGBD. Essas ferramentas também auxiliam com
outras técnicas, como a reescrita de consulta, a desnormalizagdo e a clusterizagdo entre
outras.
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A DBX ¢ uma ferramenta para a manutencdo automadtica do projeto fisico em
bancos de dados relacionais baseada em planos de execugdo hipotéticos (Figura 4.3 e
Figura 4.4) [Almeida et al. 2015]. Essa ferramenta ¢ implementada na linguagem Java e
totalmente desacoplada de qualquer SGBD especifico. Ela realiza a manutencao de
indices e visOes materializadas, reagindo dinamicamente as alteracdes na carga de
trabalho. O diferencial da ferramenta ¢ que ela considera tanto indices completos quanto
indices parciais, além de detectar a fragmentacao de um indice e sugerir a sua recriagao
ou remocao. As visdes materializadas também sdo acompanhadas durante todo o seu
ciclo de vida, ou seja, quando deixam de proporcionar beneficios, a ferramenta sugere a
sua remogao.

Index fragmentation level

ndex
Proper fragmenation fevel Il Fragmentation evel

f Ok!

Figura 4.3 DBX — Graficos sobre o nivel de fragmentacgao de indices

Workload Ll = 2l

)/

1 M2 3 4 W13 E1s 138 M40 141 136 137 139 lineitem(l_extendedprice,|_discount)

Order by 136 1 Q 0
Filter

135 1 Q 0

sql

* TPC_H Query 14 - */ SELECT 100.00 * sum(case when p_type like PROMO% then I_extendedprice * (1 -
I_discount) else 0 end) / sum(l_extendedprice * (1 - _discount)) as promo_revenue FROM lineitem, part WHERE
I_partkey = p_partkey AND |_shipdate >= date '1995-09-01' AND I_shipdate < date '1995-09-01' + interval '1’ month
Execution Plan

Aggregate (cost=226501.84..226501.86 rows=1 width=33) -> Hash Join (cost=9965.00..225198.25 rows=74491
Width=33) Hash Gond: (lineitem.|_partkey = part p_partkey) -> Seq Scan on lineitem (cost=0.00..211501.43
rows=74491 width=20) Filter: ((I_shipdate >='1995-09-01":date) AND (I_shipdate <'1995-10-01 00:00:00"timestamp
without time zone}) -> Hash (cost=6097.00..6097.00 rows=200000 width=25) -> Seq Scan on part (cost=0.00..6097.00
Tows=200000 width=25)

Gapture count

Relevance

Figura 4.4 DBX — Detalhes sobre a carga de trabalho e indice sugerido para
consulta

A Outer-Tuning ¢ uma ferramenta que faz uso de uma ontologia de aplicagdo
para apoiar a tarefa de (auto) sintonia-fina de banco de dados [Almeida et al. 2018].
Essa ferramenta pode ser instanciada ou estendida com qualquer heuristica, desde que
os conceitos utilizados por ela sejam definidos na ontologia de dominio. Atualmente, a
ferramenta possui heuristicas que sugerem indices e visdes materializadas e que podem
ser aplicadas aos SGBDs PostgreSQL e Oracle.

Inicialmente, na Figura 4.5(A), o usuario do pode visualizar as heuristicas
definidas na ontologia de tarefa e selecionar aquelas que deseja considerar para as
futuras sugestdes de sintonia fina. Posteriormente, o usudrio informa para a ferramenta o
modo que deseja trabalhar: semiautomatico ou automatico (sem interven¢gdo humana). A
ferramenta inicia a captura da carga de trabalho, em tempo real e apresenta, de forma
grafica, o momento em que o comando de consulta ou atualizagdo de dados ¢ executado
no banco de dados e a sua duragdo, em segundos (Figura 4.5(B)). Caso o usuario queira
detalhes maiores sobre a execucdo do comando, ele pode verificar mais abaixo na
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mesma tela (Figura 4.5(C)). Caso o usuario queira acompanhar as acoes de sintonia fina
que estdo sendo analisadas e sugeridas pela ferramenta, pode fazer isso através do menu
Tuning actions. Nessa tela (Figura 4.5(D)), o usudrio pode visualizar um grafico com o
cruzamento das informagdes de ganho esperado com a agdo de sintonia fina (eixo X) e
custo estimado de criagdo da estrutura de acesso (eixo y). O tamanho do circulo
indicado no grafico representa a quantidade de consultas SQL que a acdo pode
beneficiar. Quanto maior o tamanho do circulo, maior sera o nimero de comandos
beneficiados pela agao de sintonia fina na carga de trabalho. O pop-up apresentado ¢ um
resumo sobre a acdo de sintonia fina proposta com as seguintes informagdes: ganho
esperado, custo de criagdo, tipo de acdo (ex.: indice ou visao materializada) e naumero de
comandos beneficiados pela agao.

DUfEI%l""U (A)

| semantic TooL

Heunistic Version strategy Author

A SENANTIC TOOL

uutew@%@lﬂu ]

SQL can benefit with this Action

saL#1

(4] saL#5

Figura 4.5 Outer-Tuning — Telas

As ferramentas automaticas de sintonia-fina oferecidas pela Oracle para o SGBD
Oracle 18c sdo: Automatic Database Diagnostic Monitor — ADDM, SQL Tuning
Advisor, SOQL Access Advisor, SQL Plan Management ¢ SQL Performance Analyzer
[Oracle 2018].

A ADDM realiza uma analise fop down de um instante particular do SGBD. Ela
identifica os sintomas de desempenho para, entdo, refind-los de forma que descubra as
reais causas dos problemas de desempenhos levantados. Seu objetivo € sugerir
automaticamente uma forma de sintonia-fina do SGBD, buscando diminuir o tempo
perdido pelo servidor ao processar uma requisicdo do usuario, incluindo tempo de
espera ¢ CPU. Essa ferramenta prové recomendac¢des de correcdo e quantifica os
beneficios esperados. Na Figura 4.6 tem-se um exemplo de uma recomendacao da
ferramenta ADDM, indicando que, se a a¢do indicada for realizada, o ganho de tempo
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estimado serd de 31%. Além disso, a figura apresenta o raciocinio da ferramenta para
sugerir a recomendagao.

FINDING 1: 31% impact (7798 seconds)

SQL statements were not shared due to the usage of literals.

This resulted in additional hard parses which were consuming significant database time.

RECOMMENDATION 1: Application Analysis, 31% benefit (7798 seconds)

ACTION: Investigate application logic for possible use of bind wvariables
instead of literals. Alternatively, you may set the parameter
ccursor sharingt tgo "forcer

RATIONALE: SQL statements with PLAN HASH VALUE 3106087033 were found to be
using literals. Look in VSSQL for examples of such SQL statements.

Figura 4.6 Exemplo de relatério gerado pela ferramenta ADDM

A razdo da sugestdo ¢ a andlise das expressdes em linguagem SQL que foram
submetidas e consideradas pela ferramenta, para que suas condi¢des sejam trocadas para
os tipos de variaveis bind (Figura 4.7) ao invés de literais (Figura 4.8).

Uso de variavel bind

variavelNota := 5;
SELECT matriculaAluno, nomeAluno

FROM aluno WHERE notaAluno = wvariavelNota;

Figura 4.7 Exemplo de uso de variavel bind

Uso de literal
SELECT matriculaAluno, nomeAluno

FROM aluno WHERE notaAluno = 5;

Figura 4.8 Exemplo de uso de literal

E recomendavel utilizar varidveis de ligacdo (bind) ao invés de valores fixos (literais)
porque podem existir, por exemplo, diversas consultas iguais com alteracdo somente de
seus valores. Com isso, substituindo tais valores fixos por referéncia a variaveis, e
informando o valor desejado, a cada vez, como atributo da varidvel, o texto do SQL nado
muda. Portanto, ndo havera verificagdo sintatica (processo seguido para verificagdo e
busca do valor solicitado pela consulta) repetitiva e, consequentemente, maior custo de
CPU e tempo.

O SQOL Tuning Advisor (Figura 4.9) detecta comandos SQL considerados
problematicos e recomenda melhorias para o comando. Essa ferramenta verifica se as
estatisticas estdo obsoletas ou se nao existem; constroi perfis do SQL, ou seja, um
conjunto de informagdes especificas para o comando SQL; analisa se algum caminho de
acesso alternativo pode melhorar o desempenho de forma significativa; e identifica
comandos SQL que estdo sendo executados com planos de execugdo abaixo do ideal. As
recomendacdes relatam as estatisticas dos objetos, sugerem a criagao de indices novos, a
reestruturacao do comando SQL ou a criagdo do perfil do SQL.
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SQL Tuning Advisor | automatic Runs | Show Al v | 42 configuration Page Refreshed 1:41:47 PM GMT-0T00  Auto Refresh | Minute v ¢
The SQL Tuning Advisar analyzes individual SQL statements, and suggests indexes, SQL profiles, restructured SOL, and statistics o improwe their performance. Tt runs autornatically during the maintenance window or can be invoked manually on selected
50L skatements,

Automatic | Manual
The SGL Tuning Advisor automatically runs on selected high-load SQL statements From the Automatic Workload Repository (AWR) that qualify as tuning candidates. See below the Findings of the sutomatic SGL tuning advisor For the specified runs.
Status Findings
TaskName  SY5_AUTO_SQL_TUNING_TASK SOL Examined Count Breakdown by Finding Type SQL Profile Potential DB Time Benefit
Task Owner  SYS
Started  Fri Oct 19, 2012 12:29:45 PM I 12
120
Completed  Fri Oct 19, 2012 12:40:34 PM I 10 "
Automatic SOL Tuning  Enabled 12 g 1000
Profiles Implementation Manual w 4 SOL withoutFindings ~ © 0m Afer
& | SQL with Findings 4 et W Before
6 - aom
Fl o . 2.0m
2 SQL Profil Restructure SGL Alternative Plan us
o Index Statistics Implemented Recommended
Top SQL Statements
[B] Implement all SQL Frofiles [ SQL Profile Yerified | 2, SCL Text
S0L Text | bt Schema Cumulative ... | Per-Executi., | Stabistics | SOLProfle | Index Restruchure ... | Alkernative ... | Miscelan... |mmeout |
SELECT Ffy 1dpzphwund DWH_TEST [ R T — 3% — 0% (2]
SELECT Fednh:0iom73 DWH_TEST I 1 i £7% L =10% i 7%
SELECT ahp3kdwBovuz0 DWH_TEST I 25— — 0T — 0T o
SELECT [*ORDERED INDEX(EL.. gpun3td4atSya DWH_TEST B 7 O s 9% — 3 —1% v
SELECT *ORDERED INDEX(t1... 43qdt0slxcaug DWH_TEST B 190 i 957 — 95 &
SELECT *ORDERED INDEX(1. Zegfpyrzcrenl DiwH_TEST | R — 0% — 0 —7 3% v
SELECT 3nhamygd7maks DWH_TEST .1 m — 9% — 0 — b
SELECT #5d55jfra7hbd DwH_TEST B4 — 0 — 0T — o g
-
SELECT [*ORDERED INDEX(t1... dnmvy21jmjal0 DWH_TEST Baazs — 57 — 950
SELECT TawvnptFrzbtm DwH_TEST | el — 0 — O — 7 1%
SELECT Lrn#95vkdrebs DWH_TEST le.0s — 0% ¥ <10% — 0 -

Figura 4.9 SQL Tuning Advisor — Tela [Oracle 2017]

O SQOL Access Advisor analisa a carga de trabalho real ou pode atuar sobre uma
carga de trabalho hipotética do esquema. Essa ferramenta analisa o conflito entre as
possiveis escolhas (trade-offs). Ela avalia o custo-beneficio entre o uso de espago e o
desempenho das consultas, recomendando a configuragdo de visdes materializadas e
indices (Figura 4.10).

Ssbun Preferences Hele Loaou

Adwisor Central gulis for Task

i § = Recommendation: 1 Logged in Az SYSTEM
Recommendation: 1

S0L Accese Advisor generates default object names and uses the default schemas and tablespaces specified duning task crestion, but you can changs tham. If

you adit any nama, dapendsnt names, which are shown as readonly, will ba updated accordingly. ¥the Tablespacs field is [efi blank the defsult tablespace of Duna)

the schema wil be used. When you click Spply or Ok, the SGL script is modified, but it is not sctually executed until you select Scheduls Implementation’ on
the Recommendabons or SCL Statements pages

Actions
Implamentation
Siatus Action Ohject Hame  |Object Atiributes|fase Tahle Schema) Tablespace|Estimated Space Used {MA)
i v LOG SH CUSTOMERS SH USERS 0.000
o W LC SH SALES SH LUSERE 0.000
o wivEE DO2B0003 General Match SH USERE 01458
o e 002E0003 SH 0,000
SOL Affected by Recommendation: 1
Statement Original| He: Cost] Execution
10 Statement Cost| Cosi|Cost Improvement . | Improvement (%) Coun
SELECT c.cust_u, SUM{amourt_sold) AS dollar_gales FROM sales s, 2255 T 228 9969 1

cugtomiss ¢ WHERE s cust_id= ¢ cust_|d GROUP BY ¢ cust_id

_Dane )

Figura 4.10 SQL Access Advisor - Exemplo da tela de recomendacgéao [Oracle
2006]

O SQL Plan Management ¢ um mecanismo de prevengdo que permite que o
otimizador gerencie os planos de execucdo, automaticamente, garantindo que o banco
de dados usa somente planos conhecidos e ja verificados (Figura 4.11).
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S0L Plan Control
SOL Plan Baseline

Fefresh |
A S0 Plan Badabng i an execulion plan desmed bo have scoephable padfocmancs or & given SOL stabement,
Jobrs Tor SO Pl Baselines
Settimgs

Pending Campleled
Capture SO0 Plan Baselnes Lead Reba
Use S04 Flan Bacalnes
Plan Retenbon]Weeks} 53 COMIEUV! N
Geanth
SO0 Tt MR LIF% (G0 )
By cafat, dhe search returne o uppercaze mabches baguning with the st you srdened. To rmm an scet or cace-tencithes math, double quete the temh dirng. Tau can uis the wikicand symibol [%)n a double queted sirng.
) ) ) ) ) | Load | Unpack
Enable | Disable § Drop ), Evobve || Park | Fiosd - Yes w | GO
Select Name lsn Test {tnabled Accepted Tined futo Purge Crested Last Motified
D Jeict YES YES hO ¥ES Mo 11, 2008 25003 PH Nov 11, 2008 9:51:03 PM
3] YES ¥ES MO NES More L1, 2005 %:36:21 PH Mo 11, 2008 9:36:21 FM
|| YES YES N0 hES o 11, 2008 5046 P4 Nav 11, 2008 9:50:46 FM
O YES MO N TES Mg |1, D005 #52:04 PH Nov 11, 2008 :52:04 FM
] A 7ot ! {* BALF 0 QyaERy YES e NO  NES More 11, 2006 %5317 PH Mo 11, 2008 9:53:17 PM
t;!'”.l' The table vall dsplay macdmum of 2000 rowes. Uk searchs cribeeia ko et the desred reads.

