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RESUMO

Manutenc¢do de sistemas € uma atividade custosa tanto para desenvolvedores quanto para
usudrios finais. Dessa forma, novas ideias e tecnologias se fazem necessdrias para diminuir o
esforco empregado nesse tipo de atividade. Essa dissertacdo realiza a apresentaciao do sistema
MITRAS, que usa um modelo inteligente para transformacao de aplicacdes de software visando
fornecer a usudrios sem experiéncia em desenvolvimento a capacidade de realizar modifica¢des
em sistemas a partir de uma explanag¢do em linguagem natural.

Isto € possivel combinando de uma nova forma ferramentas encontradas no estado da arte
para processamento de linguagem natural e transformacio de grafos aplicadas a modelos de
software.

O MITRAS trabalha com manutencdes perfectivas e adaptativas (conforme classificacao
adotada pela IEEE). Esses tipos de manuten¢ao nao ocorrem devido a erros, mas em melhorias
identificadas por usudrios em sistemas que ja estdo em funcionamento.

As solicitacdes do usudrio e as respectivas modificagdes foram mapeadas em um modelo
de grafos que permite a aplicacdo de conceitos de transformacdo de grafos para modelar e
operacionalizar modificag¢des de sistema. O sincronismo entre modelo de grafos e cédigo fonte
¢ abordado através de um processo de extracao automatizada do modelo e de um processo de
injecdo diferencial de cddigo fonte.

Esse trabalho apresenta tanto a base tedrica formal do modelo quanto aspectos praticos de
um protétipo desenvolvido em um repositorio open source real. Os resultados do modelo sdo
avaliados de duas formas: em laboratdrio para aferir tempo de execugdo e complexidade do sis-
tema; e via experimentos com usudrios, de modo a comparar as modificacdes feitas com auxilio
do MITRAS com as modificagdes realizadas por um desenvolvedor. Os experimentos realiza-
dos indicaram que desenvolvedores e usudrios conseguiram realizar as alteracdes propostas em
92% dos casos, porém usudrios com acesso a0 MITRAS levaram em média 8 minutos enquanto
desenvolvedores levar em média 26 minutos.

Palavras-chave: Transformacoes de Grafo. Manuten¢ao de Software. Processamento de Lin-
guagem Natural.






ABSTRACT

Software maintenance is costly for developers and customers as well. In this regard, new
ideas and technologies are necessary to minimize the effort in this type of activity. This disser-
tation presents MITRAS project, an intelligent model for software transformation that enables
users without programming knowledge to do modifications in systems via interaction in natural
language.

This is made possible combining state of the art tools and techniques in natural language
processing and graph transformations applied to software models.

MITRAS is designed to work with adaptive and perfective type of maintenances (as classi-
fied by IEEE), this maintenance do not imply that the system has an error, but that there is need
for improvements identified by the user in already deployed systems

User requests and the respective modifications are mapped in graphs that can be used in a
graph transformation process that models system modifications. Synchronism between graph
model and source code is maintained through automatic model extraction and differential code
injection.

This work presents both formal theoretical foundations and practical aspects of MITRAS
computational model and a prototype developed and tested against a real open source Project.
The model results are assessed using two methods, the first one aims to check execution time
and complexity of the system, the second one compares the results of a user of MITRAS and
software developers. The experiments are presenting good results so far, indicating that users
can do simple maintenance tasks with MITRAS in less time then developers but with similar
correctness.

Keywords: Graph Transformation. Software Maintenance. Natural Language Processing.
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1 INTRODUCAO

Manutenc¢do de sistemas € uma atividade dispendiosa tanto para desenvolvedores quanto
para usudrios. Usualmente, no processo de desenvolvimento de sistemas existe demanda por
pequenas modificacdes em produtos de software de forma concomitante ao desenvolvimento
de novos projetos, com desafios e prazos proprios. Nesses casos, o cliente acaba sem opgdes
além de aguardar por cronogramas longos e servigos caros. Diante dessa situacdo, evidencia-se
que algum grau de autonomia na manuten¢do do sistema poderia trazer beneficios para todos os
envolvidos. Ciente disso, essa dissertacdo propde o uso de técnicas de transformagdo e sintese

de programas com intuito de automatizar uma parte desse trabalho.

