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Resumo

O reuso de padrées de software vem se tornando cada vez mais comum no
desenvolvimento de sistemas, pois se trata de uma boa pratica de engenharia de
software que visa promover a reutilizacdo de solugdes comprovadas para
problemas recorrentes. No entanto, existe uma caréncia de mecanismos que
promovam a busca de padrdes adequados a cada situagdo. Também ha uma
dificuldade na deteccdo de relacionamentos existentes entre os padrdes de
software disponiveis na literatura.

Este trabalho apresenta o uso de técnicas de mineracao de texto em um conjunto
de padrdes de software com o objetivo de identificar como esses padrdes se
relacionam. A técnica de mineracdo de textos busca extrair conceitos inteligentes
a partir de grandes volumes de informacéo textual.

O padrao de software deve ser tratado dentro de mineracdo de texto como um
grande volume de texto com uma estrutura definida por seu template. Os graus de
relacionamentos entre os padrbes sao determinados nos possiveis tipos de
relacionamentos entre eles, bem como através de regras fundamentadas no
conceito de Padrées de Software. Essas regras, aliadas a técnica de mineracao
de texto, geram as informacdes de relacionamento desejadas.

Palavras-chave: Padrdes de Software, Mineracdo de Texto, Repositério de
Padrdes, Anéalise de Semantica Latente.
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Capitulo 1
Introducao

Este capitulo apresenta na Secao 1.1 uma visao geral sobre reuso de padrbes de
software e a caracterizagdo do problema que conduz a motivacao do trabalho. Na
Secao 1.2, sdo apresentados os objetivos principais da dissertacdo e, na secao
1.3, € definida a organizacao da dissertagao.

1.1 Caracterizacao do Problema e Motivacao

A literatura propbe métodos a serem utilizados nas mais diversas etapas de
desenvolvimento de software com o objetivo de garantir os requisitos de qualidade
do software, por exemplo em [NBR19001][ISO9000-3][ISO9126-1] [ISO9126-2] e
[1SO9126-3]. Para aperfeicoar a qualidade do software pode-se, a principio, definir
quais dos seus atributos devem ser medidos para que se possa identificar um grau
de qualidade. Alguns dos critérios mencionados por diversos autores sao
correcao, facilidade de uso, reusabilidade, legibilidade, eficiéncia e portabilidade
[1ISO9126-2][PRE95]. Por um lado, critérios como correcdo, facilidade de uso,
eficiéncia e portabilidade podem ser medidos pelos usuérios. Por outro lado,
critérios como reusabilidade e legibilidade, sdo medidos pela equipe responsavel
pelo desenvolvimento e manutencdo do software. De acordo com [TSU97], a
qualidade de software também ¢é determinada pela qualidade dos processos
utilizados para o desenvolvimento. Deste modo, a melhoria da qualidade de

software é obtida pela melhoria da qualidade desses processos.

Nesse contexto, os padroes de software aparecem como uma estratégia para
representar boas solucbes para problemas freqientes, possibilitando atingir uma
melhor qualidade no desenvolvimento de software. O reuso de padrdes de
software vém sendo cada vez mais difundido entre analistas e desenvolvedores de
sistemas, reforcando a relevancia desta area de pesquisa dentro da engenharia de

software.
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De acordo com [SANO04], os padroes podem ser utilizados individualmente (para
resolver problemas isolados ou especificos) ou em conjunto (através do uso de
colecbes de padrdes, por exemplo, para resolver problemas complexos ou para
documentar e gerar arquiteturas de software). A utilizacdo de padrdes pode ser
feita das seguintes maneiras:

e manualmente — onde o desenvolvedor é responsavel por modelar ou
codificar o padrao por conta propria, a partir de sua documentacao ou através
do uso de frameworks [ANDO1] [JON88];

e automaticamente — através do uso de ferramentas de modelagem,

refactoring ou geracao de codigo com suporte a padrdes.

Um desenvolvedor que utiliza a aplicacdo de padrdes de forma manual pode
encontrar dificuldades em localizar os padrées desejados e, por conseguinte,
padroes relacionados aos que estdo sendo procurados. Além do mais, a tarefa de
compreender a solucdo do padrdao para aplica-lo pode se tornar complexa, a
medida que outros problemas decorrentes da utilizagdo do padrao vao surgindo.
No caso da utilizagcdo automatica de padrées, como mencionado anteriormente,
existem ferramentas de apoio ao desenvolvimento de software que automatizam o
processo de aplicacdo de padrdes de software, auxiliando na modelagem de
sistemas, geragdo e reestruturacdo de cddigo [KRU99][BER02][TOMO04]. No
entanto, os padrbes aplicados automaticamente através da utilizacdo dessas
ferramentas sdo geralmente restritos a um conjunto de padrdes fornecido pelos
fabricantes das ferramentas, que na maioria das vezes nao é extensivel, nao
suportando a inclusdo de novos padroes de acordo com as necessidades dos
desenvolvedores.

Uma solugdo para esses problemas € o armazenamento de padrées de software
em um Repositério de Padrdes, como proposto em [ANDOS3] facilitando, assim, o
processo de busca por padrdes para que o desenvolvedor de software possa
concentrar esforcos em aprender a utilizar as solu¢des dos padroes e adequa-las
aos seus problemas.
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Um outro problema comumente encontrado é o fato dos modelos de padrbes
serem disponibilizados em formatos proprietarios ou formatos especificos para
uma determinada ferramenta, o que também limita as op¢cdes de escolha e reuso
dos padroes pelos desenvolvedores. Em [SANO04], foi desenvolvida uma
ferramenta que busca integrar diversos modelos de Padrdes, em um formato ndo
proprietario, a uma ferramenta de modelagem de Software, no caso, o Rational
Rose.

E importante ressaltar ainda que os mecanismos manual e automatico para
armazenamento e busca de padrées de software [PORO06][DIE06] nao suportam
os diversos formatos de padrdes que existem atualmente, o que pode dificultar o
processo de busca e tornar inapropriado o armazenamento do padrdo, quando o

seu formato original nao é preservado.

Como os padrdes de software disponiveis na literatura nao estao isolados, alguns
padrdes relacionados aparecem no campo do template dos padrées Related
Patterns (Padroes Relacionados). Além disso, algumas linguagens e catalogos de
padrbes ja possuem representacdes graficas dos relacionamentos em estruturas
conhecidas como mapas. Entretanto, outros relacionamentos ndo sao tao

aparentes e necessitam ser explorados.

Um Repositério de Padroes de Software, como os propostos em [ANDO3][MIC05]
e [PATO05], mostra-se como uma solugdo para alguns dos problemas citados
anteriormente. Dessa forma, torna-se importante para facilitar o reuso de padrdes.
Para isso, existe a necessidade de armazenar esses padrées em um formato
apropriado e disponibiliza-los de forma amigavel e rapida para sua recuperacao e
reuso. E importante facilitar o processo de busca por padrdes para que o
desenvolvedor de software possa concentrar esforcos em aprender a utilizar as
solucdes dos padroes e adequa-las aos seus problemas.

Por exemplo, uma funcionalidade interessante para um Repositério de padrdes
seria a possibilidade de detectar os graus de relacionamento entre os padrbes
automaticamente, resolvendo dessa maneira, outro problema detectado na

reutilizacdo de padrdes. Através dessa funcionalidade, um desenvolvedor de
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software detectaria as possiveis alternativas a solucdao proposta pelo sistema
(padrdao retornado da busca) ou, ainda, complementos a solugdo previamente
proposta através de graus de relacionamentos dos padrdes apresentados com

quaisquer outros dentro de um Repositorio.

No entanto, ainda & complicado determinar um grau de relacionamento entre
padrbes provenientes de agrupamentos diferentes. Isso decorre da dificuldade que
0s autores encontram em associar o conteudo de um padrdo a outro, ja que 0s
mesmos se encontram espalhados na literatura e em sites especializados de
maneira dissociada entre si. Dessa forma, a ndo ser que os padrbes estejam
dentro de um mesmo agrupamento (linguagem ou catalogo), os graus de

relacionamentos entre os padrdes ndo sao facilmente detectaveis.
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1.2 Objetivos, Metodologia e Resultados Esperados

Este trabalho propde o uso de técnicas de Mineracao de Dados (MD) para a busca
de relacionamentos de padrdoes dentro de um repositério de padrdes. Através
dessas técnicas, a extracdo de informagdes inteligentes de textos se torna
possivel, como acontece na Mineragédo de Textos (MT).

De forma geral, a MT busca extrair conceitos a partir de grandes volumes de
informacao textual. No caso dos padrées de software, o conteido dos mesmos é
tratado como um grande volume textual com uma estrutura definida. A estrutura
definida do padrao é formada pelos campos do seu template, os quais possuem
propriedades especificas em relagdo ao seu conteludo, determinando, assim, a
formacgao de um padréo.

A técnica de mineracdo de textos, portanto, € utilizada nesta dissertacdo para
investigar os graus de relacionamentos entre os padroes através de toda a
fundamentacéo da area de Mineracdao de Dados detalhada no Capitulo 3 e aliada
as regras baseadas nos possiveis tipos de relacionamentos bem como no

conceito de Padrées de Software, que serdo detalhados no Capitulo 2.

Como resultados esperados, tém-se o0s niveis de relacionamentos entre os

padrbes de software detectados de maneira automatica.

1.3 Organizacao da Dissertacao

Além do capitulo 1 aqui apresentado, esta dissertacao esta dividida em quatro

capitulos e um anexo cujo conteudo é resumido a seguir:

Capitulo 2: Padrbées de Software — Este capitulo apresenta conceitos que
envolvem padroes de software, aspectos importantes sobre critérios de
classificacdo de padrdes e sobre relacionamentos entre padrdes, bem como a
dificuldade encontrada na detec¢do automatica desses relacionamentos, que é a

principal motivagao deste trabalho.
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Capitulo 3: Semaéantica Latente — Este capitulo apresenta técnicas e teorias a
respeito das areas de Mineracdo de Dados e de Textos, motivando a sua
importancia para este trabalho e demonstrando a utilidade das mesmas para os
padroes de software através da Andlise da Semantica Latente, que é uma técnica
de andlise textual (MT). Também é apresentada a teoria a respeito dessa Analise

Semantica, seu historico e seu funcionamento.

Capitulo 4: Descoberta de Relacionamentos entre Padrdes de Software — Este
capitulo apresenta o processo e a metodologia desenvolvida para a utilizacdo das
técnicas de Analise da Semantica Latente no processo de deteccdo de

relacionamento entre os padrdes.

Capitulo 5: Conclusdo — Este capitulo apresenta os resultados alcangados ao
longo do desenvolvimento desta dissertacdo e as possibilidades para trabalhos
futuros.

Apéndice A: Implementacdo LSA — Este apéndice exemplifica a Implementacao
LSA para definir graus de relacionamento aos padrées de software.E importante
ressaltar algumas particularidades da notacdo utilizada na escrita desta
dissertacao que visam facilitar a leitura.

. Os termos em italico sao utilizados para:

o representar palavras ou expressdes em lingua estrangeira, com

excecao de nomes de ferramentas ou produtos;
o citar definicdes de outros autores (também delimitadas por “aspas”);

. Os termos em negrito sao utilizados para representar palavras ou
expressdes que estdo sendo definidas ou que merecem algum destaque especial
no texto. Podem vir acompanhados também de italico para um maior destaque;

Além disso, alguns termos que aparecem na forma de itens ou com marcadores

podem receber alguma forma de destaque com negrito e/ou italico.
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Capitulo 2

Padroes de Software

Este capitulo destina-se a dar uma visdo atual sobre padrées de software,
apresentando os conceitos de padrdes de software mais relevantes para o
desenvolvimento desta dissertacdo. Na Secado 2.1 sdo demonstradas algumas
definicoes e consideragdes importantes sobre padrées de software e na seg¢éo 2.2
um breve histérico sobre os mesmos. Na Secdo 2.3 sdo identificados os
componentes que definem os formatos de padrbes. Em 2.4 sdo definidos
conceitos sobre relacionamentos entre padroes de software. A Secéo 2.5 traz uma
visdo geral sobre agrupamentos de padrdes. A secao 2.6 traz uma visao geral de
COmoO 0S mecanismos para armazenamento e busca de padrbées vém sendo
apresentados na literatura e introduz o Repositério de Padrbes. A secédo 2.7
apresenta uma conclusao sobre o capitulo.