Figura 4.11 Baselines de planos de execugao para serem usados pelo SQL Plan
Management [Nanda 2009]

O SQL Performance Analyzer identifica o efeito de uma mudanca na carga de
trabalho SQL através da identificacio de divergéncia de desempenho para cada
comando SQL (Figura 4.12). Essa ferramenta apresenta informagdes sobre a tarefa, o
conjunto de sintonia-fina que foi usado e se os comandos SQL encontraram algum erro.
Além disso, exibe estatisticas globais baseada na comparagdo de métricas usadas para
analises, a melhoria global na carga de trabalho e o impacto de regressdao. De acordo
com a Figura 4.12, tem-se que a melhoria sugerida ndo impacta negativamente em
nenhum outro comando SQL, pois os itens textuais (item 1) e graficos (item 2)
referentes ao item de regressao (Regression Impact) constam zerados.

SQL Performance Analyzer Task Result: SYS.UPGRADE_10G11G

Task Name UPGRADE_10G11G SQL Tuning Set Name 00V 54G Replay Trial 1 10g_data
Task Owner SYS STS Owiner SYS Replay Trial 2 post_SPM
Task Description :‘f; upgrade o rop SoL Statements 54 Comparison Metric Buffer Gets
SQL Statements With
Errors
Global Statistics
Projected Workload Buffer Gets SOL Statement Count
80,000,000 B
E 60,000,000

-

SQL Count

: N @ l
i 40,000,000
£ 20.000000 l F

o Imiproed Ragrasied Unchanged

Change in Euifer Gets
B log.cwa [ post5PM ] | ]

Improvement Tom @

Top 10 SQL Statements Based on Impact on Workload

Overall Impact 24%

Net Impact on Buffer Gets Net Impact % of Workload  Plan
SQL ID Workload (%)  10g_data  post_SPM on SQL (%)10g_data post_SPM Changed
¢ g4dzf4akdrus2 12,010 20,318,458.000 13,501,307.000 33.550 35780  31.300Y
o ir3rz9i 11.990 6,990,541.000 180,401.000 97420 12310 0420
22 ) 0.050 244,678.000  218,533.000 10690 0430  0.510Y

Figura 4.12 SQL Performance Analyzer - Exemplo de resultado de analise
[Yagoub et al., 2007]
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A ferramenta comercial da Microsoft para o SGBD SQL Server 2017 chama-se
Database Engine Tuning Advisor - DTA [Microsoft 2017a]. Essa ferramenta analisa a
carga de trabalho e sugere a criacdo de indices, visdes indexadas ou parti¢cdes de tabelas
sem a necessidade de o usuario possuir entendimento sobre as estruturas do banco de

dados ou detalhes internos do SQL Server (Figura 4.13).

Existem diversas outras ferramentas e abordagens de sintonia fina nao citadas
neste minicurso. As ferramentas citadas sao apenas exemplos da existéncia de auxilios
para o DBA. A maioria das ferramentas busca sugerir uma ou mais agdes de sintonia
fina e considera que o usudrio seja um DBA, ou seja, saiba interpretar os resultados e as
acOes dessas ferramentas. As ferramentas comerciais citadas aqui ndo permitem

qualquer extensao.

B o
File Edit View Actions Tools Window Help x
Firifire Biw ) Start Analysis i | B P

Session Monitor ﬁ
24 Connect | 37 4] E—

B (b localhost General Tuning Options | Progress Recommendations Reports |
(i3 TuningSession [ Estimatedi Ty
[Partition Recommendabons ¥
smmendations ¥
lecommendation +  Tanget of Recommendation Details  Parttion Scheme +  Size (KB)  Defintion
reate h _dta_index_Address_5_53575223_K1_2 4.5 944 {[AddressID) asc) include ([AddressLine 1], [Ctv], [StateProvincelDI}
reate ARl _da_stat 53575229 5 1 ([StateProvinceID), [AddressID])
reate h _dka index_Contact_5_309576141_K1_4 6 220 ([Contact|D] asc)include (FirstName], [LastName]
reate $h _dka index_Product_5_1429580131__K20_K10_K1_2 32 ii2 D] ase, [ListPrice] ase, [ProductiD] de (INamel
redte h _cka_index_Product_5_1429580131_K1_2 40 {[ProductID] asc) include (Namel)
redte ] _cha_stot_1429580131_1_10 ([ProductID1, [UstPricel
redte Al _cta_stat_1429580131_1_20 ([ProductID1, [Product ModsliDD
redte ] _cha_stat_1429580131_10_20_1 {[ListPrice], [Product ModellD], [ProguctiD
reate %h _che_index_CustomerAddress_5_725577623_K2_K1 152 {[AddressID asc, [CustomerDl asc]
reate %h _cke_index_individual_5_1269573561_col__ 72  {{ICustomerlDIL iContectiDl, [ModfiedDatel} ;
reate ] _dta_stat_1269579561_2_1 SQL Script Preview ]
reate h _dte_index_SalesOrderDetai_5_610101214_K5_K7_4_8 3552
CREATE NONCLUSTERED COLUMNSTORE INDEX ~
[_dta_indexx_individual_5_1263578561_col ] ON [Sales] [individual]
(
[CustomerlD].
[Cortact|D],
[ModfiedDate]
JWITH (DROP_EXISTING = OFF, COMPRESSION_DELAY = 0) ON

T [PRIMARY] %

EE

{~ General Copy to Clipboard Close

i i

Name TuningSession
| v Status
Creation time. 11/6/2016 1:26 PM |
[ Sttus Firished
< >
[JShow existing obiects @ See Reports for sizes of existing obiects

Tuning session completed successfully.

Connections: 2 _:

Figura 4.13 Database Engine Tuning Advisor — Exemplo de recomendacao

[Microsoft 2017b]

4.6.2. Estudos de Caso e Boas Praticas

Nesta subsec¢do sdo descritos alguns exemplos de melhorias de desempenho no banco de
dados e por consequéncia, relatadas algumas boas praticas.

Para todos os exemplos, usa-se o esquema de bancos de dados de uma locadora
[Morelli, 2009] implementado no SGBD PostgreSQL 9.6.9! (Figura 4.14):

! https://www.postgresql.org/
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FILME

® COD_FILME NUMBER{10.0) NOT NULL

2 HOME WARCHARI(I00) HOT NULL

¥ NOME_ORIGINAL WRRCHARZ(100) NULL

2 AND HURBER(S,0) HuULL

¥ DURACAD_MINUTOS NUMBER(3.0) NULL

3 PRECO_SUGERIDO_LOCACAD NUMBER( 2) NULL

2 CENSURA HUMB ERCZ D) HULL
PARTICIPACAD ’/ =
W COD_PAPEL (FIO HUMBER(10,0) MOT NULL EXEMPLAR
W COD_PROFISSIONAL_CINEMA(FIK) NUMBER(10.0) MOT NULL 3 COD_EXBMPLAR NUMBER(10.0) MNOT NULL
TR COD_FILME (FI NUMBER(10.0) NOT NULL

"= COD_FILME (FK) NUMBER(10,0) NOT NULL

/ PRoFlsswol«:‘:c}lﬁn LOCACAD

PAPEL W COD_EXBMPLAR (FK) NUMBER(ID.0) NOT NULL )
3 COD_PAPEL NUMBER(10.0) NOT NULL » COD—PRU'ISSIOHM—CI"M NUWEH'DD) NOT NULL (‘ COD_CUIENTE (FK) NUMBER(10.0) NOT NULL
»DESCRICAD VARCHARZ®0) NOT NULL g T I > OT_SMDA DATE NOT NULL
by 2 DT_DBEVOLUCAD DATE NULL
S PAIS_ORIGEM AR CHART() NULL » PRECO_APLICADO  NUMBER(.Z) NULL
I S
CLIENTE !
# COD_CLIENTE HUMBERCIDD)  NOT HULL :
W CLIENTE_TITULAR (FI) NUMBER(ID.0) HULL 1
 NOME VARCHARI®Y) NOTHULL | |
» TELEF ONE VARCHARZ(20) NULL o=
# ENDERECO VARCHARZ(B0) HULL
5 CIDADE VAR CHAR?(20) NULL
> UF CHARCZ) HULL
5 BwalL VAR CHARI(100) NULL

Figura 4.14 Esquema de Locadora [Morelli, 2009]

Para simular um grande volume de dados, cria-se uma tabela chamada de
HISTORICO_LOCACAO com as mesmas caracteristicas da tabela LOCACAO, mas
contendo em torno de 15.000.000 de linhas a mais do que a existente (LOCACAO).

4.6.2.1 Uso do DISTINCT

A clausula DISTINCT deve ser evitada. O DBA deve sempre avaliar a logica a
aplicagdo para verificar se o uso do DISTINCT ¢ realmente necessario. No caso de
consultas sobre uma Unica tabela, o DBA deve verificar se o resultado da consulta
contém alguma coluna definida como chave Unica. Nesse caso, se existir, ndo ha
necessidade do uso do DISTINCT, visto que o comando retornara todas as linhas, pois
sempre tera uma coluna com valor distinto em todas as linhas (chave tunica). Para
consultas com jungdes, 0 DBA deve verificar o tipo de junc¢do, as colunas da jung¢ao e as
colunas do resultado.

Considerando a seguinte consulta (Figura 4.15):

SELECT distinct cod exemplar, cod cliente, dt saida

FROM historico locacao;

Figura 4.15 Consulta com uso do DISTINCT

O Plano de execugdo original dessa consulta, gerado pelo otimizador do SGBD ¢
apresentado na Figura 4.16.
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QUERY PLAN

Unigue J{cos1=3311502 44..3462302. 44}01-;5 =1508000 width=18)

-= Sorl (cost=3311502 44 3349202 44 rows=15080000 width=18)

Sorl Key: cod_sxemplar, cod_clienle, di_saida

-> Se&q Scan on historico_locacao (cost=0.00. 276464.00 rows=15080000 width=18)

Figura 4.16 Plano de execuc¢ao da consulta com uso do DISTINCT

Ao analisar consulta, nota-se que as colunas da clausula de projecao (SELECT)
resultante sdo as COD_EXEMPLAR e COD_ CLIENTE. Essas colunas, segundo o
esquema apresentado, corresponde as colunas que compdem a chave primaria da tabela.
Por defini¢do, a chave primaria de uma tabela no SGBD relacional deve ser tnica, logo,
ndo ¢ necessario usar a clausula DISTINCT. Ele ¢ totalmente desnecessario. Ao retirar a
clausula DISTINCT e solicitar novamente um plano de execu¢do ao otimizador, obtém-
se um custo total bem menor (Figura 4.17), sem as operagdes de ordenacao.

QUERY PLAN

Seq Scan on historico_locacao |(cost=0.00. 276464 00 pows=15080000 width=18}

Figura 4.17 Plano de execucao otimizado da consulta que usava DISTINCT

4.6.2.2 Uso do HAVING

Se a clausula HAVING puder ser substituida pela clausula WHERE, tal substituicao
deve ser realizada. Essa boa pratica ¢ indicada, pois a clausula WHERE elimina linhas
antes da operagdo de agrupamento e facilita a utilizagdo de indices na compara¢ao dos
valores de busca.

Considerando a seguinte consulta (Figura 4.18):

SELECT max (preco aplicado)
FROM historico locacao
GROUP BY cod exemplar
HAVING cod exemplar = 15;

Figura 4.18 Consulta com uso do HAVING
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O Plano de execucao original dessa consulta, gerado pelo otimizador do SGBD ¢
apresentado na Figura 4.19.

QUERY PLAN

Groupfggregate m cost=1754.09..108923.13 }m-.rs =1 width=15)

-= Bitmap Heap Scan on historice_locacao (cost=1754.09. 108606.49 rows=63336 width=15)

Recheck Cond: {cod_exemplar = 15::numeric}

-= Bitmap Index Scan on pk_histerico_lecacae (cost=0.00..1738.26 rows=63336 width=0}

Index Cond: (cod_exemplar = 15::numeric)

Figura 4.19 Plano de execug¢éao da consulta com uso do HAVING

Ao analisar o plano de execugdo, verifica-se que existe um custo muito alto de
agregacao, mesmo usando um indice bitmap da chave primaria. Analisando a consulta,
percebe-se que a restricdo solicitada na cladusula HAVING nao depende do
agrupamento, ou seja, ela pode ser executada na clausula WHERE, para cada linha da
tabela. Ao realizar essa modificacdo, o otimizador gera um plano de execugdo com
custo menor, apresentado na Figura 4.20.