Mesmo reconhecendo que algumas atividades de manutencio em sistemas computacionais
sdo bastante peculiares, podendo envolver extensa refatoragdo de codigo, mudangas em regras
de negocio e modificagdo em dependéncias ao longo de diversos niveis de arquitetura, a hipo-
tese desta dissertacdo € que: dado que o sistema seja representado com um nivel de abstracao
adequado, alteracdes tuteis podem ser realizadas por meio de transformagdes de grafo, pos-
sibilitando a um usudrio decidir quando e onde aplicar essas transformacdes. A partir dessa
ideia, o0 modelo MITRAS foi desenvolvido para trabalhar no escopo de manuten¢des adapta-
tivas e perfectivas. Conforme definicilo do SWEBOK (BOURQUE; FAIRLEY et al., 2014)
as manuten¢des adaptativas e perfectivas ndo implicam o ndo funcionamento do sistema, mas
compreendem a ideia de melhorias ou adaptacdes a requisitos que se modificaram apds a en-

trega.

Essa dissertacdo apresenta um novo modelo para transformacao de software, delineando sua
base tedrica de transformacdes de grafo e mostrando a experimentagdo pratica de um protétipo
funcional aplicado em um projeto open source. Ambos os escopos, tedrico e pratico, foram con-
siderados com o intuito de tornar o modelo coerente do ponto de vista 16gico-formal e prético
do ponto de vista da aplicacao.

Outros trabalhos abordam situacdes semelhantes a essa, na revisao de literatura apresentada
em (KAHANI et al., 2018), pode-se ter uma boa ideia de diversas ferramentas empregadas para
transformacodes de modelos de software. Contudo, nossa proposta difere dessas ferramentas
e de outros trabalhos (EHRIG et al., 2015a; KOCH; MANCINI; PARISI-PRESICCE, 2001;
AMIRAT et al., 2012) principalmente por combinar transformacdes do tipo Model-to-Model
e Model-to-Text simultaneamente e gerar uma interface adequada a usudrios e nao apenas a
desenvolvedores.

Em uma situagdo mais tradicional, na qual apenas desenvolvedores podem fazer modifica-
¢des no sistema, € necessario que o programador entenda a necessidade do usudrio e traduza-a
para codigo fonte. Com intuito de permitir que software possa ser manipulado por pessoas
sem experiéncia em desenvolvimento, sistemas de manutencdo automatizada necessitam reunir
simultaneamente conhecimento de dominio e programacdo (BONDY; MURTY et al., 1976).

Conhecimento de dominio fornece a semantica necessaria para a comunicacao com 0 usudrio,
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enquanto conhecimento de programacdo fornece capacidade de utilizar transformacgdes para
sintese de novas funcionalidades. No MITRAS, conhecimento de dominio e de programa-
¢do sdo representados via ontologias. Essas ontologias correlacionam conceitos e entidades de
aplicacao, fornecendo um vocabuldrio semantico utilizado para mapear requisi¢des feitas em
linguagem natural para transformagdes de software.

Existem diversas formas para tratamento formal de transformacdes de software, podendo em
alguns casos até mesmo se considerar transformacdes diretamente no nivel do cédigo fonte (EH-
RIG et al., 2015b), porém a abordagem desse trabalho envolve técnicas de transformacao formal
que operam em um nivel mais abstrato, considerando um modelo do software implementado
com Grafos. Para viabilizar essas transformacdes, o0 modelo conta com um processo de extra-
¢do de modelo e de injecdo de codigo fonte, responsdveis por atualizar o modelo de grafos e o
cddigo fonte, respectivamente.

O conhecimento de como transformar um software para incorporar novas funcionalidades
€ representado no MITRAS por regras de transformagao de grafos, formalmente equivalen-
tes a produgdes de grafos utilizadas em gramaticas de grafo (ROZENBERG, 1997; EHRIG;
KORFF; L6WE, 1991; LOWE, 1993). A expressividade de regras de transformacdo, ou seja,
a quantidade de modificacdes em um sistema que podem ser representadas via transformacgdes
de grafo, é dada pela granularidade do modelo escolhido. Modelos que possuem todos os de-
talhes do cddigo fonte mapeados podem prover ao mecanismo de transformacgdo a capacidade
de representar qualquer edi¢dao de cddigo fonte. Apesar disso, o projeto MITRAS trabalha com
transformacdes em mais alto nivel, que ndo envolvem edicao de cddigo fonte dentro de métodos.

