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Abstract. A experimentagdo continua permite apoiar a tomada de decisdo no
desenvolvimento de sistemas de software contemporaneos. Seu uso aparenta
trazer vantagens quando a presenca dos clientes e a definicdo de requisitos ndo
ocorre de forma direta. Atualmente, diferentes tipos de sistemas de software re-
presentam desafios em sua construgdo, considerando a necessidade de encapsu-
lamento de conhecimento, integracdo com dispositivos no ambiente e o acom-
panhamento dos eventos ocorridos durante sua utilizacdo. Esse é o caso de sof-
tware para apoiar estudos de coorte (um tipo de estudo longitudinal), os quais
evoluem continuamente ao longo de seu ciclo de vida. Este artigo apresenta 0s
resultados preliminares e reflexdes sobre o uso de experimentacdo continua na
instrumentacdo e empacotamento de um estudo de coorte, o PIPA UFRJ, na
area de salude ambiental coletiva. Os desafios que observamos, relacionados
com aspectos importantes no desenho experimental, ainda n&o tém sido tratados
de forma mais detalhada na literatura. Acreditamos que tais desafios represen-
tam oportunidades de pesquisa e de contribuigdo para a utilizagéo dos principios
de experimentacdo continua em projetos de software para dominios de proble-
ma ndo convencionais.
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1 Introducéo

A experimentagdo continua consiste no uso do método cientifico para a avaliacdo
sistemética de ideias e opcOes de solugdo em projetos de software. Tais opcBes podem



ser vistas como hipéteses que precisam ser avaliadas com os usuarios finais para infe-
rir qual delas provoca o efeito esperado na aceitacdo do produto de software [1]. En-
contramos abordagens genéricas, como o Lean Startup [2], difundindo estes princi-
pios para a préatica, principalmente em contextos de desenvolvimento onde é necessa-
rio continuamente evoluir o software para aumentar sua percep¢do de valor para o0s
usuarios. Assim, sistemas contemporaneos e intensivos em software sdo desenvolvi-
dos de forma incremental e evolutiva, tendo as suas caracteristicas definidas pelo
conhecimento obtido do retorno dos usuarios e/ou pela observacdo do software em
uso [3].

A construcgdo de software com o uso de experimentagdo continua exige a disponibi-
lidade de infraestrutura computacional adequada, que permita apoiar a insercdo e
entrega dos tratamentos previstos para a coleta de dados dos eventuais efeitos de uma
ou outra opg¢do. Propostas para organizacdo de ambientes e atividades estdo disponi-
Veis para apoiar a experimentacdo continua em engenharia de software [4] [5], sendo
possivel observar que existe grande cooperacdo entre a industria e academia na inves-
tigagdo desta pratica [1]. Notadamente, o uso de préticas e tecnologias associadas a
experimentacdo continua tem ocorrido, majoritariamente, em situagdes onde o uso do
software envolve um volume consideravel de usuérios em testes A/B. Porém, diferen-
tes contextos de desenvolvimento de software com alta incerteza podem se beneficiar
de experimentacdo continua mesmo sem ter usuérios em larga escala, demandando
que outros metodos de experimentacdo sejam aplicados.

Nesse artigo descrevemos as experiéncias iniciais e licbes aprendidas com a utili-
zacdo de experimentagdo continua em um projeto de software contemporaneo e ndo
convencional, a infraestrutura computacional para apoiar o estudo de coorte PIPA
UFRJ. Buscamos aplicar o conhecimento de instrumentacéo e empacotamento previ-
amente aplicados por nosso Grupo de Engenharia de Software Experimental da
COPPE/UFRJ em estudos experimentais, combinados com préticas de experimenta-
¢do continua, a fim de criar uma solugdo para o PIPA UFRJ.

Esse artigo é composto de mais quatro se¢fes além desta introducdo. A proxima
secdo apresenta o conceito de estudo de coorte e descreve o projeto PIPA UFRJ. Na
secdo trés é fornecida uma visdo geral da solucdo projetada e as caracteristicas do
projeto que motivam a utilizacdo de experimentagdo continua. Um caso é descrito na
secao quatro e 0s nossos primeiros resultados de pesquisa, que sdo os desafios obser-
vados para o uso de experimentagdo continua, sdo descritos na se¢ao cinco.

