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RESUMO

Atualmente o uso de sistemas NoSQL se tornaram populares em servigos da Internet,
consequentemente criando uma necessidade de se ter um melhor entendimento e compre-
ensao de como os dados sao organizados nesses sistemas. O uso de modelos de dados con-
ceituais é o mais indicado para isso, pois, esses modelos podem ajudar usuarios a entender
como objetos de dominios de aplicagao sao organizados e como objetos contidos nesses
dominios se relacionam sem apresentar detalhes de implementacao da aplicagao. Contudo,
nao existem muitos modelos de dados conceituais na literatura que possam representar
dominios NoSQL mesmo essa area sendo muito importante para a modelagem de dados.
Esse trabalho mostra um estudo experimental que investigou dois modelos conceituais:
NoAM e COMN, modelos propostos para sistemas NoSQL. Quatro caracteristicas desses
modelos foram observadas: compreensao, usabilidade, representatividade e qualidade dos
modelos. Essa observacao foi possivel gragas ao método investigativo desenvolvido, onde
foi definido todo o plano experimental que foi executado para obter as caracteristicas estu-
dadas. Os achados mostram que o COMN obteve melhores resultados quando observadas
duas das caracteristicas investigadas: compreensao e representatividade. Porém, quando
os dados foram submetidos as hipdteses apenas a hipétese relacionada com a compreensao
mostrou que houve diferenga entre os modelos. Ja a segunda métrica que mostrou bons

resultados foi a relacionada com a qualidade dos modelos.

Palavras-chaves: Modelos conceituais. NoSQL. Método Investigativo.



ABSTRACT

Nowadays the use of NoSQL systems became popular on most of the Internet services
and thus there is a growing need to create a better understanding and comprehension of
how the data will be organized in these systems. The use of the conceptual data models
are the most indicated to do this because these models can help users to understand how
the domains are organized and understanding how objects are related to each other in
these domains without presenting implementation details of NoSQL applications. How-
ever, there are no many conceptual models in the literature to be used to represent a
domain of a NoSQL system even this area being one of the most important area of data
modeling. This work shows an experimental study that has investigated two Conceptual
Models: NoAM and COMN, which have been proposed to represent NoSQL system’s data.
Four characteristics of these models were observed in this study: comprehension, usability
representativity, and quality of these models. This observation was possible because of
the investigative method proposed which has defined all the experimental plan to obtain
values for all properties studied. The finds shows that the COMN model has better results
for two characteristics observed: comprehension and representativity but when the data
obtained was evaluated only the data related with comprehension showed that a differ-
ence occurred between the data models. The other characteristic that showed that exists

a difference in use the models studied was the quality.

Keywords: Conceptual Models. NoSQL. Investigative Method.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo relata as principais motivagoes para a realizacao deste trabalho, exibe sua
justificativa, apresenta a questao de pesquisa, lista os objetivos de pesquisa almejados e,

finalmente, mostra como esta estruturado o restante da presente dissertacao.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A construcao de um modelo conceitual de dados comeca através de observagoes e hipoteses
realizadas em uma situacao. A partir desta observacao sao construidos principios ou axi-
omas que descrevem a situacao observada, permitindo inclusive a possibilidade de uma
representagao simbdlica (BRODIE, 1984). Essas representagoes simbolicas, por sua vez,
utilizam-se de regras pré-determinadas para descrever um conjunto de objetos (SHAW,
1984), onde essa modelagem é feita para especificar todas as propriedades de uma aplica-
¢ao. Isso inclui modelar: comunicagoes, interface homem-maquina, o sistema e o dominio
de aplicagdo (BRODIE, 1984). Nesta dissertagao apenas serao explicados modelos de dados
conceituais desenvolvidos para sistemas de banco de dados (BD).

No contexto de BD, a modelagem de dados é o passo inicial para o desenvolvimento
de um BD, pois, essa modelagem facilita o entendimento do projeto de banco de dados
através da definicao de caracteristicas chaves que previnem erros de programacao e ope-
ragao (VERA et al., 2015), (CORONEL; MORRIS, 2016). A modelagem de dados é realizada
por meio de mecanismos de abstragoes que sao utilizados para representar detalhes im-
portantes do dominio e para modelar as interagdes dos objetos deste dominio. Assim, a
modelagem de dados auxilia na compreensao das complexidades de um dominio do mundo
real (CORONEL; MORRIS, 2016).

O projeto de banco de dados se divide em trés niveis: conceitual, logico e fisico. Cada
um desses niveis faz uso de metodologias para representar uma aplicagdo de banco de
dados em seus diferentes niveis. O nivel conceitual é o que apresenta um maior nivel de
abstracao, pois, neste nivel sdo omitidos detalhes de implementagao (ELMASRI; NAVATHE,
2010), (HASHEM; RANC, 2015).

Ao longo dos anos, novos modelos de dados conceituais foram propostos, cada um des-
ses construido para se adequar a uma necessidade. Uma das formas mais difundidas para
a construcao de projetos conceituais de banco de dados foi através do uso do modelo ER
(Entidade Relacionamento), proposto por Chen em 1976 (LUKYANENKO; SAMUEL, 2017).
Contudo, segundo Hashem e Ranc (2015), o surgimento da Web 2.0 trouxe mudangas
na producao dos dados gerados, ja que os dados passaram pela transformacao de dados
estruturados para dados semiestruturados ou nao estruturados, tais como imagens, textos
e videos (MCAFEE et al., 2012). De acordo com Mccreary e Kelly (2014), o uso do ER e de
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ferramentas de modelagem de dados tradicionais tornaram-se inadequadas para represen-
tar esses dados, pois, a proposta inicial dessas ferramentas eram representar sistemas de
dados estruturados e gragas as redes sociais e outros servigos on line, houve uma mudanca
na estrutura dos dados e na representagao de como esses se relacionam (KIM; YU, 2015),
(QUE et al., 2016). A vista disto, os modelos de dados e as ferramentas de modelagem até
entdo criados, ndo conseguiam expressar de forma eficiente os dominios da Web 2.0 (LI et
al., 2016), (AMIRIAN; BASIRI; WINSTANLEY, 2013).

Assim, (VERA et al., 2015), (ZECEVIC et al., 2018), (VILLARI et al., 2016), (HILLS, 2016),
propuseram novos modelos de dados para representar dominios da Web 2.0. Todavia,
na literatura estudada, nao foram encontrados estudos que facam uso de um método
experimental para avaliar os modelos propostos. Segundo Wohlin et al. (2012), a avaliagdo
experimental é algo natural na ciéncia, pois quando uma nova técnica ou abordagem é
criada, ha a necessidade de se saber se a mesma é efetiva para o problema para o qual

esta foi proposta.

1.2 PROBLEMA E QUESTAO DE PESQUISA

A principal funcao de um modelo de dados é auxiliar a compreensao de um dominio e
prover construtores de modelagem de facil entendimento (GENERO et al., 2001), (HUSSAIN,
2014). A avaliacao de um modelo de dados se faz necessaria, pois, por meio desta pode-
se descobrir se determinado modelo ou técnica de modelagem ¢é efetiva para o dominio
para o qual esta foi proposta. Ademais, por meio da avaliacdo de esquemas construidos
para uma aplicagao e a partir do uso de construtores de modelos conceituais de dados,
pode-se observar se os esquemas auxiliam os usuarios a visualizarem todas as informacoes
expressas neste esquema de dados, uma caracteristica muito importante para modelos
de dados (GENERO et al., 2001). Além disso, é importante observar se os construtores e
as regras propostas pelos modelos sao de facil uso e entendimento, ou seja, intuitivos.
Assim, representar de forma clara e correta um dominio é o objetivo de qualquer modelo
conceitual de dados (MEHMOOD; CHERFI; COMYN-WATTIAU, 2009), (HUSSAIN, 2014).
Este trabalho propoe um projeto experimental para a avaliagao de modelos de dados
conceituais para sistemas de BD NoSQL, e para isso, as seguintes perguntas de pesquisa

foram elencadas:

e Como medir a qualidade dos modelos de dados conceituais analisados no que diz

respeito a corretude e completude dos esquemas modelados a partir de um modelo
de dados?

e Os modelos de dados conceituais investigados podem ser ditos modelos de facil uso

e representativos no que diz respeito a visao dos usuarios?
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Para responder as questoes de pesquisa dessa dissertacao, foi proposto um estudo
experimental, onde dois modelos de dados desenvolvidos para sistemas NoSQL foram
investigados. Os modelos investigados foram: o COMN (Modelagem de Notagao Objeto
Conceitual) proposto em Hills (2016) e o NoaM (Modelo Abstrato NoSQL) proposto em
Bugiotti et al. (2014).

1.3 MOTIVACAO

A realizacao de estudos empiricos é uma das melhores formas de se avaliar o quao pro-
missor ou efetivo é uma metodologia ou processo (SARIS; GALLHOFER, 2014). Embora
os resultados de estudos empiricos para avaliacado de modelos de dados tenham se mos-
trado promissores em (GENERO et al., 2001), (HUSSAIN et al., 2006), (POELS et al., 2011),
(HUSSAIN, 2014), tal pratica ainda nao é usual na area de banco de dados.

Nao foram encontrados na literatura estudada, trabalhos que dizem respeito a avalia-
¢ao experimental de modelos de dados desenvolvidos para sistemas NoSQL. Assim, com
base nos estudos presentes na Se¢ao 3.2 desta dissertacao, onde outros autores propuseram
formas de avaliagoes de modelos conceituais direcionados para outros sistemas de banco

de dados, foram definidas quais propriedades seriam avaliadas nesta dissertacao:

« Simplicidade do modelo de dados — Segundo Fettke e Loos (2003), esta pode ser
medida a partir do facil manuseio do modelo e do quao claro este consegue expressar

um dominio.

» Representatividade do modelo de dados — De acordo com Zheng et al. (2014) esta
caracteristica esta relacionada ao fato do dominio abordado conseguir ou nao ser
mapeado pelo modelo avaliado, ou seja, se todas as caracteristicas do dominio real

estao devidamente representadas no modelo de dados investigado.

e Qualidade do modelo de dados — Caracteristica utilizada para analisar se as abstra-
¢oes envolvidas na construgao de um esquema de dados baseado no modelo estudado
vao ao encontro da visdo do usudrio (POELS et al., 2011), isto é, se todas as carac-
teristicas do dominio foram corretamente e completamente abordadas no esquema
construido. Além disso, esta propriedade visa observar se os esquemas construidos
sao independentes do paradigma de implementacao, pois, modelos de dados concei-
tuais nao deve possuir caracteristicas da plataforma de implementacgao. Dessa forma,
um modelo de dados conceitual que seja classificado como conceitual, e possua de-
pendéncia da plataforma de implementacao quebra uma caracteristica importante
definida para modelos de dados conceituais, assim, podendo ser classificado como
um modelo de dados com baixa qualidade, por ndo cumprir essa premissa (POELS
et al., 2011).
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A forma como cada uma dessas propriedades serao obtidas e analisadas sao discutidas
no Capitulo 4 desta dissertagdo. Além disso, no Capitulo 4, é explicado também como
cada uma das propriedades foram quantificadas para produzir uma avaliacao objetiva dos

modelos conceituais estudados neste trabalho.

1.4 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi analisar o quanto a escolha do modelo de dados interfere
na compreensao e no desenvolvimento de projetos conceituais de banco de dados NoSQL.
Para a obtencao do objetivo geral desta dissertacao, os seguintes objetivos especificos

foram definidos:

o Construir um método de avaliagao experimental para modelos conceituais de siste-

mas NoSQL;
o Definir as propriedades analisadas na avaliagao experimental;

o Selecionar formas de mensurar a representatividade, simplicidade e qualidade dos

modelos;
o Elaborar um plano experimental;
o Realizar experimento utilizando a metodologia criada no plano experimental;

o Analisar os resultados obtidos a partir do experimento utilizando conceitos estatis-

ticos;

o Compreender o comportamento das caracteristicas analisadas para os modelos in-

vestigados.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO
O restante desta dissertacao esta organizada como segue:

o Capitulo 2 - Referencial Tedrico: Da embasamento de topicos importantes para a

compreensao do trabalho.

o Capitulo 3 — Trabalhos Correlatos: Apresenta estudos realizados na area de mo-
delagem de dados de sistemas NoSQL e discorre sobre como avaliar modelos de

dados.

o Capitulo 4 - Desenho Experimental Proposto para a Avaliacao de Modelos de Dados
de Sistemas de BD NoSQL: Neste capitulo, é apresentado como o experimento
descrito nesta dissertacao foi planejado. Assim, nesse capitulo, sdo abordados como

as métricas foram definidas e analisadas, quais os objetivos do experimento, quais
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os tratamentos utilizados no estudo, quais hipdteses foram elaboradas, além de qual
desenho experimental foi escolhido. Além disso, as ameacas a validade do estudo

sao também detalhadas neste capitulo.

Capitulo 5 - Resultados: Detalha o processo executado no experimento. Além dos
métodos estatisticos utilizados com os dados obtidos através da condugao do experi-

mento proposto, este capitulo aborda os resultados do experimento para as métricas

definidas.

Capitulo 6 - Conclusao: Neste capitulo, sao mostradas as conclusdes do experimento
realizado, suas contribui¢oes e por fim, sdo discutidos os trabalhos futuros que po-

derao ser feitos a partir dos resultados alcacados nesta pesquisa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo ¢ dividido da seguinte maneira: Se¢ao 2.1, que aborda conceitos a respeito
da modelagem de dados; Secao 2.2, onde sao tratados conceitos sob a oOtica de sistemas
NoSQL, e, por fim, na Secao 2.3, sdo elencadas as caracteristicas necessarias para a com-

preensao de estudos experimentais.

2.1 MODELAGEM DE DADOS

De acordo com Moody e Shanks (1994), a modelagem de dados é uma das fases mais
criticas no processo de desenvolvimento de sistemas, pois, a partir dela sao construidos
modelos representando a estrutura dos dados e suas caracteristicas, como restri¢oes e
relacionamentos (CORONEL; MORRIS, 2016). A criagdo de modelos de dados tem por
objetivo facilitar a compreensao do dominio abordado, seja do ponto de vista de usuarios
finais ou desenvolvedores (CORONEL; MORRIS, 2016), (KAUR; RANI, 2013). Além disso,
Moody e Shanks (1994) enfatizam que, mesmo a modelagem de dados dispondo de uma
propor¢ao pequena no projeto de desenvolvimento de sistemas de bancos de dados, seu
impacto final é maior que o produzido por outras fases, uma vez que o uso de um modelo
preexistente torna mais simples o processo de construgao de um projeto de banco de dados
(CORONEL; MORRIS, 2016).

O uso de modelo de dados deve prover de bases formais faceis (notacional e seméntica)
e linguagem natural (BRODIE; MYLOPOULOS; SCHMIDT, 2012), pois, dessa forma, usué-
rios finais podem revisar e verificar qualquer problema modelado e entendé-lo, mesmo
sem conhecimento prévio da area de computacao. O principal ponto para utilizar modelos
de dados é tornar mais simples a interacao entre programadores, desenvolvedores e usué-
rios finais (KAUR; RANI, 2013). Entretanto, nem todos os modelos sdo construidos com o
mesmo propoésito (KAUR; RANI, 2013), por exemplo, modelos conceituais sao desenvolvi-
dos com a finalidade de representar a modelagem de um banco de dados em alto nivel,
enquanto modelos de implementagao ou logicos sao criados com o intuito de representar
a forma de gerenciar dados em um sistema especifico (CORONEL; MORRIS, 2016).

2.1.1 Niveis na modelagem de dados

De acordo com Elmasri e Navathe (2010), a modelagem de dados no desenvolvimento
bancos de dados é dividida em trés niveis: conceitual, logico e fisico. Cada um deles é
descrito a seguir:

Modelagem conceitual: é a primeira descri¢do formal da aplicagdo de banco de da-
dos. Segundo Engels et al. (1992) é a mais importante, por conter uma descri¢ao completa

do dominio (FOSTER; GODBOLE, 2016), sendo as demais fases meramente passos de mape-
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amento da conceitual (ENGELS et al., 1992). Na fase conceitual, a informagao deve possuir
um certo grau de abstracao para alcancar o maximo de independéncia de problemas de
implementagao, e ainda assim, ser compreensiva e representar todo o desenho do banco
de dados (FOSTER; GODBOLE, 2016).

A modelagem conceitual de aplicagoes de um banco de dados consiste em descrever
adequadamente partes relevantes do dominio. O papel do desenho conceitual no processo
de banco de dados é mostrar todo o processo em alto nivel, e que esse seja altamente
expressivo. Contudo, os dados representados a partir do modelo conceitual devem ser
independentes de software e hardware (CORONEL; MORRIS, 2016), isto é, devem ser inde-
pendentes do SGBD (Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados) que ird implementar
os dados representados pelo modelo conceitual e que o modelo conceitual nao dependa do
hardware usado na sua implementacao (FOSTER; GODBOLE, 2016). Do ponto de vista do
usuario final, a importancia do modelo conceitual é que esse permite a visualizacdo mais
proxima de qual dado sera armazenado e gerenciado, e de como os dados se relacionam,
tornando assim, mais facil o entendimento do ambiente de dados para o cliente (FOSTER;
GODBOLE, 2016), (CORONEL; MORRIS, 2016). Conforme Engels et al. (1992), o modelo
conceitual tem varias funcoes, incluindo: servir de base para auditoria de sistemas, auxi-
liar na conversao de aplicagdes de BD, auxiliar na comunicagao entre projetista do BD e
o usuario e ajudar na avaliacao experimental de BD.

Modelagem légica: esse nivel consiste no mapeamento das especificagdes do nivel
conceitual para um modelo mais préximo de um paradigma de computac¢ao (THALHEIM,
2013). Segundo Elmasri e Navathe (2010), o modelo obtido do mapeamento conceitual
para o légico possui algumas restricoes que se aplicam ao SGBD, assim, nessa fase do
mapeamento é necessario que se saiba para qual SGBD esta sendo realizado o mapeamento
(CORONEL; MORRIS, 2016). Isto é, se o mapeamento esta sendo realizado para um sistema
relacional, NoSQL orientado a documentos, etc.

Modelagem fisica: é a definigdo do modelo fisico de banco de dados (LONGLEY et al.,
2005). Esse por sua vez, é mapeado do modelo légico. O modelo fisico contém conceitos
que descrevem os detalhes de como os dados estdo armazenados no computador (ELMASRI;
NAVATHE, 2010), e esse é dependente do SGBD (LONGLEY et al., 2005). De acordo Elmasri
e Navathe (2010), os modelos fisicos nao sao significativos para usuarios finais, mas para
especialistas em computadores, por possuir uma descricao nao muito diferente de como

os dados estao organizados dentro do computador.

2.1.2 Anadlise de modelos conceituais

Quando um modelo conceitual esta sendo avaliado, essa avaliacao pode ser feita por di-
ferentes dticas: a do usudrio e a do desenvolvedor (CHERFI; AKOKA; COMYN-WATTIAU,
2002), (HUSSAIN, 2014). Quando um modelo conceitual é analisado pela ética do usuéa-

rio, normalmente se analisa o entendimento dele sobre determinado dominio expresso no
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modelo (GENERO; POELS; PIATTINI, 2002). Pois, quanto mais simples forem as regras e
conceitos desse modelo, melhor serd do ponto de vista do usuario, entender o que esta
sendo representado (CHERFI; AKOKA; COMYN-WATTIAU, 2002).

A analise feita pela 6tica do desenvolvedor é um pouco diferente, pois, além do entendi-
mento do desenvolvedor sobre o modelo conceitual estudado (GENERO; POELS; PIATTINT,
2002), podem ser analisadas a expressividade do modelo para representar diferentes domi-
nios (HUSSAIN et al., 2006) e a usabilidade do modelo (GENERO; POELS; PIATTINT, 2002),
(HUSSAIN et al., 2006). Além das caracteristicas citadas, também pode se observar se os
esquemas construidos pelo modelo conseguem expressar de forma completa e correta o
dominio (PATIG, 2004). Nesse contexto, as andlises feitas sob a visdo dos desenvolvedores
podem ajudar a tomar melhores decisdes durante a fase de modelagem do banco de dados
(GENERO et al., 2001), (GENERO; POELS; PIATTINI, 2002).

Na Secao 3.2 desta dissertacao sao discutidos estudos que realizaram avaliagoes de
modelos conceituais, sendo abordada a forma como essas avaliagdes foram executadas e

como os dados foram obtidos e analisados.

2.2 SISTEMAS DE BD NOSQL

O termo NoSQL surgiu em 1998 em um grupo na Bay Area, que realizava encontros
periodicos onde eram discutidas questoes a respeito dos modelos relacionais e problemas
em escalar bancos de dados open source, isto é, de cddigo aberto (MCCREARY; KELLY,
2014). Contudo, em 2009, esse termo passou a ser utilizado para se referir a qualquer
sistema de banco de dados que armazenasse seus dados sem seguir os padroes dos modelos
tradicionais, ou seja, nao fazendo uso de SQL como linguagem de consulta e nao utilizando
diferentes formas de expressar relacionamentos entre os dados (HARRISON, 2015), (VAISH,
2013).

Os sistemas de BD NoSQL normalmente nao realizam operagoes de juncoes e pos-
suem suporte BASE (Basically Available, Soft-state, Fventual consistency), ao invés do
ACID (Atomicidade, Consisténcia, Isolamento, Durabilidade), utilizado pelos sistemas de
BD relacionais (GANIEE; BHARGAVA, 2015). O uso do BASE, ao invés do ACID pelos
sistemas NoSQL, se deve ao fato de que esses sistemas foram desenvolvidos para se ade-
quar ao novo contexto trazido pela Web 2.0, se concentrando em solucionar problemas
nao funcionais, especificos de aplicagdes, como: disponibilidade, escalabilidade, agilidade,
entre outros (SHIN; HWANG; JUNG, 2017). Dessa forma, esses sistemas utilizam um con-
junto de conceitos que permitem o processamento rapido e eficiente de uma quantidade
alta de dados (HASEEB; PATTUN, 2017), possibilitando as caracteristicas citadas acima
e impossibilitando o uso do ACID (GANIEE; BHARGAVA, 2015). Por conseguir lidar com
dados nao estruturados, solugoes NoSQL sao utilizadas normalmente em aplicagoes de
comércio eletronico, servigcos Web, computacao moével, servicos baseados em localizacao e

aplicacoes de midias sociais (HASEEB; PATTUN, 2017), (LEAVITT, 2010).
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2.2.1 Definicées basicas

Segundo Moniruzzaman e Hossain (2013), os sistemas de BD NoSQL sao definidos como
um grupo de banco de dados distribuidos que nao seguem os principios dos sistemas
relacionais. Esses sistemas sao altamente distribuidos, uma vez em que focam em carac-
teristicas como escalabilidade horizontal e alta disponibilidade (VAISH, 2013). Por essa
razao, nao sao capazes de prover das propriedades ACID, pois, tais caracteristicas po-
dem acarretar em mau desempenho no processamento de transacoes ou na execucao de
consultas distribuidas (TOTH, 2011). O CouchDB e Neo4j sao excegoes, pois sao compati-
veis com as propriedades ACID (VAISH, 2013). Por essa razao, grande parte dos sistemas
NoSQL utilizam outra abordagem baseada no teorema CAP (Consisténcia, Disponibili-
dade e Tolerancia a parti¢ao) apresentada por Eric Brewer em 2000 (BREWER, 2012).
Nesse teorema, é dito que qualquer sistema NoSQL distribuido s6 pode possuir duas das
trés propriedades simultaneamente (MCCREARY; KELLY, 2014). Suas idiossincrasias sao

as seguintes:

o Consisténcia — descrita quando um dado é modificado e salvo com sucesso na base
de dados, garantindo que o dado devera estar atualizado em todas as partigdes
que o possuirem (FOWLER, 2015). Isto é, quando um item de dado for modificado
com sucesso, novas operacoes de leitura sobre esse item deverao retornar resultados

consistentes para todas as parti¢oes que o contenham (MCCREARY; KELLY, 2014);

« Disponibilidade — assegura que o sistema fique a maior parte do tempo aberto e
acessivel para solicita¢oes (LAKE; CROWTHER, 2013), ou seja, clientes devem sempre

encontrar pelo menos uma cépia dos dados solicitados (TOTH, 2011);

» Tolerancia a particao — é a habilidade que um sistema tem de continuar respondendo
a solicitagoes de clientes mesmo que tenha ocorrido uma falha de comunicacao entre
a base de dados e as suas partigdes (MCCREARY; KELLY, 2014). Isto é, caso ocorra
qualquer tipo de falha num sistema tolerante a particdo, o cliente continuara a

realizar operagoes no mesmo, como se o sistema estivesse efetivo.