2.1 Introducao

Quando um desenvolvedor de software esta projetando uma aplicagdo, muitas
vezes, ele se depara com um problema que ja havia surgido em um
software anterior, e, entdo, ele passa a reusar a esséncia da solucdo que
utilizou nesta ocasiao intuitivamente. Essa pratica é também difundida em diversas
areas, como na arquitetura, e se tornou um comportamento inteligente de

reaproveitamento de conhecimento.

Padrbées de software tém sido pesquisados na ultima década como uma forma
promissora de reuso, ndo somente de coédigo mas também de projeto, andlise,
arquitetura e processo de desenvolvimento. Por intermédio dos padrdes podem
ser documentadas solucbes para diferentes tipos de problemas que ocorrem ao
longo do processo de desenvolvimento de software. Essas solugdes, quaisquer
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que sejam seus niveis de abstragcdo, podem ser reusadas por outros

desenvolvedores ao confrontarem-se com problemas similares.

E através dessa experiéncia pratica que os especialistas chegam a criagdo de um
padrao e, entdo, passam a utiliza-lo para solucionar o problema com eficiéncia e

elegancia.

2.2 Historico

A origem documentada do conceito de padrdes (i.e., patterns) deu-se com o
trabalho feito pelo arquiteto Christopher Alexander no final dos anos 70 através da
escrita dos livros “A Pattern Language” [ALE77] e “A Timeless Way of Building”
[ALE79] que, aléem de exemplificarem, descrevem seu método para documentagéo
de padrdes especificos para a arquitetura. O trabalho de Alexander € voltado para
a arquitetura, no entanto, é possuidor de uma fundamentagéo basica que pode ser
abstraida para a area de software.

Foi em uma conferéncia sobre programacao orientada a objetos, (OOPSLA) de
1987, que o assunto "Padrbes de Software” ganhou maior repercussao na
Engenharia de Software. Beck, também autor de [BEC97], dissertou a respeito de
uma linguagem de padrdes para projetar janelas em Smalltalk. A partir de entéao,
muitos artigos, revistas e livros tém aparecido abordando o conceito de padrdes
de software, que descrevem solugdes para problemas que ocorrem
freqientemente no desenvolvimento de software e que podem ser reusadas por

outros desenvolvedores.

Alguns trabalhos pioneiros sobre o uso de padrdes aconteceram na década de 90
com o livro de Gamma [GAM95], publicando vinte e trés padrdes de projeto, e 0
trabalho de Coplien [COP96][COPO00], definindo “idiomas”, que sao padroes de
programacao especificos para a linguagem C++.
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Definicao
Um padrdo descreve uma solugdo para um problema que ocorre com freqténcia

durante o desenvolvimento de software, podendo ser considerado como um par

“problema/solucao” [BUS96].

Um padrao é um conjunto de informacdes instrutivas que possui um nome e que
capta a estrutura essencial e o raciocinio de uma familia de solugdes
comprovadamente bem sucedidas para um problema repetido que ocorre sob um
determinado contexto [APPQO].

Padrdes de software podem se referir a diferentes niveis de abstragcdo no
desenvolvimento de sistemas orientados a objetos. O seu uso proporciona um
vocabulario comum para a comunicagao entre projetistas de um mesmo trabalho,
criando abstracdes num nivel superior ao de classes e garantindo uniformidade na
estrutura do software. Além do mais, eles podem atuar como blocos construtivos a
partir dos quais projetos mais complexos podem ser construidos [GAM95].

Diversos padrdes tém sido propostos, seja para solucionar problemas de
programacao [COP96], de projeto [GAM95][PRE95] e de andlise
[COA95][FOW97]. Dessa forma, pode-se dizer que existem padroes
arquiteténicos, em que o nivel de abstracdo € bastante alto, padrées de andlise,
padrbées de projeto, padrdes de implementacdo, entre outros. As diversas

classificacdes de padrées serdao melhor detalhadas na proxima secao.

Conferéncias internacionais para apresentacao e discussdo de novos padrdes e
linguagens de padrdes tém ocorrido desde 1994. Uma série de livros reune os
melhores artigos apresentados nessas conferéncias [COP96][VLI97][MAR98], nos

quais podem ser encontrados padrdes das mais variadas classes.

2.2 Classificacao de Padroes

Conforme mencionado no inicio deste capitulo, padroes de software abrangem
diferentes niveis de abstracdo e podem ser classificados em categorias de modo a
facilitar sua recuperacao e uso. Segundo Andrade [ANDO1], uma classificacao
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bastante usada para padroes de software é a que classifica os padrdes de acordo
com o estagio de desenvolvimento de software em que o padrédo é aplicado. Desta
forma, os padrbes podem pertencer as seguintes categorias: padrées de
requisitos, padroes de analise, padroes de projeto, padrbées de implementacao
(também chamados de Idiomas) e padrdes de testes [RIS00].

Padrbées arquitetbnicos e meta-padroes também sdo considerados padrées de
projeto, apesar de constituirem duas categorias de padrées. Padrbes
arquiteténicos sao os padroes que ajudam a especificar elementos de arquiteturas
de sistemas e seus relacionamentos. Ja os meta-padroes [PRE95] trabalham em
um nivel mais alto de abstracdo que os padrdes de projeto, e podem especificar
como as solugdes adotadas por padrdes de projeto se adequam a situacdes mais

gerais através da observacado dos seus aspectos comuns.

Além destes, foram aparecendo publicacdes de padrdes voltados para as fases
inicias de desenvolvimento, padrdes de niveis mais altos de abstracdo, como os
padrées de andlise, apresentados nos trabalhos de Fowler [FOW97], padrbes de

requisitos [KONO02] e padrdes para implementacéao.

Uma modalidade diferente é a dos anti-padrdes que, de acordo com [APPO0O],
representam uma “licdo aprendida”, ao contrario dos padrdes, que representam a
“melhor pratica”. Os anti-padrées podem descrever uma solugéo inapropriada para
um problema que resultou em uma situagéo ruim ou descrever como escapar de
uma ma situacao e como proceder para, a partir dela, atingir uma boa solucéo. Os
anti-padrées tornam-se interessantes para que se perceba e entenda tanto
solugdes boas quanto ndo muito boas.

Uma outra definicdo para anti-padrées [CMG98] diz que um anti-padrdo nao é
nada além de um padrao que diz como ir de um problema para uma solucao ruim

ou um padrao que diz como ir de uma solugao ruim para um solucéo boa.

Outro critério muito utilizado é a classificacdo dos padrdes pelo seu dominio de
aplicacao especifico. Estes sdo muito procurados por desenvolvedores com pouca
experiéncia em padrdées ou que nao estao familiarizados com os tipos de padroes
existentes, buscando, dessa forma, padrdes pela natureza da aplicacéo. Por isso,
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€ normal encontramos padrées na literatura descritos em categorias como:
padrées para Web, GUI, XML, Seguranca de Sistemas, Redes, Banco de Dados,
Sistemas Distribuidos, entre outras.

O Almanaque de Padrdes 2000 [RIS00] possui um complexo indice de padrbes
por categorias, que consistem tanto de categorias que classificam os padroes
segundo as categorias utilizadas pela Gang of Four [GAM95], quanto sobre o
estagio de desenvolvimento da aplicagdo do padrdo e até mesmo conforme o
dominio da aplicagao.

Um critério mais especifico de classificacdo utiliza como base a camada de
aplicacdo onde o padrdo deve ser aplicado. O catalogo de padrées, Core J2EE
[COR05] da Sun Microsystems traz um conjunto de padrdes dividido em trés
categorias referentes as camadas de aplicacdo: Apresentagdo, Negocios e
Integracdo. O catalogo de padrdes IBM patterns for e-business [IBM05] também
utiliza esse critério para a classificacao de padrées.

Em [BUS96] foi publicado um catélogo de padrbées para arquitetura de software
(POSA — Pattern-Oriented Software Architecture). O livro apresenta os padrdes
agrupados em trés categorias e os problemas em dez categorias, utilizando estes
dois critérios para o esquema de classificacdo. A seguir sdo apresentadas as
definicbes das categorias utilizadas pelos autores:

- Padrdes Arquitetbnicos: padrdes que expressam um esquema de organizacao
estrutural fundamental para sistemas de software. Fornecem um conjunto de
subsistemas pré-definidos, especifica suas responsabilidades e incluem regras e

diretrizes para organizar os relacionamentos entre eles.

- Padrdées de Projeto: padrées que fornecem um esquema para refinar
subsistemas, componentes de um sistema de software ou os relacionamentos
entre eles. Descrevem uma estrutura comumente recorrente de componentes
comunicantes que resolvem um problema geral de projeto em um contexto

particular.

- Idiomas: padrdes de baixo nivel, especificos para uma linguagem de
programacdo. Um idioma descreve como implementar aspectos particulares de
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componentes ou 0s relacionamentos entre eles usando as caracteristicas da

linguagem.

Os autores da Gang of Four [GAM95] propéem um sistema de classificacao
baseado em dois critérios: quanto ao escopo e quanto ao propdsito do padrao.

O critério escopo especifica se o padrao trabalha com:

- Escopo classe: padrdo com foco em classes, subclasses e seus

relacionamentos,
- Escopo objeto: padrdao que trabalha com relacionamentos entre objetos.

Ja o critério propoésito reflete a funcdo do padrdo. Segundo este critério, os
padrbes sao classificados em:

- De Criacao (Creational): padroes que abrangem a configuracao e o processo de
criacao de objetos ou classes;

- Estruturais (Structural): padrées que trabalham com a composicao de classes ou
objetos;

- Comportamentais (Behavioral): padroes que definem o modo com que grupos de
classes ou objetos interagem entre si e distribuem responsabilidades.

Estas categorias tornaram-se populares, juntamente com o0s seus respectivos
padrbes e sao, freqientemente, utilizadas na classificacdo de padrdes de projeto

por diversos outros autores, como o ja citado Almanaque de Padrdes [RIS00].

Além destas categorias de padrdes, existem ainda outras, como padroes de
suporte [FOW97], padrdes organizacionais, padrées para planejamento de projeto
[APPOQ].
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2.3 Elementos de um padrao

O formato de documentacdo dos padroes é muito importante, uma vez que 0s
mesmos devem ser entendidos de forma clara e objetiva pela comunidade de
desenvolvedores de software. Uma boa descricdo de seus campos faz com que a
esséncia do problema seja imediatamente percebida e permite que se considere
as consequéncias de sua aplicacado além de fornecer os detalhes necessarios

para implementa-lo.

Assim, um desenvolvedor de software pode verificar se um determinado padrao se
aplica ou ndo ao problema que estd tentando solucionar. Entretanto, o que se
pode observar é que os padroes tém sido descritos em diferentes formatos. Ao
conjunto formado pelos campos componentes dos padrbes, da-se o nome de
template. Assim sendo, o template é a forma do Padrao de Software se apresentar

organizado em sec¢des ou itens.

Como mencionado anteriormente, ha uma heterogeneidade grande em relagéao
aos templates dos padrées. Cada autor tem liberdade para descrever uma
solucdo, em formato de padrdo, escolhendo os campos mais adequados para
isso. No entanto, de acordo com [ANDO1] e [MES97], alguns destes campos séo
considerados imprescindiveis para um padrao de software. Dentre esses campos,
pode-se destacar: o nome do padrdo, 0s campos que descrevem as
circunstancias e situacdo em que o problema a ser resolvido se encontra, o
problema propriamente dito, as forgas ou pontos a serem levados em
consideracao na solucdo do problema e a solugdo. Segundo Meszaros, essas
idéias descritas podem estar contidas em campos distintos e em ordens diferentes
de apresentacao no padrao, dependendo do estilo de cada um. Mas sao as idéias
necessarias e basicas para a documentacao de um padrao.

De acordo com o estudo detalhado em [SANO4] um femplate genérico pode ser
definido para agrupar diversos campos existentes na literatura. A seguir, a
descricdo do mesmo:

* Name (nome): Descreve um nome que geralmente referencia o problema ou a

solucdo. O nome torna-se rapidamente parte do vocabulario do desenvolvedor.
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Todo padrao deve ter um nome significativo. Pode ser uma Unica palavra ou frase
curta que se refira ao padrao e ao conhecimento ou estrutura descritos por ele. Se
0 padrado possuir mais do que um nome comumente usado ou reconhecivel na

literatura, subsecdes “Aliases” ou “Also know as” devem ser criadas.