2 Dominio do Problema: O Estudo de Coorte PIPA UFRJ

Estudos de coorte séo estudos de observagdo que segmentam os participantes da pes-
quisa no decorrer do tempo, potencializando as evidéncias. S&0 mais comumente
utilizados em estudos no dominio da saude, em que os individuos possuem uma con-
dicdo em comum e sdo classificados em expostos e ndo expostos a um tratamento
cujo efeito é observado em sua sadde. Durante o tempo do estudo de coorte, que pode
ser prospectivo ou retrospectivo, periodicamente sdo coletados dados dos participan-
tes da pesquisa de forma a apoiar a andlise da frequéncia de ocorréncia dos supostos



efeitos do tratamento nos participantes [6]. Em engenharia de software o seu uso ain-
da é incipiente, embora algumas experiéncias iniciais tenham sido realizadas por pes-
quisadores da éarea [7]. Como limitagdo para a execugdo de um estudo de coorte temos
seu alto custo financeiro e o risco da perda de participantes ao longo do seguimento.

O Projeto Infancia e Poluentes Ambientais (PIPA UFRJ) é uma iniciativa pioneira
no Brasil para a execucdo de um estudo de coorte de nascimentos de base hospitalar
com 0 objetivo de avaliar a exposi¢do de maes e criancas aos poluentes ambientais,
sendo elegiveis para participacdo todas as criangas nascidas na Maternidade Escola da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (ME/UFRJ). Estudos cientificos apontam
para evidéncias de que exposi¢des ambientais nos estagios iniciais do desenvolvimen-
to humano (da concepcéo até a primeira infancia) sdo determinantes para as condi¢des
de saude e na influéncia para a ocorréncia de doencas na vida adulta [8] [9]. Em vé-
rias partes do mundo sdo conduzidos este tipo de estudo, dentre os quais podemos
exemplificar: o estudo The Norwegian Mother and Child Cohort Study (MoBa) [10] e
0 estudo The Maternal-Infant Research on Environmental Chemicals Study
(MIREC)/Canada [11]. No projeto PIPA UFRJ, a avalia¢do da exposi¢do ambiental
sera realizada pela andlise de material biolégico (metais/agrotoxicos/plastificantes) e
monitoramento de marcadores ambientais.

O inicio do coorte de nascimentos do PIPA UFRJ esté previsto para 2020, deven-
do ter a duragdo total de quatro anos durante os quais os participantes serdo acompa-
nhados por um grupo de pesquisadores em dez marcos de coleta de dados. O primeiro
marco do estudo é o de abordagem de gestantes elegiveis da maternidade da UFRJ.
As que aceitarem participar no projeto devem responder ao questionério de pré-
nascimento e realizar a coleta de material biolégico. O segundo marco é o de nasci-
mento e compreende tanto a conducdo de um segundo questionario quanto a realiza-
¢do de coleta de materiais bioldgicos da mée e da crianca. A mée ainda deve realizar
exames referentes ao leite materno nos trés préximos marcos: 1° més, 3° més e 6° més
de vida da crianga. A partir do quinto marco a mae sera responsavel apenas por res-
ponder aos questionarios de acompanhamento. As coletas de material bioldgico e de
dados antropométricos da crianga ocorrerdo até o final do quarto ano do projeto, nos
seguintes marcos: nascimento, 1°, 3°, 6°, 12°, 18°, 24°, 36° e 48° més de vida.

3 Uma solucédo para o PIPA UFRJ

Um piloto do coorte PIPA UFRJ foi realizado de setembro de 2017 até agosto de
2018, sem o uso de apoio computacional e tendo como foco o primeiro marco de
coleta de dados. Os resultados do piloto tém sido usados como fonte de informacgéo
para o projeto de uma solugdo computacional semiautomatizada para o coorte PIPA
UFRJ (apresentada na secdo 3.1 a seguir). As incertezas decorrentes da aplicacdo de
processos tradicionais de desenvolvimento aliados a experiéncia dos desenvolvedores
com experimentacdo em engenharia de software direcionaram ao uso de experimenta-
¢ao continua para o desenvolvimento da solugéo (discutido na secéo 3.2).