Para que se tornasse possivel trabalhar em ambientes distribuidos, foi proposto en-
fraquecer a consisténcia de dados em prol das outras caracteristicas. A partir dessa ideia
surgiu o conceito BASE, que foi adotado pela maioria dos sistemas NoSQL (TANG; FAN,
2016), como dito anteriormente. As propriedades BASE podem ser sumarizadas da se-
guinte maneira: uma aplicagdo funciona basicamente o tempo todo (basically available),
nao precisa ser consistente o tempo todo (soft-state), mas em algum momento ela serd
consistente (eventual consistency) (VAISH, 2013). A seguir serdo abordadas algumas ca-

racteristicas que os sistemas NoSQL possuem.
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2.2.2 Caracteristicas Principais

Dentre as carateristicas dos sistemas de BD NoSQL pode-se citar: a auséncia de um
esquema fixo, o nao uso da linguagem SQL, a nao realizacao de jungoes em consultas, entre
outras que diferenciam os sistemas NoSQL dos SGBD tradicionais. Isso torna os sistemas
de BD NoSQL ideais para lidar com ambientes que necessitem de alta disponibilidade
e escalabilidade, como dito em se¢bes anteriores. A seguir, sdo apresentadas algumas

caracteristicas desses sistemas:

o Os sistemas NoSQL utilizam diferentes formas de representar relacionamentos entre
objetos, nao fazendo uso de chaves estrangeiras (utilizadas em modelos de dados
relacionais). Isto permite a extracao de dados usando interfaces simples, eliminando
a necessidade de consultas complexas (VAISH, 2013), evitando a necessidade de jun-

¢oes para obter-se determinada informagao de um dado (MCCREARY; KELLY, 2014);

o Esquemas menos rigidos: modelos de dados de sistemas NoSQL oferecem uma re-
presentacao de dados mais flexivel (VAISH, 2013), permitindo uma maior liberdade
no armazenamento dos dados (FOWLER, 2015), diferentemente do modelo relacio-
nal que possui uma estrutura mais rigida. Para organizar dados de sistemas NoSQL
nao ha a necessidade de se pensar muito a frente do que determinada aplicacao
armazenard, podendo-se adicionar novos campos quando necesséarios (VAISH, 2013),
tornando mais simples o armazenamento de dados (MCCREARY; KELLY, 2014);

o Altamente distribuido: o armazenamento de dados nos sistemas NoSQL é feito em
multiplos processadores, garantindo um alto nivel de disponibilidade, uma vez que

os dados sdo armazenados em multiplos nés da rede (FOWLER, 2015).

o Escalabilidade: por nao fazer uso das propriedades ACID, solugoes NoSQL conse-
guem fornecer uma maior escalabilidade, quando comparadas com sistemas tradici-
onais de BD (VAISH, 2013), pois sdo capazes de compartilhar sua carga de trabalho
entre os n6s da rede (KASHYAP et al., 2013). Isso possibilita um aumento de desem-

penho, além de adigdo de novos nés quando necessario (LEITE, 2014).

Além das caracteristicas citadas acima, os modelos de dados NoSQL podem ser divi-
didos em quatro grupos (MCCREARY; KELLY, 2014): orientado a grafos, orientado a do-
cumentos, chave-valor e orientado a colunas. Algumas caracteristicas a respeito de cada

um desses grupos sao apresentadas a seguir.

2.2.3 Modelos de dados de sistemas NoSQL

Orientado a Grafos: esse modelo possui trés componentes basicos: nés, relacionamentos
e propriedades, as quais estdo presentes nos nés e relacionamentos (HARRISON, 2015).

Os nos representam objetos distintos, enquanto os relacionamentos sao definidos pelas
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conexdes entre os objetos (SCHILDGEN; LOTTERMANN; DESSLOCH, 2016), onde, um né
pode conter mais de um link, permitindo assim, multiplos relacionamentos (VAISH, 2013).
Na Figura 1, pode-se ver no ponto central, um né identificado por Kirsten Dunst e links
que mostram os filmes em que ela atuou. Por modelos orientados a grafos permitirem que
um mesmo nd possua n relacionamentos ou links, é possivel executar diversos tipos de
consultas sobre esquemas de dados orientado a grafos modelos. Por exemplo, a seguinte
consulta pode ser executada sobre o esquema ilustrado na Figura 1: Quais atores que

trabalharam com a Kirsten Dunst, ja trabalharam juntos em outro filme?

Figura 1 — Exemplo de um Esquema de Dados
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Fonte: O autor (2019)

Devido a possibilidade de se utilizar propriedades de grafos como medidas de centra-
lidade (pangerank), busca por nés vizinhos e algoritmos de menor caminho, as consultas
nesse tipo de esquema de dados podem ser mais rapidas. Por ser uma abordagem que se
baseia em guardar informacoes uteis de relacionamentos entre dois ou mais nés, modelos
orientados a grafos podem retornar bons resultados quando aplicados em redes sociais,
sistemas de recomendagao, topologias de rede entre sistemas conectados, entre outras
aplicagoes (VAISH, 2013), (TOTH, 2011).

Orientado a Documentos: bancos de dados que utilizam esse modelo permitem
a inser¢dao, manipulagido e recuperacao de dados semiestruturados (VAISH, 2013). Nor-
malmente, o armazenamento dos dados é feito em cole¢bes de documentos semelhantes
aos formatos XML, JSON (HARRISON, 2015). Um documento normalmente é um objeto
com um identificador tinico e um conjunto de campos, onde esses campos podem assumir

valores do tipo string, lista ou documentos aninhados (LIMA; MELLO, 2016).
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Figura 2 — Exemplo de um Esquema de Dados

Cliente{ Cliente{

"id":10, "id":11,

"nome": "Julio", "nome" :"Fernando",

"enderenco": "Alfeneiros, 81" "enderenco": "Alfeneiros, 90",

} "localizacao": "8@' 24", 36" 24"",
"F. cartao”: "1234 5431 1992 1993"
}

Fonte: 0 autor (2019)

A Figura 2 apresenta um esquema de dados orientados a documentos, no qual pode-
se notar, que documentos do mesmo tipo, nesse caso Cliente, podem possuir atributos
distintos, dependendo da necessidade da aplica¢do. Segundo Harrison (2015), sistemas
orientados a documentos podem ser uma opg¢ao de meio termo, pois, permitem alguma
descrigdo da formatagao sem possuir a rigidez imposta pelos modelos relacionais e sem a
total falta de esquema de outros modelos NoSQL (HARRISON, 2015).

Geralmente, modelos orientados a documentos dao suporte secundario a indices e a
criagdo de multiplos tipos de documentos (objetos) por base de dados (CATTELL, 2011).

Chave-valor: é um sistema de BD de facil implementacao, apresentado com uma
string simples (a chave) retornando uma grande quantidade de dados arbitrarios (o valor)

(VAISH, 2013), como pode ser visto na Figura 3.

Figura 3 — Exemplo de um Esquema de Dados do Tipo Chave-valor

Chave Valor

A Sang for You

Fonte: O autor (2019)
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Os sistemas NoSQL do tipo chave-valor ndo possuem linguagens de consulta, e os
dados sdo armazenados em pares. A combinagao entre eles (chave e valor), denota que
a chave é associada ao valor, permitindo a visualizacao de dados como uma tabela hash
(THURM, 2012). Na maioria dos casos, a interface dos bancos de dados que utilizam o mo-
delo chave-valor seguem dois métodos principais (inserir e recuperar): Put (chave, valor),
método que insere o registro; e Get (chave), método que recupera esse registro (HAR-
RISON, 2015). Como as buscas sao apenas realizadas pela chave, ela permite acesso ao
dado de forma mais rapida que em outros modelos NoSQL (THURM, 2012). Os sistemas
chave-valor nao permitem valores atomicos, nem listas aninhadas arbitrarias, conjuntos
e mapas (SCHILDGEN; LOTTERMANN; DESSLOCH, 2016). Contudo, tais sistemas proveem
um mecanismo de persisténcia, adicionando funcionalidades como replicagdo, versiona-
mento, transacoes e selegdo de dados (CATTELL, 2011).

Orientado a Colunas: os dados nesse modelo sdo formados por uma triplice (li-
nha, coluna e timestamp). Nesta triplice, linhas e colunas sao identificadas por chaves
e o timestamp é utilizado para diferenciar miltiplas versoes de um mesmo dado (LIMA;
MELLO, 2016). O modelo orientado & colunas possui algumas caracteristicas em comum
com o modelo obejto-relacional, como o fato de organizar dados em colegoes de colunas
(MCCREARY; KELLY, 2014). No entanto, as colunas sao independentes e armazenam ar-
quivos sem um esquema fixo, ou seja, diferentes linhas podem possuir colunas distintas.
Quando h&a um mesmo tipo de dado usado por um grupo de colunas, essas sao agrupadas
em uma familia de colunas (LIMA; MELLO, 2016), como pode ser visto na Figura 4. Esse
tipo de sistema NoSQL permite o armazenamento eficiente em termos de grande volumes
de dados (VAISH, 2013) e possibilita escalar uma grande quantidade de dados de forma
eficiente (MCCREARY; KELLY, 2014).

Figura 4 — Exemplo de um Esquema de Dados Orientado a Colunas

Nova York
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Maza, svalisgio: 5) nome: Centrzl Park) hlohdA, dirstos: K
i J & Brzzznbach}

Fonte: Adaptado de Saravanan. Disponivel em
<https://techietweak.wordpress.com/2016,/01/09 /no-sql/>
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2.3 PLANEJAMENTO DE ESTUDOS EXPERIMENTAIS

Segundo Wohlin et al. (2012), quando se quer explicar o motivo da ocorréncia de de-
terminada situagdo, a melhor formar de estudar essa situacdo é por meio de um ex-
perimento. Contudo, um experimento deve ser cautelosamente planejado para que seja
possivel executd-lo da melhor forma (HANNAY; SJOBERG; DYBA, 2007). Assim, deve-se
planejar como a situagdo serd observada, que tratamentos serao aplicados, quais métri-
cas serao usadas, como as saidas do experimento serao analisadas e se essas saidas tém
algum impacto na situac¢ao estudada (SJOBERG et al., 2008). De acordo com (SJOBERG et
al., 2008), experimentos sao apropriados para investigar diferentes aspectos a respeito de

determinado fenémeno. De acordo com Hannay, Sjoberg e Dyba (2007) eles servem para:

o Explorar relacionamentos e descobrir como esses influenciam o contexto que esta

sendo observado;
e Confirmar uma teoria;

e Avaliar a corretude de determinado modelo ou técnica. Para isso, sdo realizados

testes, a fim de testar se esses tém a resposta esperada.

Nesta secao, serao abordadas algumas caracteristicas acerca do desenho de um estudo

experimental.

2.3.1 Caracteristicas de um experimento

A principal caracteristica de um experimento é ser capaz de investigar quais situagoes sao
verdadeiras, além de fazer uso de certos padroes, métodos e ferramentas que podem ser
utilizados para a sua execu¢ao (WOHLIN et al., 2012). Um experimento pode ser dividido
de duas formas: orientado para seres humanos e para tecnologia (WOHLIN et al., 2012).
A diferenca entre ambos é que, no orientado a tecnologia, um mesmo teste pode ser
aplicado varias vezes para diferentes objetos sem ter os resultados enviesados. Enquanto
nos estudos envolvendo humanos, um mesmo teste nao pode ser aplicado uma segunda
vez em outro objeto, pois poderd ter os seus resultados enviesados (WOHLIN et al., 2012).

Segundo Juristo e Moreno (2013), a execugao de um experimento envolve quatro ati-

vidades:

1. Definicao dos objetivos da experimentacao;
2. O desenho do experimento;
3. A execugao do experimento;

4. Analise dos resultados/dados coletados no experimento.
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As quatro atividades definidas por Juristo e Moreno (2013), serao explanadas ao decorrer

desta secao.

2.3.2 Definicao dos objetivos da experimentacao

A definicao do que o experimento quer observar se constréi a partir de uma teoria que se
tem a respeito de determinado assunto e de como uma pratica/ou ferramenta influencia
o contexto que se quer observar (WOHLIN et al., 2012). Conforme Juristo e Moreno (2013)

explicam, uma hipétese é formada a partir de trés raciocinios:

1. Deducgao: prova-se que algo deve ser;
2. Inducao: mostra que o objeto de estudo é realmente operacional;

3. Abducao: sugere que algo deve ser estudado.

A hipoétese elaborada tem que estar de acordo com os objetivos do experimento, pois
assim, torna-se possivel a obtencao de evidéncias que auxiliam ou nao a hipotese levan-
tada (MORETTIN; BUSSAB, 2017). Uma das formas de obter evidéncias sobre determinado
assunto é por meio da aplicagdo de questiondrios, pois eles proveem de perguntas sobre a

area observada e seus resultados podem corroborar com a hipotese levantada.

2.3.2.1 Questionarios

Antes da elaboragao de um questionario é importante saber qual metodologia esta sendo
usada no estudo, se é qualitativa, quantitativa ou hibrida, para assim, construir um questi-
onario que se adeque mais ao desenho do estudo, que pode ser: quasi-experimento, survey,
correlacional ou qualitativo (CONNOLLY et al., 2012).

Normalmente, antes de se aplicar questionarios sobre a abordagem ou técnica anali-
sada, grande parte dos estudos empiricos aplicam questionérios de perfil (JURISTO; MO-
RENO, 2013), que é uma técnica comum, pois, a partir dela é possivel construir um back-
ground dos participantes do estudo, como: idade, género, experiéncias anteriores, area de
interesse (PAPASTERGIOU, 2009), correlacionando assim, essas informagoes com o perfil
dos participantes do estudo (PAPASTERGIOU, 2009).

Antes de se criar um questionario, é necessario ter certeza do que se deseja observar
e qual a melhor forma de formular questoes para obter respostas que ajudem a entender
determinado fendmeno. As perguntas elaboradas devem ser as mais objetivas possiveis,
para que a pessoa que ira responder o questionario, nao fique em duvida sobre o que esta
sendo perguntado (SARIS; GALLHOFER, 2014). Os questionarios podem possuir questoes
abertas ou fechadas (CONNOLLY et al., 2012).

Questoes abertas sao mais comuns em estudos qualitativos, ou seja, que nao se busca

quantificar os dados obtidos, mas apenas entender os relacionamentos entre os dados
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(WOHLIN et al., 2012). Contudo, de acordo com Saris e Gallhofer (2014), questdes abertas
podem ser problematicas, uma vez que deixam a pessoa livre para responder o questio-
nario, o que possibilita a fuga do tema ou o nao fornecimento de dados relevantes para o
que esta sendo observado.

Enquanto questoes abertas sdo mais comuns em estudos qualitativos em estudos quan-
titativos sao mais comuns questoes fechadas, pois essas sao mais faceis de quantificar os
resultados (JURISTO; MORENO, 2013). Ha diversas formas de se elaborar questionarios

com respostas fechadas, sendo que as mais comuns sao:

« Bateria de respostas: nesse tipo de questionario ¢ feita uma introduc¢ao do assunto.
A partir da introdugdo, sao feitas afirmagdes (SARIS; GALLHOFER, 2014), onde a
pessoa que esta respondendo marcara se concorda ou nao como essas afirmagoes,
assumindo valores em escala (variando de concorda completamente para discorda

completamente, ou indicando apenas sim ou nao) em suas respostas.

» Questoes sim e nao: segundo Saris e Gallhofer (2014) questiondrios desenvolvidos
dessa forma sdo mais simples de quantificar, porém, os resultados obtidos podem
nao ser os mais proximos da realidade, uma vez que determinada questao pode estar

em um meio termo.

o Questoes em escala: esse formato de questionario permite uma compreensao maior de
determinada observagao, pois abrange mais opgoes que apenas questionarios do tipo
'sim e nao’ (SARIS; GALLHOFER, 2014). A escala que sera utilizada na construgao
do questionario pode ser definida pelo seu criador, podendo ser numérica ou de
intensidade (JURISTO; MORENO, 2013).

Os questiondrios aplicados nesta dissertacao sao discutidos no Capitulo 4. Antes de
continuar com a explicagao das quatro atividades definidas por Juristo e Moreno (2013),

apresentam-se alguns jargoes utilizados em estudos experimentais:

o Unidade experimental — sao os objetos analisados durante a execucao do experi-
mento, esses podem ser chamados de unidades experimentais ou objetos experimen-
tais (JURISTO; MORENO, 2013). Usualmente, experimentos realizados em engenharia
de software envolvem a analise de um projeto de desenvolvimento de software, onde
sua unidade experimental é caracterizada pela analise feita em todo software pro-

duzido, ou em uma parte especifica do processo de desenvolvimento (WOHLIN et al.,

2012);

e Sujeito experimental — é a pessoa que aplica a técnica ou método na unidade ex-
perimental, que pode ser chamada de sujeito ou participante (JURISTO; MORENO,
2013);
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o Tratamento — termo empregado para designar as alternativas de um fator em um
projeto experimental (JURISTO; MORENO, 2013);

« Pardmetro — qualquer caracteristica (quantitativa ou qualitativa) do projeto de soft-
ware invaridvel durante a execugdo do estudo chama-se pardmetro (JURISTO; MO-
RENO, 2013). Dessa forma, o pardmetro é uma caracteristica que nao influéncia ou

que nao se quer observar a sua influéncia nos resultados do experimento;

« Varidvel de resposta — é a variavel que se quer estudar sua influéncia/efeito na varia-
vel independente. Pode ser chamada de variavel dependente, e cujo o seu resultado
deve ser quantitativo (JURISTO; MORENO, 2013), (WOHLIN et al., 2012). Normal-
mente, hd apenas uma variavel dependente em um experimento, as demais variaveis

utilizadas no processo sdo chamadas varidveis independentes (WOHLIN et al., 2012);

» Replicacao — envolve a repeticao em condi¢des similares ao estudo que estd sendo
replicado (WOHLIN et al., 2012). Juristo e Moreno (2013) dividem a replicacao de
duas formas, a externa e interna. A replicacdo externa é realizada por outros pes-
quisadores com outras configuragoes e diferentes amostras. Essa replicacao tem o
intuito de obter resultados préximos ao feito no experimento que esta sendo repli-
cado (JUDD; SMITH; KIDDER, 1991). J& a replicagdo interna é a repeticao de toda ou
alguma parte da unidade experimental realizada no préprio experimento (JURISTO;
MORENO, 2013).

2.3.3 Execucao do experimento

Esta fase deve ocorrer de acordo com o planejamento elaborado, respeitando o desenho ex-
perimental escolhido (WOHLIN et al., 2012). Pois, uma vez que haja mudangas na execugao
do experimento, elas podem gerar resultados inadequados, impactando nas conclusoes do
experimento (JURISTO; MORENO, 2013). Ademais, deve-se seguir o planejamento elabo-
rado para que outros pesquisadores possam executar o experimento nas mesmas condigoes
e observar se os resultados sao os mesmos. Ao final da execuc¢ao do experimento, a proxima

fase é analisar os dados obtidos.

2.3.4 Analise dos dados

A analise dos resultados busca encontrar relacionamentos entre os dados coletados, que
podem ser descritivos, casuais e correlacionais (JURISTO; MORENO, 2013). A andlise esta-
tistica é utilizada para observar os dados obtidos pelo experimento (JURISTO; MORENO,
2013), e essa é capaz de desenhar conclusoes validas a respeito dos dados experimentais
(WOHLIN et al., 2012). A interpretacdo quantitativa desses dados é feita a partir de trés

passos:
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1. Os dados sao caracterizados usando estatistica, ou seja, é analisada a tendéncia

principal, ou a dispersao entre outras(SJOBERG et al., 2008);

2. Dados falsos ou anormais sao excluidos, reduzindo assim, o conjunto de dados que
sdo considerados (SJOBERG et al., 2008);

3. Os dados sao aplicados a hipétese do experimento, sendo avaliados estatisticamente,

mostrando o seu nivel de significAncia (WOHLIN et al., 2012).

Por examinar ou analisar os dados de forma estatistica, os pesquisadores chegarao a
conclusoes mais claras sobre os relacionamentos entre os fatores, a influéncia dos fatores
nas variaveis de resposta, além de alternativas que aperfeicoem os resultados dessas va-
ridveis de resposta (JURISTO; MORENO, 2013). O préximo capitulo apresenta os trabalhos

correlatos do estudo descrito nesta dissertacao.
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3 TRABALHOS CORRELATOS

3.1 MODELOS CONCEITUAIS PARA SISTEMAS NOSQL

Esta secao apresenta propostas de modelos de dados para sistemas NoSQL.

3.1.1 Modelos de dados baseados no modelo ER (Entidade Relacionamento)

Em Chebotko, Kashlev e Lu (2015) é apresentada uma nova metodologia de modelagem de
dados destinada ao SGBD Apache Cassandra, que se baseia na conversao do modelo ER
para modelos 16gicos e fisicos. Além disso, foi desenvolvida a ferramenta KDM (Kashlev
Data Modeler), que possui um conjunto de principios, regras e padroes de mapeamento
para a conversao do modelo ER em modelos logicos e fisicos, automatizando a construcao
de projetos de banco de dados para o Cassandra. A conversao do ER para o modelo logico
¢é definida em tempo de execucao, onde sao aplicadas cinco regras de mapeamento para a

construcao de esquemas logicos:

1. Entidades e relacionamentos — sao mapeados para linhas de tabelas.

2. Igualdade entre atributos — uma consulta predicada é mapeada para a chave primaria

da coluna.

3. Desigualdade nas pesquisas — na definicaio da chave primdaria de uma coluna que

participa de outra, deve-se acrescentar o atributo chave nessa coluna.

4. Ordenacao de atributos — os atributos especificados na consulta sao mapeados para
a coluna chave agrupando-os com o seu ascendente, ou descendente, que é descrito

na consulta.

5. Atributos chave — o atributo chave de cada entedidade deve ser mapeado para a

chave primaria da coluna que representa essa entidade.

Para exemplificar o funcionamento da ferramenta proposta em Chebotko, Kashlev e
Lu (2015), para mapeamento de esquemas légicos e fisicos, foi modelado o dominio de uma
biblioteca digital, usando a ferramenta proposta. A principal contribuicdo de Chebotko,
Kashlev e Lu (2015) foi a defini¢do de diagramas visuais para modelos de dados légicos
e fisicos para o Cassandra, e assim, auxiliando na visualizacao de como deve ser feita a
construcao de esquemas de dados para serem implementados no Casssandra.

Em Hamouda e Zainol (2017), os autores propuseram o DODS (Esquema de Dados
Orientado a Documentos), que realiza o mapeamento de esquemas conceituais ER para
esquemas NoSQL orientados a documentos. A construcao do DODS é feita em dois esta-

glos:
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1. Mapeamento do modelo ER para especificacoes DODS, subdividindo-se em duas

partes:

a) Componentes DODS denotam a descrigdo de cada componente criado para
o mapeamento. Dessa forma, uma colecdo representa uma tabela; um docu-
mento representa um arquivo; pares chave-valor representam o atributo e o
tipo do dado; multiplos documentos representam um array; o relacionamento
embutido, é aquele no qual umq ou mais documento/s estao embutidos em
documento, assim, esse tipo de relacionamento é utilizado para representar
relacionamentos entre documentos; e o relacionamento por referéncia repre-
senta o relacionamento entre cole¢des, onde hd uma referéncia de um outro

documento em documento especifico.

b) Mapeamento do modelo ER para o DODS, os recursos do diagrama ER sdo

mapeados para o DODS, incluindo novos construtores e relacionamentos.
O mapeamento ocorre da seguinte maneira:

« Uma entidade é mapeada para uma cole¢ao, a qual pode também representar uma

entidade fraca, onde a cole¢ao fraca estara contida na colegao forte.