QUERY PLAN

Result Joost=875.13..875.14 rgvs=1 width=0)

InitPlan 1 (returns 30}

-= Limit (cost=0.00..875.13 rows=1 width=8)

-= Index Scan Backward using indpreco on historico_locacae (cost=0.00..55427543.04 rows=63336 width=8)

Fitter: {(preco_aplicado I3 MOT MULL) AND (cod_exemplar = 15::numeric))

Figura 4.20 Plano de execugao otimizado para a consulta que usava a clausula
HAVING

Conforme ilustrado nos exemplos anteriores, a técnica de reescrita de consultas
pode ser usada para melhorar o desempenho do banco de dados, diminuindo o custo
total de execucdo de consultas. E importante alertar que o uso de frameworks, por
desenvolvedores, deve ser cuidadosamente avaliado. O framework pode facilitar o
desenvolvimento de sistemas de informagdes, mas pode prejudicar o desempenho do
banco de dados. Alguns frameworks trazem a facilidade de elaborar as suas proprias
consultas, criando diversas subconsultas de forma desnecessaria. Com isso, ao submeter
essas requisicoes ao banco de dados, pode-se degradar o desempenho de forma
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consideravel. Ao analisar as consultas geradas pelo framework, o proprio desenvolvedor
pode otimizé-la de forma a ndo prejudicar o banco de dados.

4.6.2.3 Uso de Estruturas Auxiliares

Além da técnica de reescrita de consultas, o DBA também pode optar por criar
novas estruturas de acesso. Por exemplo, considera-se a consulta descrita na Figura
4.21.

SELECT c.nome, SUM(hl.preco aplicado) Pago
FROM cliente c

INNER JOIN historico locacao hl

ON c.cod cliente = hl.cod cliente
WHERE c.uf = 'ES'

AND hl.preco aplicado = 2
GROUP BY c.nome;

Figura 4.21 Consulta com jungao

O plano de execugdo, gerado pelo otimizador do SGBD, ¢ apresentado na Figura
4.22.

QUERY PLAN

HashAggregate [n:: ost=31430.35. 31430 37 ]c:-ws =1 width=145)

-= Nested Loop (cost=0.00..31430.35 rows=1 width=146)

Join Filter: (c.cod_cliente = hl.cod_cliente)

-= 3eq 3can on cliente ¢ (cost=0.00..11.50 rows=1 width=151)

Filter: (uf ="ES"..bpchar)

Seq Scan on historico_locacao hllmst=l}.l}l}..31 417.00 rows=148 width=15)

Filter: (hl.preco_aplicado = 2::numeric )

Figura 4.22 Plano de execug¢ao da consulta com jungao

Analisando o plano de execu¢do da consulta, observa-se que o otimizador realiza
uma varredura (Seq Scan) na tabela HISTORICO LOCACAO, para executar o filtro
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sobre a coluna PRECO_APLICADO (hl.preco aplicado = 2). Para diminuir o
custo da varredura, o DBA pode optar pela criagdo de um indice sobre a coluna
PRECO_APLICADO, desde que haja espago e esse indice ndo prejudique as atualizagdes
da tabela. O comando usado para a cria¢ao do indice se encontra na Figura 4.23.

CREATE INDEX indhist ON historico locacao (preco aplicado);

Figura 4.23 Comando SQL para criagado de indice

Ao criar o indice no banco de dados e analisar o novo plano de execucao da
consulta (Figura 4.24), certifica-se de que o indice realmente beneficia a consulta e
proporciona um decréscimo consideravel no custo total do plano. Além disso, a criagao
do indice proporciona uma agilidade bem maior no tempo de resposta da consulta.

QUERY PLAN

Hashaggregate] (cost=564.65. 564 66 grws=1 width=148)

-= Mested Loop (cost=5.63..564.64 rows=1 width=14&]}

Join Fitter: (c.cod_cliente = hl.cod_cliente}

-=» 3eq 3can on cliente ¢ (cost=0.00..11.50 rows=1 width=151)

Fitter: (uf ="ES":bpchar)

-= Bitmap Heap Scan on historico_locacao hl (cost=5.63..551.29 rows=148 width=15)

Recheck Cond: (hl.preco_aplicado = 2::numeric)

L= Bitmap Index Scan on indhist ]:c-st=l}.ﬂl}..5.59 rows=148 width=0)

Index Cond: (hl.preco_aplicado = 2::numeric }

Figura 4.24 Plano de execugao otimizado da consulta com jungao

4.6.2.4 Uso de Subconsultas

O DBA deve estar atento ao uso de alternativa de subconsultas ndo correlacionadas,
subconsultas correlacionadas e jungdes. Nas subconsultas ndo correlacionadas, ndo
existe mengdo a consulta externa na subconsulta. As subconsultas correlacionadas
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referenciam algum atributo de uma das tabelas da consulta externa. As jungdes
permitem realizar a eventual recomposi¢ao de dados que foram separados por projeto.

Entre essas trés alternativas, tem-se que as subconsultas nao correlacionadas
apresentam uma tendéncia pela nao utiliza¢ao de indices sobre a coluna selecionada na
subconsulta (e que ¢ a comparada entre a consulta e a subconsulta), enquanto as jungdes
apresentam, usualmente, melhor desempenho.

Por exemplo, imagine uma consulta para verificar os exemplares de filmes que
estdo locados. Pode-se avaliar trés formas de consultas possiveis. Uma forma poderia
usar consulta ndo correlacionada (Figura 4.25), outra correlacionada (Figura 4.26) e
outra por juncao (Figura 4.27). Todas elas com os seus respectivos planos de execucao e
custos.

Nota-se que o otimizador gerou o mesmo plano de execugao, com utilizacao de
um algoritmo de jun¢do hash, para os comandos com a presenca das subconsultas
correlacionada e nao correlacionada. O plano de execugdo para o caso da utilizagao da
juncdo também utiliza uma juncdo hash, mas a ordem de acesso as tabelas ¢ invertida
com relacdo a quando sdo utilizadas subconsultas. Além disso, tem-se que o custo da
realizagdo das consultas que utilizam as clausulas IN e EXISTS ¢ de, aproximadamente,
29.61 unidades, enquanto o custo do comando com a utilizagdo de juncao ¢ de,
aproximadamente, 3.34 unidades. Dessa forma, verifica-se que apenas com a reescrita
da consulta, a mesma pode ter um ganho de mais de 85% em seu custo.

QUERY PLAN

Hash Joinj{cosi=29.61..32 & 1fows=T8 width=10)

Hash Cond: (e.cod_exemplar = |.cod_exemplar)

-» Seq Scan on exemplar e {cost=0.00.2.04 rows=104 width=10)

*
SELECT -» Hash (cost=2863..25 63 rows=T3 width=3)

FROM exemplar e

WHERE e.cod exemplar in -» HashAggregate (cosi=27.85. 2563 rows=T8 width=5)

(SELECT cod_exemplar Group Key: l.cod_exemplar

FROM locacao 1
WHERE dt_devolucao -» Seq Scan on locacao | (cost=0.00..24.08 rows=1508 width=5)

is null); Filter (di_devolucao IS NULL)

Figura 4.25 Primeira forma de consulta — Exemplares locados
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QUERY PLAN

Hash Join geost=29.61. .32 8 1fows=78 width=10)

Hash Cond: (e.cod_exemplar = |.cod_exemplar)

SELECT *

FROM exemplar e -= Seq Scan on exemplar e (cosi=0.00..2.04 rows=104 width=10)

WHERE exists = Hash (cost=28 6328 3 rows=T8 width=5)

(SELECT *

FROM locacao 1 -= HashAggregate (cost=27 85 23863 rows=T3 width=5)

WHERE 1.cod_exemplar Group Key: l.cod_exemplar

= e.cod exemplar
and dtidevolucao -» Seq Scan on locacao | (cost=0.00..24.08 rows=1508 width=5)

is null); Filter- (di_devolucao IS NULL)

Figura 4.26 Segunda forma de consulta -
Exemplares locados

QUERY PLAN

Hash Join§cost=3.34._ 43 16fows=1503 width=42)

Hash Cond: (l.cod_exemplar = e.cod_exemplar)

SELECT *

FROM exemplar e,
locacao 1 = Seq Scan on locacao | (cost=0.00..24.08 rows=1508 width=32)

WHERE 1.cod exemplar

Filter: {di_devolucao IS5 NULL)
= e.cod exemplar

and dt devolucao -+ Hash (cost=2.04.2.04 rows=104 width=10)

is null;

-> Seq Scan on exemplar e (cost=0.00._2 04 rows=104 width=10)

Figura 4.27 Terceira forma de consulta — Exemplares locados

4.7. Conclusao

Este minicurso apresenta uma discussdo sobre os principais conceitos envolvidos na
(auto) sintonia-fina de bancos de dados relacionais. Além disso, apresenta-se algumas
ferramentas académicas e comerciais que podem auxiliar o DBA nessa tarefa
considerada complexa. Porém parece claro que as ferramentas, isoladamente, ndo
conseguem resolver todas as situagdes praticas e o papel do DBA nas organizagdes
continua fundamental no dia a dia. Cabe ao DBA saber se adaptar para utilizar mais e
melhor as ferramentas de apoio e poder dedicar mais tempo as atividades mais
complexas que sdo mais dependentes do conhecimento do negocio [Morelli and
Lifschitz, 2004].
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Como uma forma de demonstrar casos praticos que possam ser aplicados para a
melhoria de desempenho de bancos de dados e por consequéncia, de sistemas de
informacdes, apresenta-se exemplos reais de melhorias com uso de técnicas de sintonia-
fina.

Os profissionais especializados na atividade de sintonia-fina de bancos de dados
precisam conhecer bem desde a etapa de projeto 16gico do banco de dados até estruturas
de armazenamento e indices disponiveis. Em particular, sabe-se que ha, por vezes,
dificuldades existentes exclusivamente por desconhecimento de fundamentos basicos
dos sistemas de bancos de dados. Por exemplo, pode ser interessante modificar
estruturas de tabelas na base de dados de estruturas heap para estruturas de tipo hash
caso o padrao de acesso aos dados seja mais adequado para acessos diretos (ou
aleatorios). Em alguns SGBDs, isso ¢ realizado com um simples comando (como o
modify do Ingres) e os ganhos de desempenho sdao notdveis. Entretanto, o
desconhecimento do comando do SGBD e, principalmente, do principio de
independéncia de dados (mudancas no nivel fisico ndo devem impactar o nivel
conceitual ou l6gico), faz com que tarefas relativamente simples se tornem complicadas
e que sistemas de banco de dados fiquem pouco eficientes desnecessariamente.

Espera-se que o participante tenha uma visao geral sobre (auto) sintonia-fina de
bancos de dados, tema importante para a area de bancos de dados e para todos os
sistemas de informagdes que fazem uso de bancos de dados, reforcando a formagao
basica dos profissionais e estudantes da area.
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Capitulo

S

Testes de Desempenho de Software: Teoria e
Pratica

Thiago Silva de Souza

Abstract

Performance is one of the most important quality features in a software product.
Evaluating software performance is not a trivial task because it requires not only
practical knowledge of a test automation tool but also understanding of related
theoretical aspects. However, the terminology regarding performance testing is quite
inconsistent. In addition, the technical literature provides little information as to how
performance requirements should be elicited and documented and how performance
tests should be planned, implemented, and executed. This mini-course aims to present a
performance testing classification as well as provide hands-on experience ranging from
eliciting the performance requirement to testing using the Apache JMeter tool.

Resumo

O desempenho é uma das caracteristicas de qualidade mais importantes em um produto
de software. Avaliar o desempenho de um software ndo é uma tarefa trivial, pois requer
ndo apenas conhecimento prdtico de uma ferramenta de automacdo de testes mas,
também, compreensdo dos aspectos teoricos relacionados. No entanto, a terminologia a
respeito de testes de desempenho é bastante inconsistente. Aléem disso, a literatura
técnica traz pouca informagdo a respeito de como requisitos de desempenho devem ser
elicitados e documentados e como testes de desempenho devem ser planejados,
implementados e executados. Este minicurso apresenta uma classificacdo sobre testes
de desempenho e proporciona uma experiéncia prdtica cobrindo desde a elicitacdo do
requisito de desempenho até o seu teste, utilizando a ferramenta Apache JMeter .

5.1. Introducao

O teste de software € um processo relacionado ao desenvolvimento de software que tem
como principal objetivo revelar falhas por meio da andlise dinamica de programas
[ISO/IEC/IEEE 2013]. Trata-se de uma andlise dindmica porque hd a necessidade de
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colocar o software em execucdo para avaliar se determinados dados de entrada geram
determinados dados de saida (resultados esperados), sob determinadas condi¢des de
contexto.

Testes de software podem ser classificados em func¢do de diversas dimensoes
(nivel, tipo e técnica de teste, entre outras). Em relac@o ao seu tipo, os testes podem ser
classificados em testes funcionais ou testes nao-funcionais. A defini¢cdo do tipo de
teste depende do tipo de requisito que se deseja avaliar. Requisitos funcionais
demandam testes funcionais, enquanto que requisitos nao-funcionais (RNF) exigem a
realizacdo de testes ndo-funcionais.

A classificacdo em requisitos funcionais e ndo-funcionais, aparentemente, nao é
a ideal. Trata-se de uma classificacdo onde um dos conceitos é dado pela negacdo do
outro. Em outras palavras, todos os requisitos que nao sao funcionais sdo classificados
como nao-funcionais. Assim, temos requisitos totalmente diferentes sob a mesma
classificagdo. Esse tipo de classificacdo contribui para uma grande confusdo conceitual,
provocando distor¢cdes que se espalham por todo o processo de desenvolvimento do
software, inclusive o teste.

Uma dessas distor¢des diz respeito a estimativa de esfor¢co e custo. Muitas
empresas de software tém cobrado pela implementacdo de RNF de forma genérica,
precificando requisitos de desempenho da mesma forma que precificam requisitos de
usabilidade ou de seguranca, considerando que todos sdo “requisitos nao-funcionais”.
No entanto, cada tipo de RNF exige esforgcos e custos especificos, o que justificaria
precos diferenciados.

Portanto, hd diversos tipos de RNF, classificados das mais variadas formas.
Atualmente, a classificac@o de requisitos de software mais aceita pela industria € aquela
representada no modelo de qualidade de produtos de software da norma ISO 25010
[ISO/IEC 2011], representado na Figura 5.1. Esse modelo € organizado em oito
caracteristicas e 31 subcaracteristicas de qualidade. A maior parte dessas caracteristicas
(sete) e subcaracteristicas (28) se refere a requisitos ndo-funcionais, dentre as quais se
encontra a caracteristica de “Efici€ncia no desempenho” (ou apenas “Desempenho”),
que € o foco deste trabalho.