* Problem (problema): Estabelece o problema a ser resolvido pelo padrao,
descreve a intencao e objetivos do padrao perante o contexto e forgas especificas.
Expresso por uma simples pergunta ou por uma formulagdo resumida do

problema.

» Context (contexto): Descreve em que circunstancias o problema surge através de
pré-condi¢coes dentro das quais o problema e sua solugcdo costumam ocorrer e
para as quais a solucao é desejavel, o que reflete a aplicabilidade do padrao. O
contexto pode trazer um histérico de que padroes foram aplicados anteriormente.
Pode também ser considerado como a configuracao inicial do sistema antes da
aplicacao do padréao.

» Forces (forcas): Descreve as consideracdes positivas e negativas, influencias e
restricbes relevantes a serem avaliadas a fim de definir por que a solucéao
proposta deve ser empregada.

» Solution (solucao): Descreve claramente o que é necessario para resolver o
problema, podendo para isso utilizar texto, diagramas e figuras.

Para a solucao, sao possiveis, também, as seguintes subsecgdes:

» Structure (estrutura): Descreve a forma e organizacao estatica do padrao.

Participants (participantes): Descreve cada um dos componentes.
» Dynamics (dinamicas): Descreve o comportamento dindmico do padrao.

» Implementation (implementagédo): Descreve detalhes de implementagcdo do

padrao

« Variants (variantes): Descreve possiveis variagdes e especializacdes da solugao.
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» Examples (exemplos): Descreve uma ou mais aplicagdes do padréao que ilustram,
num contexto inicial especifico, como o padrdo € aplicado e transforma aquele

contexto em um contexto final.

* Resulting context (contexto resultante): Descreve a conclusdo do padréo, as pés-
condi¢cbes e efeitos colaterais do mesmo. Em alguns formatos de padrdes vem
descrito como Consequences (conseqiiéncias).

» Rationale: Descreve uma explicacdo das regras ou passos do padrdo que
explicam como e porque ele trata suas influéncias contrarias, definidas em Forces,
para alcancar os objetivos, principios e filosofia propostos. Isso nos diz realmente

como o padrao funciona, porque funciona e porque ele é bom.

* Related Patterns (padrdes relacionados): Descreve os relacionamentos estaticos
e dindmicos desse padrdao com outros dentro da mesma linguagem ou do sistema
de padrdes. Pode referenciar outros padrbes usados em conjunto ou outras
solugdes para o problema, ou ainda, variagbes do padrdo. Padrdes relacionados
geralmente compartiham as mesmas influéncias. Em alguns formatos é

apresentado como See also (veja também).

* Known Uses (usos conhecidos): Descreve exemplos da aplicacdo do padréo e
suas aplicacdo em sistemas reais existentes. Isso ajuda a validar o padrdo,

verificando se ele é realmente uma solucao provada para um problema recorrente.

Todos os campos do template apresentados nesta secdo sdo usados na literatura
para descrever padrdes de software. Observa-se que muitos itens desse template
genérico possuem um relacionamento entre si. Por exemplo, pode-se perceber
que exatamente a mesma idéia de um campo pode ser representada por

denominagdes diferentes, como Resulting Context e Consequences.

Além disso, observa-se que alguns campos apresentam um relacionamento de
completude (antes e depois). Por exemplo, apds ler o campo Context cria-se a
expectativa para conferir o campo Resulting Context. O mesmo ocorre com
Problem e Solution. Esse tipo de relacionamento entre os campos de um
determinado padrao pode gerar algumas regras para a associacdao de um grau de
relacionamento entre os padrbes. Por exemplo, se o conteudo do campo Context
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de um padrao estiver relacionado a Resulting Context de outro padrao, pode ser
percebido um tipo de relacionamento entre esses padrdes, mesmo eles ndo sendo
de um mesmo agrupamento. Os diversos tipos de relacionamentos entre os

padrbes serao explorados na préxima secao.

2.4 Relacionamentos entre padroes de software

Padrées de software podem se relacionar uns com os outros, sejam eles padroes
pertencentes a uma mesma colecédo, ou padrées de origens distintas. Diferentes
solucdes para um mesmo problema podem gerar padroes diferentes. Padroes
podem ainda representar uma evolugdo de outros padrdes ja existentes. E comum
também encontrarmos padrdes que especializam ou generalizam solugdes de
outros padrdes, ou ainda, padrdes podem trabalhar em conjunto em linguagens ou
catalogos de padrées. De uma forma geral, ndo existem padrdes isolados: um
padrao pode depender de outro no qual esteja contido, ou das partes que ele

contém, ou ser uma variacao de outro, ou ser uma combinacao de outros.

Estes sdo exemplos que descrevem alguns dos tipos de relacionamentos
existentes entre padrées de software. Muitos templates de padrdes trazem como
um de seus campos a secao Related Patterns, onde os autores descrevem de
forma textual os padrdes relacionados e o tipo de relacionamento entre eles. Essa
descricdo pode gerar mapas, que sao representacbes graficas dos
relacionamentos entre padrées que algumas linguagens e catalogos de padrdes

possuem.

Zimmer [ZIM95] organiza os relacionamentos entre os padrées de projeto da Gang
of Four [GAM95] em categorias a fim de facilitar o entendimento da estrutura
completa do catalogo. Os relacionamentos entre um par (X,Y) de padrdes foram
divididos em trés tipos descritos abaixo:

e Xusa Y na sua solucéo,

e Xésemelhante aY (is similar to), e
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e X pode ser combinado com Y.

Na figura 01, a seguir, os padrdes estao relacionados de acordo com o campo
Related Patterns, mostrando o modo como cada um se referencia o outro.
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Figura 01 — Classificacao dos Relacionamentos entre Padrées do GoF [ZIM95]

Em [CONO02], sdo formalizados quatro tipos de relacionamentos possiveis entre

padrdes.

e Se um padrdo P1 usa um padrao P2, entdo a solu¢do do padrao P1 deve
ser expressa usando P2;

e Se um padrdo P1 refina um padrdo P2, entdo o problema do padrdo P1
deve ser uma especializacdo do padrao P2;

e Se um padrao P1 requer um padréo P2, entdo aplicacdo do padrao P2 é
exigida na aplicacao de P1;
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e Se um padrao P1 é alternativo a um padrao P2, entao os padrdes P1 e P2.

fornecem solucdes diferentes para 0 mesmo problema.

Com estas definicdes, pode-se chegar a mais uma classificagcdo sobre os tipos
dos padrdes. Os padrées que possuem relacionamento com um determinado
padrao podem ser classificados como:

e Predecessores: sdo padroes cujas aplicagdes conduzam a um padrao;

e Sucessores: sao padroes que devem ser aplicados ap6s o uso do padrao
em questao;

e Alternativos: sdo padrées que descrevem uma solucdo diferente para o

mesmo problema, possivelmente diante de influéncias e restricdes diferentes;

e Codependentes: sao padrées que podem (ou devem) ser aplicados

simultaneamente com esse padrao.

Dados os padrdes de uma mesma linguagem, o discernimento dos
relacionamentos existentes se torna facil, pois os mesmos se apresentam de
forma patente. No entanto, em um vasto numero de padrdes na literatura, ainda
nao existe uma técnica que viabilize associar um padrdo ao outro independente

deles estarem num mesmo agrupamento.

Um outro dado interessante é que os tipos de relacionamentos poderiam ser mais
um artificio atil numa busca por padrées avancada dentro de um Repositério de
Padrées. O usuario poderia estar interessado em saber, por exemplo, que padrdes

“especializam” o padrdo Strategy.

2.5 Agrupamentos de Padroes

Ao documentarem um padrdao de software, seus autores identificam outros
padrbées que estdo relacionados com o mesmo, seja devido ao dominio de
aplicacao ou algum dos tipos de relacionamentos apresentados na secao anterior.
Dessa forma, procuram-se maneiras de agrupar os padrdes existentes seguindo

algum critério, de forma a facilitar sua recuperacéao e reuso. Isso pode ser feito por
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meio de colecoes de padrbes, catalogos de padrées ou linguagem de padroes.
Esta secao pretende discutir esses tipos de agrupamento de padrées, explicitando
a diferenca entre eles e a utilidade de cada um deles em particular.

2.5.1 Colecao de padroes

E uma coletanea qualquer de padrdes que ndo possuem nenhum vinculo entre si
e, em geral, nenhuma padronizagcdo no formato de apresentacdo. Os padrdes
podem estar reunidos por terem sido apresentados em um mesmo congresso, por
terem sido propostos pelo mesmo autor, ou por se referirem a um mesmo dominio,

mas n&o possuem um relacionamento semantico significativo.

Em [VLI97] pode-se perceber uma colecdo de padrdes, no caso dos padrdes
apresentados em PLOP’95 (Pattern Language of Programming). Estudando esses
padroes de forma detalhada, observa-se que eles abrangem dominios e niveis de
abstracao variados, € ndo possuem relacionamento explicito. Sao padrbes
escritos por diversos autores diferentes e de maneira independente, isto €, um
autor ndo tinha conhecimento do que os demais autores estavam escrevendo. O
editor do livro agrupou os padrées que pertencem ao mesmo dominio ou fase do
processo de desenvolvimento em capitulos, mas isso ndo € suficiente para que

essa colecdo de padrdes possa ser considerada um catalogo de padrdes.

2.5.2 Catalogo de padroes

Trata-se de uma colecao de padrbées mais estruturada e com algum tipo de
relacionamento. Em geral, ele subdivide os padrées em um pequeno numero de
categorias mais abstratas, que abrangem uma grande quantidade de padrdes, e
pode incluir algumas referéncias cruzadas entre os mesmos [APP00]. Um catalogo
de padroes pode oferecer um esquema de classificacdo e recuperacao de seus
padrdes, ja que eles estdo subdivididos em categorias.
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[GAM95] é um catalogo de padrbes de projeto, pois possui mais estrutura e
organizacao, exibindo também relacdes entre os padrées. Nesse catalogo, pbéde-
se perceber os critérios para classificagcao dos padrdes: escopo e propésito.

. No critério “escopo” decide-se se 0 padrao atua sobre uma classe ou sobre
objetos da classe. Padrdes da classe lidam com os relacionamentos entre classes
e suas subclasses, por meio do uso de heranga, sendo portanto estabelecidos de
forma estatica (em tempo de compilacdo). Padrdes do objeto lidam com
relacionamentos entre objetos, que podem ser modificados durante a execucao e
sdo mais dindmicos. A maioria dos padrbes utiliza heranga de alguma forma.
Portanto os Unicos padrbes classificados na categoria “classe” sdao os que se

concentram em relacionamentos de classes.

. No critério “propdésito” existem padrées de criacdo, padroes estruturais e
padrdes comportamentais. Padrées de criacdo concentram-se no processo de
criacdo de objetos. Padrdes estruturais lidam com a composicao de classes ou
objetos. Padrdes comportamentais caracterizam as formas pelas quais classes ou

objetos interagem e distribuem responsabilidades.

Gamma também propde uma outra forma de organizar seus padrées de projeto,
mostrada na figura 02 a seguir.
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2.5.3 Linguagem de padroes

E uma colecdo estruturada de padrées que se apoiam uns nos outros para
transformar requisitos e restricoes numa arquitetura [COP98]. Os padrbes que
constituem uma linguagem de padrdes cobrem todos 0s aspectos importantes em
um dado dominio. Cada padrao da linguagem resolve um problema especifico no
contexto comum compartilhado pela linguagem. Uma linguagem de padrdes é
uma forma de subdividir um problema geral e sua solugdo complexa em um

namero de problemas relacionados e suas respectivas solucoes.

E importante notar que cada padrio pode ser usado separadamente ou com um
certo numero de padrdes da linguagem. Isso significa que um padrao sozinho é
considerado util mesmo se a linguagem nao for ser usada em sua plenitude. A
sequir, a figura 03 mostra a linguagem de padrées MoRaR:
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2.6 Repositorio de Padroes de Software

Seja em websites, em livros ou artigos das varias conferéncias PloP (Pattern
Language of Programming), existe uma grande quantidade de padrbes de
software disponiveis. Esses padrées estdo aptos a serem reusados por
engenheiros de software nas diferentes fases de desenvolvimento de sistemas.