3.1  Visdo Geral de uma Solucéo para o PIPA UFRJ

O planejamento da solucdo, no primeiro momento, buscou compreender e estabelecer
o fluxo de trabalho que pudesse ser automatizado (Figura 1), fornecendo ferramentas
e instrumentos para captacdo das participantes elegiveis, aplicacdo dos instrumentos
de pesquisa (questionarios), coleta de dados bioldgicos, medicao de dados antropomé-
tricos da crianca e coleta de dados dos marcadores ambientais, organizacdo dos dados
do estudo em repositérios apropriados para sua analise, observacdo de requisitos de
anonimidade e estruturacdo de dados, e integracdo e/ou exportagdo com ferramentas
de anélise estatistica e de visualizagdo de dados externas.
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Fig. 1. Visdo Geral de uma estratégia de solucdo para o PIPA UFRJ.

A solugdo proposta busca respeitar o direito a privacidade, como disp6e a Lei Ge-
ral de Protecdo de Dados (LGPD) brasileira [12], que entra em vigor em agosto de
2020. Para garantir o direito a anonimizagdo dos dados dos participantes, estes serdo
armazenados em bases de dados distintas, nomeadas como Controle Coorte e Dados
Coorte. Na primeira base serdo armazenados dados pessoais sensiveis e a segunda
armazenara os dados coletados de forma an6nima, constituindo a base longitudinal. O
consentimento do armazenamento dos dados pelo participante, previsto em lei, é obti-
do através da assinatura de um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE).

3.2  MotivacgGes para 0 uso da experimentacao continua no PIPA UFRJ

A solugdo proposta para o PIPA UFRJ, construida em processo de experimentagao
continua, se apresenta como mais complexa que a construcdo de um sistema de ge-
renciamento de dados convencional. A principal caracteristica do PIPA UFRJ que
motiva 0 uso de experimentacdo continua € a indisponibilidade de requisitos bem
definidos para o software de apoio a instrumentacéo e ao empacotamento dos dados.
O coorte PIPA UFRJ é conduzido por diferentes pesquisadores em parceria com a
Maternidade Escola da UFRJ, que recebe gravidas encaminhadas de diferentes unida-
des de satde do municipio do Rio de Janeiro, fonte inicial de dados. Como resultado
do piloto conduzido, os pesquisadores do PIPA UFRJ observaram a complexidade de
estabelecer e orquestrar procedimentos e instrumentos de coleta e empacotamento de
dados, preservando os dados para ndo perder participantes da coorte, e considerando
os diferentes marcos do projeto que ocorrem para cada participante de forma paralela.



Assim, o processo de desenvolvimento para a solucdo PIPA UFRJ deve ser incre-
mental e evolutivo, com algumas caracteristicas de software a serem evoluidas con-
forme evidéncias da adequacdo de alternativas em uso e outras como resultado das
futuras definigdes dos pesquisadores, visto que os mesmos também estardo em pro-
cesso de aprendizagem durante a execucdo do estudo de coorte.

Observou-se tambhém que o desconhecimento acerca do impacto que a eficiéncia de
comunicacdo entre os diferentes atores do projeto (pesquisadores, técnicos de salide,
genitoras atendidas) é um risco ao estudo de coorte do PIPA UFRJ. Para evitar desis-
téncias de participacdo e garantir a qualidade das informagOes obtidas, € importante
que os instrumentos dos questionarios sejam faceis de manusear e de entender e te-
nham tempo médio de execugdo razodvel (inferior a 40 minutos) para a expectativa
dos entrevistadores e das genitoras, considerando ainda que o grupo de entrevistado-
res pode mudar. O tempo de consumo e a qualidade da interpretacdo dos materiais
coletados em exames ou dados antropométricos devem também ser avaliados.

Com isso, dentre os varios pontos que possibilitam a introducéo da experimentacéo
continua ao longo do desenvolvimento da solucdo, envolvendo a instrumentagdo da
coleta de dados dos participantes, temos decisfes a serem tomadas sobre: (1) a lista de
gestantes elegiveis, (2) o questionario de pré-nascimento, (3) o questionario de nasci-
mento, e (4) o questionario de acompanhamento. A Figura 2 apresenta 0s materiais
que serdo obtidos em cada um dos marcos do coorte PIPA UFRJ e oportunidades de
avaliagio de caracteristicas destes materiais. E importante notar que varios marcos
podem ocorrer em paralelo no decorrer do projeto. Por exemplo, ainda no primeiro
més é possivel que hajam casos dos marcos Gestacdo e Nascimento. Para cada ponto
de experimentacdo existem diferentes opc¢des de procedimentos e ferramentas a adotar
para realizar o empacotamento dos materiais utilizados (objetos de estudo). A deciséo
sobre qual é a melhor combinacdo a utilizar depende das diferentes caracteristicas de
qualidade a serem observadas na experimentacdo, devido as multiplas caracteristicas
de qualidade de um objeto de estudo.