« Os atributos de cada cole¢ao sao delimitados por chaves, onde dentro das chaves ha

um par com o nome do atributo e seu respectivo valor.

o Quando um atributo é chave, esse deve ter o nome grifado, diferenciando-o dos
demais atributos. Caso haja um atributo chave de outra colecao, o nome desse é

tracejado, identificando-o como atributo chave, mas de outra colegao.

o Atributos compostos sao representados da seguinte forma: o nome do atributo se-
guido por colchetes, onde dentro desses colchetes sao postos os valores que o atributo
possui, e os valores sao separados por virgula. O colchete é utilizado para indicar

que um unico atributo pode conter diversos valores, ou seja, dar a ideia de um array.

« A cardinalidade dos relacionamentos é a mesma utilizada no modelo ER (1:1, 1: N
e N: M) com a adigdo de um novo relacionamento: o unério, que é representando

pelo ‘@ apds o nome do relacionamento.

A principal contribuigdo de Hamouda e Zainol (2017) foi possibilitar, através das espe-
cificagbes do DODS, o mapeamento do modelo ER para esquemas logicos voltados para
sistemas NoSQL orientados a documentos.

Em Lima e Mello (2016), o mapeamento de esquemas conceituais EER (Entidade
Relacionamento Estendido), para esquemas légicos de aplicagoes de sistemas orientados

a documentos, é feito em dois passos:
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1. Conversao de tipos de hierarquia, composta de trés regras:
Regra 1: é gerado um bloco que representa a superclasse e seus atributos;

Regra 2: cria-se blocos de documentos para subclasse, onde os atributos da super-

classe sao reproduzidos em cada bloco da subclasse;

Regra 3: a superclasse e subclasse sao explicitamente representadas por blocos, e a
hierarquia dos relacionamentos entre elas se da através dos blocos das superclasses

para a subclasses.

2. Na conversao de tipos de relacionamentos, cada cardinalidade de relacionamento

possul uma regra.
Regra 4: os relacionamentos 1:1 sao expressos através de um bloco;

Regra 5: nos relacionamentos 1: N é gerado um bloco para cada entidade do relacio-
namento, onde um bloco é aninhado ao outro bloco, e os atributos do relacionamento

sao postos no bloco aninhado;

Regra 6: nos relacionamentos N: M, blocos independentes sao gerados para os
relacionamentos entre as entidades. Além disso, cada bloco possui uma referéncia

para blocos que estao relacionados a ele.

O modelo légico construido a partir das regras definidas por Lima e Mello (2016) é
independente do SGBD utilizado. Por se basear em agregados, ele pode ser usado por
qualquer SGBD NoSQL orientado a documentos. A avaliagdo do modelo ocorreu a partir
da construcao de um estudo de caso para uma aplicacdo de comércio eletronico.

Em Roy-Hubara et al. (2017), é proposto um mapeamento do modelo ER para o
GDBS (Esquemas de Banco de Dados para Grafos). Esse mapeamento se dé a partir das

seguintes etapas:

1. Mapeamento de entidades em nos: cada entidade é mapeada para um né. Os atribu-
tos dessa entidade se tornam propriedades do n6é. Um né no GDBS ¢ representado
por um retangulo dividido em duas partes. A parte superior contém o nome desse
no, ja a parte inferior do retangulo contém as propriedades desse né. A chave do
no é sublinhada para diferencia-la das demais propriedades, como pode ser visto na

Figura 5.

2. Mapeamento de relacionamentos em arestas: cada relacionamento entre as entidades
¢ mapeado para uma aresta, que conecta os respectivos nos. A aresta possui uma
dire¢do e um nome (Figura 5), que ndo precisa ser tnico, pois o que vai identificar

a aresta é sua direcao.

3. Cardinalidade: bancos de dados orientados a grafos ndo possuem restricbes no ni-

mero de nos que participam de uma aresta. Contudo, os autores decidiram restringir



33

a cardinalidade para alguns casos, como por exemplo: em um sistema de classifica-
¢a0, 0 mesmo usuario s6 poderd avaliar um mesmo objeto uma unica vez, assim,
caso o usuario avalie um determinado filme, esse s6 podera ser avaliado uma tnica

Vez por esse usuario.

Figura 5 — Notagdo do GDBS

Nome do né

Chave do né >

Fonte: O autor (2019)

Roy-Hubara et al. (2017) exemplificaram como se dd o processo de mapeamento do
modelo ER para o GDBS, utilizando um estudo de caso no dominio de uma aplicagao de
classificacao de filmes. O estudo focou na construgao desse mapeamento, todavia, faltou
ao estudo, analisar os impactos do uso do GDBS no processo de construgao de esquemas
para sistemas orientados a grafos.

Em Vera et al. (2015), foram apresentadas técnicas de modelagem de dados em diagra-
mas ER, para que esses pudessem ser usados em aplicacoes de bancos de dados orientados
a documentos. Os autores observaram que ha duas formas de representar relacionamentos
entre dados orientados a documentos: por meio de referéncias ou por meio de documentos

embutidos. Assim, Vera et al. (2015) definiram dois tipos de relacionamentos, como segue:

1. Relacionamento de referéncias: caracterizado pela inclusao de links de um docu-
mento em outro documento, tornando possivel a identificagdo do relacionamento

através dos links.

2. Relacionamento de documentos embutidos: definido pela inclusdao de dados em um
unico documento, onde cada dado deve ocupar um campo no documento. Por permi-
tir a inclusao de varios dados em um mesmo atributo, esse relacionamento também

possibilita a visualizacao de um array .

Apoés a definicao dos relacionamentos, Vera et al. (2015) utilizaram a mesma cardi-

nalidade de relacionamentos existentes no modelo ER (1: 1, 1: N, N: M). Em modelos
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orientados a documentos, os dados sao organizados em documentos e colecoes de docu-
mentos. Dessa forma, os autores propuseram trés novos construtores para representar os
relacionamentos e organizacao de dados em modelos orientados a documentos, a notacao

grafica de cada um desses novos construtores pode ser vista na Figura 6, onde:

o Documentos e cole¢oes: sdo graficamente representados por um documento;

» Relacionamento de documentos embutidos: representacao grafica de um documento

dentro de outro;

» Relacionamento de referéncias: representado por uma flecha, onde a ponta da flecha
indica o documento que possui a referéncia. Em casos de relacionamentos N: M,
a flecha possui uma ponta em cada extremidade, indicando que cada documento

participante do relacionamento possui uma referéncia do outro documento.

Figura 6 — Notacao do Modelo conceitual proposto

<Nome =

\ Cardinalidade p LloulN

< Nome - ‘ ’ NM

<Nome Documento>

Documentos e Relacionamentos Embutidos Relacionamentos de
Colecdes Referéncias

Fonte: O autor (2019)

O objetivo de Vera et al. (2015), consiste em prover um diagrama tnico, isto é, um di-
agrama que possa ser utilizado na construcao de esquemas de dados logicos para qualquer
sistema NoSQL orientado a documentos. O foco do trabalho é que o diagrama proposto
seja intuitivo e claro, facilitando a compreensao do projeto do esquema de banco de dados,
a fim de fornecer atributos chaves que previnam erros de interpretacao, como: modelar um
relacionamento entre documentos de forma diferente do necessario para o dominio. Assim,
um dos objetivos do uso do modelo de dados proposto por Vera et al. (2015) é evitar que
problemas de construcao do projeto légico acarretem em problemas nas proximas fases
do projeto de banco de dados. Todavia, mesmo que foco do trabalho deles tenha sido a

construcao de um diagrama que facilite a compreensao nos projetos de BD orientado a
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documentos, nao foi realizado um estudo que investigue se o diagrama proposto realiza

ou nao o que se pretende.

3.1.2 Modelos para aplicacoes hibridas

Diferentemente de Chebotko, Kashlev e Lu (2015), Hamouda e Zainol (2017), Lima e
Mello (2016), Roy-Hubara et al. (2017), que mapeiam o modelo ER para modelos 16gi-
cos NoSQL, Villari et al. (2016) propuseram usar um tnico modelo para a representagao
diferenciada de dados big data (termo usado na Internet e computac¢do na nuvem para
expressar grandes conjuntos de dados, de diferentes tipos (variedade), de petabyte a ze-
tabyte (volume), gerados de forma rapida (velocidade) e dados com baixa consisténcia ou
confianca (veracidade)) e dados convencionais em dominios hibridos, onde esses dominios
sao aqueles que possuem diferentes tipos de dados, convencionais ou ndo convencionais .
Para representar esses dominios, Villari et al. (2016) sugeriram a extensao do modelo ER,

adicionando quatro novos construtores ao modelo, esses podem ser vistos na Fifura 7:
Figura 7 — Notagao do Modelo ER Enriquecido

Entidade BigData ~——--- '

Relacionamento Big Data

Link Big Data n
Link Big Data Priéritario o

Fonte: (VILLARI et al., 2016)

1. Entidade Big Data: utilizado para representar dados big data, sendo graficamente

representado por um retangulo tracejado.

2. Relacionamento Big Data: esse relacionamento deve ser utilizado quando ambas as
entidades do relacionamento sdo big data, ou apenas uma das entidades for do tipo
big data.
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3. Link Big Data: esse link indica que uma das entidades do relacionamento possui um

link da outra entidade com que se relaciona.

4. Link Big Data prioritario — utilizado para indicar a necessidade de uma entidade

big data ou relacionamento ter mais de um link para sua identificacao.

O foco do trabalho de Villari et al. (2016) foi possibilitar a distin¢do gréfica entre
dados big data e dados convencionais, tornando possivel utilizar um tinico modelo para
representar esquemas de dados em dominios hibridos, isto é, um dominio que possua
diferentes tipos de dados. Entretanto, a extensdo proposta por Villari et al. (2016) nao
mostra resultados que justifiquem sua aplicacao, e indiquem o que essa tem de diferente
de outras abordagens que a torna melhor para ser usada em dominios hibridos.

Em Zecevié et al. (2018) foi proposto a utilizagdo da metodologia MDA (Arquitetura
Dirigida pelo Modelo), para a criagdo de esquemas de dados para dominios hibridos. A

metodologia MDA, utilizada em Zecevi¢ et al. (2018), possui trés niveis:

o CIM (Modelo Independente de Computacao)- o nivel mais abstrato, contém uma

descri¢ao de conceitos do dominio;

« PIM (Modelo Independente de Plataforma)- descreve o problema do dominio abor-

dando detalhes de implementacao;

« PSM (Modelo Especifico de Plataforma)- nesse nivel sdo abordados conceitos da

plataforma de implementacao.

Dos trés niveis, apenas dois foram abordados para a construgao do modelo proposto em
Zecevic et al. (2018), esses foram: o PIM, descrevendo caracteristicas de implementacao do
armazenamento de dados, e o PSM, especificando termos da tecnologia de implementacao.

Para o PIM, foram construidos meta-modelos para os bancos de dados relacionais
e NoSQL (chave-valor, documentos e grafos). Cada meta-modelo possui caracteristicas
especificas do sistema escolhido. Para PSM, foi feita a integracao dos diferentes meta-
modelos construidos no PIM, sendo adicionadas restrigoes e novos elementos referentes
as tecnologias de implementacgoes escolhidas. Sendo assim, a juncao dos modelos em um
unico modelo.

Para ilustrar o processo de construcao do modelo de dados na abordagem desenvol-
vida, Zecevié¢ et al. (2018) aplicaram a abordagem em um sistema hibrido de Servigo
de Informacao Baseado em Agricultura de Precisao, sendo esse construido para sistemas
relacionais e orientado a documentos. Os resultados obtidos do estudo mostraram que a
abordagem proposta pelos autores auxilia no processo de manutencao do sistema, pois,
por conter um esquema logico de dados, torna mais simples identificar que partes do sis-
tema serao afetadas em caso da adi¢cao de uma nova caracteristica ou da remocao de uma,

por exemplo.
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3.1.3 Modelos conceituais baseados em UML

Em Abdelhedi et al. (2016), é proposto um processo intitulado UMLtoNoSQL, que tem
como objetivo definir, especificar e automatizar o processo de armazenamento de big data
em sistemas NoSQL. Esse processo se baseia na metodologia MDA (Arquitetura Dirigida
por Modelo). Dos trés pontos de vista da metodologia MDA, somente dois foram aborda-
dos no trabalho de Abdelhedi et al. (2016): o PIM (Modelo Independente da Plataforma)
e o PSM (Modelo Especifico da Plataforma).

No PIM, os autores usaram o diagrama de classes UML para descrever big data,
resultando na proposta do: PIM conceitual e do PIM légico. O PIM conceitual corresponde

a uma tupla (N, C, L), onde:

e N ¢é o nome do diagrama de classe;

o C é um conjunto de classes, e cada classe ¢ pertencente C' é uma tupla (N, A
IdentO), onde:
1. ¢.N é o nome da classe;
2. ¢.A é o conjunto de atributos dessa classe;
3. c.IdentO é um atributo especial de ¢ que representa o identificador do objeto.
e L é um conjunto de links. Cada link [ entre n classes com n>=2 é definido pela
tupla (N, Ty, Pr!):
1. LN é o nome do link;
2. 1. Ty ¢ o tipo de link: associacao, composi¢ao ou generalizacao;

3. L.Pr! é um conjunto de n pares, onde cada par possui um link da classe ¢ e sua

cardinalidade.

J& o PIM légico descreve a organizacao dos dados de acordo com caracteristicas comuns
dos sistemas NoSQL orientados a colunas, onde cada banco de dados orientado & coluna
consiste em um conjunto de tabelas. Cada tabela possui uma cole¢do de linhas com
tamanhos variados, e cada uma dessas linhas é identificada pela chave dessa linha, que é
unica. Cada banco de dados possui uma tabela tnica, chamada T. Esta tabela,possui um

conjunto de familias de colunas, chamada de f, onde f é uma tupla (N, COL, ID):

o f.N é 0 nome da familia de colunas;
o f.COL é um conjunto de colunas, e cada coluna possui o conjunto (N, T, TS):

1. COL.N é o nome da coluna;

2. COL.T é o tipo da coluna;



38

3. COL.TS é o timestamp dessa coluna;

Contudo, os autores nao consideraram o timestamp como parametro, mas usaram

um identificador inico para a familia de colunas: o f.ID.

A partir da definigdo do modelo 16gico (chamado PIM légico), os autores mapearam o

modelo légico para o fisico (PSM), por meio de um conjunto de regras, listadas a seguir:

1. Pacote para tabela: cada pacote em UML é convertido para uma tabela;

2. Classe para familia de colunas: todos os atributos da classe sao agrupados em uma
mesma familia de colunas.O OID, utilizado para identificar um atributo em UML,

é convertido para o atributo chave da coluna;

3. Classe associativa em familia de colunas: como qualquer outra classe em UML con-
vertida para o modelo proposto por Abdelhedi et al. (2016), uma classe associativa
deve ser convertida para uma familia de colunas, onde havera um atributo chave

para identificar as colunas que possuem associagao;

4. Relacionamento associativo em familia de colunas: cada associagao n-aria deve ser
convertida para uma nova coluna composta de n colunas, onde essa coluna devera
ter um atributo chave das demais colunas. Assim, isto permite o uso da referéncia

em outras familias de colunas;

5. Relacionamento de composigio/ agregagao: é realizada por meio de referéncias, onde
cada composigdo/ agregagdo é denotada por uma nova coluna, onde a chave da

coluna fica responséavel por identificar o relacionamento entre as colunas.

Os autores quiseram demonstrar que, aplicando as regras de conversao propostas, essas
poderiam ser aplicadas em qualquer sistema NoSQL orientado a colunas. Para exemplificar
isso, Abdelhedi et al. (2016) utilizaram suas regras de conversao em dois SGBD NoSQL
orientados a colunas: Cassandra e Hbase.

Em BENMAKHLOUF (2018) é proposto o mapeamento de UML para modelos légicos

DOM (Modelo Orientado a Documentos), que consiste em cinco passos l6gicos:

1. Classe UML deve ser mapeada para uma colecao e os atributos da classe sao con-

vertidos em atributos do documento dessa colecao;

2. Associacao 1: 1

« DOM: das duas colecoes associadas, a chave primaria de uma delas deve se

tornar chave estrangeira da outra colegao.

e« DOM aninhado: cria-se uma colecao aninhada representando uma das classes

com seus atributos, a outra classe se torna uma sub-colegao.
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3. Associagao 1: N

e« DOM: a chave primaria da colecao que possui a cardinalidade 1, obrigatoria-

mente se torna chave estrangeira na cole¢ao que tem a cardinalidade N.

e« DOM aninhado: uma nova colecao principal precisa ser criada representando
a classe do lado N, enquanto a classe do lado 1 se torna uma sub-colecao da

colecao principal.
4. Associacao N: N

o« DOM: uma nova colecao deve ser criada, sendo composta pelas duas chaves

primarias e atributos das classes participantes da associagao.

e« DOM aninhado: cria-se uma nova colecao, contendo as chaves primérias das

classes participantes. Essas se tornam sub-cole¢oes da nova colegao.

5. Associagao por heranga, onde o modelo DOM passa a ser composto por cole¢des do

tipo pai e filho:

e DOM: a colecao filha deve ter os seus atributos nao chave contidos nela e uma
chave priméria para identifica-la e diferencid-la de suas irmas. J& na colegao

pai, adiciona-se um atributo tipo, que especifica os filhos que a colecao pai tem.

e« DOM aninhado: uma nova colecao é criada representando a classe pai, que
tem todos os seus atributos e sua chave priméaria, além das chaves primarias

de todos os seus filhos.

O principal objetivo de BENMAKHLOUF (2018), ao propor o mapeamento de UML

para o DOM, foi possibilitar a construcao de esquemas de dados para modelos de dados

NoSQL orientado a documentos, esse mapeamento baseo-se em cole¢ées aninhadas. Onde

o uso dessas colegoes teve o intuito de manter a consisténcia de dados no processo de

mapeamento, e consequentemente, reduzir o tempo de analises multidimensionais em

grandes quantidades de dados pela remocao das jungoes. A validagdo do mapeamento
de UML para o DOM foi feita usando dois SGBD: MongoDB (orientado a documento) e
SQL (relacional).

Shin, Hwang e Jung (2017), propuseram um processo de conversao de modelos concei-

tuais para modelos logicos NoSQL. Contudo, apenas uma conversao foi feita: de UML para

um modelo 16gico orientado a documentos. O processo de conversao ocorreu da seguinte

forma:

1. Conversao de classe: uma classe em UML deve ser convertida para uma colecao;

2. Conversao de atributo: um atributo deve ser mapeado para uma coluna;
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3. Relacionamento associativo: é convertido para um relacionamento de referéncias
(contendo referéncias dos objetos que possuem um relacionamento) ou relaciona-
mento embutido (todos os objetos participantes do relacionamento devem estar em

uma mesma classe).

Shin, Hwang e Jung (2017) apresentaram conceitos de chaves na conversao do UML,
onde: a chave primaria identifica um item da colecao; a chave estrangeira é utilizada nos
relacionamentos associativos, sendo esses relacionamentos por referéncia ou embutidos.
Para exemplificar o modelo proposto, os autores utilizaram uma aplicacao de comércio
eletronico. Contudo, Shin, Hwang e Jung (2017) nao apresentaram beneficios oferecidos do
processo de conversao de modelos de dados, ou qual seria o seu impacto quando aplicado
em projetos orientados a documentos.

De modo diferente dos estudos ja citados (ABDELHEDI et al., 2016), (BENMAKHLOUF,
2018), (SHIN; HWANG; JUNG, 2017) que utilizam o diagrama UML e realizaram conversoes
para modelos l6gicos de aplicagoes NoSQL, Bugiotti et al. (2014) propuseram uma nova
metodologia (intitulada NoAM) para o desenvolvimento de esquemas de dados voltados
para BD NoSQL, baseando-se em UML. A metodologia NoAM se fundamenta na visao
de aplicagoes que possuem dados agregados, levando em consideragdo duas formas de

representar agregados:

1. Entrada por objeto agregado: cada agregado individual possui uma tnica entrada.

A entrada da chave é vazia e o valor de entrada é representado por todo agregado;

2. Entrada por campo de nivel superior: cada agregado possui miltiplas entradas, onde

cada entrada identifica um valor desse agregado.

A partir das consideragoes de como representar agregados, os autores definiram como
um BD deve ser representado no modelo proposto, a notacao grafica deste modelo é

exposta na Figura 8, assim, cada uma das propriedades do NoAM sao descritas a seguir:

1. Coleg¢ao — um banco de dados é um conjunto de colecoes, assim, para cada colecgao,

deve ser atribuido um nome;

2. Blocos — uma colecao ¢ um conjunto de blocos, dessa forma, cada bloco na colegao,

¢ identificado pela sua chave;

3. Entradas — as entradas no NoAM podem seguir duas formas: entrada por objeto

agregado e entrada por campo de nivel superior, ambas apresentadas anteriormente.

Bugiotti et al. (2014) implementaram o modelo proposto no dominio de jogos, os
resultados obtidos no estudo mostraram que operagoes envolvendo a recuperacao de dados
foi superior quando a entrada utilizada foi a entrada por objeto agregado. Contudo, o foco

do trabalho foi apresentar uma nova metodologia de modelagem de dados que pudesse ser
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Figura 8 — Notacao NoAM
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Fonte: O autor (2019)

aplicada a qualquer sistema NoSQL. Porém, apenas trés categorias NoSQL (chave-valor,
orientada a coluna, orientada a documento) foram contempladas com a abordagem, por

possuirem algumas caracteristicas em comum, por exemplo, o conceito de dados agregados.

3.1.4 Modelagem légica para representacao de dados agregados

Em Jovanovic e Benson (2013), é proposto um modelo légico para dados agregados des-
tinado a banco de dados NoSQL. O modelo légico foi construido através da inclusao de
trés novos operadores na linguagem de modelagem de dados IDEF1X (Modelagem de

Definicao e Integracao da Informacao). Sao eles:

e ROOT: operador que designa quais entidades serdo raizes e quais entidades serao
referenciadas a entidade raiz. Esse operador possui um identificador para auxiliar

na identificagdo de relacionamentos com outros agregados;
e REFI: usado ao lado da entidade que possui a referéncia de outra entidade;

o EMBED: tem o proposito de representar uma entidade dependente de outra, ou
seja, uma entidade que necessita de outra para existir. Esse operador também pode

ser usado para designar subtipos.

Os autores aplicaram o modelo logico proposto em um dominio na area de satde.
Por meio desse dominio, foi explicado como utilizar os novos operadores e como construir
esquemas de dados 16gicos a partir da extensdo proposta por Jovanovic e Benson (2013),

usando linguagem de modelagem de dados IDEF1X.
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3.1.5 COMN (Modelagem de Notacdo Objeto Conceitual)

Hills (2016) propos a notagao grafica COMN, que torna possivel a representagao de dados
convencionais e dados NoSQL em um tinico modelo de dados. Além disso, a mesma conse-
gue representar arrays, tipos aninhados e propriedades que outras notacoes nao abordam.
A notagao proposta por Hills (2016) possui as trés fases de modelagem de um banco de
dados: conceitual, logica e fisica.

Na fase conceitual, o autor definiu trés formas de representar os dados:

1. Objeto é uma classe que possui uma cole¢do de dados. Um objeto é representado

por um losango, como visto na Figura 9;

2. O tipo indica a extensao de uma classe. Graficamente, um tipo é representado no

COMN na forma de um retangulo, sua representacao grafica é vista na Figura 9;

3. O Conceito indica um estado do dado. E representado no modelo por um retangulo

com as pontas arrendondadas (ver Figura 9).

Figura 9 — Notacao COMN
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» Combinagio

Fonte: O autor (2019)

Os relacionamentos definidos no modelo COMN dividem-se em:

« Relacionamentos de composi¢ao, que possuem os seguintes subtipos:

1. Agregacao: indica que determinado objeto possui dados de outro objeto, que
devem estar agregados um ao outro, sua representacao grafica é vista na Figura
10;
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2. Uniao: esse relacionamento indica que uma quantidade de dados deve estar
unida para tornar mais simples a recuperacao de uma informagao, notacao

descrita na Figura 10;

3. Combinacao: indica a dependéncia de um dado para outro, ou seja, esse dado

necessita de outro para a informacao ter algum significado, ver Figura 10.

» Relacionamentos de ndo composicao:

1. Referéncia: relacionamento que indica que determinado objeto possui referéncia

em outro, sua representacao grafica é mostrada na Figura 10;

2. Colecao: o relacionamento colecao deve ser utilizado quando um objeto possui
um conjunto de suas variaveis em outro objeto, sua representacao grafica é

descrita na Figura 10;

3. Representacao: é utilizado para indicar que um objeto é dependente de outro

(ver Figura 10).