Comportamento Reconhecimento

em relagdo ao Coexisténcia - Maturidade Confidencialidade Modularidade Adaptabilidade
da adequacio

Completeza

funcional
tempo

Facilidade de
aprendizado

Utilizagdo de
recursos

'~ Corregdo funcional Interoperabilidade Disponibilidade m Integridade [~ Reusabilidade Instalabilidade

Apropriagdo
funcional

'~ capacidade [~ Operabilidade Tolerdncia afalhas| [~  N&o-repidi H

|| Protegio de erros

do usudrio | Recuperabilidade M Atribuicio [~ Modificabilidade

Estética da
interface do A ici T
usudrio

Acessibilidade

Figura 5.1: Caracteristicas de qualidade de produtos de software presentes na
norma ISO 25010 [ISO/IEC 2011].
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O restante deste trabalho estd organizado da seguinte maneira: a se¢do 5.2
aborda aspectos relacionados a elicitacdo e documentacdo de requisitos de desempenho;
a secdo 5.3 descreve os principais conceitos relacionados, com énfase na classificacdo
de diferentes tipos de testes de desempenho; a secdo 5.4 introduz a ferramenta de testes
de desempenho Apache JMeter; a secao 5.5 demonstra aspectos do JMeter por meio de
um exemplo pratico; a se¢do 5.6 relaciona uma série de recomendacdes praticas para
realizacdo de testes de desempenho; por fim, a secdo 5.7 apresenta as conclusdes deste
trabalho.

5.2. Requisitos de Desempenho de Software

O processo de Engenharia de Requisitos cumpre papel fundamental para o processo de
Teste de Software. E nesse processo que os requisitos do sistema sdo elicitados
(identificados), analisados, documentados e validados. A qualidade dos testes €&
fortemente influenciada pela qualidade dos requisitos. Quando se trata de requisitos de
desempenho, é necessdrio realizar as atividades desse processo com o viés que esse tipo
de requisito demanda. Portanto, as subsecdes 5.2.1 € 5.2.2 apresentam, respectivamente,
orientacoes a respeito das atividades de elicitacdo e documentacdo de requisitos de
desempenho baseadas na experiéncia pratica do autor.

5.2.1. Elicitaciao de Requisitos de Desempenho

A literatura de Engenharia de Software descreve diversas técnicas para elicitacdo de
requisitos, tais como entrevistas, questiondrios, etnografia, etc. A principio, essas
técnicas servem para elicitar qualquer tipo de requisito. Apesar disso, analistas de
requisitos costumam utiliza-las com foco em requisitos funcionais. A utilizacdo das
técnicas de elicitagdo de requisitos para identificar RNF exige adaptagdo de acordo com
o contexto apresentado. Cada tipo de RNF pode ter fontes de informacao diferentes. Por
exemplo, a principal fonte de informacao sobre requisitos funcionais é o préprio cliente
e os potenciais usudrios do sistema. J4 os RNF podem ter fontes variadas, podendo ser,
inclusive, necessdrio elicitar requisitos em conjunto com cliente e pessoal técnico. A
Figura 5.2 representa essa variedade de fontes em funcdo do tipo de requisito.

~ -\
‘ \ €
T T T T T
1 1 1 1
| 1 1 I 1
I 1 1 1 (v
1 1 1 1
1 1 I 1
. 1 1 1 1
1 1 1 1
| : | |
Cliente/PO Requisitos Requisitos de Requisitos de Requisitos de Pessoal técnico
funcionais usabilidade desempenho seguranga (arquitetos, DBAs

redes, etc.)

Figura 5.2: Fontes de diferentes tipos de requisitos de software.

Vale destacar que a Figura 5.2 representa um espectro € o fato de um tipo de
requisito estar mais proximo de uma das extremidades ndo significa que a outra ndo
possa contribuir com informagdes sobre determinado tipo de requisito. Outro ponto
importante é que a responsabilidade por determinar todos os requisitos de um projeto é
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exclusiva do cliente. Ser uma fonte de informacdes sobre um determinado tipo de
requisito ndo significa ser o responsdvel por determinar quais serdo os requisitos
daquele tipo. Cabe, no entanto, ao pessoal técnico (tanto do lado da equipe de
desenvolvimento quanto do lado do cliente, quando pertinente) fornecer informacdes
que apoiem a decisdo do cliente sobre cada tipo de requisito. Por exemplo, um arquiteto
pode sinalizar que um determinado requisito funcional € inviavel de se alcangar, devido
as restrigdes tecnoldgicas da solucdo. Assim, o requisito funcional em questdo deve ser
renegociado com o cliente.

Requisitos de desempenho, em especial, sdo dificeis de elicitar porque nem
sempre o cliente sabe responder a questionamentos como “Qual a expectativa de
acessos concorrentes a esta funcionalidade?” ou “Qual o tempo de resposta tolerado
para esta consulta?”’. Em contrapartida, para um membro da equipe técnica do projeto,
pode ser um desafio propenso a erros tentar inferir requisitos desse tipo sem a
contribui¢do do cliente. Recomenda-se, portanto, aplicar uma combinacdo de técnicas
de elicitagdo de requisitos, tais como:

¢ Entrevistas com o cliente, product owner (PO) e demais stakeholders;
* Analogia com sistemas existentes (realizando a anélise de logs de producgdo);
* Brainstorming envolvendo especialistas no negdcio e pessoal técnico;

* Testes de desempenho exploratérios, submetendo o sistema sob teste a cargas
definidas aleatoriamente, definindo os requisitos de desempenho em fun¢do dos
resultados apresentados. E importante destacar que neste caso os requisitos de
desempenho sdo definidos tardiamente, somente apds a disponibilizacdo de uma
versao executavel do sistema.

5.2.2. Documentacao de Requisitos de Desempenho

Ha diversas técnicas disponiveis para especificar (documentar) requisitos funcionais,
tais como casos de uso e historias de usudrio. Além disso, hd vasta publicacio a respeito
de critérios de qualidade de especificacdo de requisitos funcionais. No entanto, ndo se
encontram tantos padrdes industriais para se especificar RNF.

Cada tipo de RNF demanda um formato de especificagdo diferente. Um
requisito de acessibilidade podera exigir a identificagdo do tipo de deficiéncia do
usudrio e suas respectivas necessidades - por exemplo, um recurso de alto contraste em
uma aplicacdo Web pode ser muito util para uma pessoa com baixa visdo, porém nao
terd utilidade para uma pessoa com cegueira total. JA um requisito de desempenho
podera exigir a especificacdo de um modelo de carga (workload model), incluindo, para
cada funcionalidade do sistema uma expectativa de usudrios concorrentes em momentos
de uso tipico e de pico e o tempo de resposta desejdvel ou aceitavel.

Geralmente, RNF sdao documentados em linguagem natural, usando texto livre.
Essa caracteristica pode acarretar em descricdes insuficientes, ambiguas e
inconsistentes, diminuindo sua utilidade no contexto do projeto. Os trés exemplos de
RNF a seguir foram coletados em projetos reais na industria. Todos se referem a
requisitos de desempenho e apresentam problemas que confundem e, até mesmo,
inviabilizam o trabalho de arquitetos, testadores e demais interessados nesses requisitos.
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* “A quantidade de acessos simultaneos estimada minima é de 200 usudrios.”

o Provavelmente, o analista de requisitos quis dizer “acessos
concorrentes”, o que € diferente de “simultaneos” (paralelos).

7z

o O que de fato importa é saber a quantidade maxima de acessos
concorrentes, para que tanto o hardware quanto o software sejam
dimensionados para suportar as cargas de pico.

* “O sistema pode acomodar varios usudrios ou transacdes.”

o O requisito estd incompleto e impreciso. O que significa “varios”? E
necessario indicar claramente quantos acessos concorrentes o sistema
deve suportar e em qual espaco de tempo.

* “O tempo médio de resposta as operagdes de atualizacdo e consultas simples
devera ser no maximo de trinta segundos.”

o Recomenda-se ndo usar o tempo médio como parametro para um
requisito de desempenho, tendo em vista que a média € muito sensivel a
valores extremos (outliers). Neste caso, € preferivel utilizar medidas
relacionadas aos percentis 90, 95 ou 99 de tempo de resposta,
dependendo do grau de criticidade do sistema.

o O requisito € genérico e impreciso, quando agrupa e ndo indica quais sao
as “operacOes de atualizacdo e consultas simples”. Além disso, se ha
operacdes “simples”, provavelmente também ha operacdes “complexas”,
as quais nao sdo mencionadas no requisito.

o Provavelmente, um tempo médio de trinta segundos para responder a
operacdes classificadas como “simples” ndo sera tolerado pelos usuarios.

O exemplo a seguir, por sua vez, reine um conjunto de boas praticas de
especificacdo de requisitos de desempenho que viabilizam a sua testabilidade:

* “A funcionalidade 'Consultar pedidos de compra' deve fornecer tempos de
resposta de no méaximo 2s, considerando 100 usudrios concorrentes, com uma
rampa de subida de 10s e 200 registros a serem retornados do banco de dados.”

o O requisito € especifico: refere-se a apenas uma funcionalidade.

o Indica objetivamente o tempo de resposta tolerado e em que condi¢des
ele deve ser observado, considerando o nimero de usudrios concorrentes,
a rampa de subida e a quantidade de registros retornados.

Esse exemplo, no entanto, ndo representa um padrao ou modelo a ser seguido
em qualquer contexto. Caracteristicas especificas de um projeto poderdo exigir um
formato de especificacdo diferenciado visando garantir a testabilidade do requisito de
desempenho.
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5.3. Testes de Desempenho de Software

As subsecoes 5.3.1,5.3.2 e 5.3.3 descrevem, respectivamente, o processo tipico de teste
de software, as principais medidas de desempenho de software e os tipos de teste de
desempenho mais comuns. A definicdo precisa desses conceitos é fundamental para a
compreensao das praticas que envolvem um projeto de testes dessa natureza.

5.3.1. Processo de Teste de Software

As atividades que compdem um processo de teste de software podem variar de acordo
com a organizacdo. No entanto, de acordo com a norma ISO/IEC/IEEE 29119-2
[ISO/IEC/IEEE 2013], um processo de testes tipico costuma incluir as seguintes
atividades:

* Planejamento de testes: atividade caracterizada pela elaboracdo do Plano de
Teste, documento frequentemente utilizado para descrever o escopo do projeto
de testes e para definir a estratégia de testes, os recursos alocados e o
cronograma;

* Design e implementacio de testes: atividade na qual sdao derivados os casos e
procedimentos de teste a partir dos requisitos do software. Esta atividade requer
que os testadores apliquem uma ou mais técnicas de design de testes com o
objetivo de alcangar os critérios de conclusdo estabelecidos, tipicamente
descritos em termos de medidas de cobertura. Esta atividade também contempla
a implementagdo dos procedimentos de teste na forma de scripts de teste
automatizados;

* Configuracao do ambiente de testes: atividade em que se estabelece o
ambiente operacional no qual os testes serdo executados, incluindo o software
sob teste e ferramental de apoio a sua operagao;

* Execucao de testes: atividade em que os procedimentos de teste definidos na
atividade de design e implementacdo de testes sdo executados sobre o ambiente
de testes estabelecido, de forma manual ou automatizada;

* Comunicacao de incidentes: atividade em que os resultados observados com a
execucdo de testes sdo analisados e eventuais incidentes de teste sdo registrados
e comunicados as partes interessadas;

* Conclusao do projeto de testes: esta atividade marca o encerramento do projeto
de testes e consiste em uma série de tarefas, incluindo o registro e comunicagao
dos resultados do projeto de testes as partes interessadas, a “limpeza” do
ambiente de testes e a identificagdo de licdes aprendidas.

Testes de desempenho podem ser realizados de acordo com esse processo-base,
com as devidas adaptagdes considerando as caracteristicas desse tipo de teste.
Atividades de diagndstico de gargalos e funing do sistema, apesar de importantes nesse
contexto, ndo fazem parte do processo de testes - elas compdem o processo de
desenvolvimento.
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5.3.2. Medidas de Desempenho

Dentre os diversos tipos de RNF representados na Figura 5.1, na forma de
caracteristicas e subcaracteristicas de qualidade, hd o requisito de “eficiéncia no
desempenho” ou apenas “desempenho”. De acordo com esse modelo, o desempenho de
um produto de software pode ser observado em fungdo de trés dimensdes: o
comportamento em relacdo ao tempo, a utilizacdo de recursos e a capacidade do
sistema.

O comportamento em relacao ao tempo ¢ definido como o “grau em que os
tempos de resposta e de processamento, bem como as taxas de throughput do sistema,
atingem seus requisitos, quando as func¢des do sistema sdo exercitadas”. J4 a utilizacao
de recursos ¢ definida como o “grau em que a quantidade e variedade de recursos
usados pelo sistema atingem seus requisitos, quando as func¢des do sistema sdo
exercitadas”. Por fim, a capacidade ¢ definida como o “grau em que os limites
maximos de um pardmetro do sistema, incluindo o numero de itens a serem
armazenados, nimero de usudrios concorrentes, largura de banda, throughput das
transacOes e tamanho do banco de dados, atingem seus requisitos” [ISO/IEC 2011].

Cada uma dessas dimensdes pode ser medida de diferentes maneiras, conforme
sugere a norma ISO/IEC/IEEE 25023 [ISO/IEC/IEEE 2015], como pode ser observado
na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Dimensdes e medidas de desempenho de software [ISO/IEC/IEEE 2015].