B SipalIFR)
b\g\ e Marcos B Materiais | Caracteristicas a serem avaliadas

' —

Lista de gestantes elegiveis Tempo de cadastro das elegiveis (manual ou digital)
———————— | Questionario Pré-nascimento Usabilidade do questionario (tempo, qualidade)
a Gestacao Laudo do sangue da mae Qualidade de transferencia dos dados
Laudo da urina da mae Tempo de registro dos laudos (manual ou digital)
® Questionario Nascimento
"Nascimentol Laudo do sangue do cordao
a ] Laudo da urina da crianca
Dados antropométricos
a 1°més Questionario Acompanhamento
® 3 mes | Laudo do leite materno . . .
o v mes Laudo da urina da crianga Usabilidade do questionario (tempo, qualidade)
_‘. 6 mes | Dados antropométricos Qualidade de transferencia dos dados
L—— Tempo de registro dos laudos (manual ou digital)
s 12° més Qualidade dos dados antropométricos (manual ou digital)
F. 18° més

—— | Questionario Acompanhamento
ﬁ,. 24° més Laudo da urina da crianga

M Dados antropométricos
36° més
d% 48° més

Fig. 2. Materiais e caracteristicas a serem avaliadas a cada marco do Coorte PIPA UFRJ.



4 Caso de experimentacdo no PIPA UFRJ

Uma das possibilidades observadas para experimentacdo continua foi o desenho de
suporte ferramental para o questionario de pré-nascimento (Q1), que compde a lista
de materiais do primeiro marco. O Q1 é aplicado na primeira fase do coorte e coleta
dados sobre o terceiro trimestre de gestacdo. Estrutura-se em 15 blocos, que contem-
plam dados da gestante (identificacdo, dados socioeconémicos, dados da gestacdo,
habitos, saide), dados sobre o pai biolégico e dados sobre a moradia.

O questionario foi modelado para permitir sua aplicagdo com as mées através do
uso de Tablets pelos pesquisadores, visando facilitar a coleta dos dados e diminuir o
tempo de abordagem do entrevistador com a gestante. A experimentagdo pode ser
aplicada neste cenario, por exemplo, através da modelagem de diferentes formatos do
questionario, para observar qual melhor se adapta ao tamanho e utilizagdo dos Tablets
e resultam em tempo de preenchimento em conformidade com o requisito do projeto
(< 40 min). Para a primeira execugdo de experimentos, o instrumento foi desenvolvi-
do utilizando a ferramenta LimeSurvey®.

Diferentes alternativas de experimentacdo devem ser propostas visando melhorar
as caracteristicas de qualidade mais importantes. Para determinar as possibilidades de
experimentacdo do Q1 (primeiro objeto de estudo) foi necessario entender quais ca-
racteristicas de qualidade deveriam ser avaliadas para o PIPA UFRJ, quais as priori-
dades de tais caracteristicas e quais alternativas de instrumentagdo viabilizam a me-
Ihoria dessas caracteristicas. Sob o ponto de vista do pesquisador do estudo de coorte,
essas caracteristicas sdo: tempo, qualidade do preenchimento do questionario, percep-
¢ao da usabilidade, entendimento do questiondrio pela participante e capacidade de
capturar mais e melhor informacdo. Também é preciso tratar outras caracteristicas
relacionadas a integragdo da solucéo, tais como a compatibilidade de migragdo dos
dados coletados pelos questionarios para um sistema de banco de dados (minimizar a
perda de informac&o e seméntica dos dados) e a integracdo da solugdo computacional
com dispositivos construidos para coleta de dados com base no paradigma da Internet
das Coisas (balanga infantil, sensores ambientais, dentre outras).

Nesta etapa de planejamento da experimentagdo continua, surgem questionamentos
cuja discussao ndo foi encontrada nos relatos da literatura técnica que reportam expe-
riéncias da utilizagdo de experimentacdo continua. Eles sdo relacionados a:

1. Quantidade de alternativas viaveis para avaliar: No estudo de coorte PIPA
UFRJ ¢ prevista a participacao de 2000 gestantes (com base na execucdo do piloto)
gue serdo abordadas nos primeiros cinco meses do projeto. Em média, 100 gestantes
serdo captadas por més (assumindo uma distribuicdo normal). Do ponto de vista expe-
rimental, na execucdo de um experimento em um periodo de uma semana néo é pos-
sivel avaliar mais do que trés alternativas em arranjo fatorial, j& que a quantidade de
observacdes por alternativa (25) néo seria suficiente para garantir confianca nos resul-
tados. E importante avaliar as alternativas propostas num periodo de tempo adequado
para que a informacéo obtida permita a tomada de deciséo e agregue valor ao coorte.