Dois tipos de manutengdes de alto nivel sdo tratadas pelo MITRAS, sdo elas:

(a) Adicionar funcionalidades: Alteragdes que envolvem adicionar novas entidades, atributos
e processos no software ou mudancas de interface que podem ser incorporadas no modelo

do software

(b) Manipulacdo de Interface de Usudrio: Ocultar ou mudar a organizacdo de entidades e
atributos da camada de apresenta¢do do sistema, diminuindo a carga cognitiva da interface

de usudrio, sem efetivamente remover a informagao do sistema.

1.1 Definicao do Problema

De forma geral, € fato intuitivamente reconhecido por profissionais de desenvolvimento
que a manutencdo é uma etapa na qual € investida uma parcela significativa do esforco em
desenvolvimento de sistemas (PIGOSKI, 1996; ERLIKH, 2000; BUCHMANN; FRISCHBIER;
PUTZ, 2011). Contudo, é comum que esta percepcao seja associada a ideia que manutengdo de
sistema € apenas correcdo de problemas, o que ndo € o caso. De fato, em algumas situagdes,
80% do esforco empregado na fase de manutencao nao € utilizado para correcdo de problemas
(PIGOSKI, 1996).
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Tabela 1 — Respostas do Questionario

Tipo/Esforco  Baixo(0% - 39%) Médio(40% - 59%) Alto(60% - 100%)

Corretiva 83.3% 0% 16.7%
Preventiva 83.4% 16.7% 0%
Perfectiva 25% 33.3% 41.7%
Adaptativa 83.3% 8.3% 8.3%

O modelo proposto nessa dissertacdo busca uma alternativa para mitigar o esforco empre-
gado nas atividades de manutencdo nao-corretivas. Utilizando técnicas de transformacdo de
grafos, é possivel automatizar algumas atividades de manuten¢do, dando ao usudrio final do
sistema autonomia para aplicar as modificagdes onde ele julgar mais pertinente, dado que nao
sejam correcoes de bugs.

Com intuito de obter dados mais atualizados, validando a informacdo de que manutencdes
ndo corretivas sdo parte expressiva do esforco de desenvolvimento, foi elaborado um questio-
ndrio entregue em empresas da regido metropolitana de Porto Alegre (RS), questionando sobre

a percepcao do esforco gasto em manutengdes. As perguntas propostas estdo listadas a seguir:

1. Considerando o tempo total gasto com manutencdo de sistemas, qual percentual desse
tempo € gasto com manutencdes corretivas? (um bug encontrado por usudrio em uma

funcionalidade ja liberada)

2. Considerando o tempo total gasto com manutencdo de sistemas, qual percentual desse
tempo € gasto com manutencdes preventivas? (um bug encontrado pela equipe de desen-

volvimento em funcionalidade ja liberada, que ainda nao foi visto pelo cliente)

3. Considerando o tempo total gasto com manutencdo de sistemas, qual percentual desse

tempo € gasto com manutencdes perfectivas? (novas features solicitadas pelos clientes)

4. Considerando o tempo total gasto com manutencdo de sistemas, qual percentual desse
tempo € gasto com manutengdes adaptativas? (adaptacdes realizadas no software para ele

se adequar a uma nova infraestrutura, hardware ou sistema)

Na Tabela 1, podemos identificar o resultado compilado da resposta das 12 empresas con-
tatadas que se disponibilizaram a responder o questiondrio. De cada uma das empresas, um
profissional de perfil senior ou um gestor respondeu. Para termos uma breve ideia do perfil
dos profissionais que responderam a pesquisa em nome das empresas, em sua maioria traba-
lham com aplica¢des do mercado corporativo (75%), trabalham em uma empresa com mais de
50 desenvolvedores (50%) e possuem mais de 6 anos de experiéncia com desenvolvimento de
sistemas (50%).

Esses resultados fornecem evidéncia de que manutengdes perfectivas parecem demandar

maior esfor¢co do que as demais, com 75% das respostas classificando essa atividade com es-
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forco de desenvolvimento médio ou alto. Em contrapartida, outros tipos de manuten¢do re-
querem um esforco aparente menor, sendo que 83.4% das respostas classificaram esse tipo de

atividade com baixo esfor¢o de desenvolvimento.