SBC, 12Ed. - ISBN 978-85-7669-456-4

Comportamento no tempo Utilizacio de recursos Capacidade

Tempo médio de resposta Utilizacdo média do processador  Capacidade de processamento de
transagoes

Adequacio do tempo de resposta  Utilizacdo média da memoria Capacidade de acessos de
usudrios

Tempo médio de entrega Utilizacdo média dos dispositivos Adequacdo do aumento do

de E/S nimero de acessos
Adequacio do tempo de entrega  Utilizacdo da largura de banda
Throughput médio

Para avaliar se um produto de software atende a essa variedade de requisitos é
necessario realizar testes de desempenho. De acordo com a norma ISO/IEC/IEEE
29119-1, o teste de desempenho (ou performance) mede e avalia 0 grau em que um item
de teste desempenha suas func¢des designadas dentro de determinados limites de tempo,
de uso de recursos (CPU, memdria, disco, rede) e de capacidade [ISO/IEC/IEEE 2013].

Testes de desempenho também servem para identificar eventuais “gargalos”
(bottlenecks) no sistema. Um gargalo é uma parte do sistema que limita o desempenho
ou capacidade de todo o sistema, afetando principalmente os tempos de resposta € o
throughput [Bondi 2014]. Os gargalos em um sistema podem estar localizados no
proprio sistema (como uma query mal elaborada ou ndo-otimizada), na camada de
software que sustenta esse sistema (sistemas operacionais, servidores de aplicagdo,
firewalls mal configurados) ou no hardware, incluindo CPU, memoria, disco e rede.

A avaliag@o de cada subcaracteristica de desempenho, incluindo a identificagdo
de gargalos, demanda a realizacdo de diferentes tipos de testes de desempenho. A se¢do
a seguir classifica e descreve os principais tipos de testes de desempenho.
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5.3.3. Tipos de Testes de Desempenho

Um dos principais problemas da area de Teste de Software é a auséncia de uma
terminologia e de uma taxonomia consistentes € que sejam aceitas pela industria.
Quando se trata de Testes de Desempenho, em especial, surgem inumeros termos
(performance, carga, stress, etc.) que, em geral, ndo sdo compreendidos da mesma
forma, at¢é mesmo por profissionais da mesma organizagdo € com muitos anos de
experiéncia na area. A Figura 5.3 representa o “guarda-chuva” de termos relacionados a
testes de desempenho.

SPIEE
TESTING

LoAD YORUME spiky Loan
TG

synesn -
. oD 220y SPIRCEr o

Figura 5.3: “Guarda-chuva” conceitual sobre testes de desempenho.

Essa falta de consenso pode levar tanto a ruidos simples de comunica¢ido quanto
a erros graves na cobranga pela prestacdo de servigos desta natureza. Além disso, o
desconhecimento sobre Testes de Desempenho contribui para que os requisitos de
desempenho ndo sejam elicitados e documentados de forma apropriada, podendo
ocasionar diferentes impactos sobre o projeto.

Diante deste cenario, a norma ISO/IEC/IEEE 29119-1 sugere uma classificagdo
e um conjunto de defini¢cdes. Esta classificacdo considera, genericamente, “Teste de
Desempenho” como um tipo de teste que possui cinco subtipos: 1) teste de carga; 2)
teste de estresse; 3) teste de capacidade; 4) teste de resisténcia; e 5) teste de volume,
definidos conforme a Tabela 5.2 [ISO/IEC/IEEE 2013]:
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Tabela 5.2. Tipos de testes de desempenho conforme a norma ISO/IEC/IEEE 29119-1
[ISO/IEC/IEEE 2013].

Tipo de teste Definicio
Teste de carga Avaliar o comportamento de um item de teste em condicdes esperadas de carga
varidvel (uso baixo, tipico e de pico).
Teste de estresse Avaliar o comportamento de um item de teste em condi¢des de carga acima dos

requisitos de capacidade antecipados ou especificados ou da disponibilidade de
recursos abaixo dos requisitos minimos exigidos.

Teste de capacidade Avaliar o nivel no qual o aumento de carga (de usudrios, transagdes,
armazenamento de dados, etc.) compromete a capacidade de um item de teste
para sustentar o desempenho requerido.

Teste de resisténcia  Avaliar se um item de teste pode sustentar uma carga necessaria continuamente
por um periodo de tempo determinado.

Teste de volume Avaliar a capacidade do item de teste processar volumes de dados especificados
(usualmente no ou préximos ao limite maximo de capacidade especificada) em
termos de throughput, capacidade de armazenamento ou ambos.

Apesar de 1til, essa classificagdo ainda se mostra superficial a medida em que
nao detalha as diferencas entre os cinco tipos de teste apresentados e desconsidera
outros tipos de testes relacionados ao desempenho, tais como o spike testing e o soak
testing.

Desta forma, foi realizado um trabalho de harmonizacdo de conceitos,
considerando o que ja esta definido na norma ISO/IEC/IEEE 29119-1 [ISO/IEC/IEEE
2013] e outros tipos de testes de desempenho que estdo ausentes da norma. Com base
nas definicdes encontradas, foram identificadas algumas relacdes de sinonimia e de
hiponimia entre os termos, resultando no modelo conceitual representado na Figura 5 4.

<<Performance Testing>>
Teste de Desempenho

JAN

| | | | |

<<Load Testing>> <<Stress Testing>> < <Capacity Testing>> < <Endurance/Soak Testing>> <<Volume Testing>>
Teste de Carga Teste de Estresse Teste de Capacidade Teste de Resisténcia Teste de Volume

T AN

[ I ]

<<Low Load Testing>> <<Typical Load Testing>> < <Peak Load Testing>>
Teste de Carga Baixa Teste de Carga Tipica Teste de Pico de Carga

Teste de Estresse Tipico <<Spike Testing>> I Teste de Estresse de Recursos Insuficientes
Teste de Pico de Estresse

Figura 5.4: Tipos de testes de desempenho.

Para diferenciar os diversos tipos de testes de desempenho representados nesse
modelo conceitual, deve-se levar em conta os seguintes parametros:

* expectativa de utilizacdo tipica: a quantidade de usudrios/transagdes
concorrentes e/ou de dados a serem processados, esperada para horarios de
utilizacdo média (regular) do sistema (desconsiderando periodos de pico);

* numero de wusudrios/transacbes concorrentes: a quantidade de
usudrios/transacdes concorrentes submetida ao sistema sob teste;
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* (quantidade de dados a serem processados: a quantidade (volume) de dados
submetida ao sistema sob teste;

* capacidade maxima projetada: a medida da carga maxima suportada pelo
sistema, incluindo seu ambiente de execugdo. Idealmente, a capacidade maxima
projetada deve estar acima da expectativa de utilizacdo tipica, considerando
picos de acesso e previsao de crescimento do sistema.

O teste de carga baixa ¢ um subtipo do teste de carga que, semelhantemente a
um teste fumaca, tem como objetivo principal avaliar se as funcionalidades criticas de
um sistema estdo funcionando como esperado. Desta forma, o sistema € submetido a um
conjunto de casos de teste que exercitam diversas funcionalidades e possiveis
integracdes, sob uma carga reduzida, bem abaixo da expectativa de utilizagdo tipica,
como representa a Figura 5.5.

A

Capacidade maxima projetada fr======mc e cc e ———————

# Usuarios/transagdes
concorrentes

Expectativa de utilizagdo tipicapr===== == m e e e e e e —————

Tempo (min.)

Figura 5.5. Teste de carga baixa.

O teste de carga tipica ¢ um subtipo do teste de carga que avalia o desempenho
do sistema diante da submissdao de uma carga correspondente a expectativa de utilizagdo
tipica, conforme a Figura 5.6.
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A

Capacidade maxima projetada pr======= e cc e — e ——————

# Usuarios/transagdes
concorrentes

Expectativa de utilizacdo tipica

Tempo (min.)

Figura 5.6. Teste de carga tipica.

O teste de pico de carga, ou peak load testing, € o subtipo de teste de carga
mais comum. Seu objetivo é avaliar o desempenho do sistema diante de cargas que
correspondam aos picos de utilizagdo previstos. Para simular um pico de utilizagdo é
necessario estabelecer o periodo de aceleracdo ou subida (ramp-up period) e,
eventualmente, o periodo de desaceleracdo ou descida (ramp-down period), como
mostra a Figura 5.7. O ramp-up period é o tempo dentro do qual todos os usudrios
virtuais (threads) devem ser iniciados, submetendo requisi¢cdes ao sistema sob teste. Ja
o ramp-down period corresponde a faixa de tempo em que os usudrios virtuais devem
ser finalizados, encerrando o processamento de suas requisi¢oes.

A

Capacidade maxima projetada pr======= e e cc e e ——————

# Usuarios/transagdes
concorrentes Pico

Ramp-down

Expectativa de utilizagdo tipicap—== === —mc e e e ——————

Tempo (min.)

Figura 5.7. Teste de pico de carga.
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De forma geral, testes de carga avaliam o desempenho do sistema dentro dos
limites de capacidade maxima projetada. Ja o testes de estresse extrapolam esses limites,
com o objetivo de avaliar o comportamento do sistema diante de condi¢des extremas de
utilizacdo. O resultado tipico de um teste de estresse realizado sobre um sistema Web é
a interrup¢do (“‘queda”) do servidor HTTP. H4, ainda, casos de exposicdo de
vulnerabilidades de seguranca. No entanto, outros resultados podem ser observados,
especialmente em plataformas ndo-Web. Portanto, é preciso se atentar a qualquer
anomalia no comportamento do sistema quando submetido a um teste de estresse.

O teste de estresse tipico ¢ um subtipo do teste de estresse usado para avaliar
como o sistema sob teste se comporta diante de cargas superiores a sua capacidade
maxima projetada. Também pode ser usado para identificar o “ponto de quebra”
(breaking point) do sistema, ou seja, o tamanho de carga que faz o sistema parar de
funcionar. Esse tipo de teste envolve a submissdo de uma carga que aumenta
continuamente ao longo do tempo, conforme a Figura 5.8, sendo interrompido somente
quando o sistema apresentar alguma anomalia.

A

Capacidade maxima projetada pr====== = cccc e e cc e e e e e o e ————

# Usuarios/transagdes
concorrentes

Expectativa de utilizagdo tipicapr==yfr === mmm — e ————

Tempo (min./horas)

Figura 5.8. Teste de estresse tipico.

O teste de pico de estresse, ou spike testing, € um subtipo do teste de estresse
que submete o sistema a acréscimos e decréscimos extremos e repentinos de carga,
como representa a Figura 5.9. Esse teste ajuda a determinar se o desempenho do sistema
se deteriora quando hd um aumento subito da carga. Outro objetivo desse teste é
determinar o tempo de recuperagdo do sistema. Entre dois picos consecutivos de carga
do usudrio, o sistema precisa de algum tempo para se estabilizar. Esse tempo de
recuperacdo deve ser o mais baixo possivel.
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A Spike

Capacidade maxima projetada === == b= = = o o e e efe o o o o e e o e e

# Usuarios/transagdes
concorrentes

Expectativa de utilizagao tipica —_—— - p—— -

Tempo (min.)

Figura 5.9. Teste de pico de estresse.

O teste de estresse de recursos insuficientes ¢ um subtipo do teste de estresse
no qual o comportamento do sistema € avaliado sob uma configuracdo de hardware e
software muito aquém das configuracoes minimas necessarias (os parametros de “ex-
pectativa de utilizac@o tipica” e “capacidade maxima projetada” s@o invertidos, como
representado na Figura 5.10). Por exemplo, para executar um determinado programa
desktop é necessario um computador com o sistema operacional Windows 10 e no mi-
nimo uma CPU de dois nucleos, 8GB de RAM e 15GB de espaco em disco. Porém, o
que poderia acontecer se esse programa fosse instalado em uma méquina que néo atenda
a esses requisitos minimos? A resposta a essa pergunta pode ser obtida por meio de um
teste de estresse de recursos insuficientes, em que, por exemplo, o programa fosse
instalado em uma maquina com Windows 8 e demais requisitos abaixo do necessario.

A

Expectativa de utilizagdo tipicafpr=======— e e e ol - -

# Usuarios/transagdes
concorrentes

Capacidade maxima projetada ==/ == mm e mc e e —————————

Tempo (min./horas)

Figura 5.10. Teste de estresse de recursos insuficientes.
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z

O teste de capacidade, representado na Figura 5.11, é um tipo de teste de
desempenho cujo objetivo € avaliar como o sistema se comporta em termos de tempo de
resposta e utilizagdo de recursos, a medida em que se aumenta a carga. Trata-se de um
tipo de teste com caracteristicas parecidas com o teste de estresse tipico. Porém, no teste
de capacidade, a carga é aumentada de forma iterativa - para cada patamar, analisa-se o
desempenho do sistema. Desta forma, testa-se a capacidade do sistema sob diferentes
cargas até encontrar aquela cujo desempenho do sistema seja satisfatdrio para o cliente.

A

Capacidade maxima projetada

# Usuarios/transagdes
concorrentes

Expectativa de utilizacdo tipica

Tempo (min.)

Figura 5.11. Teste de capacidade.

O teste de resisténcia, ou soak testing, ¢ um tipo do teste de desempenho de
longa duracdo usado para determinar o desempenho e/ou a estabilidade do sistema ao
longo do tempo. Um sistema pode funcionar bem por uma ou duas horas e, em seguida,
comecar a ter problemas. Geralmente, um teste de resisténcia consiste em executar
testes de carga continuamente (em /oop) por cerca de 24h ininterruptas, com uma carga
acima da expectativa de utilizagdo tipica, conforme a Figura 5.12. Esses testes sdo
especialmente uteis para identificar vazamentos de memoria (memory leaks).

152



V Escola Regional de Sistemas de Informag&o do Rio de Janeiro, 2018 SBC, 12Ed. - ISBN 978-85-7669-456-4

A

Capacidade maxima projetada fr====== = m e e e e e e e ———————

# Usuarios/transagdes
concorrentes

Expectativa de utilizagao tipica === === = e e e e e o e e e e e e e e e e e

Tempo (horas/dias)

Figura 5.12. Teste de resisténcia.