Os padrdes de projeto da Gang of Four (GoF) [GAM95], o catalogo de padrdes
Core J2EE da Sun [CORO05], os padrdes de analise propostos por Fowler [FOW97]
e os padrbes voltados para a arquitetura de software (POSA) [BUS96] sao
exemplos de padrdoes disponiveis na literatura. Além disso, alguns sites ja
tradicionais nesta area trazem uma boa quantidade de padrdes catalogados. O
Grupo Hillside [HILO5], que é uma organizacdo sem fins lucrativos que busca
regular a area de padroes de software, mantém o site oficial de padrées que
disponibiliza um sistema de meta-busca para padrdes. Esse sistema traz como
resultados: enderecos de websites, referéncias para livros e, muitas vezes, os

sites dos proprios autores dos padrdes procurados.

Existem também sites especializados em catalogar padroées de dominios de
aplicacao especificos, o que é Util para pesquisadores e desenvolvedores que
buscam solugdes para estes dominios especificos em particular. E o caso do
SecurityPatterns.org [SEC06], que traz varios padrdes sobre de seguranca de
sistemas, o XMLPatterns.com [XMLO06], que traz um catalogo de padrdes para
XML, o phpPatterns [PHPO6] que possui referéncias de trabalhos sobre padrbes
para desenvolvimento em PHP, e o Amsterdan Patterns Collection [WELQ6], que
traz uma colecdo de padrdes classificados como padrdes de projeto para Web,
GUI e MobileUl.

No entanto, todas essas abordagens ainda sao limitadas, pois os padrées sao
apresentados em sites e literaturas diferentes, ndo possuindo qualquer correlacéao
entre si. Eles sédo catalogados de maneira bastante especifica.
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Em [ANDOS3], foi apresentada uma proposta de um repositério de padroes de
software que posteriormente podia ser integrado automaticamente ao RUP
(Rational Unified Process) [KRU99]. O objetivo principal desse repositério & tornar
os mais diversos tipos de padroes disponiveis para busca e a posterior
recuperacdo dos dados A seguir, sdo apresentadas algumas das principais
funcionalidades do repositério de padroes de software desenvolvido.

O repositério ndo adota um formato especifico para os padrées o que torna
possivel incluir um padrdo usando os campos dos templates de padrées mais
usados na literatura. Associado ao padrdo deve ser cadastrado um conjunto de
palavras-chave. O repositdrio pode associar arquivos relacionados a cada padrao,
tais como: cédigos-fonte, modelo do padrao e imagens ilustrativas.

O repositério também permite o registro dos relacionamentos entre os padroes.
Além disso, 0 repositdrio deve possuir uma busca eficiente que forneca como
resultado padrbées relacionados aos elementos da pesquisa informados pelo

usuario.

Finalmente, o repositério disponibiliza aos usuérios, todos os dados e arquivos
relacionados ao padrao selecionado apés uma pesquisa para a visualizacdo em
uma tela do proéprio sistema ou via URL.

A utilizagédo plena do Repositorio facilita a reutilizacao de Padrbes de Software por
parte dos usuarios, principalmente, por mostrar padroes de diversas origens e
autores em um mesmo ambiente, possibilitando alternativas de projeto ao

desenvolvedor que fizer uso do Repositorio.

No entanto, dentro do Repositério, ainda ha limitacées referentes ao processo de
busca por padrées, uma vez que a mesma € realizada no modo tradicional, com
uma analise sintatica do conteddo dos campos. Outra caracteristica limitante
desses sistemas € a auséncia da determinacdo automatica de relacionamentos
entre os padrées. Nao ha um mecanismo que determine um grau de
relacionamento entre os padrbes baseado numa analise seméntica do seu

conteudo.
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2.7 Conclusao

Neste capitulo foi descrito como o uso de padrées determina boas solucdes que
passam a ser documentadas, transmitidas e adotadas entre desenvolvedores de
software. Também pdde-se perceber quao eficaz a utilizacdo de padrbes se torna
para difusdo do conhecimento, pois através do estudo de padrées encontrados em
livros e em paginas da Internet pode-se aprender com a experiéncia de
desenvolvedores do mundo inteiro boas praticas de desenvolvimento de

software.

No entanto, melhorias ainda sao necessarias na recuperacao e disponibilizacdo de
Padrées de Software dos mais diversos tipos para os interessados em sua
utilizacdo. Para sanar parte dessa deficiéncia, foram propostos Repositérios de
Padrées que armazenam os dados dos mesmos em um sistema que busca e
captura esses documentos. Contudo, esses repositorios ainda se apresentam
limitados quando se faz necessario conhecer um maior relacionamento entre os

padrdes cadastrados no sistema.

Baseado nessas caracteristicas, nesta dissertacdo € proposta uma solugao que
utiliza técnicas de Mineracao de Texto para facilitar a recuperacdo dos padroes e

a determinacao dos graus de relacionamentos entre 0s mesmos.
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Capitulo 3
Analise da Semantica Latente

Neste capitulo, & apresentada uma visao geral da Analise da Semantica Latente,
uma sub-area da Mineracao de Dados e Mineracao de Texto, aplicada no decorrer
do trabalho. Na secédo 3.1 , é introduzida toda a Analise da Semantica Latente,
foco principal na Mineracdo de Dados dentro da Inteligéncia Artificial e sua
abrangéncia. Na secdo 3.2, é apresentada a Mineracdo de Dados bem como
técnicas comuns dessa area, suas utilidades e especificidades. Na secao 3.3 a
Mineracdo de Textos é inserida. E na segdo 3.4, a semantica latente é
apresentada como uma possivel solucdo para o problema em questdo deste

trabalho. Por fim, é apresentada uma conclusao na secéao 3.5.

3.1 Introducao

Um dos atuais desafios na Ciéncia da Computacao ainda € descobrir informacdes
Uteis e previamente desconhecidas dada uma grande quantidade de texto. O
processo capaz de descobrir este conhecimento em banco de dados chama-se
KDD (Knowledge Discovery Database). O processo de KDD foi proposto em 1989
para referir-se as etapas que produzem conhecimentos a partir dos dados e,
principalmente, a etapa de mineracdo dos dados, que é 0 processo que
transforma dados em informacdes [FAY96].

Uma abordagem técnica para o tratamento de textos com mineracdo de dados e
escolhida para tratar o problema deste trabalho é a Andlise da Seméantica Latente
[KINO2]. A Analise da Semantica Latente ou LSA (Latent Semantic Analysis) é
usada para definir o tema de um texto ou gerar um sumario automaticamente. A
informacao sobre a teméatica do conteudo do texto pode ser representada por um
vetor no espago semantico: o texto prové nova informacao sobre este tema e pode
potencialmente modificar e expandir o espaco seméantico por ele mesmo. Vetores

podem, do mesmo modo, representar subse¢des de um texto. LSA pode ser
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usada para selecionar de cada subsecao a sentenca ou tépico mais relevante,

além de gerar um tipo de sumario automaticamente.

3.2 Mineracao de Dados

O processo de MD (Mineragao de Dados) é descrito na literatura como diferente
de uma receita ou um roteiro que deve ser seguido para se obter bons resultados
[FAY96]. E esta fase que executa o algoritmo que diante da tarefa especificada,
busca extrair o conhecimento implicito e potencialmente Gtil dos dados.

Este processo pode ser visto como uma atividade de engenharia, na qual sao
requeridas experimentacdo, analise e comparacdo de diferentes algoritmos e
modelos na busca por resultados uteis.

De acordo com [VELO5], o processo de mineracao de dados é interativo e iteravo:
ndo se pode obter algum tipo de conhecimento importante simplesmente
submetendo uma certa quantidade de dados a um sistema de MD. O usuario de
um sistema de Mineracdo de Dados deve ter um forte embasamento no dominio
da aplicacdo para poder selecionar os subconjuntos de dados adequados para
descoberta de conhecimento de padrées* bem como definir critérios apropriados
para avalia-los. Dessa forma, um sistema de MD deve ser visto como um conjunto
de ferramentas interativas e ndo como uma ferramenta de analise automatica. O
processo de MD consiste de um conjunto de fases, que podem ser reunidas nos

seguintes grupos principais:

1. processamento de dados (ou pré-processamento);

2. busca por padrées*;

3. processamento de padrées* (ou pés-processamento).

O processamento dos dados é a etapa mais desgastante em todo o processo de
Mineracdo de Dados pois € necessario bastante tempo para a aquisicdo de
conhecimento. Entender o dominio dos dados € um pré-requisito natural para a

extragdo de qualquer informagédo util, uma vez que bases de dados reais
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geralmente apresentam caracteristicas que impedem a aplicacdo imediata das
ferramentas de extracdo de padrées”, tais como dados dinamicos, ruido,
incerteza, dados incompletos, informacdes redundantes e dados esparsos.

A preparagao dos dados envolve tarefas tais como a definicdo dos atributos que
serdo utilizados, extracdo e integracao dos dados provenientes de diferentes
fontes, transformacédo dos dados para formatos mais apropriados para a extracao
de conhecimento, limpeza e composicao de atributos. A reducdo do conjunto de
dados justifica-se quando o uso de grandes bases de dados pode exceder a
capacidade de processamento do algoritmo de aprendizagem, ou como uma
tentativa de diminuicdo do tempo de resposta para se encontrar uma solucéo.

A busca por padrées* é a etapa na qual os padrées* interessantes e que ocorrem
mais frequientemente sdo descobertos a partir dos dados. Essa etapa pode usar,
entre outras, varias técnicas de Aprendizado de Maquina (AM), tais como inducao
de regras, arvores de decisdo, agrupamento (clustering), redes neurais,
programagdo logica indutiva e métodos baseados em distdncia. Embora os
métodos e algoritmos de AM estejam no nucleo da descoberta de conhecimento a
partir dos dados, existem algumas diferengas entre esta e MD.

A énfase do processo de Mineragdo de Dados € uma delas; uma grande parte da
literatura em AM se concentra principalmente na fase de aprendizado ou inducéo,
enquanto que em Mineracao de Dados, a preparacdo dos dados e a interpretagao
do conhecimento induzido recebem uma maior atencdo do que a fase de
aprendizado.

A proxima diferenga se concentra no papel relativo do conceito e dos dados. Nas
pesquisas em AM, assume-se que exista um conceito oculto que cubra os dados e
0 objetivo é descobrir esse conceito. Os dados podem estar corrompidos por
ruido, erros, etc., mas a idéia geral ainda é a de que exista um conceito por tras de
todo o conjunto de dados.

Entretanto, em Mineracado de Dados essa premissa ndo é necessariamente valida.
Descobrir padrées* Uteis isolados, que somente cubram um subconjunto de todo

o conjunto de dados pode ser suficiente para descobrir conhecimento.
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Uma outra diferenga é a quantidade de dados. Tradicionalmente, a pesquisa em
AM se concentra em conjuntos de dados contendo centenas ou milhares de
exemplos, enquanto que aplicagcdes de Mineracao de Dados se concentram em
conjuntos de dados maiores. Entretanto, a principal fonte de complexidade em
Mineracao de Dados ndo € o numero de exemplos do conjunto de dados, uma vez
que esse problema pode ser contornado utilizado amostragem, mas sim o0 numero

de atributos utilizados para descrever os exemplos.

Uma outra diferenca ainda refere-se a validacdo dos padrbes descobertos. A
maioria das abordagens de AM esta fortemente baseada em medidas de
validagcéo que consideram a precisdo do conhecimento induzido, enquanto que em
MD outras medidas sdo necessarias, tais como niveis de interesse e novidade de
alguns desses padrées*. A capacidade de compreender e a usabilidade sao
também outros critérios que devem ser considerados em MD para a validacao dos
padrées”™.

O processo de Mineracao de Dados nao termina quando os padrées* sao
encontrados. Os padrées* descobertos devem ser entendidos, avaliados,
confrontados com o conhecimento ja existente, ordenados, filtrados e traduzidos
em termos inteligivies para os usuarios. A seguir, tem-se a incorporagdo do
conhecimento extraido, seja por meio da documentacao e disponibilizacdo desse
conhecimento as partes interessadas ou pela tomada de decisbes baseadas

nesse conhecimento.