Para Hills (2016), os relacionamentos entre os dados e sua organizagdo podem ser vis-
tos de duas formas: fisicos e conceituais. Cada objeto ou relacionamento fisico é aquele
que existe fisicamente, e esse é representado da forma descrita acima. Enquanto relacio-
namentos ou objetos conceituais sao aqueles que nao existem fisicamente, e sua forma de

representacao muda da descrita acima, usando formas tracejadas para representé-los.

Figura 10 — Notagao COMN Relacionamentos
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Referéncia Colegdo

- EEE—

Representacdo Agregado Unido

» Combinagio

Fonte: O autor (2019)

A cardinalidade dos relacionamentos no COMN consiste no uso dos simbolos + e *,

sendo (+) caracterizado por multiplicidade, ou seja, um ou mais; enquanto (*) representa
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zero ou mais. Onde ha auséncia explicita de um dos sinais na extremidade da linha
indicativa de relacionamento, esse, por padrao, é representando por 1.

A conversao do modelo conceitual para o logico é feita através da definicao de deta-
lhes de implementacgao, como indicando os tipos de dados que serdo armazenados. Ja a
conversao do modelo légico para o fisico é feita através da adi¢do de aspas (« »), onde
dentro delas define-se a forma de armazenamento escolhida e detalhes de implementacao,
ou seja, o modelo construido é dependente do SGBD. A conversao do modelo conceitual
para o légico, e em seguida para o fisico, ndo é aprofundada nesta dissertagao, pois o
objetivo aqui é apresentar a parte conceitual. Contudo, uma explicacdo mais completa
pode ser vista em Hills (2016).

O autor ilustrou através do estudo de caso (dominio de uma cafeteria) como a mode-
lagem de dados deve ser feita em cada nivel do COMN. Na fase conceitual, Hills (2016)
mostrou que, gracas aos relacionamentos, o modelo conceitual pode se adequar a qualquer
banco de dados, sendo o principal objetivo do autor, solucionar algumas limitagoes que
outros diagramas possuem, como a nao capacidade de expressar dados semiestruturados
ou nao estruturados, arrays, tipos aninhados, e ao mesmo tempo prover de um modelo

que possa ser utilizado por sistemas relacionais e NoSQL.

3.1.6 GOOSSDM (Modelo de dados semiestruturado orientado a grafos

Em Banerjee et al. (2015), o modelo GOOSSDM, proposto em Sarkar, Ganguly e Chatter-
jee (2013), foi revisitado e mapeado para um modelo légico, com o objetivo de dar suporte
a representagao de dados semiestruturados do tipo big data. O mapeamento realizado por

Banerjee et al. (2015) consiste em doze passos:

1. Cada GSE (Grupo Seméantico Elementar) passa a ser expresso como propriedades e

itens de um objeto ou array em JSON;

2. Cada GSC (Grupo Seméntico Conceitual) deve ser expresso como um objeto ou

array;

3. Notagao passa a ser um campo de descricao, que pode conter detalhes do esquema

e do objeto do esquema;
4. Referéncias de GSE e GSC sao expressas pela tag cifrao ref;
5. O GSC de nivel mais alto deve ser tratado como objeto raiz ou array raiz;

6. Qualquer GSC de nivel mais baixo que possua algum GSE passa a ser expresso

como um array, ou objeto aninhado ao objeto, ou array raiz;

7. GSC que possui alguma referéncia ao GSE com caminho adjacente mais baixo se

torna objeto ou array raiz desse GSE;
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8. Os relacionamentos entre links do GSC com outros GSC de niveis mais baixos devem

ser expressos usando exrtends;

9. Relacionamento entre um conjunto do GSC espalhados em varios niveis deve ser

expresso como objeto ou array aninhado;

10. Qualquer nivel GSC que tenha relacionamento de associagao com um nivel adjacente

passa a ser expresso como um objeto ou array aninhado;

11. Relacionamento de associacao entre dois GSC de mesmo nivel deve ser expresso

como um objeto ou array aninhado em um esquema JSON;

12. Um conjunto de GSC espalhados através de varios niveis deve ser expresso como

um objeto ou array.

Apoés a definigdo dos doze passos de conversao citados acima, Banerjee et al. (2015)
ilustraram através de um sistema de gerenciamento de projetos, como se daria a cons-
trucao desse sistema utilizando o modelo 16gico proposto, sendo depois o esquema de
dados modelado e implementado no MongoDB. A partir da construgao do esquema de
dados, os autores analisaram se o modelo l6gico atendia as especificacoes big data, como
a representagdo de dados aninhados. Os resultados obtidos no estudo apontaram que o
modelo atendia parcialmente algumas caracteristicas para a modelagem de dados big data.
Contudo, Banerjee et al. (2015) indicaram que o modelo proposto atendia todas as es-
pecificagoes necessarias para a construcao de esquemas NoSQL orientados a documentos,

assim, podendo ser utilizado com esses sistemas.

3.2 AVALIACAO DE MODELOS DE DADOS POR ESTUDOS EMPIRICOS

Nesta secao, sao abordados estudos experimentais que analisaram modelos conceituais
de dados, ja que uma parcela relativamente grande dos estudos realizaram testes com o
intuito de obter informagoes a respeito da qualidade dos modelos conceituais. As métricas

e os objetivos de cada um desses estudos serao discutidos nessa secao.

3.2.1 Analise do diagrama ER (Entidade Relacionamento)

Em Genero et al. (2001) foi investigada a complexidade de diagramas produzidos a partir
do modelo ER e se essa complexidade afetava a manutencao desses diagramas. Para
isso, os autores realizaram um estudo experimental, onde o perfil dos participantes que
executaram o experimento foi de professores e alunos. Os professores tinham no minimo
cinco anos de experiéncia em projetos utilizando o ER, enquanto os alunos estavam no
ultimo ano da graduagao em Ciéncia da Computacao. Antes da execugao do experimento,
os estudantes participaram de um minicurso, onde foi ministrado conceitos importantes

a respeito da modelagem de dados utilizando o ER.
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Genero et al. (2001) elaboraram um conjunto de métricas para auxiliar na investigacao

efetuada em seu estudo. As métricas foram:

1. O nimero total de entidades dentro de um Diagrama Entidade Relacionamento
(DER);

2. O numero total de relacionamentos contidos em um DER;

3. O numero total de relacionamentos N: M dentro de um DER,;

4. O namero total de relacionamentos 1: N e 1:1 contidos em um DER,;

5. O numero total de relacionamentos binarios de um DER,;

6. O nimero total de atributos de um DER;

7. O numero total de atributos derivados de um DER,;

8. O numero total de atributos compostos de um DER,;

9. O numero total de atributos multivalorados de um DER,;
10. O namero total de especializacoes e generalizagoes contidas no DER;
11. O numero total de relacionamentos redundantes existentes no DER;

12. O ntmero total de relacionamentos reflexivos do DER.

A partir das métricas definidas, a execucao do experimento se deu da seguinte maneira:
cada participante recebeu problemas de um dominio com complexidades similares, com o
prazo de uma semana para a sua resolucao. Apos a conclusao dessa atividade, foi dado a
cada participante, um questionario que incluiu detalhes pessoais, como experiéncias, além
de uma segunda parte com perguntas a respeito do DER.

Os autores definiram as seguintes subcategorias para analisar a manuten¢ao dos dia-
gramas produzidos: compreensao, simplicidade, analisabilidade, modificabilidade, testabi-
lidade e estabilidade. Os participantes puderam classificar as subcategorias em sete niveis,
do extremamente dificil ao extremamente simples. Os achados encontrados em Genero et
al. (2001) apontaram para uma tendéncia de, quanto melhor as subcategorias fossem ava-
liadas, melhores resultados seriam obtidos na manutencao dos diagramas desenvolvidos.
Contudo, uma parcela dos participantes selecionados ja possuia um periodo de experi-
éncia no uso do ER, o que pode ter favorecido os resultados coletados. Ademais, como
o estudo foi executado com uma parcela pequena de participantes, ndo ha como saber
se as métricas utilizadas foram ideais para obtencao dos resultados esperados, devendo o
estudo ser executado mais vezes, a fim de obter mais dados que ajudem na investigacao.

Em Genero, Poels e Piattini (2002), foi investigada a relagdo entre a complexidade

estrutural de modelos conceituais ER e a manutencao de subcaracteristicas desses modelos
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(como entendimento e facilidade de modificagao). A investigagao foi feita a partir de um
experimento, onde as métricas analisadas foram as mesmas definidas no estudo de Genero
et al. (2001). Contudo, o material utilizado em Genero, Poels e Piattini (2002) consistiu
de quatro diagramas modelados no ER (com niveis de complexidade distintos). Esse nivel
de complexidade diferente foi utilizado propositalmente, a fim de obter dados de como a
complexidade estrutural poderia impactar no entendimento do DER, (Diagrama Entidade
Relacionamento).

Os participantes do estudo (estudantes de Computagao) receberam os quatro diagra-

mas, sendo que a analise de cada diagrama se dividiu em duas etapas:

1. Consistiu em identificar se os participantes entenderam o dominio modelado no dia-
grama. Foi entregue a cada participante, um questionario contendo cinco questoes,

observando-se o tempo de conclusao para cada questionario.

2. A inclusao de novos requisitos no diagrama foi pedida, sendo observado também o

tempo de conclusao dessa atividade.

A partir do tempo levantado nas duas etapas, os autores montaram uma correlacao
entre as métricas selecionadas e analisaram como a complexidade do diagrama influenciou
os tempos medidos (entendimento e modificacao). De acordo com Genero, Poels e Piattini

(2002), as métricas que mais influenciaram nos tempos medidos foram:

1. O namero total de entidades de um DER;

2. O numero total de relacionamentos contidos em um DER;

3. O numero total de relacionamentos N: M de um DER;

4. O namero total de relacionamentos 1: N e 1:1 contidos em um DER,;
5. O numero total de relacionamentos binarios de um DER,;

6. O numero total de atributos de um DER;

Os resultados obtidos em Genero, Poels e Piattini (2002) corroboraram com a hip6tese
feita pelos autores que, quanto maior a complexidade estrutural de um diagrama ER, mais
tempo o usuario precisa para entendé-lo e realizar modificagoes nesse diagrama.

Em Hussain et al. (2006), foi executado um experimento controlado, com o objetivo de
expor como a complexidade estrutural de diagramas ER (no nivel conceitual) impactava
na compreensao (entendimento), andlise e tempo de modificagao do esquema ER. O estudo
foi conduzido utilizando as cinco primeiras métricas listadas acima. Além dessas métricas,

Hussain et al. (2006) definiram duas novas métricas:

1. Numero total de atributos do DER, incluindo os atributos de relacionamentos;
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2. Numero total de relacionamentos n-arios presentes no DER.

O experimento foi executado por 20 estudantes de Ciéncia da Computagao (bachare-
lado e pés-graduagdo) com experiéncia minima de um ano e méxima de doze anos. Cada
estudante recebeu um questionario com 24 questoes a respeito do dominio representado
pelo diagrama. As informacoes obtidas nos questionarios aplicados aos estudantes foram
analisadas usando o Processo Hierarquico Analitico (PHA), isto é, uma técnica que divide
um problema complexo em estruturas hierarquicas, mostrando os relacionamentos entre
0 objetivo, os critérios e as alternativas.

Os resultados obtidos em Hussain et al. (2006) confirmaram a hipétese levantada de
que, quanto maior a complexidade do dominio representado, maior o tempo necessario
para modificacdo e entendimento, corroborando com os achados de Genero et al. (2001)
e Genero, Poels e Piattini (2002). Além disso, o estudo de Hussain et al. (2006) mostrou
que o numero de relacionamentos é mais importante que o nimero de atributos para o
impacto da complexidade estrutural.

Em Moody (2003), foi avaliada a qualidade de modelos de dados conceituais sob a
optica da complexidade estrutural desses modelos. Para definir as métricas utilizadas no
estudo, o autor se baseou nas especificagoes de qualidade de modelos conceituais definidas

em Moody e Shanks (1994), que se dividem em:

1. Stakeholders: pessoas envolvidas no desenvolvimento ou uso do modelo de dados;

2. Fatores de qualidade: sao caracteristicas do modelo de dados que contribuem para

a sua qualidade;

3. Qualidade das métricas: definem modos de medir um determinado fator de quali-

dade, e uma mesma métrica pode medir mais de um fator;
4. Comparacao: define a importancia de diferentes fatores de qualidade;

5. Aperfeicoamento de estratégias: sao técnicas utilizadas para o melhoramento de um

ou mais fatores de qualidade.

A partir das especificagdes propostas em Moody e Shanks (1994), Moody (2003) definiu

oito fatores de qualidade para modelos de dados conceituais:

1. Corretude: identifica se a representacao esta de acordo com as especificacdes do

problema dado e de acordo com as regras definidas pelo modelo de dados;

2. Completude: indica se a representacao contém toda a informacao necessaria para o

funcionamento do sistema;

3. Integridade: verifica se o modelo de dados representa todas as regras necessarias

para a sua aplicagao;
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4. Flexibilidade: é a facilidade que o modelo oferece para que mudancas sejam feitas;

5. Compreensao: ¢ a facilidade com a qual os conceitos e as estruturas do modelo sao

entendidos;
6. Integracao: ¢ a consisténcia do modelo de dados com a organizacao dos dados;

7. Implementacao: definida pela facilidade com que o modelo pode ser traduzido para

o sistema.

Apo6s a defini¢ao dos fatores de qualidade, Moody (2003) definiu as seguintes métricas

para cada fator de qualidade apresentados acima. Essas métricas sdo expostas a seguir:

» Corretude:
(a) Ntimero de violagdes do padrao de modelagem de dados;
(b) Numero de instancias com entidades redundantes;
(c¢) Ntmero de instdncias com relacionamentos redundantes;
(

d) Namero de atributos redundantes.

o Completude:
(a) Ntmero de requisitos perdidos;
(b) Ntamero de requisitos supérfluos;
(c¢) Ntmero de requisitos definidos incorretamente;
(

d) Nuamero de inconsisténcias com o processo do modelo.

o Integridade:
(a) Ntmero de regras de negdcio perdidas;
(b) Numero de regras de negocio definidas incorretamente;
(¢) Namero de regras de negécio inconsistentes com o modelo de processo;
(

d) Numero de regras de negécio redundantes.

» Flexibilidade:
(a) Ntmero de elementos do modelo de dados que foram alterados;
(b) Probabilidade ajustada com o custo de mudanga;

(¢) Impacto de mudanga.

o Compreensao:
(a) Classificacdo de compreensao do usuério;
(b) Interpretagao de erros do usuério;
(c) Classificacao de compreensao do desenvolvedor da aplicacao;
(d) Proporcao area-entidade;
(e) Proporgao entidade-atributo, obtida através do nimero de entidades e atributos

presentes no diagrama.
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« Simplicidade:
(a) Ntmero de entidades [E;
(b) Complexidade do sistema, sendo essa obtida da soma do nimero de entidades e
relacionamentos [E + R];
(c¢) Complexidade total, obtida pela soma de todas as entidades, relacionamentos e
atributos [aE +bR + cA].

» Integracgao:
(a) Nimero de conflitos de dados com o modelo corporativo;

(

b)
(c) Ntmero de itens de dados duplicados no projeto;
d)

(

do projeto;

Numero de conflitos de dados com o sistema existente;

(Classificacao do modelo, isto é, habilidade de encontrar todas as necessidades

e Por fim, a Implementabilidade foi medida através de duas métricas:
(a) Desenvolvimento de estimativa de custo;

(b) Classificagao de risco técnico.

Apés a definicdo das métricas, o estudo foi conduzido em um laboratério com estu-
dantes universitarios, onde foi passado a cada estudante, o mesmo problema de dominio
a ser modelado no ER. Os diagramas obtidos dessa atividade foram avaliados por Moody
(2003) e membros do grupo de administragao de dados de duas companhias, responsaveis
por assegurar a qualidade dos modelos de dados construidos em suas organizagoes.

O autor fez um levantamento para verificar se as métricas definidas por ele ajudariam
ou nao a medir a qualidade de um modelo de dados. Dentre as 29 métricas definidas,
apenas 3 se mostraram eficientes para medir a qualidade, sendo essas: Desenvolvimento
de estimativa de custo, que promoveu a participagdo do desenvolvedor mais cedo no pro-
jeto; Numero de itens de dados duplicados no projeto, que auxiliou na identificagao de
possiveis reducoes do esquema de dados e aperfeicoamento no processo de modelagem;
Complexidade do sistema [E + R], que se mostrou util para analisar o nivel de comple-
xidade de esquemas de dados. Com os resultados obtidos em Moody (2003), foi exposto
que as métricas definidas pelo autor devem ser repensadas, visto que, grande parte das
métricas definidas nao obtiveram dados que auxiliassem na identificagdo da qualidade de

modelos de dados.

3.2.2 Analise de modelos de dados conceituais

Em Cherfi, Akoka e Comyn-Wattiau (2002) foram apresentadas métricas para a avalia¢ao
de esquemas conceituais construidos no EER e UML. Os autores realizaram um levan-
tamento da literatura, que mostrou que ha trés formas de se analisar a qualidade em

modelos conceituais, sao elas:
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1. Uso: indica se a forma de representacao retrata de maneira completa a realidade
observada. Esse aspecto normalmente é medido através de analises de completude

e compreensibilidade.

2. Especificacao: é voltada para a perspectiva do usuario. Nela é possivel obter infor-
magoes se, a partir da visao do usuario, os requisitos de modelagem foram cumpridos
para determinado dominio. Métricas utilizadas nesse tipo de anélise sao - expressi-

vidade, legibilidade, simplicidade e corretude.

3. Implementacao: relaciona-se com a implementacao do sistema através do modelo,

mede-se a implementacao através da manutencao.

Dentre as trés perspectivas para a avaliagao da qualidade de modelos conceituais,
Cherfi, Akoka e Comyn-Wattiau (2002) levaram em considera¢ao apenas uma: a especifi-

cacao, medida através de trés métricas:

1. Legibilidade: indica se um esquema representado a partir do modelo pode ser lido

facilmente;

2. Expressividade: indica a expressividade que avalia se o modelo conceitual captura

os aspectos da realidade;

3. Simplicidade: quanto menos construtores o modelo possuir, mais simples ele é. Ou

seja, com o acréscimo de construtores, a estrutura se torna mais complexa.

O estudo de Cherfi, Akoka e Comyn-Wattiau (2002) se deu a partir da construcao
de oito esquemas retratando um mesmo dominio hospitalar, e a qualidade de cada um
dos modelos foi medida através das métricas selecionadas. Os proprios autores avalia-
ram os modelos desenvolvidos, analisando os aspectos escolhidos, onde os resultados mais
favoraveis estao associados aos esquemas com uma menor complexidade. Dentre as con-
tribuicoes do estudo, esta a visualizagdo de trés perspectivas na andlise de qualidade de
modelos conceituais, e além disso, o levantamento feito pelos autores pode ser utilizado
em outras pesquisas.

Em Poels (2003), foi apresentado um estudo empirico avaliando dois modelos: REA
(Recurso-Evento-Agente) e ER. O objetivo do estudo foi comparar a qualidade de ambos
os modelos quando utilizados na modelagem conceitual de processos de negbcios.

Os participantes envolvidos no experimento foram alunos de pés-graduagao, matricu-
lados na disciplina de Sistemas de Informacao Contébeis. Para introduzi-los ao tema da
pesquisa, foi ministrado um curso introdutério de ER e REA de quatro horas e meia,
onde foram apresentados conceitos basicos do ER e REA. Apds o término do curso, cada
participante realizou tarefas similares as planejadas para a execucao do estudo, a fim
de familiarizd-lo com as atividades. Contudo, os diagramas construidos nessas atividades

representavam processos diferentes para nao influenciar nos resultados do estudo.
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Ao final do curso, o estudo foi executado a partir da percepc¢ao do usuério e de como
esse compreendia os diagramas desenvolvidos a partir dos modelos ER e REA. A com-

preensao dos usuarios foi observada de duas formas:

o Precisdo das respostas: medida através de perguntas especificas de compreensao do

dominio representado nos diagramas;

o Tempo de compreensao: medido por meio do tempo utilizado para responder o

questionario.

Cada processo representado no diagrama possuiu um questionario com 13 perguntas
relacionadas com o dominio representado no diagrama. Foram analisadas as respostas
dadas e o tempo de conclusao do questionario. A partir da analise feita nos questionarios
de Poels (2003) e no tempo usado pelos participantes para respondé-lo, o autor expos
que a compreensao dos usudarios foi mais alta quando observados os diagramas REA ao
invés dos diagramas ER nos dominios estudados, mostrando a tendéncia de que o uso do
REA em dominios financeiros é mais recomendavel, por ter obtido um melhor nivel de
compreensao dos usuarios. Apesar disso, novos estudos devem ser feitos para analisar se
a tendéncia observada em Poels (2003) ocorre em outros dominios financeiros.

Poels et al. (2011) investigaram se o uso do modelo REA (Recurso-Evento-Agente)
ajudava na compreensao do usuario de processos de negocios. Para obter informagoes se
o uso do REA auxiliava ou nao na compreensao dos usuarios, foi realizado um estudo
experimental com dois tratamentos: REA e ER. Os participantes do estudo foram 30
alunos de graduacao matriculados na disciplina de Sistemas de Informagao Contabeis.
Foi ministrado para os participantes um curso, onde foram apresentados os modelos alvos
do estudo. Logo apds a apresentacao dos modelos, foram entregues alguns exercicios de
compreensdo, para que os estudantes se familiarizassem com as abordagens. As questoes
utilizadas nos exercicios foram similares as questoes tratadas depois no experimento. Ao
final do curso, foi explicado que os estudantes executariam um experimento semelhante
ao que foi visto durante o curso.

A execugao do experimento consistiu de uma atividade de compreensao, onde foram
dados aos participantes, esquemas conceituais de processos de negécios no REA (Recurso-
Evento-Agente) e ER para cada grupo (houve a divisao dos participantes em dois grupos).
Acompanhado dos diagramas, foi entregue a cada participante um questionario, que con-
tinha questoes a respeito do processo de negbcio representado no diagrama. O objetivo
dessa atividade foi obter dados a respeito do entendimento do usuario, que foi medido
através das respostas obtidas. As respostas desse questionario foram analisadas por meio
de duas métricas definidas por Poels et al. (2011): eficiéncia, obtida pelo tempo usado
pelo o participante para responder o questionario; eficacia, relacionada com o niimero de

acertos obtidos no questionario.
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Os resultados obtidos no estudo mostraram que o uso do modelo REA foi superior ao
modelo ER, indicando que, para processos de negocios, o REA pode ser mais recomendado.
Contudo, pelo experimento ter sido aplicado em problemas pontuais (de conversao e troca)
e sob determinada métrica (compreensao) os resultados obtidos, podem nao ser aplicaveis

para outros processos de negbcios.

3.2.3 Investigacao em modelos de dados conceituais

Em Patig (2004), a autora apresentou um conjunto de métricas para a avaliacdo da ex-
pressividade de modelos conceituais. Para isso, a mesma definiu seis formas de checar
a expressividade em modelos conceituais, aplicando-as no poder de descricao do modelo

e/ou da linguagem. As métricas definidas foram:

1. Conjunto de requisi¢gdes descritas de forma diferente: um modelo sera expressivo,

caso a modelagem descrita no modelo seja exatamente conforme pedido;

2. Elementos do modelo: avalia se conseguem expressar diferentes dominios de forma

descritiva;

3. O esquema: verifica se ha a necessidade de adicionar novos construtores para au-

mentar a sua expressividade.

As préximas trés métricas utilizadas por Patig (2004) apenas sao aplicadas quando

nao é possivel medir a expressividade com as métricas apresentadas anteriormente.
4. Duas descrigoes: d1 e d2 devem ter seus resultados comparados;

5. Modelos disjuntos: se todos os modelos de duas descri¢oes, d1 e d2 forem disjun-
tos, a sua expressividade nao podera ser comparada, desde que as requisi¢oes das

descrigoes se refiram a diferentes conjuntos de elementos;

6. A expressividade do modelo: essa é maior do que o propésito de certo dominio.

A principal contribuicao de Patig (2004) é que a forma de avaliagdo proposta nao se
aplica apenas a modelos de dados conceituais, mas também pode ser usada em estudos
sobre linguagens de descrigao.