De forma geral, testes de desempenho se referem a préitica de simular vérios
usudrios acessando o programa de modo concorrente (ndo necessariamente simultaneo).
No entanto, hd situagdes em que se deseja avaliar qual o volume de dados que o sistema
€ capaz de processar, independentemente da quantidade de usudrios concorrentes. Por
exemplo, um teste de carga pode envolver a execucdo de 100 usudrios concorrentes
realizando pedidos de compra tipicos. J4 um teste de volume, poderia envolver o pro-
cessamento de uma dnica requisicdo com um pedido de compra que explorasse todos 0s
limites de cardinalidade dos atributos, submetendo ao sistema uma grande quantidade
de dados. O teste de volume, portanto, implica em submeter o sistema ao processamento
da quantidade méxima de dados para a qual foi projetado, como ilustra a Figura 5.13.

A

Capacidade maxima projetada jmm= - ——

Quantidade de dados a
serem processados

Expectativa de utilizagdo tipicapr=== === == mc e e e ————

Tempo (min.)

Figura 5.13. Teste de volume.
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5.4. Apache JMeter

O Apache JMeter é uma ferramenta de cddigo aberto desenvolvida em Java utilizada
para realizacdo de testes de desempenho. A primeira versdao do JMeter foi langada em
1998. Ele foi originalmente projetado para testar aplicacoes Web, mas desde entdo
passou a cobrir diversas outras tecnologias de software cliente/servidor, como conexdes
de bancos de dados JDBC, servicos de mensageria JMS, servicos de diretérios LDAP,
entre outros [Apache Foundation 2018].

O JMeter também pode ser utilizado para realizagdo de testes funcionais, uma
vez que possui recursos que possibilitam automatizar testes desse tipo, tais como
assercoes. No JMeter, uma assercdo corresponde a uma condi¢io que deve ser satisfeita
pela resposta a uma requisi¢do [Erinle 2017]. Ha diversos tipos de assercdes
disponiveis, tais como as assercdes de resposta, que possibilitam avaliar, entre outros
itens, o contetido das respostas. Essa flexibilidade faz do JMeter uma das ferramentas de
testes mais utilizadas na industria [Erinle 2014].

Um script de teste no JMeter é organizado de forma hierdrquica. O elemento
mais ao topo dessa hierarquia € o Plano de Teste (Test Plan). Um Plano de Teste
completo consistird em um ou mais grupos de usudrios (threads), controladores 16gicos,
requisi¢des, ouvintes, temporizadores, asser¢oes e elementos de configuracdo [Apache
Foundation 2018]. A Figura 5.14 representa a interface grifica do JMeter. A esquerda, é
possivel observar um exemplo de Plano de Teste com seus respectivos componentes, o
que corresponde a um script de teste.

Arquivo Editar Search Executar Opcdes Ajuda

8 ald X Bl =|=|% »|® CAE IR YR IREEIN 00:00:01 A\ 0 0/1 €3
? Plano de Teste
P . an
¢ <4 |Grupo de Usuarios Grupo de Usuarios
2% Padroes de Requisicdao HTTP Nome: Grupo de Usudrios
¢ " Home page Comentarios:
0, Assercbes de Resposta Acao a ser tomada depois de erro do testador
Ver Arvore de Resultados ® Continuar Start Next Thread Loop Interromper Usuario Virtual Interromper Teste Interrompe Teste Agora
¢ # Login
Y
», Assercdes de Resposta Propriedades do Usuario Virtual
Ver Arvore de Resultados Nimero de Usuérios Virtuais (threads): 100

Ve ‘Eadaslro de usudrios Tempo de inicializacdo (em segundos) 10
.. Assercdes de Resposta
Ver Arvore de Resultados Contador de Iteracdao Infinito |1
# Logoff
4 Assercoes de Resposta
Ver Arvore de Resultados

Delay Thread creation until needed
Agendador

Ver Arvore de Resultados Configuracio do Agendador

Relatdrio Agregado Duracdo (segundos)

= Servidor HTTP Proxy
Atraso para inicio (segundos)

Figura 5.14. Interface grafica do Apache JMeter.

A sec@o a seguir descreve os principais recursos do JMeter por meio de um
exemplo prético. Para tal, utilizou-se a versdo mais recente da ferramenta no momento
da escrita desse texto, a versao 5.0.
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5.5. Exemplo Pratico

Para demonstrar os conceitos apresentados e o uso da ferramenta JMeter, esta secdo
apresenta um exemplo pratico de testes de desempenho sobre uma aplicacio Web.
Levando-se em conta que o JMeter é uma ferramenta com enorme variedade de
recursos, as possiveis solugdes (scripts) para um mesmo problema tendem ao infinito.
Portanto, ndo se pretende cobrir todos os recursos do JMeter, muito menos apresentar
uma solug¢do como a tnica possivel.

Este exemplo prético € uma adaptacgdo livre de exemplos encontrados na obra de
Matam & Jain (2017). Trata-se do sistema ficticio de comércio eletronico “Digital
Toys”, disponivel em https://github.com/jmeterbyexample, juntamente com diversos
scripts de teste do JMeter. A Figura 5.15 apresenta a home page do sistema Digital
Toys.

Digital Toys Inc - the electronic gooc X

<« c @ ® £ localhost:8080 9w In @O H =
Digital Toys &signUp  #Signin
Good Shot Camera Good Shot Camera Good Shot Camera
$125.95 $125.95 $125.95
= = =
Lorem Ipsum is simply dummy text of the printing Lorem Ipsum is simply dummy text of the printing Lorem Ipsum is simply dummy text of the printing
and typesetting industry. Lorem Ipsum has been and typesetting industry. Lorem Ipsum has been and typesetting industry. Lorem Ipsum has been
the the the
Good Shot Camera Good Shot Camera Good Shot Camera
$125.95 $125.95 $125.95
= = =
Lorem Ipsum is simply dummy text of the printing Lorem Ipsum is simply dummy text of the printing Lorem Ipsum is simply dummy text of the printing
and typesetting industry. Lorem Ipsum has been and typesetting industry. Lorem Ipsum has been and typesetting industry. Lorem Ipsum has been
the the the
Good Shot Camera Good Shot Camera Good Shot Camera

Figura 5.15. Home page do Digital Toys.

Como um sistema tipico de comércio eletronico, o Digital Toys possui
funcionalidades que possibilitam a compra de produtos, tais como eletroeletronicos e
livros. Dentre as funcionalidades mais importantes do sistema estdo as seguintes:

* Realizar compra: funcionalidade mais importante do sistema, tanto do ponto-de-
vista arquitetural quanto de negdcio. Por meio desta funcionalidade, os clientes
do Digital Toys realizam a compra de produtos comercializados pelo sistema.

* Manter produtos: API REST que possibilita ao administrador do sistema Digital
Toys realizar o cadastro, a consulta, a alteracdo e a remocao de produtos.

* (Cadastrar cliente: funcionalidade que permite ao usudrio interessado em realizar
compras no Digital Toy se cadastrar no sistema.

* Autenticar usudrio (“Sign Up”): recurso que possibilita aos usudrios realizarem o
login no sistema.
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* Converter moeda: trata-se de um web service SOAP que é consumido sempre
que um cliente opta por realizar o pagamento em uma moeda diferente do ddlar
americano.

Considerando as funcionalidades apresentadas, o testador definiu o modelo de
carga representado na Tabela 5.3. Como se pode observar, estima-se que a
funcionalidade “Listar produtos” (representada pelo cendrio de teste “Listar 1.000
livros”), que compde o caso de uso “Manter produtos”, € a funcionalidade que
representa a maior parte (40%) da carga do sistema em momentos de pico. E importante
notar que esse cendrio de teste indica a quantidade de registros que devem ser
retornados pelo sistema, tendo em vista que ndo seria justo comparar tempos de resposta

de duas ou mais execucdes com quantidades diferentes de registros retornados.

Tabela 5.3. Modelo de carga do Digital Toys.

#CT Cenario de teste % da carga Usuarios Rampa Agentes Tempo de
total resposta toleravel

CT1 Cadastrar cliente 10% 100 10s 1 0,5s

CT2 Realizar compra 30% 300 10s 2 3s

CT3 Converter moeda 5% 50 5s 1 2s

CT4 Cadastrar livro 15% 150 10s 1 1s

CT5 Listar 1.000 livros 40% 400 20s 2 8s

Outro aspecto importante de se observar na Tabela 5.3 € que, dada a quantidade
de usudrios concorrentes, optou-se por executar os cendrios de teste CT2 e CTS a partir
de dois agentes. Um agente é cada mdquina que compde o ambiente de ativagdo. O
ambiente de ativacdo ¢ o conjunto de maquinas responsaveis por disparar requisicoes
concorrentes sobre o ambiente-alvo. O ambiente-alvo é o servidor para o qual sdo
direcionadas as requisi¢des provenientes do ambiente de ativacdo (trata-se do servidor
que hospeda o sistema sob teste).

Sendo assim, a titulo de exemplo, sdo descritas a seguir as principais etapas para
implementacdo do script de teste referente ao cendrio de teste CT1 (“Cadastrar
cliente”). Esse cendrio é composto pelos seguintes passos, que devem ser reproduzidos
pelo script do JMeter:

Acessar home page;
Escolher opcao para cadastrar cliente (“Sign Up”);

Preencher formulério de cadastro e confirmar (“Submir”);

o=

Sair do sistema (“Sign Out™).

Definido o conjunto de passos do cendrio a ser testado, deve-se proceder a
implementacdo do script correspondente no JMeter. Quando o JMeter € aberto, a
estrutura do script ja se apresenta com um Plano de Teste vazio. Todos os elementos do
script devem ser incluidos hierarquicamente abaixo desse Plano de Teste. A Figura 5.16

representa a interface grafica do JMeter com um Plano de Teste.
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eoce Apache JMeter (5.0 r1840935)
Arquivo Editar Search Executar Opcdes Ajuda

— - P /T % | =

08 & £DBal /=% [»D»k 4 @ % =R

00:00:00 A\ 0 0/0 €3
Plano de Teste Plano de Teste
al | I Test

Nome: [Plano de Teste

Comentarios:

Variaveis Definidas Pelo Usuario

Nome. Valor

Adicionar Add from Clipboard

[] Executar Grupos de Usuarios consecutivamente (ex: executar um grupo de cada vez)
[¥] Run tearDown Thread Groups after shutdown of main threads

[[] Modo de Teste Funcional (ex: salvar dados das respostas e dados dos testadores)

Selecionando Modo de Teste Funcional pode afetar o desempenho de modo adverso.

Adiconar diretério ou jar ao caminho de classes (classpath) | Procurar... Excluir Limpar

Biblioteca

Figura 5.16. Plano de teste do JMeter.

Em seguida, deve-se incluir um Grupo de Usuérios (Thread Group) em um nivel
abaixo do Plano de Teste, conforme a Figura 5.17. Nesse componente sdo definidos,
entre outros, o0 numero de usudrios concorrentes € a rampa de subida, respectivamente
nos campos “Numero de Usudrios Virtuais (threads)” e “Tempo de inicializacdo (em
segundos)”. Inicialmente, deve-se manté-lo com os valores-padriao (1). Apds a
implementacdo do script, esses campos devem ser atualizados com 0s respectivos
valores, de acordo com o modelo de carga.
e0e
Arquivo Editar Search Executar Opcoes Ajuda

D@ LBE |+ =% rb» d W % =B

? @ Planode Teste L.
U Grupo de Usuérios : Grupo de Usuarios

Apache JMeter (5.0 r18409

Nome: |Grupo de Usuarios

Comentarios:
Acdo a ser tomada depois de erro do testador

i® Continuar ' Start Next Thread Loop
Propriedades do Usuario Virtual
Numero de Usuarios Virtuais (threads): 1
Tempo de inicializacao (em segundos) 1

Contador de Iteragdo [ ] Infinito |1

[ ] Delay Thread creation until needed

[] Agendador

Configuracdo do Agendador
Duracao (segundos)

Atraso para inicio (segundos)

Figura 5.17. Inclusao do Grupo de Usuarios.
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A préxima etapa consiste na definicdo das requisi¢des HTTP correspondentes a
cada passo do cendrio de teste. Esta etapa pode ser realizada de duas formas: manual ou
automadtica. A forma manual consiste de se criar cada requisicdio HTTP no JMeter,
imediatamente abaixo do Grupo de Usudrios. No entanto, dependendo da quantidade e
da complexidade das requisi¢cdes necessarias, pode ser mais interessante maped-las de
forma automatica, utilizando um proxy definido no préprio JMeter. Para tal, deve-se
incluir um “Servidor HTTP Proxy” no nivel abaixo do Plano de Teste. O “Servidor
HTTP Proxy” deve ser configurado com a indicacdo da porta que ird receber as
requisicdes durante a execugdo dos testes, qual o controlador-alvo do script que ird
receber as requisi¢cdes mapeadas, entre outras informacdes. Neste exemplo, conforme a
Figura 5.18, foi definida a porta 8888 (que deve ser configurada também no navegador)
e as requisicoes mapeadas serdo direcionadas para o controlador “Cadastrar cliente”
(controlador simples).

Apache JMeter (5.0 r1840935)
Arquivo Editar Search Executar Opcdes Ajuda

8 ad X308 +=]%»h» d| Wl % =
? Plano de Teste .
. X Servidor HTTP Proxy
¢ 4 Grupo de Usuarios
= Cadastrar cliente Nome: Servidor HTTP Proxy
= Servidor HTTP Proxy Comentarios:
State
B Iniciar

Global Settings
Porta: 8888 HTTPS Domains:

[ Test Plan Creation Requests Filtering
Conteldo do Plano de Teste

Controlador alvo: |Plano de Teste > Grupo de Usuarios > Cadastrar cliente

Agrupamento: Nio agrupar testadores v | [7] Capturar Cabecalhos HTTP [] Adicion:

Configuracdes do Testador HTTP
Prefix -
Create new transaction after request (ms):
Recuperar todos recursos embutidos a partir de arquivos HTML
Redirecionar automaticamente ¥| Seguir redirecées
¥| Usar Manter Ativo (KeepAlive)

Tipo:

Figura 5.18. Inclusdo de um Servidor HTTP Proxy.