Dessa forma, percebe-se que a Mineracdo de Dados tem também uma forte
correlacdo com outras areas, tais como Estatistica, Banco de Dados,
Reconhecimento de Padrdes, Inteligéncia Artificial, Aquisicdo de Conhecimento
para Sistemas Especialistas, Visualizacdo de Dados e Computacdo de Alto
Desempenho. O ponto em comum ¢é a extracdo de conhecimento de alto nivel a
partir de dados. Em particular, Mineracao de Dados tém muito em comum com a
Estatistica, particularmente com métodos de analise exploratéria de dados. A
abordagem estatistica oferece métodos precisos para quantificar a inerente
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incerteza dos resultados quando tenta-se inferir padrbes gerais a partir de um
conjunto particular de dados extraidos de uma populacao.

Outro fator importante € que o processo de MD admite varias visbes, dependendo
da funcionalidade desejada. Na transformacdo do processo idealizado em
procedimentos, este pode ser descrito em termos de um processo hierarquico
[CHAO0O0], consistindo de um conjunto de tarefas descritas em quatro niveis de
abstracao.

3.2.1 Regras de Associacao

A tarefa de descobrir regras de associagao foi introduzida por Agrawal [AGR93].
Na sua forma original essa tarefa é definida para um tipo especial de dados,
freqientemente chamado basket data. Nesse tipo de dado uma tupla consiste
num conjunto de atributos binarios chamados itens. Cada tupla corresponde a
uma transacdo, e um campo pode assumir um valor verdadeiro ou falso,
dependendo se o ele esta ou ndo presente na transacgéo. A transformagéo de uma
tabela da base de dados para o formato binario é feita de modo que um atributo de
cardinalidade K é substituido por K atributos binarios [ADR97].

Uma regra de associacado é um relacionamento da forma X => Y, onde X e Y sao
conjuntos de itens e a interseg¢do entre eles, (X intersegéo Y), € o conjunto vazio.
Cada regra de associacao é associada a um fator suporte superior, denominado
FSup, e a um fator de confidéncia, FConf. FSup é definido como a razdo do
numero de tuplas satisfazendo ambos X e Y sobre o numero total de tuplas, isto é,
FSup = | Xunido Y | / N, onde N € o numero total de tuplas. FConf é definido como
a razao do numero de tuplas que satisfazem ambos X e Y sobre o niumero de
tuplas que satisfazem X, isto é, FConf = | X unidao Y | / | X |. A tarefa de descobrir
regras de associacao consiste em extrair do banco de dados todas as regras com
FSup e FConf maiores ou iguais a um FSup e FConf especificado pelo usuario. A
definicAo desses fatores serve para introduzir uma medida capaz de distinguir
associagdes interessantes, dado que as regras geradas em forma binaria elevam
em muito o espaco de busca de qualquer algoritmo minerador.
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A descoberta de regras de associacdo é geralmente executada em 2 passos.
Primeiramente, um algoritmo determina todos os conjuntos de itens que tém FSup
maior ou igual ao FSup especificado pelo usuario. Estes conjuntos sdo chamados
conjuntos de itens freqlientes. Segundo, para cada conjunto de itens frequentes,
todas as possiveis regras candidatas sao geradas e testadas com respeito ao
FConf. Uma regra candidata é gerada por algum subconjunto de itens de um
conjunto de itens freqientes como antecedente da regra, e o0s itens
remanescentes do conjunto de itens freqiientes como o consequente da regra.
Apenas regras candidatas com FConf maior ou igual ao FConf especificado pelo
usuario sdo dadas como saida do algoritmo.

3.2.1 Classificacao

Na tarefa de classificagdo, cada tupla pertence a uma classe entre um conjunto
pré-definido de classes. A classe de uma tupla, ou registro, é indicada por um
valor especificado pelo usuario em um atributo meta, ou atributo objetivo. As
tuplas consistem de atributos preditivos e um atributo objetivo, esse ultimo
indicando a que classe essa tupla pertence. O atributo objetivo é do tipo
categorico, ou discreto, isto é, pode tomar apenas um valor dentro de um conjunto
de valores discretos, determinando classes ou categorias. Esse atributo pode ter
valores discretos como SIM ou NAO, um cédigo pertencente a um intervalo de

nameros inteiros, tais como {1..10}, entre outros.

O principio da tarefa de classificacdo é descobrir algum tipo de relacionamento
entre os atributos preditivos e o atributo objetivo, de modo a descobrir um
conhecimento que possa ser utilizado para prever a classe de uma tupla
desconhecida, ou seja, que ainda ndo possui uma classe definida.
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3.2.3 Agrupamento

O agrupamento € um método de descoberta de conhecimento utilizado para
identificar co-relacionamentos e associagdes entre objetos, facilitando, assim, a
identificacdo de classes. No caso de documentos, o clustering identifica os
documentos de assunto similar e aloca-os em um grupo, gerando grupos de
documentos similares. Esse método é extremamente Gtil quando ndo se tem uma
idéia dos assuntos (das classes) tratados em cada documento e deseja-se separa-

los por assunto.

Essa técnica é geralmente utilizada antes de um processo de classificacao,
facilitando a definicdo de classes, pois o especialista pode analisar os co-
relacionamentos entre os elementos de uma colecdo de documentos e identificar a
melhor distribuicdo de classes para os objetos em questdo. Isso significa que néao
ha a necessidade de se ter conhecimento prévio sobre os assuntos dos
documentos ou do contexto dos documentos. Os assuntos e as classes dos
documentos sao descobertos automaticamente pelo processo de agrupamento.

Em geral, o agrupamento possui diversas aplicacdes. Ele pode ser utilizado para
facilitar a organizacéo e a recuperacao de informacdes ou em outros processos de
analise textual que visam a descoberta de conhecimento a partir de textos.

A recuperacao de informacdes € facilitada porque o método desenvolvido
consegue processar uma grande quantidade de documentos (de assuntos
diversos) e agrupa-los em clusters de documentos de assuntos similares. Os
grupos de documentos similares sdao armazenados em um mesmo local no arquivo
de dados e indexados de forma que todo um cluster seja recuperado quando um

dos documentos que fazem parte dele for considerado relevante a uma consulta.

Ja na éarea de descoberta de conhecimento em textos o agrupamento é
comumente utilizado no processo de descoberta de associagdes entre palavras,
facilitando o desenvolvimento de dicionarios e thesaurus. Esses dicionarios podem
ser utilizados em ferramentas de busca ou editoragdo de documentos, expandindo
consultas ou padronizando o vocabulario dos documentos em edigao.
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3.2.4 CRISP-DM

O grupo de pesquisa CRISP-DM [CRI05], referéncia na area de Mineragdo de
Dados, apresenta um modelo de processo para mineracdo de dados que prové
uma visao abrangente do seu ciclo de vida. Descreve as fases correspondentes
do projeto, sua respectivas tarefas e relacionamentos entre as tarefas. Neste nivel
de descricdo, nao € possivel identificar todos os relacionamentos, mas
provavelmente existe relacionamentos entre todas as tarefas de mineragdo de
dados dependendo de seus objetivos, background e interesse do usuario e, 0 mais

importante, dependendo do tipo de dados.
Logo a seguir, sdo mostradas as principais fases desse processo:

e Entendimento do projeto: a fase inicial é focada no entendimento dos
objetivos do projeto e seus requisitos. Esse conhecimento & convertido numa
definicdo de problema de mineracdo de dados e um plano preliminary é
desenvolvido para alcancar esses objetivos.

e Entendimento dos dados: a fase de entendimento dos dados se inicia com
uma colegéo de dados inicial e se procede através de uma série de atividades a
fim de que os dados se tornem familiares e visando identificar problemas de
qualidade dos dados ou descobrir subconjuntos interessantes para formar
hip6teses de sobre informacdes escondidas.

e Preparacao dos dados: esta fase sobre todas as atividades que constroem
o conjunto final de dados. Essas atividades sdo executadas muitas vezes e sem
uma ordem prevista. Algumas dessas tarefas incluem selecdo de tabelas,
registros e atributos bem como transformacéao e simplificacdo dos dados para as

ferramentas de modelagem.

e Modelagem: nesta fase, vérias técnicas de modelagem s&o selecionadas e
aplicadas, e seus parametros sao calibrados para os valores o6timos.
Normalmente, existem varias técnicas para o mesmo tipo de problema de

mineracdo de dados. Algumas delas, tém alguns requisitos especificos no
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formato dos dados. Eventualmente, pode haver a necessidade de voltar a fase

anterior.

e Avaliacdo: neste estagio do projeto o desenvolvedor ja construiu um modelo
(ou modelos) que aparenta ter alta qualidade, numa perspectiva de andlise de
dados. Antes de proceder com o fechamento do modelo, é importante avalia-lo
mais profundamente e revisar os passos executados para construi-lo para ter
certeza de que o modelo proposto alcanga os objetivos do projeto. No fnal desta
fase, deve haver uma decisao a respeito do uso dos resultados da mineracéo de
dados.

e Depuramento: a criagdo do modelo ndo é necessariamente o final do
projeto. Mesmo se o propdsito do modelo € aumentar conhecimento dos dados, o
conhecimento obtido necessita ser organizado e apresentado de uma forma que
0 usuario possa usa-lo. Dependendo dos requisitos, esta fase pode ser simples
como a geracdo de um relatério ou complexa como a repeticdo da
implementacédo de um processo de minerag¢ao de dados.
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3.3 Mineracao de Texto

Na década de 90, com a disponibilidade de grandes quantidades de dados e os
avancos tecnolégicos para sua manipulacdo eletrbnica, tornou-se possivel a
aplicagdo de meétodos computacionais e estatisticos em larga escala. Esses
métodos sdo comumente chamados métodos baseados em corpora e tém
demonstrado que é possivel, para alguns géneros textuais ou dominios
particulares do conhecimento, obter-se sumarios bons e Uteis para algum objetivo
previamente estabelecido. Corpora on-line impulsionaram novos métodos para
estudos em uma variedade de areas, além da sumarizacdo automatica, como
aquisicao de conhecimento lexical, revisdo gramatical, traducdo automatica e
mineracao de dados.

Corpora considerados relevantes para a investigacao empirica em diversas areas
incluiram, inicialmente, o Brown Corpus [FRA82] e o Birmingham Corpus [SIN87],
ambos com mais de um milhdo de palavras. No entanto, atualmente, esses
corpora ja foram superados por outros corpora textuais. O University Centre for
Computer Corpus Research on Language (UCREL), por exemplo, um centro de
pesquisas da Universidade de Lancaster, reune 21 corpora, totalizando cerca de
26 milhdes de palavras, além de inumeros textos em CD-ROM.

Outros corpora atualmente bastante explorados sado aqueles desenvolvidos
especialmente para tarefas dedicadas do PLN, como os utilizados nas TREC (Text

REtrieval Conference) ou nasMUC (Message Understanding Conference).

Esses corpora, também utilizados na area de Data Mining, motivaram o
surgimento da area de Mineragao de Textos (Text Mining), ou Text Data Mining
(TDM) [HEA99], area de bastante interesse para as areas de Recuperacdo da
Informagdo e Sumarizagdo Automatica. Enquanto em mineragdo de dados
contempla-se dados estruturados, em mineracao de textos busca-se o estudo das
relacdes existentes entre componentes de textos ndo estruturados. Esse inter-
relacionamento pode ser interno, isto é, relativo a apenas um texto, ou externo,
abrangendo varios textos, dependendo do objetivo da aplicacdo. Para a

recuperacdo da informacgédo, por exemplo, € interessante buscar informacdes
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representativas e, portanto, distintivas de algum texto em particular. Portanto, para

distinguir um texto de outro, € necessario investigar varios textos.

Em mineracdo de textos, utiliza-se também grande volume de dados, agora
textuais, a fim de se buscar padrées relevantes por comparacdo. A dificuldade,
neste caso, é lidar com a vasta gama de informacdes, em geral desestruturadas e,
assim, de dificil recuperagcao automaética.