! LimeSurvey é uma plataforma de para aplicagdo de questionarios online.



2. Definicao das hipdteses e métricas associadas: As hipéteses do experimento
precisam estar associadas com as caracteristicas de qualidade a avaliar (varidveis
independentes), tendo métricas e processos de medigdo para coletar a medida na con-
ducdo do estudo. Algumas variaveis ndo apresentam complexidade nesse sentido (i.e.,
tempo de preenchimento), mas outras variaveis apresentam desafios em relagdo a
definicdo da métrica e a coleta da medida (i.e., entendimento do questionério pela
participante), sendo mais complexos os dados qualitativos. Outro desafio é como
combinar as diferentes hipdteses para a tomada de deciséo.

3. Arranjo experimental: Um aspecto a ser determinado é como as alternativas
serdo administradas entre os pesquisadores. No caso do PIPA UFRJ, a caracterizacao
do pesquisador (quem aplica o questionario) é um aspecto importante a ser considera-
do. Por exemplo: existem pesquisadores que participaram do piloto e outros que ndo
participaram? A experiéncia dos pesquisadores difere entre eles? Se alguma das res-
postas for sim, os resultados do experimento devem ser tratados de forma diferenciada
(bloqueio) ou as alternativas devem ser administradas hum grupo de pesquisadores
com essas caracteristicas balanceadas (balanco). Também é importante identificar
outras causas que possam ter influéncia no resultado do experimento, como por
exemplo, o perfil socioecondémico da mée (pode influenciar no entendimento do ques-
tionario). Esses tipos de influéncias sdo “fatores de confusdo” e é preciso identifica-
los com o objetivo de minimizar ameacas a validade do experimento.

5 Considerac0es Finais: Desafios e Oportunidades de Pesquisa

A aplicagdo da experimentacdo continua em dominios de problemas ndo convencio-
nais nao tem sido relatada na literatura técnica. Entretanto, acreditamos que é impor-
tante incluir essa discussdo. Tomando o estudo de coorte PIPA UFRJ como um caso
ndo convencional, no contexto de sistemas com usuarios em pequena/média escala,
ainda em desenvolvimento, e com tempo de avaliagdo de alternativas muito limitado,
nos defrontamos com vérios desafios ainda ndo considerados e/ou relatados pela co-
munidade cientifica. Interessante observar que, mesmo no contexto de grande quanti-
dade de usuérios, a coleta de dados quantitativos através de testes A/B ndo garante
gue os mesmos contribuam para o direcionamento das decisdes da organizacdo de
software. Um dos motivos é a falta de contextualizagdo dos dados [13], que deman-
dam a utilizacdo de métodos para a coleta de dados qualitativos para entender a res-
posta dos usudrios em relagdo as mudangas no software que Ihe sdo propostas.

Os aspectos da aplicacdo da experimentagdo continua com os quais lidamos, que
ndo tém sido tratados na literatura técnica, e que acreditamos em sua importancia sdo:

1. Determinacdo da quantidade de alternativas a avaliar tendo em vista a quan-
tidade de observagdes por alternativa, o tempo maximo de execucédo do expe-
rimento, e o nivel minimo de confianga aceitavel;

2. Adequacdo da definicdo das medidas a serem coletadas durante a execucgdo
dos experimentos com o processo de coleta e sua fidedignidade de represen-
tacdo em relacdo ao comportamento a ser observado;

3. Adequacdo na definicdo das hipdteses e viabilidade de sua combina¢do no
momento da tomada de deciséo; e



4. Utilizacdo da caracterizacdo do participante para identificacdo de fatores de
confusdo no planejamento do arranjo experimental.

Acreditamos que o aprofundamento e extensdo das discussdes dessas questbes con-
tribuem com o objetivo de apoiar, viabilizar, e encorajar a aplicacdo dos principios de
experimentacdo em engenharia de software e de préaticas de experimentacdo continua
na construcao de solucdes para distintos dominios de problema.
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