Além disso, como o proxy é capaz de capturar todas as requisi¢des feitas para
quaisquer recursos HTTP, recomenda-se aplicar um filtro de modo a excluir requisi¢des
sobre recursos como arquivos CSS ou JS, tornando o script mais compreensivel. Esse
filtro pode ser aplicado na aba “Requests Filtering”, secao “Padroes de URL a serem
excluidos”, clicando-se no botdo “Adicionar” e informando as extensdes de arquivos a
serem excluidos. Pode-se, também, clicar no botdo “Add suggested Excludes”, que
insere uma expressao regular informando vdérias extensdes de arquivos que s3o
comumente excluidos. A Figura 5.19 representa essa opgao.
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( Test Plan Creation Requests Filtering

Filtro de tipo de conteudo:
Incluir: \ Excluir:

Padrées de URL a serem incluidos
Padrdes de URL a serem incluidos

Adicionar Excluir Add from Clipboard

Padroes de URL a serem excluidos
Padrées de URL a serem excluidos

(?i).*\.(bmp|css|js|giflicoljpe?g|png|swf|lwofflwoff2)

Adicionar Excluir Add from Clipboard ‘ ‘ Add suggested Excludes

Notify Child Listeners of filtered samplers

[_] Notify Child Listeners of filtered samplers

Figura 5.19. Definicdo de padroes a serem excluidos da gravacao.

Apés a configuracdo do “Servidor HTTP Proxy”, deve-se clicar no botao
“Iniciar” deste proprio componente. Em seguida, deve-se acessar a aplicacdo sob teste.
A partir desse ponto ja é possivel observar que o JMeter estd capturando as requisicdes
realizadas pelo testador. Portanto, o primeiro passo consiste de acessar a home page do
sistema Digital Toys, representado anteriormente na Figura 5.15. Em seguida, o testador
deve clicar na op¢ao “Sign Up”, que representa o segundo passo do cendrio CT1. Com
isso, um formulario de cadastro de cliente serd exibido, conforme a Figura 5.20. Esse
formulario deve ser preenchido e submetido.

® localhost:8080/user/signUp v @ %
Sign Up
Full Name
[ Jodo da Silva i ]

Email Address

[ joao@gmail.com © ]

Choose a Password

Figura 5.20. Formulario de cadastro de novo cliente.
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Apo6s a submissdo do formulario de cadastro, o usudrio € redirecionado para a
home page do sistema, porém, com a indica¢do de que estd autenticado. A Figura 5.21
destaca que o usudrio recém-criado “Jodo da Silva” estd autenticado. Por fim, o testador
deve clicar na op¢ao “Sign Out” (sair), também representada na Figura 5.21, que
corresponde ao ultimo passo do cenario de teste.

e O i @ =
w H

! 0 Jodo da Silva ov C» Sign Out

Good Shot Camera
$ 125.95

9]

Lorem Ipsum is simply dummy text of the printing
and typesetting industry. Lorem Ipsum has been
the

Figura 5.21. Indicacao de usuario autenticado no sistema.

Uma vez executados todos os passos do cendrio de teste, deve-se finalizar o
proxy do JMeter clicando no botdo correspondente. Feito isso, deve-se observar as
requisicdes que foram mapeadas pelo proxy. A Figura 5.22 representa as quatro
requisicdes HTTP mapeadas dentro do controlador “Cadastrar cliente” (todas foram
renomeadas posteriormente). Ainda na Figura 5.22 pode-se observar em detalhes a
requisicao “Submeter formuldrio de cadastro”. Trata-se de um requisi¢do do tipo POST
que passa trés parametros: “fullName”, “email” e “password” .
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oo e Apache JMeter (5.0 r1840935)
Arquivo Editar Search Executar Opgdes Ajuda
clelald %Ea +/ =% »» 4 d|o)2] E | o015 Ao o/s0 @
? 4 Plano de Teste ——
¢ 0" Grupo de Usuarios Requisicdo HTTP
¢ = Cadastrar cliente Nome: Submeter formulrio de cadastro

&/ Home page Comentarios:Detected the start of a redirect chain
& /¥ Realizar cadastro

o ¥ Submeter formulario de cadastro| [ Basic | Advanced |

& ¥ Logoff Servidor Web
< Servidor HTTP Proxy Protocolo [http}: |http Nome do Servidor ou IP: localhost | Namero da Porta: (8080
Requisicio HTTP
Método: POST ~| caminho: |/user/signup Codificacio do conteiido: utf-8
[] Redirecionar automaticamente ~[¥] Sequir redirecées (] Usar Manter Ativo (KeepAlive) [] Usar para HTTP POST [[] headers
[ Parameters | Body Data | Files Upload |
Enviar Pardmetros Com a Requisicio
Nome: Valor Codificar? Content-Type Incluir Igual? |
fullName 0do da Silva text/plain
email m vl text/plain 2
password ljoao text/plain vl
\ Detail \ Adicionar \ Add from Clipboard \ Excluir Up Down \
|

Figura 5.22. Requisicoes HTTP mapeadas pelo proxy.

Outra etapa importante € a inclusdo de ouvintes no script. Um ouvinte (ou
“listener”) € uma espécie de relatério que representa os resultados das execucdes das
threads (usudrios virtuais). H4 diversos tipos de ouvintes para os mais variados gostos.
Neste caso, foram incluidos os ouvintes “Ver Arvore de Resultados” e “Relatério
Agregado”, como mostra a Figura 5.23. Como eles foram adicionados no nivel abaixo
de Grupo de Usudrios, as respostas de todas as requisicdoes serdo exibidas neles.
Também € possivel incluir ouvintes especificos por requisi¢ao, bastando que sejam
incluidos no nivel hierdrquico abaixo da requisicao desejada.

? - Plano de Teste
¢ &3 Grupo de Usuarios

¢ = Cadastrar cliente
o * Home page

o= " Realizar cadastro

e " Submeter formulario de cadastro
O= ¥ nff

- Ver Arvore de Resultados
Relatorio Agregado

Figura 5.23. Inclusao de ouvintes (listeners).
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Portanto, apds definidos os componentes principais do script, deve-se retornar
ao Grupo de Usudrios para definir a quantidade de usudrios concorrentes e a rampa de
subida, como representado na Figura 5.24. Desta forma, a cada segundo, serdo
disparadas dez requisi¢des a partir do ambiente de ativagao.

Grupo de Usuarios

Nome: Grupo de Usuarios

Comentarios:
Acdo a ser tomada depois de erro do testador

® Continuar . Start Next Thread Loop

Propriedades do Usuario Virtual
Numero de Usuarios Virtuais (threads): |[100

Tempo de inicializacdo (em segundos) 10

Contador de Iteracdo [ | Infinito |1

[ | Delay Thread creation until needed

[ | Agendador

Configuracdao do Agendador
Duracdo (segundos)

Atraso para inicio (segundos)

Figura 5.24. Definicdo da quantidade de usuarios concorrentes e da rampa de
subida.

Apo6s a configuracdo do Grupo de Usudrios, o testador deve clicar no botao
“Iniciar” na barra de ferramentas. A partir de entdo, as requisicoes serdo disparadas ao
ambiente-alvo. Na mesma barra, no canto direito, um contador indica ao longo da
execucdo do teste a quantidade de requisi¢des que ainda faltam ser processadas.

Ap6s o término da execucdo, o testador deve observar os resultados por meio
dos ouvintes. No ouvinte “Ver Arvore de Resultados”, representado na Figura 5.25,
pode-se observar quais requisi¢des foram processadas com sucesso e quais falharam,
quais cabecalhos e qual o conteudo de cada resposta, entre outros recursos. A grande
vantagem desse ouvinte € a possibilidade de se realizar uma andlise individualizada
sobre requisi¢des e suas respectivas respostas. No entanto, ele ndo fornece informacoes
suficientes para determinar se o requisito de desempenho definido para o cendrio de
teste foi satisfeito ou ndo.
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Ver Arvore de Resultados
Relatorio Agregado
z Servidor HTTP Proxy

[ scroll

AL

Apache JMeter (5.0 r1840935)

=

L

o | W

00:00:10 A\ 0 0/100 €3)

Ver Arvore de Resultados

Nome: Ver Arvore de

Comentarios:
Escrever resultados para arq

Nome do arquivo

uivo / Ler a partir do arquivo

Procurar.

Apenas Logar/Exibir [ Erros [ Sucessos  Configurar

Search: | [ case sensitive [ Regularexp. | Search Reset ‘
Exibir Texto - do testador | Requisicio | Dados da resposta

@ [Home page| {21} Nome do Usudrio Virtual:Grupo de Ususrios 1-1

@ Realizar cadastro =| | Inicio da Amostra:2018-10-11 21:08:56 BRT

@ Home page | Tempo de Carga:71

o @ Submeter formulario de
@ Realizar cadastro
o @ Logoff
o @ Submeter formulario de
> @ Logoff
© Home page
@ Realizar cadastro
o @ Submeter formulario de
> @ Logoff
@ Home page
@ Realizar cadastro
o @ Submeter formulario de
o @ Logoff
© Home page
@ Realizar cadastro
o @ Submeter formulario de
o @ Logoff
@ Home page
@ Realizar cadastro
o @ Submeter formulario de

Connect Time: 1
Laténcia:69

Tamanho em bytes:11347
Sent bytes:382

Headers size in bytes: 278
Body size in bytes: 11069
Contagem de amostras:1
Contador de Erros:0
Data type (‘text’|"bin"|")
Cédigo de Resposta:200
Mensagem de resposta:OK

text

HTTPSampleResult campos:
ContentType: text/html:charset=utf-8
Datakncoding: utf-8

o & Logoff
@ Home page

<« i b

]

Raw | Parsed |

Figura 5.25. Resultados da execucdo no ouvinte “Ver Arvore de Resultados”.

J4& o ouvinte “Relatério Agregado”, representado na Figura 5.26, traz
informagdes suficientes para determinar se o cendrio de teste CT1 passou ou falhou.
Neste cendrio, o tempo de resposta tolerado para uma carga de 100 usudrios em uma
rampa de 10s € de 0,5s. Recomenda-se, ndo utilizar a média como critério para
aceitacdo de requisito de desempenho, tendo em vista que se trata de uma medida
estatistica muito sensivel a valores extremos (outliers). Dependendo do nivel de
criticidade do sistema, recomenda-se utilizar o tempo de resposta nas linhas de 90%,
95% ou 99%. Para um sistema tipico de comércio eletronico a linha de 90% parece ser a
mais adequada. Essa linha indica o tempo de resposta no 90°. percentil, isto &,
organizadas as 100 respostas em funcdo do tempo de resposta, a linha de 90%
corresponde ao tempo de resposta da 90°. resposta mais lenta.

Cadastrar cliente.jmx (/Users/Thiago/Dow
1da

Al

Relatério Agregado

¥ |

Nome: |Relatério Agregado

Comentarios:

nloads/jmr

% | |52

&%

Escrever resultados para arquivo / Ler a partir do arquivo

test-scripts-master/Cadastrar cliente.jmx) - Apache JMeter (5.0 r1840935)

.

00:00:10 A\ 0 0/100 £3)

Nome do arquivo Procurar... | Apenas Logar/Exibir [ Erros [] Sucessos Configurar
Rotulo # Amostras Média Mediana 90% Line 95% Line 99% Line Min. Max. % de Erro Vazdo KB/s Sent KB/..
Home page 100 19 7 12! 15 349 5 349 0,00% 10,2 /sed 112,74 1,16
Realizar cadastro 100 5 3 6 15! 46 2 47 0,00% 10,6/sec 68,48 1,32
Submeter formulario de cadastro 100 14 9| 12! 96 105 6 108 0,00% 10,6/sec 119,84 4,08
Logoff 100! 7 7 11 12 17 5 18 0,00%  10,7/sec. 121,03 2,57
TOTAL 400 11 7 12 15 108 2] 349 0,00% 40,6/sec| 408,30 8,78

Figura 5.26. Resultados da execucao no ouvinte “Relatério Agregado”.
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Portanto, considerando que o tempo total na linha de 90% indicado no Relatério
Agregado foi de 12ms, o requisito de desempenho foi satisfeito. No entanto, vale
lembrar que neste exemplo o sistema Digital Toys estd hospedado na mesma maquina
que dispara os testes, o que certamente afeta os resultados, ja que o ambiente real seria
composto por redes de computadores e inimeros dispositivos que contribuiriam para
aumentar os tempos de resposta.

5.6. Recomendacoes Praticas

Esta secdo apresenta um conjunto de recomendacdes que servem para orientar a
realizacdo de testes de desempenho. Esse conjunto de recomendagdes reflete a
experiéncia do autor com esse tipo de teste, ndo representando, portanto, uma lista
exaustiva de recomendacoes.

5.6.1. Conheca os conceitos relacionados a testes de desempenho

Conhecer os conceitos relacionados a testes de desempenho € fundamental para a
realizacdo de um bom trabalho. Além disso, a auséncia de uma terminologia comum
pode afetar negativamente a comunica¢do da equipe do projeto.

5.6.2. Conheca os requisitos de desempenho do sistema a ser testado

Leia o documento de requisitos nao-funcionais (RNF) do projeto e converse com a
equipe responsavel. Procure identificar e compreender os requisitos de desempenho de
modo que se tenham todas as informacdes necessarias para a realizacdo do teste. Se for
necessario, aplique o questiondrio a seguir, que pode ser complementado com outras
perguntas que forem pertinentes.

1) Quais sdo os requisitos de desempenho descritos no documento de RNF?
2) Resumidamente, como € a arquitetura da aplicacdo a ser testada?
3) Quais sdo os casos de uso arquiteturalmente significativos?

4) Para cada caso de uso arquiteturalmente significativo, quais sdo suas
expectativas de:

a) quantidade de usudrios concorrentes em horarios de pico?

b) tempo de resposta aceitdvel, considerando o pico de usudrios
concorrentes?

5) Considerando as respostas da pergunta 4, quais cendrios de teste se mostram
relevantes?

6) Qual a massa de teste necessaria para cada cendrio de teste escolhido? Como ela
pode ser gerada?