Portanto, a mineracdo de textos consiste na mineracdo de grandes colecdes de
bancos de dados de textos. Ha uma larga quantidade de informagéao disponivel na
forma de publicacées eletrbnicas de livros, bibliotecas digitais, mensagens
eletrénicas, documentos técnicos e de negocios, etc. Os mecanismos de busca na
Internet (search engines), combinados com vérias técnicas de analise de textos,

tém ido na direcdo da mineracao de textos online também [MIT03].

Verifica-se o extenso material produzido pela IBM, a qual considera a mineragao
de textos como a “aplicacdo da idéia de mineracdo de dados para textos nao
estruturados ou menos estruturados.” Também, entende a mineracao de dados
como a possibilidade do “proprietario ou usuario dos dados obter novas visoes e
conhecimento procurando padrdes nos dados os quais ndo seriam reconhecidos
usando consultas tradicionais de dados e técnicas relacionadas. Estas técnicas
permitem comparagdes para serem feitas através de dados vindos de muitas
fontes de diferentes tipos, extraindo informacao que nao poderiam ser dbvias ou
mesmo visiveis para o usuario e organizar documentos e informagédo pelos seus

assuntos ou temas.” [WOH98]

Uma outra conceituagdo encontra-se junto ao Text Mining Research [WAIO5] da
Universidade de Waikato, desenvolvedores da ferramenta Weka [WEKO05], para
quem a “Mineracdo de textos € a procura por padrées em um texto em linguagem
natural e pode ser definido como o processo de andlise do texto para extrair
informacao dele para um propdsito em particular.”

Diante dessa conceituacao verifica-se que a mineracao de textos possui duas
fases principais e sequentes: a extragdo de informacdes e a mineracdo de dados
propriamente dita. A primeira destina-se a extrair conceitos, estatisticas e palavras
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relevantes de um conjunto textual para estrutura-los minimamente, preparando-os
para a aplicacdo das técnicas de mineracdo de dados. Neste segundo momento,
aplicam-se as diretrizes e algoritmos de mineracdo de dados destinados a

gerarem regras, classificacdes ou agrupamentos.

O mesmo grupo de pesquisa [WAIQ05] afirma que “A mineragdo de textos utiliza
recall e precisdo para medir a efetividade das diferentes técnicas de extracdo de
informacdo, permitindo a realizacdo de comparacbes quantitativas. Estes

conceitos seguem 0s mesmos principios da recuperagdo de informagéo.”

A extracdo de informacdes cumpre um importante papel no processo de
mineracdo de textos, visto que ele permite o pré-processamento do corpo dos
documentos textuais de maneira a facilitar o processo de mineracao. Geralmente,
0 processo de extracdo de informacgdes gera pares de atributos e valores que
representam o contelddo do documento. Normalmente, os atributos sdo um

conjunto previamente definidos.

A mineracao de textos deve, também, preocupar-se com os problemas basicos de
processamento de linguagem natural, tais como: erros de ortografia e digitacao,
problemas de normalizacdo de palavras, com suas flexdes de género e plural, e
ambiguidades semanticas. Para melhor entender isso, a explicacdo final de
[WAIO5] cita que “A mineragdo de textos reconhece que o completo entendimento
de linguagem natural € um objetivo que ndo pode ser atingido imediatamente e
foca a extracdo de uma pequena quantidade de informagdo. Esta informagéo
extraida pode ser o autor, o titulo e a data de publicacdo de um artigo, as siglas

definidas em um texto ou os artigos mencionados em uma bibliografia.”

3.3.1 Analise das Ferramentas de Mineracao de Texto

Existem poucas ferramentas que suportam todo o processo de Mineracdo de
Dados. Além disso, ferramentas comerciais, tais como MinesetTM e
IntelliMinerTM, geralmente tém um carater mais exploratério e fazem uso de

algoritmos e ferramentas proprietarios, o que dificulta o seu uso por pesquisadores
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que pretendem analisar e desenvolver novos algoritmos e ferramentas. Além
disso, o custo de aquisicdo dessas ferramentas nao seria permitido para
universidades publicas, mesmo para um grande grupo de pesquisa.

Como exemplo dessas ferramentas [ANAOQ5], pode-se citar a TextAnalystiMEGO05],
Semio [SEMO05], Intelligent Miner for Text e AlphaThemis.

TextAnalyst destaca-se como uma ferramenta para andlise semantica, navegacao
e procura em textos ndo-estruturados. Esta disponivel como aplicacao standalone,
SDK de pomponentes COM para facil integracao, purificacdo do Resultado (Rede

Semantica), navegacao amigavel, explicacao em topicos e sumarizagao.

A ferramenta Semio também procura extrair automaticamente dos conceitos
chaves de grandes volumes de conteudos baseados em textos, fazendo uma
estruturacao das informacdes em categorias légicas, tracando conexdes entre os
conceitos e, por fim, fornecendo ao usuario acesso a informacao estruturada por

meio de interfaces relativamente amigaveis.

A Intelligent Miner for Text — IBM, segundo descricées da fabricante, oferece aos
integradores de sistema, fornecedores de solucao e desenvolvedores de aplicacédo
uma ampla variedade de sofisticadas ferramentas de andlise de texto,
componentes de recuperacao full-text e ferramentas de acesso a Web para
enriguecer as solucdes de inteligéncia de negécios. Pode-se construir uma grande
variedade de aplicagdes - informacgoes classificadas vindas de fontes de noticias;
andlises de portfélios de patentes, cartas de admissao de clientes e paginas Web
de competidores, permitir suporte a decisdo e conduzir buscas direcionadas na
intranet. Muitas das ferramentas no Intelligent Miner for Text podem ser vistas
como metadados sobre os documentos. Metadados sdo os dados estruturados
que podem ser armazenados em uma base de dados e poderia ser usado
objetivando a Mineracdo de Dados.

AlphaThemis aparece como uma ferramenta de busca e mineragdo de textos
prépria para o conhecimento juridico, porém com a sua tecnologia flexivel para a
aplicacdo em outros campos. Inserido no processo definido de mineracdo de
textos o aplicativo descrito inicia seus trabalhos extraindo informagdes do texto
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das sumulas, sejam explicitas ou implicitas, por técnicas de localizagcdo ou
inferencia. Segue essa atividade de forma dindmica a cada nova entrada na base
ou a partir de demandas da consulta. Executa, consequientemente, a mineracao

de dados, extraindo estatisticas e agrupando conceitos.

Uma alternativa as ferramentas pagas seria o uso de ferramentas de dominio
publico, tais como MLC++ (Machine Learning in C++) [KOH97] e WEKA (Waikato
Environment for Knowledge Analysis) [WEKO5]. Entretanto, essas ferramentas
também tém algumas caracteristicas que de certa forma dificultam o trabalho de
pesquisa na area.

MLC++ tem muitas facilidades, tais como interface para os principais algoritmos de
aprendizado, formato padronizado para os dados de entrada, obtencdo de
estatisticas de desempenho e visualizagdo grafica das estruturas simbdlicas
(classificadores) obtidas por alguns algoritmos, mas trata esses classificadores
como uma “caixa preta”, ndo fornecendo uma visdo Unica dos classificadores
simbdlicos que podem ser extraidos utilizando-se a biblioteca. A incorporagéo de
novos aplicativos a MLC++ também nao € uma tarefa trivial, ja que é necessario
recompilar a biblioteca a cada novo aplicativo adicionado, além da dificuldade da
adaptacao do novo aplicativo aos padrdoes da MLC++. Além disso, a partir de 1995
a MLC++ passou a ser de responsabilidade da Silicon Graphics, e a ultima versao
disponibilizada data de 1997.

WEKA, ao contrario da MLC++, reimplementa os algoritmos de aprendizado na
linguagem Java. Essa abordagem padroniza as interfaces e produz codigo
uniforme, facilitando a inclusao de novos aplicativos, mas as novas versdées dos
algoritmos originais podem nao ser disponibilizadas no WEKA, pois exigem a sua
conversao em codigo Java. Além disso, a recodificacao de algoritmos sempre esta
sujeita a falhas, as quais podem causar um comportamento anédmalo do algoritmo

reimplementado que n&o ocorra no cédigo fonte original.

Ainda outras ferramentas tais como Clasitex [CLAO5], cujo projeto esta em
andamento, Textoscope [TEXO05] , Balie [BALO5] e Bow[BOWO05] apresentam

varias solugcdes e algoritmos, mas trabalham pouco com a semantica, algumas
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vezes até nem a utilizam. Fazem as andlises textuais levando em consideracao,

principalmente, a sintatica do texto.

Por conta disso, essas ferramentas se mostraram ineficientes para o uso neste
trabalho, pois o foco do mesmo esta na utilizacdo da semantica dentro do
contetdo de cada campo do padrao de software. Optou-se, portante, por
aprofundar-se no estudo da Analise da Semantica Latente e seus algoritmos para

uma melhor abordagem na analise textual dos padrdes de software.

3.4 Analise da Semantica Latente

Esta secao disserta sobre a origem e evolucdo da LSA, tomando em consideracao
as diferentes definicbes foram apontadas pelos cientistas desde o inicio da década
de noventa até hoje. Para analisar a origem da LSA é necessario referir-se a um
artigo escrito por Deerwester, Dumais, Furnas, Landauer e Harshman [DEE90] no
qual descrevem uma nova aproximagdo para a indexacdo automatica e
recuperacao de informacado. Eles objetivavam superar um problema fundamental
que se produz com as técnicas de recuperacdao que pretendem fazer coincidir
palavras de busca com palavras em documentos (como por exemplo, nos

programas de busca de informacao na Internet). Eles supéem que:

"[..] There is some underlying latent semantic structure in the data that is partially
obscured by the randomness of word choice with respect to retrieval” [DEE90].

A solugdo que propdem se origina através de um método de andlise estatistica.
Implementa uma analise de indexacao semantica latente (LSI), técnica estatistica
para estimar a estrutura latente. Esta técnica utiliza um valor singular de
decomposicdo que segmenta uma grande matriz de dados de associacido e
permite construir um "espago semantico” no que se associam entre si palavras e
documentos. O sustento estatistico em definitivo estd determinado pela co-
ocorréncia de palavras em a diversidade de documentos.
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A partir das investigagcdes em LS| [DEE90][FOL90], Foltz [FOL96]] define a LSA
como um modo estatistico de uso de palavras que permite comparacdes de

similaridade semantica entre termos de informacao textual.

Mais tarde, Landauer e Dumais [LAN97], utilizando estes comceitos desenvolvem
0 que hoje se conhece como a LSA, desta vez adaptada ao campo da

psicolinglistica juntamente com que a recuperacao de informacao em geral.

Os autores definem LSA como uma nova teoria geral de aquisicdo e
representacao do conhecimento. Esta teoria baseia-se na nocdo de que alguns
dominios de conhecimento contem imensos numeros de inter-relagdes fracas ou
latentes, que se sdo aproveitadas, podem amplificar produzindo aprendizagem
através de processos de inferéncia. O método de inducao proposto depende da
reconstrucao de um sistema de relagdes de similaridades mdultiplas em um espaco
multidimensional. Supbe-se que a co-ocorréncia de eventos, em particular de
palavras, em contextos locais se geram e se refletem por sua similaridade em
algum lugar deste espago multidimensional. Utilizando os métodos estatisticos
referidos em [DEE90], se conclui que a LSA pode usar-se para predizer
fenbmenos tais como a coeréncia textual, compreensdo sem ambigiidade
contextual de homodgrafos e geragdo do significado central inferido de um
paragrafo (sumario). Os cientistas definiram a Analise da Semantica Latente como
uma teoria e um método para extrair e representar o significado contextual em uso
de palavras através de computacao estatistica aplicada a um grande volume
textual [LAN97]

A LSA, depois de processar um grande volume de linguagem inteligivel pela
maquina (digitalizado), representa as palavras usadas nesse texto, de modo que
qualquer grupo destas palavras, seja uma frase ou paragrafos, € tomado do texto
original como pontos em um "espaco semantico" multidimensional. O método de
Andlise Semantica Latente (LSA) pode ser utilizado para a construcao de um
espaco semantico onde os significados de palavras e textos sdo representados
por vetores e a proximidade entre estes significados é proporcional ao angulo

entre estes vetores.
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O modelo vetorial de semantica adotado pela LSA é baseado na co-ocorréncia de
palavras. A suposicao é que palavras que tendem a ocorrer juntas dentro de um
mesmo documento sdo consideradas como tendo alguma relacao de similaridade
semantica [HUAO6]. A LSA foi desenvolvida primeiramente no contexto de
recuperacdo de informacdes, mas recentemente, tem sido vista como uma

poderosa ferramenta com um grande numero de aplicagdes.
Algumas destas aplicacdes discutidas por Kintsch [KINO2] séo:

J Avaliagcdo automatica de textos. A LSA pode ser utilizada para graduar
textos escritos por estudantes, comparando-os com um conjunto de textos ja
graduados e escritos por especialistas. Em [LANOOQ] verifica-se que este método
pode graduar textos tdo bem quanto pessoas treinadas para isto.