Hussain (2014) fez uma revisdo nas métricas propostas por Moody, Shanks e Darke
(1998) e Hussain e Awais (2008), para medir a completude e corretude de modelos concei-
tuais. As métricas foram analisadas a partir da definicdo de parametros de qualidade, isto
é, a qualidade dos resultados produzidos em cada fase do desenvolvimento de sistemas (AS-
SENOVA; JOHANNESSON, 1996). Esse aspecto foi analisado a partir de trés perspectivas:
sintaxe, seméantico e pragmatico. Todavia, Hussain (2014) apenas utilizou o seméntico na
sua revisao, pois, esse possui um grau de correspondéncia entre o esquema e o problema

do dominio, o que se adequa a modelos conceituais.
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A revisao feita por Hussain (2014) em Moody, Shanks e Darke (1998) analisou seis
métricas correspondentes a completude e corretude. Segundo Hussain (2014), das quatros
métricas definidas para medir a completude de modelos conceituais, apenas uma foi defi-
nida adequadamente, que seria ‘Numero de requisitos do usuario que nao estao inclusos
no modelo’, uma vez que o significado de completude seria que o modelo contém todas as
afirmagoes sobre o dominio abordado (HUSSAIN, 2014). De acordo com Hussain (2014), as
demais métricas definidas em Moody, Shanks e Darke (1998) para observar a completude
de modelos conceituais foram estipuladas de modo erréneo, pois, duas dessas métricas de-
veriam ser aplicadas para medir a corretude ao invés da completude. Uma vez que estao
diretamente relacionadas com a representacao correta do dominio, sendo essas ‘Numero
de itens incluidos no modelo nao correspondem as requisi¢oes do usuario’ e ‘Numero de
inconsisténcia do modelo’.

Por fim, para Hussain (2014), a ultima métrica definida em Moody, Shanks e Darke
(1998) para avaliar a completude deveria ser descartada. As duas métricas restantes fo-
ram utilizadas por Moody, Shanks e Darke (1998) para analisar a corretude dos modelos
conceituais e, segundo Hussain (2014), apenas a métrica ‘Ntumero de violagoes na con-
versao de dados’ seria apropriada para medir a corretude de um modelo conceitual, pois,
violagoes no modelo afetam a sua corretude. Ja, ‘Ntmero de violagoes das normas for-
mais’, nao se aplicaria na avaliacao de modelos conceituais, pois as normas formais sao
discutidas apenas em modelos relacionais, ou seja, em um nivel légico.

O segundo estudo analisado na revisao foi o estudo de Hussain e Awais (2008), onde
foram definidas quatro métricas para analisar a completude e corretude de modelos con-

ceituais.

1. Indice de Completude (IC): média de dependéncias funcionais representadas pelo

numero total de dependéncias funcionais do dominio.

2. Indice de Completude Difusa (ICD): checa se as dependéncias funcionais sao parci-

almente representadas no modelo.

3. Completude baseada no Esfor¢o (CbE): mede o esfor¢o necessario para modelar um

esquema ER completo.

4. Corretude Semantica (CS): calcula a média dos requisitos representados pelo total

de requisitos solicitados pela definicao do problema modelado.

Das métricas apresentadas em Hussain e Awais (2008), Hussain (2014) indica que
apenas uma delas estaria incorreta, que é a CbE, pois essa nao é clara o suficiente, podendo
enviesar os resultados.

A revisao realizada por Hussain (2014) levantou incoeréncias nas métricas definidas

por Hussain e Awais (2008) e Moody, Shanks e Darke (1998), sugerindo modificagoes.
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Além disso, Hussain (2014) proveu sugestoes de combinagoes de métricas para defini¢ao
do nivel de qualidade de modelos conceituais.

Em Hammar (2016), foi apresentando o modelo de qualidade CODP (Padrées de De-
senvolvimento de Ontologias), que consiste em um meta-modelo que prové de formas para
analisar a qualidade conceitual de ontologias. O CODP ¢ constituido por trés conceitos

principais:

« Contexto de uso: representa o contexto no qual o CODP é utilizado para construir

a ontologia.

o Qualidade das caracteristicas: denota aspectos particulares de qualidade do CODP,
que podem ter maior ou menor importancia, conforme o contexto que esta sendo

observado.

o Indicadores: propriedades individuais de medida do CODP, que podem ser afeta-
das pelo contexto usado, podendo aumentar ou diminuir algumas caracteristicas de

qualidade.

Os trés conceitos apresentados acima sao considerados na analise de qualidade feita a

partir do CODP, que é dividida em quatro categorias:

1. Adequagao funcional, divide-se em:
o Completude funcional: avalia se todo o conhecimento requerido se encontra no
modelo conceitual;

» Adequacao funcional: caracteristica relacionada a como a ontologia pode faci-
litar o entendimento de como armazenar e recuperar as informagoes definidas

para o sistema;
» Consisténcia: verifica se 0 modelo de dados possui construtores 16gicos;
e Precisao: observa se o modelo de dados representado é realmente condizente

com o0 dominio do mundo real.

2. Usabilidade, subdivide-se em seis categorias, e pode ser utilizada quando se quer

obter informagoes a respeito de eficiéncia, satisfacao e simplicidade.
o Adequabilidade: se refere a capacidade do usuario de reconhecer quando suas
necessidades sao atendidas;

« Entendimento: verifica se a estrutura do modelo é a certa para o aprendizado

de novos usuarios;

o Operabilidade: avalia se o modelo tratado possui os atributos necessarios para

tornar simples o seu uso e aplicacao;
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o Protecao a erros: verifica se o modelo previne erros no processo de modelagem;

o Interface amigével: analisa se a documentacao (textos, construtores, graficos)

é de facil compreensao;

o Acessibilidade: analisa se qualquer pessoa, independentemente do nivel de co-

nhecimento, é capaz de usar o modelo.

3. Manutencao: esta relacionada com as ontologias criadas a partir do uso do CODP
e como essas podem ser modificadas para se adaptarem a diferentes casos de uso. A

manutencgao tem cinco categorias:

e Modularidade: avalia se um componente tem impacto em outros;
o Analisabilidade: avalia o impacto de mudancas na ontologia;

e Modificabilidade: pode ser eficazmente utilizado para identificar problemas de

degradacao e defeitos na qualidade do CODP;

o Testabilidade: estabelece se testes de efetividade e eficiéncia podem ser execu-
tados pelo CODP;

» Estabilidade: analisa os fluxos de mudanga do CODP. Uma alta estabilidade

significa um baixo nivel de mudanca esperado, e vice-versa.
4. Compatibilidade divide-se em trés categorias:

o Coexisténcia: CODP pode coexistir com outros CODP como moédulos em uma

ontologia, isto ¢, nao ha impacto negativo em outros médulos CODP;

o Reusabilidade: um CODP pode ser usado em mais de um sistema ou ser apli-

cado na modelagem de novos sistemas;

 Interoperabilidade: indica se dois ou mais CODP compartilham representacoes

de conceitos.

Hammar (2016) apresentou um conjunto de caracteristicas que deveriam ser conside-
radas no desenvolvimento de ontologias. O autor apontou que nao ha muitos estudos que
avaliem a qualidade de ontologias no nivel conceitual, sendo essa de extrema importancia
em outras fases do projeto de banco de dados. Assim, Hammar (2016) propds um conjunto
de métricas, para medir algumas caracteristicas de qualidade de ontologias. Todavia, o
estudo s6 abordou o levantamento das métricas e discutiu maneiras de utiliza-las, nao
sendo feito qualquer experimento ou estudo de caso que indiquem que se os resultados

alcangados auxiliam a medir a qualidade de ontologias.

3.3 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados estudos na modelagem de dados NoSQL e na avaliacao

de modelos de dados conceituais. Na Secao 3.1, foram apresentados propostas de modelos
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de dados para sistemas de BD NoSQL. A partir, do levantamento feito na Secao, pode-
se selecionar os modelos de dados conceituais que seriam aplicados no estudo proposto
nesta dissertacao. A escolha dos modelos observados no estudo se deve ao fato de ambos
serem os unicos modelos de dados conceituais encontrados no levantamento realizado
que oferecem a possibilidade de construcao de esquemas de dados conceituais para mais
de um sistema de BD NoSQL, sao eles: o COMN e NoAM. Onde o NoAM e COMN
podem ser utilizados para construir esquemas de dados para trés dos quatro modelos
de dados de sistemas de BD NoSQL. Os dominios abordados no experimento descrito
nesta dissertacao, também foram obtidos a partir do levantamento realizado na Secao
3.1, onde foi observado quais dominios foram mais abordados nos estudos correlatos,
assim, obtendo-se o grau de relevancia desses dominios para a area abordada, os dominios
escolhidos foram aplicagoes de comércio eletronico e na area da satde.

Na Secao 3.2, foram expostos estudos relacionados com a investigagao de modelos de
dados conceituais, a partir dos estudos levantados nessa Se¢ao, pode-se ter um melhor en-
tendimento da metodologia aplicada para a investigacao de modelos de dados conceituais.
Dessa forma, auxiliando na construcao da metédologia aplicada no estudo da dissertacao.
Além disso, foram observadas as métricas aplicadas nos estudos e a partir dessas foram
selecionadas as trés métricas aplicadas ao estudo descrito na dissertacao, sendo essas: sim-
plicidade, representatividade e qualidade conforme apresentadas na Secao 1.3. A escolha
das métricas deve-se ao fato dessas serem as mais adequadas aos objetivos do trabalho
e as questoes de pesquisa levantandas. Ademais, muitas das propriedades levantadas nos
trabalhos correlatos nao se adequam para a avaliacao de modelos de dados conceituais
para sistemas de BD NoSQL, sendo esse o foco da pesquisa desenvolvida.

No proximo capitulo é descrito o plano experimental desenvolvido para a execugao das
atividades do experimento realizado, neste capitulo sao abordadas as hipéteses levantadas,
a construcao dos questionarios aplicados no experimento, a forma como cada atividade foi
aplicada, as métricas observadas e como obter dados a respeito das mesmas. Além disso,
neste capitulo o perfil dos participantes é descrito, as ameacas a validade do estudo,

variaveis independentes e dependentes.
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4 DESENHO EXPERIMENTAL PROPOSTO PARA A AVALIACAO DE MODE-
LOS DE DADOS DE SISTEMAS DE BD NOSQL

Para facilitar o entendimento dos procedimentos metodolégicos usados no estudo, neste
capitulo sao discutidos os principais topicos do planejamento da execucao do experi-
mento realizado, como: objetivos, metas, hipoteses, instrumentacao, universo populacional
e amostra. Na Secao 4.1, é descrito o desenho do plano utilizado. A Secao 4.2 apresenta a
definicdo e o que se espera obter a partir da execucao do experimento, enquanto que na
Secao 4.3, sao expostas as hipéteses levantadas para o estudo. Ja na Secao 4.4 os trata-
mentos utilizados no estudo sdo expostos. A Sec¢ao 4.5 aborda os objetos experimentais
utilizados no estudo e a Se¢do 4.6 descreve os sujeitos experimentais que participaram do
estudo. A Sec¢do 4.7 mostra as variaveis do estudo, enquanto a Secao 4.8 explica como
os questionarios utilizados na execucao dos estudos descritos nesta dissertacao, foram

construidos. Por fim, na Sec¢ao 4.9 sdo descritas as ameagas a validade do estudo.

4.1 DESENHO DO PLANO

Esse estudo possui um fator (o quanto a escolha do modelo interfere na modelagem de
um dominio e no seu entendimento) e dois tratamentos: o0 modelo COMN e NoAM.

O uso do quadrado latino é o mais recomendado para o estudo, pois esse envolve
pessoas e atividades que se repetem. Essa repeticao pode favorecer mais uma abordagem
que a outra sem o uso do quadrado latino. Pois, uma vez em que o participante tenha
trabalhado com Tratamento X e, se esse participante utilizar o mesmo dominio abordado
do tratamento anterior para o Tratamento Y, esse participante ja estara familiarizado
com o dominio, podendo gerar melhores resultados para o Tratamento Y. A fim de tentar
evitar isso e obter resultados mais confiaveis, o desenho do experimento por meio do

quadrado latino foi escolhido e esse é explanado a seguir.

Tabela 1 — Desenho Experimental

Unidade Experimental 1 | Unidade Experimental 2

Grupo 1 Tratamento X | Grupo 1 Tratamento Y

Grupo 2 Tratamento Y | Grupo 2 Tratamento X

Fonte: O autor (2019)

Os participantes selecionados para o estudo foram divididos em dois grupos como visto
na Tabela 1. Cada grupo utilizou os dois tratamentos (COMN e NoAM) durante o decor-
rer do experimento. Contudo, o experimento foi dividido em duas unidades experimentais,

essas foram: a representacao de um dominio na area da saide e uma aplica¢gdo de um co-
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mércio eletronico. Assim, evitando que os participantes se familiarizem com os dominios
abordados no estudo. Cada unidade experimental divide-se da seguinte maneira: O grupo
sorteado para utilizar o COMN primeiro, realizou as atividades da unidade experimental
no modelo selecionado. Apds o término dessa unidade experimental, esse grupo realizou
as mesmas atividades realizadas na primeira unidade experimental, variando apenas o
tratamento que foi o NoAM e a unidade experimental, que também foi nova (ver Segao
4.5). Os participantes foram separados em dois grupos: um remoto e um presencial. A
alocacao dos participantes para cada grupo se deu ao fato de que se este participante teria
ou nao disponibilidade para realizar as atividades nos horéarios definidos para a execugao
presencial. Dessa forma, os participantes que nao puderam participar presencialmente
foram alocados para o grupo remoto, onde foi agendado uma data para a execucao das
atividades. Dessa forma, mesmo remotamente, um responsavel pela execugao das ativida-
des estaria disponivel para esclarecer duvidas destes participantes e aplicar as atividades
na ordem planejada para o estudo.

Antes de executar as atividades com os participantes selecionados no estudo, foi exe-
cutado um piloto. Esse piloto serviu para observar se atividades e os questionarios cons-
truidos estavam claros. Assim, possiveis problemas apresentados durante a execuc¢ao do
piloto foram corrigidos, a fim de, durante a execugao do experimento descrito nesta dis-
sertagao nao ocorressem erros durante a execucao das atividades ou problemas com os
materiais utilizados no experimento que pudessem impactar nos resultados do estudo. O
piloto foi executado com dois participantes, no qual esses participantes possuem um perfil
semelhante aos participantes do estudo (Segao 4.6). Mais detalhes sobre a execugdo do

experimento estao contidos no Apéndice A desta dissertagao.

4.2 DEFINICAO DOS OBJETIVOS DO EXPERIMENTO

Por meio do levantamento do estado da arte realizado na Secao 3.2, pode-se observar
estudos empiricos que realizaram analises em modelos conceituais, assim, auxiliando a
entender quais propriedades foram investigadas e o porqué de sua investigagao. Dessa
forma, ajudando no desenvolvimento de quais propriedades seriam analisadas no estudo
descrito nesta dissertacao.

Vale ressaltar que boa parte dos estudos encontrados analisaram modelos relacionais,
dessa maneira, algumas das propriedades investigadas sao relevantes apenas para esses
modelos, por essa razao nao se aplicando para modelos de dados conceituais voltados para
BD NoSQL. Contudo, algumas das defini¢bes abordadas nos trabalhos correlatos foram
utilizadas neste estudo, sendo essas: a simplicidade, representatividade e qualidade dos

modelos.

1. A simplicidade pode ser observada a partir de duas métricas:



60

o usabilidade, foi definida a partir do quao facil para os participantes do estudo

foi utilizar o modelo;

e compreensao, foi observado se o uso do esquema de dados modelado a partir

do uso dos modelos estudados torna mais facil a compreensao do dominio.

2. Representatividade, esta propriedade também foi observada a partir de duas pro-

priedades, sendo essas:

« expressividade grafica, observou se a notacao disposta nos modelos é intuitiva;

e poder de expressividade, se observa se os modelos conseguem expressar os

dominios.
3. Qualidade dos modelos, foi observada por meio de trés propriedades, estas sao:

o corretude, nesta investiga-se o quao corretos os esquemas construidos nos mo-

delos estudados estao com o que foi solicitado no dominio;

o completude, se observa se os esquemas construidos possuem propriedades nao

necessarias para o entedimento do dominio abordado;

» independéncia de software, foi observado se os modelos estudados sao indepen-

dentes de paradigma.

Dentre as possiveis caracteristicas as descritas acima foram selecionadas, pois por
meio da investigacao dessas é possivel ter uma avaliacdo completa de modelos de dados
conceituais voltados para BD NoSQL. Dessa forma, o objetivo geral da execucao do expe-
rimento é caracterizar como a escolha de um modelo conceitual influencia na modelagem
e no entendimento de um dominio. Considerando esse objetivo, foram definidos os se-
guintes objetivos de medicao e como se obteria dados para cada um desses objetivos no

experimento:

« Simplicidade do modelo de dados: as observagoes a respeito desta caracteristica fo-
ram obtidas por meio da aplicagao de dois questionarios empregados aos participan-
tes do estudo (Apéndice C e D). O primeiro questionério observado foi totalmente
voltado para a compreensao dos participantes, dessa forma sendo construidas ques-
toes relacionadas ao nivel de compreensao desses participantes quanto aos modelos
de dados investigados (ver Segdo 4.8). J4 no segundo questinério foi observado a
usabilidade, e uma das propriedades de outra métrica. Em respeito a usabilidade foi
observado o nivel de satisfacao dos participantes em relagao aos modelos de dados
conceituais. Ambos os questiondrios elaborados (Apéndice C e D) foram construi-
dos utilizando a escala de Likert, essa escala foi escolhida por ser uma das melhores
formas de observar o nivel de concordancia para determinada questao. O nivel uti-
lizado nas respostas de ambos os questionarios foi o nivel 5 (1- o nivel mais baixo,

5 o mais alto) ;
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o Representatividade do modelo de dados: os dados para esta métrica foram obti-
dos através do segundo questionério aplicado aos participantes (Apéndice D), neste
foi indicado o quanto os construtores dispostos em cada modelo auxiliaram no en-
tendimento do dominio segundo os participantes, sendo assim, observado as duas

propriedades da métrica representatividade do modelo de dados;

e Qualidade dos modelos de dados: esta propriedade foi obtida a partir da validacao
dos esquemas construidos: essa validacao foi feita por um par de especialistas, que
avaliaram se os esquemas construidos condizem com o dominio modelado, sendo
avaliadas trés caracteristicas corretude, completude e independéncia do paradigma.
Essa validagao contou com um questionario, este auxiliou os especialistas a observar
se as propriedades levantadas para essa métrica foram ou nao atendidas nos esque-
mas de dados construidos. O questionario contou com 10 questoes objetivas, nestas

foram usadas a escala Likert em 3 niveis (3- Maximo, 2-Parcial, 1- Minimo).

Assim, no estudo, espera-se:

Analisar modelos de dados conceituais voltados para BD NoSQL, com o propdsito
de caracterizar o impacto que a adogao desses tem ao que diz respeito a compreensao,
usabilidade, expressividade e qualidade dos esquemas construidos.

A partir da realizacdo do estudo, espera-se obter dados para responder ao seguinte
questionamento: quais as consequéncias do uso dos modelos COMN ou NoAM no que se

refere a representatividade dos dados e na compreensao e usabilidade destes modelos?

4.3 DEFINICAO DAS HIPOTESES

Cada uma das métricas consideradas possui duas variagoes (COMN e NoAM) que cor-
respondem aos modelos conceituais utilizados no experimento. A nomenclatura definida

a seguir sera adotada neste capitulo para se referir as métricas.

Compreensao do Modelo de Dados - CMD
Usabilidade do Modelo de Dados - UMD
Representatividade do Modelo de Dados - RMD
Qualidade dos Modelos de Dados - QMD

A hipétese principal deste estudo é a nula, onde nao ha diferenca significativa ou essa
diferenga é pequena nos resultados coletados para os modelos analisados. Dessa forma,
o teste de Wilcoxon foi escolhido para investigar se a hipétese nula seria ou nao aceita
nas métricas levantadas no estudo. O teste de Wilcoxon é um teste de hipdtese nao
paramétrico (CUZICK, 1985).

Hipd6tese nula: na hipétese nula cada métrica foi analisada individualmente e essa

possui duas variagdes como dito anteriormente, sendo essas variagoes: o NoAM e o COMN.
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Dessa forma, a compreensao do modelo de dados foi analisada através dos dados do pri-
meiro questionario aplicado aos participantes durante a execugao do experimento (for-
mulagdo dos questiondrios na Secao 4.4). Os dados obtidos por meio deste questiondrio

foram aplicados a hipdtese nula da seguinte maneira:
HO: CMDCOMNp = CMDNoAMp

A analise foi realizada da seguinte forma: Os resultados obtidos do questionario entregue
aos participantes para o modelo COMN foram comparados com os resultados obtidos do
mesmo questionario sendo esse para o modelo NoAM, onde p representa os participantes
(ver na Segao 4.6 e 4.8, para informagoes sobre os sujeitos experimentais e o desenho do
plano).

A segunda métrica observada foi a UMD, sendo essa observada a partir dos dados
obtidos do segundo questionério aplicado aos participantes (Apéndice D), onde esse ques-
tionario possui questionamentos sobre a usabilidade e expressividade dos modelos (sendo
essa relacionada a métrica de representatividade). Assim, cada questionamento observado
foi aplicado na sua devida métrica. Dessa forma, a usabilidade dos modelos de dados foi

analisada da seguinte maneira:
HO: UMDCOMNp = UMDNoAMp

Onde UMD ¢ a métrica, p representa os participantes, e a comparacao foi feita entre
os modelos NoAM e COMN observando se a hipdtese nula foi aceita na métrica.
Enquanto, a analise da expressividade dos modelos de dados escolhidos no estudo foi

efetuada como segue:
HO: RMDCOMNp = RMDNoAMp

Por fim, a ultima métrica analisada foi a QMD, essa foi obtida a partir dos resultados
da avaliacao dos esquemas construidos. Nessa métrica foram observadas trés caracteristi-
cas - corretude, completude e independéncia de software. Essa validacao foi efetuada por
dois especialistas, onde cada especialista avaliou de forma individual os esquemas cons-
truidos pelos estudantes. Assim, foi dado aos especialistas, um questionario, contendo
questoes sobre as propriedades observadas. O intuito desse questionario foi investigar se
os esquemas construidos pelos participantes possuiam as trés caracteristicas analisadas
(mais informagoes sobre esse questionédrio podem ser encontradas na Segao 4.4 e no Apén-
dice E). E se nao havia diferenca na QMD quando observados os modelos NoAM e COMN.

A métrica QMD foi observada da seguinte forma:

H0: QMDCOMNESp = QMDNoAMESp
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Nessa hipotese, ES representa os dois especialistas e p representa os estudantes. Nessa
métrica foram avaliados se houve diferenca ou nao nos esquemas de dados que foram
construidos (nos modelos de dados NoAM e COMN) pelos participantes nas propriedades
investigadas: corretude, completude e indepedéncia de paradigma. Contudo, antes de in-
vestigar os resultados dessa métrica, o teste de Kappa foi aplicado nas respostas obtidas,
tornando possivel saber se a concordancia entre os especialistas foi meramente aleatoria
ou nao. O teste de Kappa é utilizado com a finalidade de identificar se um determinado
numero de pessoas concorda ou nao a respeito de determinado assunto. Assim, quanto
mais proximo de zero for o valor obtido, significa que a concordancia entre os especialistas
foi aleatoria, ou seja, nao houve concordéncia entre as duas avaliagoes necessitando de
um terceiro especialista para avaliar os esquemas construidos. Apds a realizagao do teste
de Kappa, a mediana apresentada no questionario aplicado aos especialistas (Apéndice E)
foi analisada. E por fim, executou-se o teste de Wilcoxon, para verificar se a hipétese foi
significativa ao nivel nominal de 5%.

A principal premissa da hipdétese nula é que a escolha do modelo de dados nao im-
pacta nas caracteristicas observadas, ou seja, qualquer modelo conceitual obtera os mes-
mos resultados. Contudo, este estudo tenta rejeitar essa hipdtese e demonstrar que ha
sim diferenca nos resultados das caracteristicas analisadas, quando aplicados os modelos
conceituais investigados neste trabalho. Assim, foi definida uma hipotese alternativa, caso
a hipotese nula seja refutada.