7) Ha integragdes com outros sistemas nos cendrios de teste escolhidos? Quais
sistemas?

8) Que ambiente serd utilizado nos testes de desempenho? Caso ndo seja o
ambiente de produgdo, o ambiente escolhido € semelhante ao de producdo em
termos de hardware e software?
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9) Ha restrigdes de horarios de execugdo dos testes, considerando o ambiente de
testes escolhido?

10) Ha testes funcionais automatizados?

5.6.3. Planeje e documente o projeto de testes de desempenho

Testes de desempenho costumam demandar muitos recursos € podem impactar diversos
sistemas. Sendo assim, € fundamental que esses testes sejam planejados, de modo a
otimizar o uso dos recursos e a evitar o retrabalho (“queimar cartuchos”). Além disso,
tratam-se de testes que serdo executados diversas vezes, eventualmente, por
profissionais diferentes. E preciso garantir o mesmo estado do sistema e de varidveis de
contexto a cada execucdo. Desta forma, € necessario que todos os procedimentos de
execucdo sejam documentados para garantir a repetibilidade dos testes e,
consequentemente, a consisténcia dos resultados. Portanto, documente as informagdes
referentes ao planejamento dos testes de desempenho em um Plano de Testes.

5.6.4. Defina um modelo de carga

No contexto de testes de desempenho, o modelo de carga (workload model) é um dos
itens mais importantes do Plano de Testes. Um modelo de carga descreve como um
sistema serd usado no ambiente de producdo em termos de distribuicdo da carga de
trabalho [Molyneaux 2014]. Para obter resultados confidveis, o teste de desempenho
deve se basear em um modelo de carga que retrate como o sistema serd utilizado,
levando-se em conta a quantidade de acessos concorrentes, o volume de dados
transmitidos, os tempos de resposta tolerdveis, a expectativa de consumo de recursos,
etc. A Tabela 5.3, apresentada anteriormente, representa um exemplo de modelo de
carga de um sistema que deve suportar 1.000 usudrios concorrentes realizando
diferentes transagdes.

5.6.5. Represente a arquitetura fisica do sistema

Observe o sistema sob teste como um encanamento. A bitola dos canos € equivalente a
largura de banda da rede, enquanto que a vazado da agua é equivalente ao throughput do
sistema. A representacdo do sistema mais proxima de um encanamento € o modelo da
arquitetura fisica, como ilustra a Figura 5.27, onde estdo representados os servidores,
bases de dados, links e equipamentos de rede, entre outros elementos que formam a
infraestrutura do ambiente do sistema. Esse tipo de representacdo pode orientar o
planejamento de casos de teste mais significativos. Além disso, esse modelo pode apoiar
a descoberta de gargalos durante a execugao de testes de desempenho.

Modelos como esse costumam estar presentes em documentos de arquitetura do
software. Caso ndo haja, recomenda-se que sejam representados, com o apoio dos
arquitetos do projeto, e incluidos no Plano de Testes.
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Figura 5.27. Exemplo de arquitetura fisica de um sistema [Brasil 2018].

5.6.6. Projete testes realistas

Os resultados do teste de desempenho serdo mais precisos se for possivel simular os
cendrios de uso do sistema de forma realista, preferencialmente em ambiente de
producdo. Testes ndo-realistas irdo produzir resultados intteis e que poderdo levar a
conclusdes equivocadas.

H4 pelo menos trés elementos determinantes para a defini¢cdo de casos de teste
de desempenho realistas: 1) a quantidade de usudrios/transagdes concorrentes, 2) a
relacdo rampa de subida/niimero de agentes e 3) o think time. Veja os exemplos a
seguir:

*  Em um sistema com 500 usuérios cadastrados e pico de acesso em torno de 150
usuarios concorrentes, nao seria realista um teste com mil usuarios concorrentes.
Portanto, a quantidade de usudrios cadastrados, ou que se espera ter cadastrados,
pode ser usada como parametro para delimitar a quantidade de usudrios
realizando acessos concorrentes em um cendrio de teste.

* Um teste com 1.000 threads e uma rampa de subida de 100 segundos, quando
disparado por apenas um agente, resulta em 10 requisicoes submetidas
sequencialmente ao ambiente-alvo a cada segundo. Mas se 0 mesmo teste for
executado a partir de vinte agentes (50 threads em cada), teoricamente, O
ambiente-alvo poderd ficar 2s inteiros sem receber requisi¢des, bem como,
receber 20 requisi¢cdes na mesma fracdo de segundo, provocando um cendrio
irreal de uso de recursos. Sendo assim, € necessario equilibrar adequadamente a
relacdo entre a rampa de subida e o nimero de agentes, mesmo que para isso
seja necessario executar diversos testes a titulo de calibragdo, até encontrar a
medida ideal.

* Em cendrios de teste onde o usudrio navega por diversas paginas e,
consequentemente, submete vdrias requisi¢coes ao servidor, € necessario simular
o tempo em que ele passa interagindo com a aplicacdo. Esse tempo é conhecido
como think time, o qual representa 0 tempo em que o usudrio pensa € toma uma
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decisdo de interagdo com o sistema (p. ex., confirmar ou cancelar uma
operacdo). Quando ndo se considera o think time, a execucdo dos testes de
desempenho se torna ndo-realista, uma vez que as requisicdoes de cada usudrio
virtual serdo executadas imediatamente uma apds a outra, 0 que ndo aconteceria
em um cenario real.

5.6.7. Mantenha os scripts e demais artefatos sob controle de versao

Assim como qualquer outro artefato do projeto, os scripts e demais artefatos referentes a
testes de desempenho devem ser mantidos sob controle de versdo, tendo em vista que
eles podem ser implementados de forma iterativa e colaborativa. Além disso, pode ser
necessario reexecutar um cendrio de teste de desempenho que foi executado hd anos,
para avaliar o impacto de uma manutengdo recente em um sistema.

5.6.8. Execute os testes sobre um ambiente-alvo especifico para testes de
desempenho

Em um cenario ideal, os testes de desempenho seriam realizados sobre o ambiente de
produgdo, mesmo que durante a noite ou fins de semana, pelo fato de proporcionar os
resultados mais realistas possiveis. No entanto, sdo raros 0s casos em que esse cenario €
vidvel. Também ndo se recomenda utilizar outros ambientes, como o de
desenvolvimento, de testes funcionais ou de homologagdo, para realizar testes de
desempenho por conta dos seguintes motivos:

* Geralmente, os ambientes de desenvolvimento, testes e homologacdo ndo
refletem completamente as caracteristicas de hardware e de software do
ambiente de producdo. E provavel que processadores, meméria, discos, links de
rede, firewalls, a configuracdo de programas e o tamanho do bancos de dados
sejam diferentes do ambiente de produgdo. Logo, ndo se pode concluir que um
sistema apresentard tempos de resposta iguais em ambientes tao distintos.

* Quando se realizam testes de desempenho em ambientes compartilhados, o
resultado do teste pode sofrer interferéncias das transacdes concorrentes que
estavam sendo realizadas pelos desenvolvedores, testadores € usudrios comuns.
Da mesma forma, os testes de desempenho podem afetar o trabalho desses
outros usudrios, fornecendo respostas mais lentas ou, até mesmo, provocando a
interrupg¢ao do sistema.

Portanto, recomenda-se o estabelecimento de um ambiente especifico para testes
de desempenho, criado a semelhanca do ambiente de producao.

5.6.9. Execute os testes a partir de um ambiente de ativacao especifico para testes
de desempenho

Em qualquer projeto de teste de software recomenda-se ter um ambiente especifico de
hardware e software para realizacio dos testes. Em testes de desempenho,
particularmente, recomenda-se que a execucdo dos testes seja realizada com apoio de
um ambiente de ativacdo dedicado a testes de desempenho, tendo em vista que um
ambiente de ativacdo com hardware e link de rede compartilhados poderia afetar os
resultados dos testes (por exemplo, provocando maior laténcia).
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A Figura 5.28, que ilustra um cendrio composto por trés ambientes distintos: 1)
um ambiente de implementacdo, no qual o profissional de teste desenvolve os scripts de
teste de desempenho; 2) um ambiente de ativagdo, composto por diversos agentes,
configurado para disparar jobs da ferramenta Jenkins que executam scripts do JMeter;
3) por fim, um ambiente-alvo, composto por duas camadas fisicas (fiers), representando
o sistema que recebe as requisicdes provenientes do ambiente de ativacao.

@ Jenkins

APACHE

/jMeter

1)

2)‘ \* &

{REST APT} J;) ORACLE

@ €

Services Database

/jlp\AilHéter

-~ 3)

Ambiente de implementac¢édo

Ambiente-alvo

20)

Ambiente de ativagéo

Figura 5.28. Diferentes ambientes utilizados em testes de desempenho.

5.6.10. Nao utilize listeners no ambiente de ativacao

O JMeter possui um conjunto de [listeners (“ouvintes”) que exibem dados das
requisicdes e das respostas. Em geral, esses listeners consomem uma quantidade
significativa de memdria da maquina que dispara os testes (especialmente os listeners
“Ver Arvore de Resultados” e “Grafico de Resultados”. Os listeners sio muito tteis em
tempo de implementacdo dos scripts, porém devem ser evitados nos scripts que serao
executados pelo ambiente de ativagao.

5.6.11. Execute os testes varias vezes e em diferentes horarios

Uma tnica execu¢do de um script de teste de desempenho pode ndo ser conclusiva. A
cada execucdo, os testes podem apresentar tempos de resposta diferentes.
Eventualmente, algumas execucdes do mesmo cendrio de teste apresentam tempos de
resposta satisfatorios e outras nfo. Isso se deve a inimeros fatores, tais como a laténcia
da rede, esgotamento tempordrio de recursos, entre outros. Sendo assim, recomenda-se
que um mesmo cendrio de teste seja executado ao menos trés vezes e em diferentes
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horédrios para evitar que fatores momentaneos interfiram nos resultados de todas as
execugdes do teste.

5.6.12. Acompanhe a execucio dos testes com uma ferramenta de monitoramento

O valor agregado ao projeto pelos testes de desempenho € potencializado quando o time
realiza a monitoracdo dos servidores do ambiente-alvo, com o objetivo de identificar os
gargalos. Portanto, recomenda-se que toda execucdo de testes de desempenho seja
monitorada via ferramentas como o Application Performance Management (APM) [CA
Technologies 2018], representado na Figura 5.29.

A

Vie Trace View ree Viev

Agent: *SuperDomain®|cati02-745|Tomcat|Tomcat
Timestamp: 2013 Oct 28 14:13:39
Duration: 181 ms
(milliseconds)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 30 100 110 120 130 140

v Serviets|AxisServiet (181 ms) )

Dy

javax.serviet.http.HttpServiet::service (181 ms) <

org.apache.axis.transport.http.AxisServiet::doPost (181 ms)
WebServices|Server|http_//d.app.test.wily.com|getService2 (178 ms)

org.apache.axis.SimpleChain::doVisiting (179 ms)

org.apache.axis.providers.java.RPCProvider::processMessage (178 ms)

| I I | I | [ @

Figura 5.29. Visao da ferramenta APM.
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5.6.13. Execute os testes cedo e com frequéncia

Tradicionalmente, os testes de desempenho sdo realizados quando o sistema estd
proximo de ser homologado ou colocado em producdo (abordagem reativa). Isso se
deve ao fato de que em um cendrio ideal esse tipo de teste deva ser realizado em um
produto completo e livre de defeitos (funcionais). No entanto, considerando a
frequéncia de entregas nos novos projetos e a decomposicdo dos sistemas em partes
cada vez menores (microsservi¢os), adotar uma abordagem proativa, antecipando esse
tipo de teste, pode trazer uma série de beneficios, mesmo que ndo se tenha uma
percepcao definitiva do desempenho do sistema. Entre os beneficios observados, temos
0s seguintes:

* definicao antecipada dos critérios de aceitacdo de desempenho;
* identificacdo dos riscos associados ao desempenho;

* descoberta antecipada de gargalos.

5.6.14. Comunique os resultados visualmente

Os resultados dos testes de desempenho sdo de interesse de toda a equipe. Portanto,
comunique seus resultados a todos os interessados, de preferéncia, de forma visual.
Uma sugestdo ¢é utilizar a ferramenta Grafana [Grafana Labs 2018], que possibilita a
criacdo de dashboards, como representa a Figura 5.30.
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Figura 5.30. Dashboard do Grafana.

1.7. Conclusao

Este trabalho apresentou aspectos tedricos e praticos a respeito de testes de desempenho
de software. Quanto aos aspectos tedricos, mereceu destaque uma classificagdo que
apresenta nove tipos de teste de desempenho tipicamente praticados na industria. Essa
classificagdo tem especial importancia pelo fato de que nao ha consenso estabelecido na
area a esse respeito, podendo levar a falhas de comunicacdo em projetos e a
consequéncias sérias.

Ja os aspectos praticos foram apresentados por meio de um exemplo pratico de
uso da ferramenta Apache JMeter e de um conjunto de recomendagdes praticas sobre
testes de desempenho. O exemplo prético, apesar de simples, pode ser suficiente para
um testador sair da “estaca zero” de conhecimento sobre a ferramenta JMeter. As
recomendacdes pratica apresentadas representam a experiéncia do autor com testes
dessa natureza ao longo dos ultimos trés anos em projetos Web de larga escala.
Provavelmente, outras recomendagdes podem ser adicionadas ao conjunto apresentado,
especialmente em outros contextos de projeto de software.

Em relagdo a trabalhos futuros, especialmente para alunos de pds-graduagdo em
Computacio, sugere-se a criagdo de um método para apoiar a definicdo de modelos de
carga, em especial, a definicdo da relagdo entre usudrios concorrentes, rampa de subida
e nimero de agentes. Geralmente, essa tarefa € realizada por tentativa e erro, como uma
espécie de calibracdo. Um método que indicasse a quantidade ideal de cada um desses
trés parametros para cada cendrio de teste seria Util para a maioria das organiza¢des que
realizam esse tipo de teste.
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