J Selecdo de textos instrucionais apropriados conforme o grau de
conhecimento do aluno. Observando que materiais de instrucdo muito avancados
ao conhecimento de um aluno seriam ineficientes para seu aprendizado e que da
mesma forma materiais muito faceis seriam de pouco valor, Wolfe [WOL98]
demonstrou que a LSA poderia ser utilizada para selecionar materiais

apropriados, proporcionando-lhe um melhor aprendizado.

J Graduacao automatica de resumos de casos clinicos. Tim Koschmann e
colaboradores propdem a utilizacdo da LSA para a avaliacdo de resumos de
casos clinicos produzidos por estudantes de medicina, a partir de encontros com
pacientes padroes [BAR93], utilizados justamente para o ensino e avaliacdo em
escolas de medicina. Os resumos de casos preparados pelos estudantes seriam
comparados com resumos ja graduados por especialistas.
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3.5 Conclusao

Neste capitulo, percebeu-se a abrangéncia das técnicas de Mineracao de Dados,
em especial da Analise da Seméantica Latente e sua abordagem na deteccao de

relacionamentos entre os padrdes.

Uma abordagem técnica para o tratamento de textos com mineracéo de dados é a
Analise da Semantica Latente [KINO2]. A Andlise da Semantica Latente ou LSA
(Latent Semantic Analysis) € usada para definir o tema de um texto ou gerar um
sumario automaticamente. A informacédo sobre a tematica do conteudo do texto
pode ser representada por um vetor no espaco semantico: o texto prové nova
informacéo sobre este tema e pode potencialmente modificar e expandir o espaco
semantico por ele mesmo. Vetores podem, do mesmo modo, representar
subsecoes de um texto. LSA pode ser usada para selecionar de cada subsecao a
sentenca ou tépico mais relevante, além de gerar um tipo de sumario

automaticamente.

Essa técnica pode ser muito Gtil no tratamento dos padrdes de software para a
deteccdo de graus de relacionamentos entre eles, pois se 0s campos do template
do padrdao de software forem associados entre si com seus respectivos
relacionamentos pode-se retornar valores correspondentes. Uma observacao
interessante é que, agora, trata-se de relacionamento entre os campos do
template, como por exemplo: Problem - Solution, Context - Context Resulting para
detectar posteriormente relacionamento entre o0s padrdes de software,
propriamente ditos.

Nesse contexto, a andlise da Semantica Latente se mostra como a possivel
solugéo para a analise textual dos padrdes de software, dentro de uma quantidade
grande de Padrdes de Software. No préximo capitulo, LSA sera abordada com a
metodologia empregada no decorrer do trabalho.
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Capitulo 4

Descoberta de Relacionamentos entre Padroes de
Software

Neste trabalho, a LSA é utilizada para medir a proximidade semantica entre os
diferentes campos do template de padrdes a partir de uma colecao de documentos
originalmente particionada em secOes tematicas. Este capitulo, apresenta na
secdo 4.1 uma introducéo sobre essa teoria e na sec¢ao 4.2 a metodologia utilizada
na concepc¢ao deste trabalho.

4.1 Introducao

A Andlise Semantica Latente (LSA) [LAN98] é um método estatistico utilizado
para a construgcdo de um espaco semantico, onde nado sé palavras, mas,
sentencas, paragrafos, textos ou qualquer outro conjunto de palavras, podem ser
representados por vetores. Também pode ser analisada sua utilizagdo para a
categorizagdo de padrdes, ou seja, a associacdo destes documentos a
categorias pré- determinadas.

4.2 Metodologia

Uma seqléncia de passos é definida para que os resultados praticos sejam
atingidos. A fase inicial de contrucao de um espaco semantico e a decomposicao
SVD é caracteristica da Analise da Semantica Latente. Os demais passos foram
estudados e implementados no decorrer deste trabalho, tendo como o objetivo
tratar padrdes de software especificamente.



56

4.2.1 Construcao do espaco semantico

Para construir o espaco semantico, foi utilizada uma colecdo de padrdes de
software dos mais diversos formatos e classificacdes. Cada um destes padrbes
passa primeiramente por um pré-processamento, onde todas as letras maiusculas
foram transformadas em minusculas e todos os caracteres que nao sao letras sao
excluidos. Feito isto, seleciona-se nesta colecao todas as palavras que aparecem
ao menos em dois documentos (padrées) e que ndo pertenciam a uma lista de
palavras chamadas stopwords. As stopwords sao palavras de uso muito freqiiente,
como artigos, preposicoées e conjungdes, que semanticamente nao contribuem de
forma relevante para um documento. A utilizacdo destas implica apenas em um

maior custo computacional para a construcao do espaco semantico.

Em seguida, constroi-se uma matriz de representagdo da colecdo acima, com as
linhas correspondendo as palavras selecionadas e as colunas correspondendo
aos documentos da colecéo, ou seja, aos itens do template de cada padréao.

Inicialmente, a cada entrada desta matriz é atribuido o valor da frequéncia de cada

palavra em cada documento.

A frequéncia de cada palavra, em cada uma de suas entradas na matriz é, entéo,
transformada em seu logaritmo. Isto é feito baseando-se no fato de que um
documento com, por exemplo, trés ocorréncias de uma mesma palavra, tende a
ser mais importante do que um documento com apenas uma ocorréncia, porém
nao trés vezes mais importante. Em seguida, cada um dos novos valores de
entrada é dividido pelo somatério do produto destes valores pelo logaritimo dos

mesmos, para salientar a sua importancia.

4.2.2 Decomposicao de Valor Singular (SVD)

Através da Decomposicdo de Valor Singular(SVD) [FOR77], obtem-se a matriz

original (M) como um produto de trés matrizes:

M =WSP,
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onde:

W = matriz de vetores singulares a esquerda;

S = matriz diagonal de valores singulares em ordem decrescente;
P = matriz de vetores singulares a direita.

Reduz-se, entdo, a dimensao destas matrizes, eliminando as linhas e colunas
correspondentes aos menores valores singulares da matriz S assim como as

colunas da matriz W e linhas da matriz P correspondentes.

A Decomposi¢ao de Valor Singular é normalmente utilizada para localizar a
informacdo semantica essencial em uma matriz de co-ocorréncia de palavras.
Com isto, partir desta decomposicao, € possivel, com a redug¢do de dimensao das
matrizes W, S e P (mantendo somente os maiores valores singulares), descartar

as informacodes acidentais que geralmente estao presentes.

Sendo assim, nosso objetivo com o produto destas trés novas matrizes reduzidas,
€ obter um espaco semantico condensado que revelasse as melhores relacbes

entre as palavras e os documentos.

Porém, o nimero de dimensdes a ser reduzida de forma a otimizar o resultado é
bastante questionado e parece estar bastante relacionado ao corpus (colecéo de
documentos) utilizado para a construcdao do espacgo. Desta forma, varia-se a
quantidade de dimensdes reduzidas das matrizes W, S e P, obtendo os espacos
semanticos correspondentes a cada reducdo e analisando os resultados obtidos
com a utilizacdo destes para a categorizacao de textos descrita mais adiante.

Em um espaco semantico, a proximidade entre duas palavras é obtida através do
calculo do cosseno do angulo entre seus vetores (linhas da matriz)
correspondentes. Quanto maior o cosseno do angulo entre os vetores de duas
palavras, maior a proximidade entre elas. O vetor de representacdo de um dado
conjunto de palavras, como paragrafos ou textos, no espaco, pode ser obtido
através do centrdide (média) de todos os vetores das palavras deste conjunto.
Permitindo, assim a obtencao da proximidade entre uma palavra e um texto, e até

mesmo entre dois textos.
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4.2.3 Deteccao de Relacionamentos entre os Padroes

Dois niveis de relacionamentos sédo investigados neste trabalho. O nivel do
relacionamento entre os campos dos Padrées e o relacionamento entre os

Padrées de Software, propriamente ditos.

O primeiro parte em busca de regras e associacoes entre os campos dos Padroes,
de modo a constituir um algoritmo de alto nivel para que se faca a analise do texto
semanticamente dentro de cada campo. Por exemplo, tem-se conhecimento que
um Padrdo de Software pode apresentar uma solucdo cujo Contexto Resultante
determine um outro tipo de problema. Neste caso, o campo Context Resulting, do
padrdao em questdo, deve ser relacionado automaticamente com os campos
Problem (ou até mesmo Context) de outros padrdes. Nesse momento, a analise
semantica textual sera realizada para detectar os padrées que possuam o campo
Problem com algo relacionado ao Context Resulting do primeiro padréo.

Isso se torna necessario devido as caracteristicas inerentes a cada campo do
padrdo. Para que haja um melhor processamento da informacdo durante esse
processo de mineracao de texto, € preciso especificar de uma maneira mais clara

quais 0os campos estao relacionados entre si.

A partir dos tipos de Relacionamentos de Padrdes e tendo também como base o
conhecimento do conteudo de cada componente, € possivel descrever um
algoritmo de alto nivel em que os componentes do padrao (itens do template) sao
similares ou complementares como, por exemplo, numa relagdo de causa e

consequéncia entre si.

Esse tipo de relacionamento é transparente para o usuario da aplicacdo
implementada, cuja necessidade € de conhecer os Padrdes relacionados e ndo a

existéncia de relacionamento entre os campos desses Padrdes.

Por isso, o outro nivel de Relacionamento € o que sera retornado ao final da
analise textual com semantica. Esses tipos de relacionamentos foram abordados

na Secao 2.4.
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4.2.4 Correlacao texto a texto

Apbés a decomposicdo SVD, uma matriz Y pode ser obtida. Essa matriz Y
apresenta uma colecao de palavras nas linhas pelos campos de cada template de
cada padrao da colecdao nas colunas. Os numeros retornados representam um

grau de afinidade entre as palavras e os itens do template dos padrdes.

Dessa forma, pode-se perceber quando uma palavra tem muita semelhanca com
um determinado campo ou com outro, pois sera de acordo com o grau retornado
na matriz. Isso demonstrard o relacionamento entre os textos dentro daquelas

secoes.

A partir dessa matriz Y, chega-se a uma tabela com os indices de correlacao texto
a texto. No trabalho em questao, trata-se de uma tabela com linhas e colunas
representadas por cada campo de cada padrdo da colecéo inicial e um grau de
afinidade entre eles.

Dependendo do que se trata cada campo ali relacionado, os graus de
relacionamentos entre os padroes ja podem ser detectados a partir de uma série

de regras geradas.

4.2.5 Regras de associacao de relacionamento

Para que algumas regras possam ser implementadas a fim de detectar
relacionamentos consistentes entre padroes, foi necessaria uma analise profunda
a respeito dos relacionamentos existentes entre 0s mesmos, como demonstrada

na segao 2.4.

A partir dai e tendo como base para anadlise a tabela de correlagdo texto a texto,
algumas regras podem, enfim, ser aplicadas com o objetivo de retornar um grau

de afinidade entre padrdes, dois a dois.

Depois de encontrar os graus de relacionamento entre as secbes dos padroes, €
preciso verificar do que se trata cada secdo, ou seja, se € a secao Problem,
Solution, Aplicability e também € preciso saber de qual padrao aquela secédo se

refere.
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Nesse momento, a associacao de relacionamento entre padrdes da-se inicio com
um par (x,y) = que sao os padrées entre 0s quais ira se encontrar um nivel de

relacionamento.