Hipdtese alternativa: caso algumas das métricas apresentem resultados diferentes
dos esperados na hipdtese nula, os dados devem ser analisados na hipdtese alternativa,
onde cada propriedade observada possui a sua métrica.

A CMD deve ser analisada da seguinte maneira:
H1: CMDCOMNp # CMDNoAMp
A andlise da UMD deve ser observada da seguinte forma:
H1: UMDCOMNp # UMDNoAMp
A andlise da RMD deve ser observada da seguinte forma:
H1: RMDCOMNp # RMDNoAMp

Por fim, caso a QMD seja refutada na hipétese nula, essa deve ser aplicada na seguinte

hipétese:
H1: QMDCOMNESp # QMDNoAMESp

Assim, as métricas que forem refutadas na hipétese nula devem ser aplicadas a hipétese

alternativa.
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4.4 TRATAMENTOS

Os tratamentos utilizados neste estudo foram dois modelos de dados conceituais, a escolha
dos mesmos se deve ao fato de que no levamento do estado da arte esses modelos foram
os unicos capazes de serem aplicados a mais de uma sub-categoria de BD NoSQL, esses

modelos foram:

« O COMN, proposto por Hills (2016), pode ser usado na modelagem de sistemas

NoSQL e relacionais;

« NoAM, proposto por Bugiotti et al. (2014) para a modelagem de aplicagoes NoSQL

contendo dados agregados.

Assim, esse estudo experimental possui um fator que corresponde ao modelo conceitual

a ser aplicado como tratamento, ou seja, o fator possui dois niveis (COMN e NoAM).

4.5 UNIDADES EXPERIMENTAIS

No estudo, foram utilizados dois dominios: Comércio eletronico e aréa médica. Esses foram
selecionados, pois foram os mais discutidos no estado da arte apresentado na Sec¢ao 3.1
deste trabalho. O uso de dois dominios, um para cada unidade experimental, se deve ao
fato do desenho do estudo (Secao 4.1).

A ordem com que cada um dos dominios foi aplicado determinou-se a partir de sorteio,

sendo sorteado a unidade experimental e o tratamento a ser aplicado primeiro por cada

grupo.

4.6 SUJEITOS EXPERIMENTAIS

Os participantes desse estudo foram doze pessoas, sendo 10 destas alunos da area de TI
(Ciéncia da Computagao e Sistemas de Informagdo), cinco desses alunos do programa
de poés graduacao e os cinco restantes, alunos de graduacao recém formados. A faixa
etaria dos estudantes ficou em 25,5 anos na mediana e 27,3 anos na média das idades, no
qual a maior idade foi de 36 anos e a menor idade 22. Os estudantes selecionados foram
seis mulheres e quatro homens. Para participar das atividades planejadas no desenho do

estudo, esses participantes deviam cumprir trés requesitos:
o Alunos de Banco de Dados;
o Ter experiéncia em modelagem conceitual;
o Possuir experiéncia na construcao de esquemas conceituais de dados.

Essas trés premissas foram elaboradas para que os participantes se sentissem mais

confortaveis na hora de realizar as tarefas pedidas na execucao do experimento. Estas
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premissas também evitam que os achados obtidos fossem afetados pela inexperiéncia do
participante na area em que estudo foi desenvolvido. A experiéncia minima apontanda
pelos participantes em modelagem conceitual foi de um ano e a maxima de cinco anos.
Dentre os participantes, seis costumam utilizar algum modelo de dados na modelagem
conceitual de dados com regularidade.

O perfil dos especialistas que participaram do estudo foram: um homem e uma mulher,
sendo a idade desses 26 e 30 anos. Um desses especialistas é professor na area de banco
de dados ha cinco anos e tem uma experiéncia anterior na area de dois anos, totalizando
sete anos de experiéncia. Ja o outro especialista, possui cinco anos de experiéncia na area,
no qual este participou de projetos relacionados com modelagem de dados conceituais e

atualmente desenvolve pesquisas nessa area.

4.7 VARIAVEIS

Independentes
e Os dominios escolhidos;
o Modelos conceituais utilizados;
o Os grupos selecionados.

Dependentes As caracteristicas observadas no estudo sao: a compreensao do usuario
a respeito dos esquemas modelados no NoAM e COMN;, a usabilidade e expressividade dos
modelos conceituais COMN e NoAM. Além disso, foi observada a validacao dos esquemas

construidos no estudo.

4.8 FORMULACAO DOS QUESTIONARIOS

Como forma de obter dados para serem avaliados no estudo, foi elaborada uma série
de formularios, que possui questoes especificas diretamente conectadas com as variaveis
selecionadas do estudo. Segundo Saris e Gallhofer (2014), essa conexao entre uma varidvel
que se quer observar e a elaboracao de uma questdao que colete informagoes sobre essa
variavel ¢ uma das melhores formas de se realizar estudos descritivos.

Cada um dos questionarios foi aplicado em um momento distinto. O primeiro ques-
tionario dado aos participantes diz respeito a compreensao dos mesmos sobre o dominio
abordado, este questionario esta presente no Apéndice C desta dissertacao. A partir das
respostas desse questionario, a CMD foi observada. Com o levantamento feito nos estudos
de Genero, Poels e Piattini (2002), Poels (2003) e Poels et al. (2011), que analisaram a
compreensao de usuarios sobre modelos conceituais, foi usada a forma como esses estudos

definiram a compreensao e a observaram.
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Assim, considera-se que a compreensao de modelos conceituais esta relacionada com a
facilidade com a qual os conceitos e as estruturas do modelo sdo entendidos pelo usuario.
O questionario aplicado possui sete questoes elaboradas a partir desta definicao de com-
preensao, no qual o proposito deste questionario foi obter dados que auxiliem na analise
da compreensao dos modelos COMN e NoAM. As questoes presentes nesse questionario
sao de acordo com o nivel de compreensao do usuario dos modelos estudados, e se esses
ajudam na compreensao do dominio representado. A forma como esse questionario foi
aplicado se baseia no experimento reportado em Genero, Poels e Piattini (2002), onde um
questionario foi dado junto com um esquema de dados construido a partir do modelo con-
ceitual investigado. A execucao da atividade realizada para esse questionario esta descrita
no Apéndice A da dissertacao.

O uso do segundo questionério foi pensado da seguinte maneira: dado um problema
de um dominio, o participante modelaria esse problema e, apds a conclusao da atividade,
seria dado um questionario a respeito da experiéncia de uso que o participante tenha tido
com o modelo conceitual investigado. As questoes abordadas nesse questionario dizem
respeito a usabilidade do modelo de dados, a métrica UMD e a expressividade de cada
um dos modelos estudados, caracteristica relacionada com a métrica RMD.

O questionario divide-se em perguntas voltadas para a usabilidade do modelo e sua
expressividade. Sao tratadas questoes sobre a usabilidade do modelo conceitual, como: o
modelo possui uma estrutura que ajude novatos no seu uso? Os construtores definidos sao
claros? Houve dificuldade para saber qual construtor usar? Entre outros questionamentos.
A parte do questionario que aborda a expressividade dos modelos conceituais foi medida
sob a oOtica do desenvolvedor, baseando-se no estudo de Cherfi, Akoka e Comyn-Wattiau
(2002), que analisaram oito diagramas construidos a partir de dois modelos conceituais,
onde as questoes foram voltadas para a expressividade dos modelos observados.

A respeito das questoes do questionario descrito nesta dissertacdo, voltadas para a
representatividade dos modelos foram abordadas questdes como a capacidade do modelo
conceitual representar mais de um dominio e a nao necessidade de adicao de novos cons-
trutores para melhorar a sua representatividade, assim como no trabalho de Patig (2004),
onde a autora utilizou as duas caracteristicas citadas para medir a expressividade em
modelos conceituais (Se¢ao 3.2.3).

Os dois questionarios, até entao explicados, tiveram suas questoes elaboradas a partir
das defini¢oes de cada propriedade selecionada dos estudos aqui descritos. A construcao
dos questionamentos aplicados, foi feita com o intuito de obter informacoes a respeito de
trés métricas definidas no estudo a CMD, UMD e a RMD. Dessa forma, foi investigado se
os modelos de dados COMN e NoAM apresentaram resultados diferentes quando observa-
das as trés métricas. Esses dois questionarios podem ser vistos na integra nos Apéndices
C e D desta dissertacao.

Por fim, o terceiro e ultimo questionério elaborado foi aplicado com dois especialistas
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da area de banco de dados, onde esse questionario foi entregue junto com os esquemas cons-
truidos pelos participantes. Para cada esquema construido, os especialistas preencheram
o questionario, avaliando os esquemas modelados pelos participantes. Nesse questionario
foi analisada a QMD, a partir da qual sdo observadas trés caracteristicas: a completude,
corretude e a independéncia de software.

A elaboracao das perguntas feitas nesse questionario foi obtida através do estado da
arte apresentado nesta disserta¢ao. Onde, a partir da definigdo de Hussain (2014) sobre
como medir a completude (sendo que essa investigou se toda a informagao necesséaria para
o entendimento do dominio esta contida na representagao desenvolvida em um esquema),
foram elaboradas questoes que abordassem a completude dos esquemas construidos, como:
se todas as propriedades necessarias relevantes para o dominio estao representadas, se
alguma propriedade relevante foi esquecida, se ha alguma propriedade definida de forma
redudante, e se o diagrama desenvolvido estd de acordo com o que foi pedido para ser
feito. Essas foram as perguntas voltadas para a completude dos esquemas construidos.

Foi extraida dos estudos de Moody (2003) e Hussain (2014) a forma como eles defi-
nem a corretude de um modelo de dados, sendo a corretude definida como a representacao
correta do dominio. Assim, as perguntas elaboradas a partir dessa premissa foram levanta-
das com o intuito de obter informacao sobre a corretude dos esquemas construidos, como:
se os construtores estavam sendo corretamente utilizados, se os relacionamentos foram
definidos corretamente e se alguma regra foi definida de forma errdnea. A ultima carac-
teristica observada nesse questionario entregue aos especialistas foi a independéncia do
software. Essa foi levantada a partir da defini¢do de Elmasri e Navathe (2010), sobre o que
é¢ um modelo independente de software. Um modelo indepedente de software é aquele que
nao especifica detalhes de armazenamento de uma determinada plataforma ou sistema.
Assim, duas perguntas foram construidas a fim de se saber se os esquemas construidos
sdao independentes de software: se esses sao independentes de ferramenta de implementa-
¢ao e se ha alguma caracteristica presente no diagrama que indica algum paradigma de
armazenamento.

O questionario aplicado aos especialistas pode ser visto na integra no Apéndice E
desta disssertacao, onde também ha uma explicagdo detalhada de como foi executado o

experimento no Apéndice A.

4.9 AMEACAS A VALIDADE

Nesta secao, sao apresentadas as ameagas a validade deste estudo. Essas ameacas se di-
videm em quatro: validade de conclusao, relaciona-se com problemas para se obter a
conclusao correta sobre os relacionamentos entre o tratamento e os resultados do experi-
mento (WOHLIN et al., 2012); validade interna, de acordo com Wohlin et al. (2012), uma
ameaga a validade interna de um experimento ocorre quando os parametros independen-

tes afetam a casualidade do experimento sem o conhecimento do pesquisador, portanto,
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podendo ser uma ameaga a conclusao do estudo; validade de construcgao, diz respeito
a generalizacao dos resultados obtidos em um experimento para uma teoria ou conceito
(WOHLIN et al., 2012); validade externa sao condic¢oes que limitam a generalizagdo dos
resultados de um experimento para a pratica. Os trés tipos de interagoes com o trata-
mento que podem afetar a generalizacao sdo: pessoas, lugar e tempo (WOHLIN et al., 2012).
Sabendo-se disso, cada uma das possiveis ameacas a validade deste estudo ¢é discutida a

seguir.

4.9.1 Validade de conclusao

A fim de evitar uma ameaca na validade de conclusao, um responsavel pelo estudo esteve
sempre presente durante a execucao do experimento, com o intuito de garantir que os
tratamentos fossem aplicados como planejado no desenho experimental (Apéndice A). A
presenca do responsavel também ¢é necessaria para sanar possiveis duvidas que os par-
ticipantes possam ter durante a execucao de alguma das atividades, evitando que os
participantes cometam erros que possam prejudicar os dados obtidos.

Com o proposito de evitar conclusoes equivocas a respeito dos dados obtidos foram
executados testes nas hipoteses levantadas no estudo (Secao 4.3). O teste escolhido no
estudo foi um teste ndo parametrico, pois, esse tipo de teste é mais adequado para dados
ordinais e nominais. Dessa forma, como os dados obtidos no estudo foram ordinais sendo
esses obtidos a partir de uma escala de maior a menor intensidade, um teste nao parame-
trico é o mais recomendado para o estudo. Além disso, testes nao parametricos também
sao recomendados quando estao sendo observadas amostras muito pequenas, sendo o caso
do estudo.

O teste nao parametrico selecionado no estudo foi o Teste de Wilcoxon, a escolha do
mesmo foi devido a esse teste poder observar se duas amostras diferem ou nao, sendo esse

o objetivo das hipdteses levantadas no estudo.

4.9.2 Validade interna

Uma ameaca a validade interna seria se os resultados do grupo remoto fossem afetados
por nao haver uma pessoa responsavel fisicamente presente. Assim, podendo enfraquecer
a causa e o efeito que os modelos investigados tem sobre as métricas investigadas. Para
evitar que isso viesse a ocorrer, um responsavel pela execugao das atividades do estudo
marcou com cada participante do grupo remoto um horario em que este acompanhou o
passo a passo da execucao das atividades apenas entregando os materias com a finalizagao

das atividades.
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4.9.3 Validade de construcao

Para evitar problemas nos materias produzidos no estudo foi executado um piloto, neste
piloto foi observado se o material estava de acordo com o planejado. A partir deste piloto
pode-se melhorar a execucao das atividades que seriam realizadas durante o estudo. Além
do piloto, as atividades foram realizadas primeiro com o grupo que executou-as presen-
cialmente. A escolha da execucao das atividades com esse grupo se deu ao fato de que o
responsavel pela execucao das atividades presente, poderia observar quais dividas que os
participantes desse grupo apresentaram. Dessa forma, podendo melhorar o processo das
atividades para o grupo remoto, a fim de sanar os problemas apresentados ao decorrer da
execucao das atividades do grupo presencial nao se repetissem no grupo remoto. Uma vez
que o responsavel nao estaria presente fisicamente para esclarecer duvidas, apenas virtual-
mente. No grupo remoto como o presencial as atividades foram passadas aos participantes
a medida em que estes finalizavam cada atividade, evitou-se entregar todo o material aos
participantes para que estes nao realizassem as atividades de maneira inadequada do qual

foi planejado.

4.9.4 Validade externa

A ameaca a validade externa foram os dominios utilizados no estudo. Pois, mesmo esses
dominios sendo relevantes na area. A modelagem desses nao surgiu de um ambiente real,
onde os participantes mesmo possuindo experiéncia na area sao estudantes. O que vem a
fugir de um ambiente mais realistico (que seria um ambiente real com profissionais para

realizar as atividades).
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5 RESULTADOS

Neste capitulo, sao apresentados os resultados obtidos da anélise dos materiais aplicados

no estudo descrito nesta dissertagao.

5.1 ANALISE DOS DADOS OBTIDOS DO QUESTIONARIO QUE OBSERVOU A COM-
PREENSAO DOS PARTICIPANTES

O primeiro questionario analisado foi o aplicado na primeira atividade executada no ex-
perimento. O questionéario foi dado junto com o esquema de dados construido usando
os modelos COMN e NoAM. Nesse questionario, foi usada a Escala de Likert, onde os
participantes puderam expressar sua opiniao em cinco niveis. Além das cinco questoes
presentes nesse questionario, ha mais duas questoes abertas que deveriam ser respondi-
das, caso o participante expressasse um nivel de opinidao especifico, sendo pedido a esse
que explicasse seu ponto de vista.

Os dados obtidos desse questionario foram analisados de trés formas: a partir do grupo
que realizou as atividades remotamente, do grupo que participou do estudo presencial-
mente e por fim, foi realizado o teste de hipdtese para saber se foi apresentando diferenca
entre utilizar o NoAM ou COMN na CMD. Dessa forma, nas Secoes 5.1.1 e 5.1.2 sao
apresentadas as medianas encontradas nos grupos para as questoes relacionadas a com-
preensao, nestas sec¢oes sao feitas analises de qual dos modelos investigados teve melhores
resultados em cada grupo. Finalmente na Secao 5.1.3 foi descrito o teste de hipdétese da

CMD, assim, nesta sec¢ao se observa se a hipdtese nula foi aceita ou nao.

5.1.1 Resultados do grupo presencial ao questionario de compreensao dos modelos
de dados

As respostas dos participantes foram agrupadas por intensidade e as medianas encontradas
para cada questao é exposta nesta secao. Os resultados encontrados na primeira questao,
sendo esta O modelo de dados utilizado ajudou a compreender o dominio?, mostraram que
de acordo com a mediana obtida pelo os resultados do grupo presencial o modelo COMN
obeteve uma mediana maior no que diz respeito a compreensao do dominio apresentado
nos modelos estudados, como pode ser visto na segunda coluna da Tabela 2.

A préxima mediana exposta na Tabela 2, esta relacionada com a seguinte questao: O
diagrama entreque € claro quanto d organizacio de dados por ele modelado?. O modelo
COMN teve um mediana maior que a apresentada no modelo NoAM, apresentando uma
diferenca de 0,5 entre as medianas o que indica que as propriedades do modelo auxiliaram
os participantes deste grupo a entender melhor a organizacao dos dados representados no
diagrama COMN.
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Para a questao O esquema de dados produzido torna mais simples a visualiza¢io do
dominio estudado? foi feita para investigar se os modelos estudados produzem esquemas
de dados que auxiliam na compreensao dos usuarios sobre o dominio por eles represen-
tados. De acordo com a mediana obtida nesse grupo, pode-se observar que o NoAM é
inferior ao COMN em tornar a visualizacao do dominio mais simples, apresentando uma
mediana inferior aos outros questionamentos ja explanados, como pode ser visto na Ta-
bela 2 quarta coluna, onde a diferenca entre as medianas é 1,5. Essa diferenca indica que,
para esse grupo, o uso do COMN ¢é mais recomendando quando se quer tornar mais facil
a visualizacao dos dados de um dominio.

Quando indagados se Os construtores do modelo de dados sdo intuitivos?, o COMN
mais uma vez foi melhor avaliado por esse grupo, apresentando uma diferencga de 0,5 ponto
a mais para o modelo, como pode ser observado na Tabela 2.

A ultima questao observada foi: A aplicacdo dos construtores de modelagem do modelo
auxilia na visualizacio de como os objetos do dominio se relacionam?. O COMN mostrou
um melhor resultado para essa questao, sendo essa diferenca vista na tultima coluna da
Tabela 2, onde a diferenca apresentada ¢ 0,5 ponto para a mediana obtida em comparacao
com o NoAM. Esses resultados mostram que, de acordo com os participantes deste grupo,
os construtores de modelagem de dados do COMN auxiliam mais que os construtores do
NoAM, quando se quer ter um maior entendimento de como estao organizados os objetos

do dominio representado e como esses objetos relacionam-se.

Tabela 2 — Medianas do COMN e NoAM para o Grupo Presencial em Relacao ao Ques-
tionario de Compreensao.

Modelos | Compreensao | Claro | Simples | Intuitivo | Relacionamentos entre objetos
NoAM 4 4 3,5 4 4
COMN 4,5 4.5 5 4,5 4,5

Fonte: O autor (2019)

De acordo com a analise efetuada para este grupo, pode-se dizer que, em relagao ao ni-
vel de compreensao dos usuarios, o COMN obteve melhores avaliagoes quando observadas

as caracteristicas discutidas.

5.1.2 Resultados do grupo remoto ao questionario de compreensao dos modelos
de dados

O questionario aplicado ao grupo que executou as atividades remotamente teve duas de
suas questoes com resultados iguais na mediana, sendo estas: O esquema de dados produ-
zido torna mais simples a visualiza¢io do dominio estudado?; Os construtores do modelo
de dados sao intuitivos?. Em ambos questionamentos os modelos (NoAM e COMN) obti-

veram o valor de mediana igual a 4 na escala de Likert, como visto nas primeiras colunas
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da Tabela 3. Contudo, mesmo os dois modelos tendo apresentado o mesmo valor, dois par-
ticipantes questionaram o modelo NoAM dizendo que o esquema produzido por ele ajudou
pouco na visualizacao do dominio. Por essa razao, os dois participantes responderam a
questao opcional, e explicaram o motivo do modelo nao ter auxiliado na visualizacao do

problema.

Tabela 3 — Medianas do COMN e NoAM para o Grupo Remoto em Relacao ao Questio-
nario de Compreensao.

Modelos | Simples | Intuitivo | Compreensao | Claro | Relacionamentos entre objetos
NoAM 4 4 4 4 4
COMN 4 4 4,5 4,5 4,5

Fonte: O autor (2019)

A pergunta que estes responderam foi a seguinte: Se a reposta anterior for pouco ou de
forma alguma, o que vocé acha que deveria ser alterado no modelo, para tornar os esque-
mas de dados modelados por ele mais claros?. Um dos participantes indagou sobre a forma
de representar os relacionamentos no NoAM, expressando o seguinte pensamento: "Mo-
delos que exibem os relacionamentos de forma mais grafica sdo mais claros". O segundo
participante também comentou sobre a forma escolhida pelo NoAM para representar re-
lacionamentos, afirmando: "Linhas de conexdes de relacionamentos poderiam tornar mais
clara a leitura, nao havendo necessidade de ler tudo para entender o todo. Imagens valem
mais do que palavras'. Como pode ser observado, ambos participantes acharam que a
forma escolhida pelo modelo para representar relacionamentos entre objetos nao é clara
o suficiente, impactando na visualizacdo do dominio, tornando-a mais dificil.

Nos demais questionamentos observados do grupo remoto, o modelo COMN foi melhor
avaliado em comparagao com o NoAM, sendo a diferenca entre eles de 0,5 ponto na
mediana para cada questao como pode ser visto nas colunas restantes da Tabela 3.

Vale ressaltar, mesmo dois dos questionamentos investigados terem resultados iguais
na mediana, o COMN obteve melhores resultados nos demais questionamentos, o que
sugere que para o grupo analisado, o COMN auxiliou mais que o NoAM na compreensao
dos dominios representados no estudo. Contudo, esses resultados apenas se referem a esse
grupo, para uma investigacao mais profunda seria necessario aumentar o tamanho dos

participantes.

5.1.3 Teste de hipétese CMD

Apés a avaliacao individual dos grupos, as respostas dadas pelos participantes foram agru-
padas, e sob esses dados foi executado o teste de Wilcoxon, analisando se houve diferenca
ou nao entre os modelos investigados em relacao a CMD. O resultado apresentado em

Wilcoxon mostrou que para os dados observados a hipdtese nula levantada foi rejeitada
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ao nivel de 5% de significancia. Assim, houve diferenca entre utilizar o NoAM e o COMN
quando ser quer observar a CMD.

E a hipotese alternativa foi aceita HO1: CMDCOMN # CMDNoAMp,mostrando
que ha diferenca entre usar o COMN ou NoAM quando estd sendo observada a compre-

ensao.

5.2 ANALISE DOS DADOS OBTIDOS A PARTIR DO QUESTIONARIO APLICADO A
USABILIDADE E EXPRESSIVIDADE DOS MODELOS

Nesta secao, os dados observados foram obtidos do questionario de usabilidade e expres-
sividade dos modelos de dados, esse foi aplicado aos participantes apds a conclusao da
modelagem de novas propriedades para o esquema de dados visto. Posteriormente, esses
esquemas foram analisados por dois especialistas e os resultados da analise feita por esses
especialistas podem ser vistos na Secao 5.3 desta dissertagao. O questionario aqui inves-
tigado possui dez questoes nas quais seis delas sao voltadas para a RMD, enquanto as
quatro restantes sao voltadas para a UMD.

Esse questionario também foi elaborado com base na escala de Likert e o nivel de
escala utilizado nos questionamentos feitos foi o nivel cinco. O questionario também possui
questoes abertas opcionais a serem respondidas, caso o participante expressa-se certo nivel
em sua resposta nas questoes objetivas.

A andlise dos resultados obtidos foi feito da mesma forma como o questionario a
respeito da compreensao dos participantes, ou seja, primeiro, os resultados dos grupos
foram investigados separadamente e, apds isso, houve o teste de hipdtese para as métricas
investigadas, sendo essa a UMD e a RMD.