Sejam X e Y padrbées de software, os tipos de relacionamentos existentes entre
eles sao:

. XésimilaraY

Quando esse tipo de relacionamento ocorre, é possivel que se encontre
relacionamento entre os seguintes campos dos templates dos padroes X e Y

respectivamente:

Problem[X] €<-> Problem[Y]

o Forces[X] <> Forces[Y]

o Context[X] €-> Context[Y]

J Intention[X] €-> Intention[Y]

. Abstract[X] | Description[X] <> Abstract[Y] | Description[Y]

J Aplicability[X] €-> Forces[Y] | Problem[Y] | Context[Y] | Intention[Y]*
(*Explicacao: Aplicability com qualquer um do outro lado e o sentido inverso tbm)

J Name[X] | As Known as[X] | Aliases[X] €—>Name[Y] | As Known as[Y] |
Aliases|[Y]

. Classification[X] €<-> Classification[Y]

Il. X usa Y na sua solucao

Quando esse tipo de relacionamento ocorre, é possivel que se encontre
relacionamento entre as seguintes secdes dos padrdes X e Y respectivamente:
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. Solution[X] €<-> Solution[Y]

. Solution[X] €-> Implementation[Y]

. Solution[X] €—> Name[Y] | As Known as[X] | Aliases[X]
lll. X pode ser combinado a Y

Quando esse tipo de relacionamento ocorre, é possivel que se encontre

relacionamento entre as seguintes secdes dos padrdes X e Y respectivamente:

o Resulting Context[X] | Consequences[X] €<-> Context[Y] | Problem[Y] |
Forces[Y] | Aplicability[Y] | Intention[Y]

Esses relacionamentos estdo em ordem decrescente de forca, ou seja, o
relacionamento | é mais forte que o Il que, por sua vez, é mais forte que o lll. Isso
revela que, quando dois padrées apresentam ocorréncias mais freqlentes de
relacionamento do tipo |, pode haver maior afinidade entre eles do que se
existisse apenas relacionamentos do tipo Ill. Por isso, diferentes graus sao
atribuidos as comparacdes observadas a partir desses relacionamentos.

4.2.6 Calculo do grau de relacionamento

Para efeito de célculo, verifica-se na tabela resultante final em cada coluna quais
seriam 0s maiores graus de relacionamento, ou seja, 0s nuUmeros maiores ou
iguais a 0,5, pois verificou-se empiricamente este ser um bom valor de corte, uma
vez que os graus de afinidade podem estar definidos entre 0 e 1. Depois, localiza-
se quais os outros itens com quem aquele determinado campo do padrdo

demonstrado na coluna obteve esse alto grau de afinidade.
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Se os campo detectados forem originados de padrbes diferentes, forma-se o par
de padrées (X,Y) e o processo do calculo do grau de relacionamento entre eles é
iniciado.

A cada relacionamento desse detectado, atribui-se o grau correspondente,

calculando, no final, uma média aritmética para definir quao relacionados os

padrbes estariam.

Para o relacionamento do tipo I, € multiplicado o numero 1 pelo grau retornado na
tabela. Para o relacionamento do tipo Il € multiplicado o valor de 0,75 e, por fim,
para o relacionamento do tipo Il multiplica-se o grau de afinidade entre os textos
por 0,5. Esses valores foram observados como os mais adequados para a
atribuicao de graus aos relacionamentos dos padrdes, de acordo com a forga que

esse relacionamento transmite.

Tabela de correlacao texto a texto:

Campo1Padra | Campo2Padra | Campo3Padra | ... Campo1Padra | Campo2Padra
oX oX oX oY oY

Campo2Padré | 0,91

oX

Campo3Padra 0,52 0,36

oX

Campo2Padra | 0,88 0,68 0,74 0,45

oY

Campo3Padra | 0,12 0,25 0,85 0,92 0,69

oY

Tabela 01. Correlagao texto a texto
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Percebe-se ja na primeira coluna graus maiores a 0,5 associados ao campo 1 do
Padrao X. Dessa forma, procura-se identificar quais desses itens correspondem a
um outro padréo que nao seja o padrao X.

No exemplo proposto, sdo detectadas quatro ocorréncias de relacionamentos
entre o par de padrdes (X,Y) a seguir:

. 0,88 (supondo um relacionamento tipo 1)
. 0,68 (relacionamento tipo 1)

. 0,74 (relacionamento tipo Il)

. 0,85 (relacionamento tipo 1)

Calculo de relacionamento entre os padrdes (X,Y):

= (0,88*1 +0,68"0,5 + 0,74*0,75 + 0,85*1) = 0,65625

4.3 Conclusao

A partir de um grande conjunto de padrdes de software, é possivel captura-los em
forma de texto e empregar o processo descrito neste capitulo, de modo que os
resultados sejam semanticamente adequados com o esperado, ou seja, um grau
de afinidade entre dois textos submetidos ao processo é informado. Isso foi
possivel devido as caracteristicas proprias da LSA, que trabalha com métodos
estatisticos precisos demonstrados no decorrer desta dissertacao.

Uma das vantagens dessa utilizacdo € a automatizacao do processo de deteccéo
de relacionamentos e o fato do processo ser facilmente expansivel, pois a sua

entrada é um texto simples.



64

Capitulo 5

Conclusao

Este trabalho apresentou uma maneira de se descobrir relacionamentos entre
padroes de software utilizando uma técnica de Mineracdo de Dados e Texto, a
Andlise da Semantica Latente. A partir das pesquisa realizadas nesse trabalho,
pode-se verificar a existéncia de uma grande variedade de perspectivas de novas
pesquisas complementares. Os resultados mais evidentes sédo discutidos na secéao
5.1 e algumas propostas de estudos complementares sdo detalhadas na secao
5.2.

5.1 Resultados

Desenvolver métodos que implementem um mecanismo eficiente para detectar
relacionamentos e afinidades entre textos, mais precisamente entre padrées de
software, ndo é apenas viavel, como foi mostrado com esse embasamento teorico
e com a implementacédo em Java no Anexo A, como também aumenta a confianca
de que usar a LSA como uma forma para o processo de descoberta através de
métodos estatisticos pode oferecer uma efetiva contribuicdo para o
desenvolvimento de ferramentas de busca e armazenamento de padrées de

software, cuja necessidade se faz tao patente.

Essa realidade oferece ao desenvolvedor um alto grau de flexibilidade para
escolher, dentre um conjunto de padrdes, 0 mais apropriado padrao de software,
bem como os padrdes relacionados ao mesmo, para cada etapa do processo de

desenvolvimento do software.
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5.2 Trabalhos Futuros

Apéds elaboradas as regras e algoritmos para a execucdo da Mineracdo Textual
dos Padroes do Software, faz-se necessaria uma integracdo com um Repositorio

existente, como o proposto em [ANDO3].

A escolha da linguagem Java foi feita de acordo com uma tendéncia do uso desta
linguagem pela vantagem de ser multiplataforma, permitindo deste modo a
construgcdo de aplicagdes inteligentes portaveis. Além disto, destaca-se pela

integracao com a Internet, facilitando a integracéo do Repositério de Padroes.

A integracdao com qualquer repositorio de padrdes da-se de maneira simples, uma
vez que a aplicacao implementada recebe o padrao no formato de texto simples.

Dentro de um Repositdrio, a andlise da semantica latente pode ser adaptada para
obter outras informacdes, como uma classificacdo automatica, sumarizacao dos

padrbes e até mesmo uma busca mais eficaz.
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Apéndice A
Implementacao LSA

Main. java
import java.io.¥*;
import java.util.HashSet;

import Jama.*;

public class Main{

public static void main(String args[]) throws
IOException{
Texto tl = new Texto(args[0]);
Texto t2 = new Texto(argsl[l]);

HashSet set =

(HashSet) ( (Object) (tl.getWords()) .clone());
/*Adiciona os elementos de t2*/
Object aux[] = (t2.getWords()).toArray();
for(int 1 = 0;1 < aux.length;i++)

set.add ((String)aux[i]);

double m[][] = new
double[set.size ()] [tl.getNumSecoes () + t2.getNumSecoes()];
int nl = tl.getNumSecoes();
int n2 = t2.getNumSecoes();
/*Preenche matriz com valores certos*/
aux = set.toArray();
for(int 1 = 0;1 < aux.length;i++) {
for(int j = 0;3 < nl;j++)
m[i][Jj] = tl.getValue((String)aux[i], 3J);
for(int j = 0;3 < n2;j++)

m[i] [n1 + J] =
t2.getValue ((String)aux[i], 3J);
}

System.out.println("Matriz de relacdes
palavras/segdes:");
print (new Matrix(m));

Matrix ma = new Matrix(m);

SingularValueDecomposition svd = new
SingularValueDecomposition (ma) ;
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Matrix u = svd.getU();
Matrix s = svd.getS();
Matrix v = svd.getV{();
System.out.println("\nDecomposicdo SVD:\nMatris

print (u);
System.out.println("Vetor V:");
print (s);
System.out.println("Vetor D:");
print (v);

System.out.println("\nMatriz inicial recomposta com
novos valores:");

ma = multiplica(u, s);

ma = multiplica(ma, V);

print (ma) ;

public static void print (Matrix ma) {
double m[][] = ma.getArray();

int mi = ma.getRowDimension () ;
int mj = ma.getColumnDimension () ;

for(int 1 = 0;1i < mi;i++){
for(int j = 0;3 < mj;j++)
System.out.print (m[i] [J] + " ");
System.out.println("");

}
System.out.println("");

public static Matrix multiplica(Matrix ma, Matrix mb) {
double a[][] = ma.toArray();

double b[][] = mb.toArray();

double c[][] = new
double[ma.getRowDimension ()] [mb.getColumnDimension()];

int tamx = ma.getRowDimension() ;

int tamy = mb.getColumnDimension () ;

int meio ma.getColumnDimension () ;
for(int i = 0;1i < tamx;i++)
for(int j = 0;7j < tamy; j++)
for(int k = 0;k < meio;k++)
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cli][3] += alil[k]*b[k][]];

return new Matrix(c);

Matrix. java

import java.io.¥*;
import java.util.HashSet;
import Jama.*;

public class Main{

public static void main(String args[]) throws
IOException{
Texto tl = new Texto(args[0]);
Texto t2 = new Texto(args[l]);

HashSet set =

(HashSet) ((Object) (tl.getWords()) .clone());
/*Adiciona os elementos de t2*/
Object aux[] = (t2.getWords()).toArray();
for(int 1 = 0;1 < aux.length;i++)

set.add((String)aux[i]);

double m[][] = new
double[set.size ()] [tl.getNumSecoes () + t2.getNumSecoes()];
int nl = tl.getNumSecoes();
int n2 = t2.getNumSecoes();
/*Preenche matriz com valores certos*/
aux = set.toArray();
for(int i = 0;1i < aux.length;i++) {
for(int j = 0;3 < nl;j++)
m[i][Jj] = tl.getValue((String)aux[i], 3J);
for(int j = 0;7 < n2;j++)

m[i] [n1 + J] =
t2.getValue ((String)aux[i], 3J);
}

System.out.println("Matriz de relacdes
palavras/secbes:");

print (new Matrix(m));

Matrix ma = new Matrix(m);



76

SingularValueDecomposition svd = new
SingularValueDecomposition (ma) ;

Matrix u = svd.getU();

svd.getS () ;

Matrix s

Matrix v = svd.getV{();

System.out.println("\nDecomposicdo SVD:\nMatris

print (u);
System.out.println("Vetor V:");
print (s);
System.out.println("Vetor D:");
print (v);

System.out.println("\nMatriz inicial recomposta com
novos valores:");

ma multiplica(u, s);

ma multiplica(ma, Vv);

print (ma) ;

public static void print (Matrix ma) {
double m[][] = ma.getArray();

int mi ma.getRowDimension () ;
int mj = ma.getColumnDimension () ;

for(int 1 = 0;1 < mi;i++){
for(int j = 0;3 < mj;j++)
System.out.print (m[i] [j] + " "),
System.out.println("");

}
System.out.println("");

public static Matrix multiplica(Matrix ma, Matrix mb) {
double al[][] = ma.toArray();

double b[][] = mb.toArray();

double c[][] = new
double[ma.getRowDimension ()] [mb.getColumnDimension()];

int tamx = ma.getRowDimension() ;

mb.getColumnDimension () ;
ma.getColumnDimension () ;

int tamy
int meio



for(int i = 0;1 < tamx;i++)
for(int j = 0;3 < tamy; j++)
for(int k = 0;k < meio;k++)

cli][3] += alil[k]*b[k][]];

return new Matrix(c);
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