5.2.1 Resultados do grupo presencial ao questionario de usabilidade e expressivi-

dade dos modelos de dados

Cada questionamento foi analisado separadamente e as medianas obtidas nos modelos
foram comparadas. Todos os questionamentos investigados apresentaram resultados dife-

rentes na mediana.

5.2.1.1 Investigacdo da Usabilidade

A usabilidade foi investigada a partir de quatro questoes, os resultados das medianas
encontradas para o grupo presencial sao apresentados na Tabela 4. Como pode ser visto
nesta tabela os participantes do grupo presencial relataram uma experiéncia de uso mais
favoravel ao utilizar o modelo COMN. Em relagao a facilidade de uso a mediana encon-
trada para esse grupo foi a maxima definida na escala quando observado o COMN, isso
indica que os participantes deste grupo acreditam que dentre os modelos investigados o
COMN foi mais facil de ser utilizado.
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Para o questionamento a respeito da dificuldade no uso, visto também na Tabela 4,
quanto menor o valor da mediana obtida nos dados investigados, melhor o modelo foi
avaliado. Dessa forma, como pode ser visto na Tabela 4 o COMN apresentou um melhor
resultado, pois, esse obteve uma mediana inferior ao NoAM. Assim, expressando que os
participantes desse grupo tiveram menos dificuldade ao utiliza-lo, a diferenca entre os
resultados do COMN e NoAM foi de 1 ponto na mediana.

Trés dos participantes desse grupo expressaram alguma dificuldade ao utilizar o NoAM.

Essas dificuldades sao expressas nas seguintes respostas:
o "Algumas dificuldades em representar os relacionamentos”;
o "Em realizar o relacionamento entre os objetos” e
o "Fiquei na duvida como relacionar os objetos para determinado relacionamento.”

Isso indica que, talvez a escolha utilizada para expressar os relacionamentos no NoAM
nao seja a ideal, uma vez que a forma escolhida tornou o uso do modelo dificil pelo re-
porte feito pelos trés participantes. Em relagao a tltima questao a respeito da usabilidade,
sendo esta relacionada a um possivel uso dos modelos investigados, foi evidenciado um
maior desejo dos participantes deste grupo de utilizarem o COMN novamente como pode
ser visto na Tabela 4. Assim, indicando que para o grupo a experiéncia de uso foi me-
lhor utilizando o COMN, uma vez que esses mostram uma inclinagdo maior em utilizar

novamente o modelo.

Tabela 4 — Resultados de usabilidade do grupo presencial.

Modelos | Experiéncia de uso | Facilidade no uso | Dificuldade no uso | Possibilidade de uso futuro
NoAM 3,5 3 3,5 3
COMN 4 5 2,5 4

Fonte: O autor (2019)

5.2.1.2 Investigacdo da Representatividade

A primeira questao investigada foi houve alguma dificuldade para saber qual construtor
do modelo seria mais adequado para uma situacdo?. Para essa questdo quanto maior
a mediana encontrada maior foi a dificuldade em escolher algum dos construtores do
modelo para representar algo. O NoAM apresentou uma mediana maior como pode ser
visto na Tabela 5 na coluna escolha, mostrando que para os participantes, houve uma
maior dificuldade de compreensao dos construtores do modelo, dificuldade essa que pode
ser vista na Secao 5.1.1, onde o NoAM obteve medianas inferiores ao COMN quando

analisada a compreensao dos participantes. Consequentemente, essa falta de compreensao
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prejudicou o entendimento do modelo NoAM de acordo com os participantes. Enquanto
o COMN apresentou um melhor resultado, o que indica que, segundo o grupo investigado
foi mais facil identificar qual construtor selecionar quando o modelo foi COMN.

Para a pergunta feita anteriormente, havia uma questao opcional, caso o participante
expressasse algum nivel de dificuldade. Dentre os participantes, dois apresentaram muita
dificuldade ao usar o NoAM. Assim, perguntou-se qual foi o problema encontrado. As

respostas foram as seguintes:

o "As figuras sao pouco representativas e a forma que os objetos estao relacionados

nao facilita em saber qual construtor utilizar" e
o "Ao representar os relacionamentos surge uma duvida ao escolher’.

De acordo com essas respostas foi demonstrado que os construtores do modelo nao sao
claros o suficiente, o que dificulta a escolha de qual melhor construtor utilizar em cada
situagao, o que estd ligado ao poder de expressividade do modelo.

O préximo questionamento feito foi: Houve dificuldade para a escolha de um ou outro
construtor do modelo para representar algum aspecto do dominio escolhido?. O COMN
apresentou um resultado inferior ao NoAM, como pode ser visto na Tabela 5, esses re-
sultados mostram que, do ponto de vista desse grupo houve uma menor dificuldade para
identificar qual construtor escolher para representar determinado relacionamento ou ob-
jeto. Segundo os resultados da Tabela 5, os participantes expressaram menos dificuldade
ao utilizar o COMN. Isto indica que seus construtores sao mais intuitivos, o que im-
pacta na sua representatividade. Segundo um dos participantes, a principal dificuldade
ao utilizar o NoAM foi ser capaz de diferenciar algumas propriedades utilizadas em seus

construtores, como pode ser visto em sua resposta

o "Em identificar o tipo de estrutura de dados que estd sendo utilizada, por exemplo,
se representa uma Array ou Objeto. No modelo dd para identificar o que é cada um,

mas a forma de representar aparentemente € a mesma, deixando uma sensacdo de

duvida. "

Para os proximos questionamentos quanto maior a mediana obtida melhor avaliado os
modelos investigados foram, o COMN apresentou melhores resultados nas demais questoes
analisadas como pode ser observado na Tabela 5. Na coluna da Tabela 5, a mediana obtida
foi expressiva, sendo a diferenca de 1,5 na mediana de um modelo para o outro. A questao
da qual essa mediana foi apresentada refere-se: os construtores do modelo selecionado
consequem expressar todas as caracteristicas necessdarias do dominio abordado?. O NoAM
apresentou um resultado menor ao COMN. Assim, para esse grupo, o COMN consegue

expressar de forma mais completa o dominio que foi abordado no estudo.
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Quando indagados, sobre o porqué desse modelo (NoAM) nao representar o dominio
estudado ou outro modelo representar melhor, os participantes responderam da seguinte

forma:

o "Eu acho que a maneira de representar o dominio poderia ser melhorado, a fim de

acrescentar o tipo e explanar como estdo organizados os dados."; e

o "Um modelo que pudesse expressar melhor o que cada construtor representa, ou seja,

com definicoes de que se trata. Por exemplo, definir o que é um array, objeto, etc.”

Ambas as informagoes obtidas, a de intensidade e a escrita, expressam que os construtores
definidos no NoAM deveriam ser repensados de acordo com os dados analisados desse
grupo.

Na coluna da Tabela 5, a diferenca entre as medianas foi uma das mais expressivas,
sendo essa diferenca de 3 pontos na escala de um modelo para o outro. A questao analisada
foi: A respeito dos construtores de modelagem de relacionamentos do modelo, estes sao
capazes de expressar qualquer relacionamento entre objetos de um dominio NoSQL?

Foi pedido aos participantes que explicassem, por meio de um exemplo, porque o
NoAM nao conseguia expressar qualquer relacionamento entre objetos NoSQL. Dois par-

ticipantes desse grupo responderam essa questao, o primeiro afirmou:

o "Eu acho que modelo nao é intuitivo. Erxiste uma certa dificuldade ao escolher qual

construtor a ser utilizado, para representar uma cole¢ao, por exemplo”.

. Enquanto o segundo deu um exemplo de um array, como pode ser visto no seguinte

trecho:

o 'O relacionamento entre os objetos, deve ser representado por um Array, Objeto ou

outra estrutura de dados”.

Assim, conclui-se que a dificuldade encontrada impactou na forma com que esse grupo ver
o poder de expressividade do NoAM e na capacidade desse modelo conseguir representar
dominios NoSQL.

Tabela 5 — Resultados de representatividade do grupo presencial.

Modelos | Escolha | Identificagdo | Expressivo | Elementos | Poder de expressividade | NoSQL
NoAM 3,5 3,5 3,5 3 3,5 1,5
COMN 2 3 4 4 5 4,5

Fonte: O autor (2019)

Como foi visto nas questoes relacionadas a representatividade, o modelo COMN obteve
melhores resultados, dessa forma, para o grupo esse modelo de dados ¢ mais expressivo

que o NoAM, quando observado os dominios que foram investigados.
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5.2.2 Resultados do grupo remoto ao questionario de usabilidade e expressividade

A anadlise realizada no grupo remoto foi feita da mesma forma que a investigacao no
grupo presencial. Primeiro as questoes a respeito da usabilidade foram investigadas e, em

seguida as questoes a respeito da representatividade dos modelos de dados.

5.2.2.1 Andlise da Usabilidade

A respeito da experiéncia de uso do grupo remoto, grande parte das questoes onde essa
foi observada obtiveram as mesmas medianas, assim, mostrando que para esse grupo
nao houve diferenca entre os modelos investigados ao analisar a usabilidade como pode
ser visto na Tabela 6. A tnica questao que apresentou um resultado diferente foi se os
participantes gostariam de utilizar um dos modelos investigados futuramente. O modelo
COMN teve uma mediana maior que a mediana obtida pelo NoAM, sendo a diferenga
de 0,5 ponto de uma mediana para a outra. Essa diferenca como os demais resultados

achados sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados de usabilidade do grupo remoto.

Modelos | Experiéncia de uso | Facilidade no uso | Dificuldade no uso | Possibilidade de uso futuro
NoAM 4,5 5 3 3
COMN 4,5 5 3 3,5

Fonte: O autor (2019)

Os achados desse grupo em relacao a usabilidade mostram que nao houve diferenca
entre utilizar o COMN ou NoAM.

5.2.2.2 Anélise da Representatividade

A investigacao da representatividade pode ser observada a partir dos dados obtidos do
questiondrio de usabilidade e expressividade dos modelos de dados (presente no Apén-
dice D), das dez questoes objetivas, seis dessas foram voltadas para a representatividade.
Apenas uma das questoes obteve a mesma mediana para ambos os modelos, sendo essa
questao Houve dificuldade para a escolha de um ou outro construtor do modelo para repre-
sentar algum aspecto do dominio escolhido?, a mediana obtida ficou 2,5 para cada modelo
(Tabela 7). Assim, mostrando que para esse grupo nao hove diferenga na identificacao de
um construtor ou outro para representar algum aspecto do dominio.

As demais questoes apresentaram medianas diferentes como pode ser visto na Tabela 7,
em relagao a se os participantes tiveram alguma divida em escolher um ou outro construtor
do modelo, o COMN obteve uma mediana menor, sendo a diferenga apresentada de 0,5

ponto na mediana dos modelos, pois para essa questdo quanto menor a mediana fosse
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melhor avaliado o modelo foi. Para essa questao foi criada uma questdao aberta, para
que os participantes que reportaram alguma duvida falasse qual foi a davida que esses
encontram em escolher um outro construtor para representar algo. No grupo remoto os
participantes reportaram duvidas para ambos os modelos.

A respeito do NoAM um dos participantes disse: "Fiquei em diuvida sobre em qual
agregado representar os relacionamentos.” Outro participante também expressou dificul-
dade em representar a cardinalidade dos relacionamentos no NoAM, essa dificuldade foi
expressa na seguinte frase: "Ndo sabia se deveria representar o relacionamento de 1 para
n, de N para N da maneira como representei’.

J& os participantes que citaram alguma duvida no uso dos construtores do COMN,
disseram as seguintes frases: "Saber o escopo de um "valor’ ou ’significado’ é confuso.
Saber quando usar tracejado ou ndao também é confuso."; "Nao tive muita sequranca ao
utilizar as representagoes de relacionamento." e "Entender como expressar a cardinali-
dade nessa representacao e entender a diferenca entre conceitual ou ndo dentro desse
modelo. " Dois dos participantes reportaram a dificuldade de entender quando usar ou nao
relacionamentos ou objetos conceituais disponiveis no modelo. Apenas um dos trés que
reportaram alguma dificuldade nao falou sobre a forma de representar objetos conceituais,

esse s6 mencionou a dificuldade de representar relacionamentos no COMN.

Tabela 7 — Resultados de representatividade do grupo remoto.

Modelos | Escolha | Identificacdo | Expressivo | Elementos | Poder de expressividade | NoSQL
NoAM 3,5 2,5 3 3,5 4 2,5
COMN 2 2,5 3.5 4 5 4.5

Fonte: O autor (2019)

As demais questdes o modelo COMN teve medianas maiores que as medianas obti-
das no NoAM, indicando que para esse grupo o modelo COMN apresenta uma maior
variabilidade. Uma das questoes que mais ficou expressa essa opiniao foi A respeito dos
construtores de modelagem de relacionamentos do modelo, estes sao capazes de expressar
qualquer relacionamento entre objetos de um dominio NoSQL?. Houve uma diferenca de
2 pontos do NoAM para o COMN como descrito na Tabela 7. Essa diferenca aponta que,
segundo o grupo, o COMN pode ser usado para expressar qualquer objeto e relaciona-
mento em um dominio NoSQL. Enquanto que, o modelo NoAM esses nao souberam dizer,

uma vez que a mediana da métrica do grupo ficou entre 3- talvez e 2- nao sei.

5.2.3 Testes de hipétese para UMD e RMD

A hipétese nula levantada para a UMD e RMD (Segao 4.3) foi que nao haveria diferenca
em usar o COMN e o NoAM quando observada a usabilidade e representatividade desses

modelos de dados. Dessa forma, foram levantadas duas hipdteses nulas, uma para a UMD
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e a outra para RMD. Cada uma dessas hipoteses possui uma hipodtese alternativa, onde,
essas se apresentam se uma das hipoteses nulas forem rejeitadas. Assim, a hipdtese alter-
nativa se apresenta quando hé sim diferenca entre o utilizar o COMN ou NoAM quando
observados os dados das métricas UMD e RMD. O teste de Wilcoxon foi utilizado para
observar se as métricas foram ou nao aceitas pelas hipoteses nulas definidas no estudo.

Os dados observados para as duas métricas foram obtidos a partir das respostas dos
participantes do questionario de usabilidade e expressividade dos modelos de dados (Apén-
dice D). Assim, os dados das respectivas métricas foram agrupados e o teste de Wilcoxon
foi utilizado.

Os primeiros dados observados foram os relacionados com a usabilidade, o resultado
obtido foi: W = 978.5, p-valor = 0.07711. O p-valor foi maior que o nivel de significan-
cia, dessa forma, nao foi dada nenhuma razao para concluir que os dados a respeito da
UMD dos modelos investigados diferem. Assim, a hipotese nula para a UMD foi aceita,
mostrando que em relagao a usabilidade dos modelos de dados nao ha diferenga entre
utilizar o modelo NoAM ou COMN. A partir, da andlise feita nos grupos (Segoes 5.2.1.1
e 5.2.2.1) pode-se observar que em um dos grupos, o remoto, nao houve diferenga em usar
o COMN ou NoAM quando a usabilidade foi analisada (onde as mesmas medianas foram
encontradas para ambos os modelos de dados, com excessdo de uma mediana como foi
mostrado na Segdo 5.2.2.1).

A respeito da métrica RMD esta foi observada a partir de duas propriedades a ex-
pressividade grafica e o poder de expressividade dos modelos de dados (Segao 4.2). Os
dados obtidos das questoes relacionadas as duas propriedades observadas na RMD foram
agrupados e o teste de Wilcoxon foi realizado, assim, observando se a hipdtese nula para
a RMD foi aceita ou nao.

De acordo com o resultado obtido no teste para a métrica RMD, a hipdtese nula nao
foi rejeitada ao nivel de significAncia de 5% para esse caso, o resultado obtido foi W =
2112, p-valor = 0.09312, onde o resultado do p-valor foi maior que o nivel de significancia
de 5%, por essa razao, conclui-se que para o estudo realizado nao houve diferenca entre
utilizar o modelo COMN e NoAM quando a RMD foi analisada.

5.3 ANALISE DOS DIAGRAMAS MODELADOS

Os diagramas produzidos pelos participantes foram avaliados por dois especialistas, como
explicado na Se¢ao 4.8. Cada diagrama modelado foi avaliado por ambos, onde essa avalia-
¢ao contou com um questionario (Apéndice E), sendo esse preenchido conforme o diagrama
obtido atendia ou nao as especifica¢oes feitas para a construgao do esquema. Assim, foi
avaliado pelos especialistas a qualidade dos modelos de dados, por meio da corretude e
completude dos esquemas construidos, isto é, se os esquemas modelados expressaram de
forma completa e correta o dominio que foi abordado. Além disso, foi observada se os

modelos de dados sao independentes de paradigma de implementagao.
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Para que a avaliacdo efetuada pelos especialistas pudesse ocorrer foi dado um do-
cumento explicando a funcao dos construtores dos modelos estudados. Além disso, foi
passado aos especialistas o minimundo (ou problema do dominio), dessa maneira, esses
teriam a visao completa do que foi solicitado, podendo avaliar se os esquemas construidos

expressavam o pedido feito de forma correta e completa.

Figura 11 — Resultado Kappa para o NoAM
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Fonte: O autor (2019)

Antes de analisar as avaliacdes dos especialistas no que diz respeito a qualidade dos
modelos de dados, estas foram aplicadas ao teste de Kappa. O teste de Kappa é utilizado
para descrever o nivel de concordancia entre dois ou mais juizes (UEBERSAX, 1982). Por
essa razao, esse teste foi aplicado ao estudo para verificar o nivel de concordancia entre
os dois especialistas.

Os resultados desse teste mostram que houve concordancia entre esses dois especialis-
tas, assim, os dados podiam ser aplicados ao teste de Wilcoxon, observando se a QMD
foi aceita pela hipdtese nula ou nao (A definicdo da métrica e da hip6tese é encontrada
nas Segoes 4.2 e 4.3).

Primeiro, o teste de Kappa foi utilizado na validagado do NoAM, esse teste foi executado
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Figura 12 — Resultado Kappa para o COMN
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no RStudio, software popular para analise de dados estatisticos. Os resultados achados
mostram que o nivel de concordancia entre os especialistas nao foi aleatério. Pois, de
acordo com a tabela definida por Landis (BYRT; BISHOP; CARLIN, 1993) para descrever o
nivel de concordancia entre os juizes, o nivel de concordancia obtido na analise do NoAM
¢ dito como moderado. Uma vez que o valor moderado fica entre 0,41 a 0,6 e obtido
na analise do NoAM foi 0,548 como visto na Figura 11, evidencia-se que os especialistas
tiveram um nivel de concordancia moderada quando avaliaram os diagramas desenvolvidos
pelos participantes no NoAM.

O teste de Kappa também foi utilizado na validacao feita pelos especialistas no COMN.
O nivel de concordancia obtido foi 0,47, como mostrado na Figura 12, o que indica também
um nivel moderado de concordancia.

A partir dos dois testes executados, pode-se dizer que o nivel de concordancia entre os

especialistas nao foi meramente aleatorio, assim, nao foi necessario contatar um terceiro
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especialista.

O questionario que os especialistas preencheram abragiam questionamentos a respeito
da corretude dos esquemas construidos pelos participantes, nesse questionario as respostas
foram construidas a partir da escala de Likert, possuindo trés niveis (3-méximo, 2-médio
e 1-minimo). Assim, esse questionario serviu como um checklist, onde os especialistas
observavam se as propriedades abordadas no questionario foram ou nao atendidas nos
diagramas construidos pelos participantes.

A analise foi feita da seguinte forma para cada questionamento foi: obtida a mediana
e a moda das respostas dos especialistas para cada questdao presente no questionario
(Apéndice E). Assim, tornando possivel saber qual dos modelos de dados estudados foi
melhor avaliado pelos especialistas e qual foi a tedéncia na escala em suas avaliagoes.

As questoes desse questionario se dividiram da seguinte forma: trés questoes a respeito
da completude dos esquemas (questoes 1, 3 e 4); corretude (questoes 2, 5, 6, 7 e 8) e as

questoes 9 e 10 voltadas para a independéncia de paradigma de implementagao.

5.3.1 Analise da avaliacdao dos especialistas sobre a completude

A completude dos diagramas desenvolvidos foi observada através de trés questoes, como

dito anteriormente. Nesta secao cada uma das questoes sera discutida.

Tabela 8 — Resultados das medianas da completude de cada modelo.

Questoes NoAM | COMN
1- Propriedades relevantes 3 2
3- Caracteristicas redudantes 3 3
4- Nao necessidade de algum elemento 3 3

Fonte: O autor (2019)

Tabela 9 — Resultados das modas da completude de cada modelo.

Questoes NoAM | COMN
1- Propriedades relevantes 3 2
3- Caracteristicas redudantes 3 3
4- Nao necessidade de algum elemento 3 3

Fonte: O autor (2019)

A primeira questao abordou se todas as propriedades relevantes do dominio estavam
descritas no esquema construido. Assim, quanto mais préximo do valor 3 a mediana che-

gasse, mais o esquema construido possuia todas as propriedades necessarias. Na avaliacao
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dos especialistas, o NoAM obteve um melhor resultado, como visto nas Tabelas 8 e 9,
indicando que os esquemas construidos no modelo foram mais completos. A terceira e
quarta questoes abordaram a redundéancia dos esquemas construidos, ou seja, proprie-
dades nao necessarias que foram adicionadas no esquema pelos participantes nao sendo
importantes para a compreensao do dominio ou sendo essas propriedades prolixas. Para
essas questoes, quanto mais proximo do valor 3, menos propriedades redundantes foram
adicionadas no esquema. Como visto na segunda e terceira linha das Tabela 8 e 9, ambos
os modelos obtiveram bons resultados.

O que mostra que em relagao a completude dos esquemas construidos ambos os mo-
delos podem ser ditos modelos completos, por serem claros conterem toda a informacao
necessaria para a compreensao do dominio e por nao serem redundantes em relagdo as
propriedades adicionas para representar esse dominio. Contudo, na avaliacdo realizada
pelos especialistas, o NoAM foi melhor avaliado em uma das trés questoes a respeito da
completude, indicando que os esquemas modelados pelos participantes utilizando o NoAM

foram mais completos.

5.3.2 Analise da avaliacdao dos especialistas sobre a corretude

Nesta secao é descrito como os especialistas avaliaram a corretude dos esquemas construi-
dos. As questoes que estes avaliaram também possuem trés niveis, tais como as questoes
elaboradas para analisar & completude. Assim, quanto mais préximo do valor 3, mais cor-
reta a caracteristica analisada estava. O primeiro questionamento feito foi se o diagrama
desenvolvido estava de acordo com o requerido no minimundo aplicado no estudo, bem
como é mostrado nas Tabelas 10 e 11, ambos os modelos NoAM e COMN tiveram re-
sultados iguais, demonstrando que os diagramas desenvolvidos atenderam de forma igual
os requisitos pedidos no estudo. A proxima questao feita foi se alguma requisicdo pedida
no minimundo nao foi incluida no diagrama final, o COMN mostrou um resultado me-
nor em comparacao ao NoAM, podendo ser visto nas Tabelas 10 e 11. Assim, expondo
que os participantes, quando usaram o COMN esqueceram-se de adicionar propriedades
necessarias no esquema construido.

As questoes seis e sete sdo relacionadas com o uso correto dos construtores do modelo.
Assim, essas questoes analisaram se o participante estava usando o construtor certo para
representar determinado relacionamento, por exemplo.

O NoAM apresentou um resultado maior se comparado ao COMN em um dos questi-
onamentos (Tabelas 10 e 11), indicando que os participantes acertaram mais ao utilizar
os construtores dispostos no NoAM. Como pode ser observado nas Tabelas 10 e 11, de
modo geral o NoAM teve melhores avaliacoes, o que indica que o uso do NoAM teve um
impacto maior na corretude dos esquemas modelados pelos participantes. Contudo, como
apresentado nas Segoes 5.1 e 5.2, o COMN apresentou melhores resultados quando anali-

sadas as métricas CMD e RMD. O que contradiz com a avaliagao feita pelos especialistas
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Tabela 10 — Resultados das modas da corretude de cada modelo.

Questao NoAM | COMN
2- Diagrama esta de acordo com as especificagoes 2 2
5- Falta de inclusao de alguma propriedade 2,5 1
6- Uso correto dos construtores 2
7- Relacionamentos estao definidos corretamente 2 2
8- Algum erro no diagrama 1

Fonte: O autor (2019)

Tabela 11 — Resultados das medianas da corretude de cada modelo.

Questao NoAM | COMN

2- Diagrama esta de acordo com as especificagoes 2 2

5- Falta de inclusao de alguma propriedade

7- Relacionamentos estao definidos corretamente

3
6- Uso correto dos construtores 3
2
3

NN =

8- Algum erro no diagrama

Fonte: O autor (2019)

apresentando um resultado inferior, mas esse resultado pode ser justificado pelo seguinte
pensamento: o COMN possui um ntimero maior de construtores a ser usado o que pode
ter confundido os participantes na hora de escolher qual construtor utilizar (como rela-
tado por um dos participantes na Segao 5.2.2.2), prejudicando na corretude dos esquemas
por eles modelados. Essa dificuldade pode ter impactado nos resultados inferiores que
o COMN apresentou em relacdo ao NoAM. E como o NoAM possui um nimero menor
de construtores, pode ter sido favorecido na observagao desse questionamento. Contudo,
essa teoria s6 pode ser confirmada com a realizagdo de um novo estudo, onde isso seja
observado de forma mais profunda.

O que leva a tultima questdo a respeito da corretude, sendo essa: Alguma regra
do dominio foi expressa no diagrama erroneamente?. Mais uma vez o COMN
apresentou um resultado menor na mediana e na moda encontrada, como pode ser visto na
ultima linha das Tabelas 10 e 11. Esse resultado pode estar conectado com o pensamento
anterior, de que os participantes ficaram confusos em qual construtor utilizar, assim,
estando mais fadado ao erro quando o modelo possui um ntmero maior de construtores.

As duas perguntas restantes do questionario aplicado aos especialistas obteve resulta-

dos iguais. Assim, expondo que ambos os modelos, NoAM e COMN, sao independentes
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de paradigma de implementacao, o que é o ideal, j4 que ambos sao modelos de dados
conceituais.

De acordo com a validacao feita pelos especialistas, foi possivel atribuir uma nota para
cada modelo estudado. Essa nota foi obtida por meio do questionério, onde cada questao
completamente tratada pelo diagrama desenvolvido pelos participantes vale 1 ponto; e
se foi parcialmente vale 0,5 e se essa nao foi atendida vale 0. As notas obtidas foram
somadas e foi extraida a média da avaliacao para cada modelo. Os esquemas construidos no
NoAM obtiveram uma melhor nota, sendo essa 7,25 de média pelos diagramas modelados.
Ja o COMN teve sua média de 6,25, o que mostra que os esquemas construidos pelos
participantes tiveram mais erros que os esquemas construidos pelo NoAM.

Na proxima secao a hipotese QMD ¢é analisada. Assim, concluindo se ha ou nao dife-

renca na qualidade dos modelos de dados quando observados o NoAM e o COMN.

5.3.3 Teste de hipétese para QMD

O teste de Wilcoxon foi feito para a QMD, onde foi observado se essa métrica foi aceita
pela hipotese nula, assim, mostrando que nao houve diferenca entre os modelos de dados
quando investigada a métrica QMD.

O resultado obtido foi W = 16610, p-valor = 0.001012, onde p-valor refuta a hipdtese
nula. Ou seja, houve sim diferenca entre utilizar os modelos investigados ao que diz respeito

a métrica QMD.
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6 CONCLUSAO

Neste capitulo sao elecandos os resultados obtidos através do estudo realizado. Além disso,

sao expostos trabalhos futuros na area de pesquisa.

6.1 DISCUSSAO

Os dados obtidos no estudo podem ser analisados por outras pespectivas que nao faziam
parte do foco da pesquisa discutida nesta dissertacao, como: quais dos grupos deram o
nivel maximo da escala definida nos questionarios em mais questoes, se o sexo da pessoa
afetou em suas respostas, faixa etaria entre outras caracteristicas.

O ambiente em que os participantes estavam pode também ser observado, investigando
se o ambiente afeta ou nao nos artefatos produzidos pelos participantes. Observou-se que
os participantes que realizaram as atividades presencialmente tenderam a dar melhores
avaliacoes para o modelo COMN, no qual isto pode ser visto nas Secoes 5.1.1 e 5.2.1.
Enquanto, os resultados do grupo remoto de forma geral ficaram bem proximos para
ambos os modelos: 0o COMN e o NoAM. Assim, mostrando que nao houve muita diferenca
nas caracteristicas observadas, sendo essa diferenca na avaliacdo notada em uma ou outra
questao das métricas investigadas. Diferentemente do grupo prensecial que teve quase
todas as questoes da UMD, CMD e RMD com medianas maiores para o COMN. A
diferenga nos resultados que foi mais evidente no grupo remoto foi em relacdo a métrica
RMD (5.2.2.2), onde o COMN teve melhores avaliagbes se comparadas com as avaliagoes
feitas para o NoAM.

Como pode ser observado nos resultados obtidos dos dois grupos investigados, houve
uma diferenga em cada grupo, onde essa pode ter sido afetada pelo ambiente do grupo,
impactando nas respostas desses participantes. Porém, se faz necessario realizar um novo
estudo, onde possa ser observado se as condigoes fisicas impactaram realmente na forma
com qual esses participantes avaliaram os modelos investigados.

Além do que foi discutido sobre o ambiente ter ou nao impactado nas respostas dos
participantes, poderia também ter sido analisado se os diagramas modelados pelos parti-
cipantes foram mais completos para aqueles que o modelaram de forma remota ou pre-
sencial. Assim, podendo tracar uma linha de pensamento se o ambiente afeta ou nao no
processo de modelagem de dados. No préxima secao sao discutidas as contribuigoes do
trabalho.

6.2 CONTRIBUICOES

A analise de modelos de dados conceituais através de pesquisas com participantes nao

¢ muito usual na area de banco de dados. Normalmente, quando se propoe um modelo
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de dados conceitual é feito um estudo de caso mostrando se o modelo proposto aborda
o dominio para qual foi desenvolvido, sem observar caracteristicas importantes como a
facilidade com que novos usuarios se adaptariam ao modelo caso esse fosse aplicado em
seu ambiente de trabalho, se esse é de facil entendimento e uso entre outras propriedades.
Assim, em estudos que propoem modelos de dados conceituais é raro encontrar autores
que se preocupem em observar essas caracteristicas no levantamento realizado nesta dis-
sertacao foram encontrados alguns estudos que analisaram modelos de dados conceituais,
sendo em sua maioria modelos de dados conceituais voltados para sistemas relacionais de
dados.

A principal contribuicao deste trabalho foi trazer a analise voltada para o ponto de
vista do usuario e desenvolvedor no uso de modelos de dados conceituais. Essa foi possivel
a partir do levantamento realizado na Secao 3.2, onde foram levantadas as propriedades
que seriam observadas, sendo essas a simplicidade, representatividade e qualidade do
modelo de dados. Apds a definicdo das caracteristicas observadas, foi selecionado dois
modelos de dados conceituais voltados para sistemas NoSQL, onde uma anélise feita para
tais modelos nao foi encontrada no levantamento do estado da arte. Além da contribuicao
inédita que foi realizar esse tipo de analise em modelos de dados conceituais voltados para
NoSQL, a elaboracao do desenho experimental também foi uma contribuicao, detalhando
todo o processo utilizado para a obtencao dos dados a serem analisados. Assim, tornando
possivel a pesquisadores que queiram realizar pesquisas na mesma area utilizar como base
o desenho desenvolvido para executar novas pesquisas ou até replicar o estudo descrito
nesta dissertacao, observando se os dados obtidos sao diferentes.

Outra contribuicao do trabalho foi a realizacao do estudo com dois grupos: um remoto
e um presencial. Onde a partir da percepcao de cada grupo pode-se observar se houve ou
nao concordancia entre esses grupos quando observadas as propriedades investigadas no

estudo.

6.3 TRABALHOS FUTUROS

Os dados obtidos na investigacao podem servir de base para a construcao de novos mo-
delos conceituais para sistemas NoSQL, onde pode ser observado possiveis melhorias nos
modelos analisados e propor um novo que atenda as caracteristicas discutidas nesta dis-
sertacao.

Dentre os possiveis trabalhos futuros na area pode-se adicionar novas propriedades a
serem observadas, assim, tornando mais completa a andlise dos modelos de dados. Além
disso, pode-se ofertar uma disciplina, onde os conceitos dos modelos serao explicados mais
detalhadamente, possibilitando um maior aprendizado dos modelos de dados conceituais.
Ademais, como um maior tempo para analisar os dados obtidos, pode-se adicionar novos
dominios a serem estudados, proporcionando uma investigacdo mais ampla. Ademais,

podem ser observados outros detalhes como os discutidos na Secao 6.1.
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6.4 CONCLUSOES DO TRABALHO

O trabalho apresentou uma forma de avaliar modelos de dados conceituais voltados para
sitemas de BD NoSQL, nessa avaliacao dois modelos de dados conceituais foram investi-
gados: o NoAM e COMN.

O objetivo geral deste trabalho foi analisar o quanto a escolha do modelo de dados po-
dia interferir na compreensao e no desenvolvimento de projetos conceituais de BD NoSQL.
Para atingir esse objetivo foram levantadas quatro métricas a serem investigadas: a CMD,
UMD, RMD e QMD. A investigacao nas métricas CMD, UMD, RMD foram realizadas
a partir dos resultados obtidos para cada grupo e por meio dos testes de hipoteses feitos
para cada métrica. Além disso, os diagramas modelados pelos participantes utilizando os
construtores do NoAM e COMN foram avaliados por dois especialista, onde a QMD pdde
ser observada.

A partir dos testes de hipdteses feitos pode-se observar que em dois desses (para a
métrica CMD e QMD) foram obtidos bons resultados, sendo refutados na hipé6tese nula e
mostrando que ha diferenca entre utilizar o NoAM e COMN quando observadas a CMD
e QMD.
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APENDICE A - SCRIPT DO EXPERIMENTO

Aqui é detalhado como foi executado o experimento descrito nesta dissertacao. Primeira-
mente, foi apresentado o questionario de perfil aos participantes, sendo explicando que o
principal objetivo desse questionéario seria obter informacoes a respeito das experiéncias
dos participantes com a area do estudo, a modelagem conceitual de dados. Os partici-
pantes foram divididos em dois grupos: os que participaram presencialmente do estudo
e aqueles que participaram remotamente. Primeiro, o experimento foi executado com os
participantes presenciais, a escolha de se realizar primeiro com esses participantes se deve
ao fato de que qualquer problema durante a execugao das atividades poderia ser relatada
ao experimentador, e esse poderia auxiliar de forma mais direta o participante. Assim,
repensando os problemas ocorridos na fase presencial e elaborando um novo script para
evitar que as dividas ou problemas ocorridos na fase presencial, acontecessem na fase re-
mota, pois seria mais dificil do pesquisador auxiliar os participantes em caso de duvidas.
Por essa razao foi executado presencialmente primeiro, para relatar possives duvidas e
saber-se como lidar com elas da melhor forma possivel.

A execucao presencial ocorreu em dois dias, cada dia com participantes diferentes.Em
cada dia foi sorteado qual seria a primeira unidade experimental a ser utilizada pelos par-
ticipantes: e-Commerce ou médico. Além disso, foi sorteado de forma individual qual seria
o primeiro tratamento dado a esses participantes: COMN ou NoAM. Apods, a definicao da
unidade experimental e tratamento. Foi explanado aos participantes a primeira atividade
do estudo, esta foi uma atividade de compreensao dos modelos estudados. A realizacao
dessa atividade consiste no preenchimento de um questionario com perguntas voltadas
para a compreensao do participante do modelo, junto com esse questionario foi dado um
esquema de dados construido no modelo selecionado, sendo explicado ao participante que
esse deveria observar o esquema antes de responder o questionario.

Apés a conclusao da primeira atividade foi explicado aos participantes, que esses iriam
extender o esquema dado a eles na primeira atividade realizada no estudo, mas que essa
atividade seria simples, onde seria adicionado apenas algumas novas propriedades no es-
quema ja dado na primeira atividade. Antes de sua execucao, foi apresentado os constru-
tores do modelo utilizado, além disso, foi dado a cada participante um documento, onde
nesse explicava todos os construtores do modelo e, esse documento permaneceu com os
participantes durante a execucao da atividade. Ao fim da explicacdo do modelo, foi pas-
sado aos participantes um problema de dominio, para que os participantes realizassem a
adigao desses novos elementos no esquema. Feita a adigao dos novos elementos solicitados,
foi pedido que o participante respondesse um questionario, o intuito deste questionario é
obter dados a respeito da usabilidade e representatividade dos modelos estudados.

A conclusao da primeira unidade experimental se deu a partir da finalizacao do questi-
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onario dado na segunda atividade. Foi explanado aos participantes que, esses realizariam
0s mesmos passos novamente, apenas mudando a unidade experimental, e o tratamento,
se esse foi o COMN, seria usado o NoAM e vice e versa.

A execuc¢ao com os participantes que executaram as atividades remotamente ocorreu
da mesma forma que a presencial, sendo sorteado a ordem da unidade experimental usada
e o tratamento. Foi marcado um horario com cada participante para que esses realizassem
as atividades e para que o experimentador estivesse disponivel em caso de duvidas. As
atividades foram enviadas por email. O corpo do email continha todas as informacoes
necessarias para a execucgao da primeira unidade experimental, sendo ressaltado no email
que em caso de qualquer duvida como proceder. O participante deveria contactar o expe-
rimentador, que esse tentaria resolver por mensagens o questionamento do participante,
caso essa nao fosse sanada. Seria realizada uma videochamada para explicar a duvida que
esse participante possuisse. Apos a conclusao da primeira unidade experimental, o mesmo
processo foi realizado com a segunda unidade experimental.

Os esquemas construidos pelos participantes serdao avaliados por dois especialistas,
essa avaliacao serd feita de forma individual. Cada especialista avaliara todos os esque-
mas construidos, essa avaliagao possuira um questionario, que serve como um checklist
para o especialista, onde sdo feitos questionamentos se o esquema construido atende a
algumas premissas, todos os questionamentos feitos nesse questionario possuem um grau
de intensidade 3 (atendeu Totalmente a de forma alguma), exceto um questionamento
possui intensidade 2, sendo esse de resposta: sim ou nao. Os questiondrios possuem um
campo ID e tratamento, sendo esse apenas utilizado para identificar se o participante fez
parte do grupo que executou as atividades presencialmente ou remotamente e identificar
o tratamento avaliado em cada em questionério.

Apbs a conclusao de todos os questionarios, esse foram analisados. Os questionarios
respondidos pelos participantes foram aplicados na escala de likert, pois esse tipo de es-
cala é habitualmente usada em questionarios onde se quer saber a opiniao de certo grupo
de pessoas sobre determinado assunto. Ao analisar as respostas dadas nos questiona-
rios avaliou-se o nivel de concordancia dos participantes com os questionamentos. Assim,
obtendo-se informacoes a respeito da usabilidade, expressividade e nivel de compreensao
dos participantes em relagao aos modelos estudados.

Enquanto os questionarios aplicados aos participantes tiveram o intuito de obter in-
formagoes sobre a opinido dos mesmos sob topicos especificos. O questionario ou checklist
aplicado aos especialistas teve o objetivo de saber se os esquemas construidos nos modelos
estudados eram completos, corretos, de acordo com o que foi solicitado na proposta de
extensao dos esquemas. Além de analisar se os esquema construidos sao independetes de
paradigma de programacao. Nesse questionario foi aplicado o teste Kappa, onde foi ana-
lisado o coeficiente de corcodancia dos dois especialistas. Os resultados obtidos do estudo

foram apresentados no Capitulo 5 da presente dissertacao.
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APENDICE B - QUESTIONARIO DE PERFIL

. Endereco de e-mail

Data de nascimento
Possui experiéncia com modelagem de dados? ()sim ()néo

Se a resposta para a questdo anterior for positiva, quantos anos de experiéncia

possui.

Costuma utilizar algum modelo de dados para modelar algum problema de dominio

em banco de dados? Se sim, qual (is)?

No projeto de banco de dados, costuma utilizar sistemas NoSQL para o armazena-

mento de dados? ()sim ()nao

J& construiu algum esquema légico de dados para sistemas NoSQL, que agrupasse

por exemplo dados relacionados em um tnico objeto?

. Vocé acredita que os construtores do (s) modelo (s) citado (s) por vocé na questao

5 conseguiria (m) expressar um esquema de dados para um sistema de banco de
dados NoSQL? () sim () talvez ()nao

Se a resposta anterior for positiva. Justifique o porqué dela?

Vocé acredita que a fase de concepcdo do projeto de banco de dados, isto é, a
construcao de esquemas de dados légicos para determinado dominio auxiliam na

visualizacao de como os dados s@o organizados? ()sim ()nao

Se a resposta anterior for negativa, justifique o porqué da mesma.
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APENDICE C - QUESTIONARIO DE COMPREENSAO DOS MODELOS DE
DADOS

1. O modelo de dados utilizado ajudou a compreender o dominio? ()Ajudou bastante

()JAjudou ()Ajudou em quase nada () Nao ajudou de maneira alguma

2. O diagrama entregue ¢ claro quanto a organizacao de dados por ele modelado? ()

Clarissimo ()Claro ()Indiferente ()Pouco claro () Confuso

3. O esquema de dados produzido torna mais simples a visualizacao do dominio estu-
dado? ()Bastante ()Muito ()Neutro () Pouco ()De forma alguma

4. Se a reposta anterior for (pouco ou de forma alguma), o que vocé acha que deveria
ser alterado no modelo, para tornar os esquemas de dados modelados por ele mais

claros?

5. Os construtores do modelo de dados sdo intuitivos? ()Muito intuitivos ()Intuitivos

()Neutro ()Pouco Intuitivos ()Vago

6. A aplicagdo dos construtores de modelagem do modelo auxiliam na visualizacao de
como os objetos do dominio se relacionam? ()Ajudam Bastante ()Ajudam ()Nem

dificultam e nem ajudam ()Ajudam pouco ()Nao ajuda de forma alguma

7. Se sua resposta anterior for a opcao "Nao ajuda de forma alguma', o que poderia
ser acrescentado ao modelo para ajudar na visualizacao dos relacionamentos entre

os objetos do dominio.
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APENDICE D - QUESTIONARIO DE USABILIDADE E EXPRESSIVIDADE

10.

11.

12.

13.

14.

DOS MODELOS DE DADOS

Como foi a sua experiéncia ao utilizar o modelo de dados? ()Otimo ()Boa ()Razéavel

()Ruim ()Péssima

O modelo escolhido é de facil uso? ()sim ()nao

. Teve alguma dificuldade ao utilizar o modelo? ()Bastante ()Muita ()Pouca ()Quase

nehuma ()Nenhuma
Se na resposta anterior foi apresentada alguma dificuldade, explique qual foi esta?

Teve alguma dificuldade para saber qual construtor do modelo seria mais adequado

para uma situacao? ()Bastante ()Muita ()Pouca ()Quase nehuma ()Nenhuma
Caso tenha apresentado alguma dificuldade explique qual foi esta e porque.

Houve dificuldade para a escolha de um ou outro construtor do modelo para repre-
sentar algum aspecto do dominio escolhido? ()Bastante ()Muita ()Pouca ()Quase

nehuma ()Nenhuma

Se a resposta anterior foi Bastante ou muita, explique qual foi a dificuldade encon-

trada.

Os construtores dispostos no modelo sdo claros quanto ao que cada construtor re-

presenta? ()Clarissimo ()Claro ()Normal ()Pouco claro ()Nada claro

Vocé utilizaria este modelo novamente? ()Com certeza ()Provalvemente ()Talvez

()Provavelmente ()Nao

Os elementos graficos definidos no modelo sao sugestivos? ()Batante sugestivos ()Su-

gestivos () Medianos ()Pouco sugestivos ()nada sugestivos

Na sua opinidao, os construtores do modelo selecionado conseguem expressar to-
das as caracteristicas necesséarias do dominio abordado? ()Sim,completamete ()Sim,

parcilmente ()Atende, mas outro se adequaria melhor ()Nao atende

Se a sua resposta a questao anterior foi "atende, mas outro se adequaria melhor",
justifique o porqué. Que modelo seria e quais caracteristicas os construtores deste

modelo possuem que o estudado nao tém para atender esse dominio?

Se a resposta da questao 12 foi nao atende. Explique porque o modelo nao atende

e 0 que esse nao atende.
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15. A respeito dos construtores de modelagem de relacionamentos do modelo, estes sao
capazes de expressar qualquer relacionamento entre objetos de um dominio NoSQL?

()Com Certeza ()Sim, parcialmente ()Talvez ()Nao ()

16. Se a resposta anterior foi nao. Cite um exemplo de relacionamento NoSQL em que

os construtores do modelo estudado nao conseguem modelar e explique o porqué?
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APENDICE E - QUESTIONARIO A RESPEITO DA QUALIDADE DOS
MODELOS DE DADOS

Todas as propriedades relevantes do dominio da aplicagao utilizado no experimento

estao definidas no modelo? ()Totalmente ()Parcialmente ()De forma alguma

O diagrama desenvolvido estd de acordo com o requerido no estudo? ()Totalmente

()Parcialmente ()De forma alguma

H4 alguma caracteristica implementada no diagrama é redudante? ()Sim, mais de

uma ()Sim, apenas uma ()Nao

. Alguma propriedade foi definida no diagrama sem necessidade? ()Sim, mais de uma

()Sim, apenas uma ()Nao

Alguma requisi¢do do dominio nao foi incluida no diagrama? ()Sim, mais de uma

()Sim, apenas uma ()Nao

Os construtores do modelo conceitual estdao sendo usados corretamente? ()Total-

mente ()Parcialmente ()De forma alguma

Os relacionamentos dispostos no modelo estao sendo usados corretamente? ()Total-

mente ()Parcialmente ()De forma alguma

. Alguma regra do dominio foi expressa no diagrama erroneamente? ()Sim, mais de

uma ()Sim, apenas uma ()Nao

O diagrama apresenta alguma caracteristica de algum paradigma de armazena-

mento? ()sim ()ndo

O modelo conceitual exposto é independente de ferramenta de implementagao? () To-

talmente ()Parcialmente ()De forma alguma
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APENDICE F - ESQUEMAS ABORDADOS

Figura 13 — Dominio hospitalar representado no NoAM

Meédico Paciente

<CRMNL <nome,
notme, sobrenome,

sobrenome. profissao,

enderenco. D plano
especialidade tratamentos: {<Tratamento: ID>

£| consultas: {<Paciente: ID>, £ -}

preescreve: {<Tratamento: ID>, >

-}

=

Tratamento

<tipo,

descricao,
dataDeInicio,
D dataDeTermino
=

Fonte: O autor (2019)
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Figura 14 — Dominio de hospitalar representado no COMN

Tipo Consulta
. Eeferencia Médico: FK (Meédica)
realiza —= * | Referencia Paciente: FK (Paciente)

__\ Paciente Arquive Colegio f
D (PK)

nome
sobrenome

x_./_ faz plano

__\. Emwmno Arquivo Colegio f

especialidade

Fonte: O autor (2019)

* ID (PK) * T recebe
tipo

descrigio

dataDelnicio

dataDeTermino

Beferencia Madico: FK (Médico)
Feferencia Paciente: FK i
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Cliente

Figura 15 — Comércio eletronico representado no NoAM

[55]

< N0me,

enderenco.

email

buscas: {<Produto: ID>,

-
compras: {<Compra: D>,

=

Compra
<wvalorTotal
formaDePagamento,
dataDePagamento,
D cliente

Ep’-rodutos: {Produto: ID},

Produto

<informac3o,

prego,
categoria >

[xp]

Fonte: O autor (2019)
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Figura 16 — Comércio eletronico representado no COMN

| Ctiente Arquivo Colegio s

Cliente (PK), __‘ Produto Arquive Colegio f.
nome,
endereco
email

ProdutolD (FE)
informacao,
Ppreco,

categoria,

avaliacoes

I
| realiza |
|
Y |
[ _
| |
_ 1
T oG T " 3 AN
Referencia Clisnte: FK (Clisnts) : refere-se _
IReferencia Produto: FK (Produto) — — - — — - — — - - _
'valorTotal [
IEEBU&H»@»BEE [
 dataDePagamento "
I

Fonte: O autor (2019)