O questiondrio também previa informagdes quanto ao tamanho (em termos de equipe de
desenvolvimento) da empresa, o tamanho das empresas foi classificado como grande (50 desen-
volvedores ou mais) e média/pequena (menos do que 50 desenvolvedores). Nossa amostragem
consiste de 6 respostas contemplando empresas classificadas como média/pequena e 6 empresas
classificadas como grandes. O cruzamento dos dados de tamanho das empresas com as respos-
tas do questionario mostrou que existe uma diferenca entre as respostas das empresas quando
realizamos uma andlise considerando separadamente esses dois subgrupos de informacdes, en-
quanto 50% das empresas grandes consideram manutengdes perfectivas ou adaptativas como
atividades que demandam alto esfor¢o, esse niimero cai para 33.3% quando analisamos apenas
empresas médias/pequenas. Devido a diferenca no tamanho da forca de trabalho, € possivel
inferir que provavelmente existem mais desenvolvedores engajados em atividades de manuten-
¢do adaptativas e perfectivas em empresas do que nos demais tipos de manutencao. Embora a
amostragem seja pequena para realizar alguma afirmagdo com base estatistica, ela confirma as
evidéncias j4 apresentadas pela literatura.

Esses resultados corroboram a ideia de que manutenc¢des ndo-corretivas de sistemas repre-
sentam um esforco considerdvel no desenvolvimento de software, fomentando a importancia da
pesquisa para encontrar novas ferramentas e métodos que otimizem esse tipo de trabalho. E
reconhecido que a amostragem utilizada na pesquisa € limitada em termos de tamanho, e pes-
quisas mais extensivas devem ser realizadas para caracterizar melhor essa situagdo. Contudo,
acredita-se que a amostra € representativa dentro de sua drea de estudo, visto que os resultados
estdo consonantes com dados bibliograficos (ver se¢do 2.1).

Dessa forma, existe motivacdo para trabalhar com sistemas que possam automatizar ativi-
dades de desenvolvimento, diminuindo custos e prazos para todos os envolvidos.

Certamente que esse tipo de sistema ainda ndo tem um uso difundido nas empresas de
desenvolvimento de software, assim essa dissertacio se propde a explorar como questdo geral de
pesquisa se: Um sistema de transformagdes pode realizar alteracdes em um software arbitrario
com resultados semelhantes a um desenvolvedor a partir de interacdes em linguagem natural?

Essa pergunta € relevante pois encontramos na literatura (Ab. Rahim; WHITTLE, 2015;
JILANI; USMAN; HALIM, 2010; KAHANI et al., 2018; SENDALL; SENDALL; KUSTER,
2004) evidéncias que apontam para o beneficio de ferramentas de transformacao durante o pro-
cesso de desenvolvimento. A partir da viabilidade de acionar um conjunto de ferramentas de
transformacao por meio de interacdes em linguagem natural, a proposta do MITRAS de per-
mitir que usudrios sem conhecimento técnico de programacao possam se valer dessas mesmas
tecnologias torna-se possivel.

Para responder essa questao de pesquisa foi necessdrio criar um protétipo implementando

as funcionalidades de processamento de linguagem natural e todas as etapas de transformacao
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necessdrias para sintetizar as alteracdes no sistema. Esse prototipo foi entdo colocado em testes
para coletar evidéncias sobre o uso do MITRAS comparando cédigo gerado e tempo empregado
com alteracdes realizadas por desenvolvedores, a metodologia pode ser consultada de forma

mais detalhada em 1.3.

1.2 Objetivo

Da mesma forma que ndo se espera que um usudrio saiba programar para poder utilizar
um sistema qualquer (salvo em casos especificos, mas aqui estamos nos referindo em sistemas
de usuadrio final), o uso do MITRAS ndo deve ter como premissa conhecimento técnico em
computacdo, mas apenas conhecimento do dominio de aplicacdo sobre o qual o sistema foi
construido.

O objetivo desse trabalho € propor um modelo formal para transformagdes de software que
permita criagdo de novas funcionalidades sem conhecimento técnico de programacdo. Dessa
forma, usudrios sem familiaridade com 16gica de programacdo e ferramentas de desenvolvi-
mento ganham uma alternativa para solicitar mudancas que nao exigem modificacdo direta em
algoritmos do sistema. Com intuito de atingir esse objetivo geral, os objetivos especificos abaixo

foram definidos:

(a) Criar um modelo de transformacdes de software formal, baseado em gramaticas de grafo;
(b) Realizar experimentagdes com o modelo proposto em um software open source;
(c) Aplicar transformagdes a partir de solicitagdes em linguagem natural; e

(d) Comparar alteracdes realizadas por programadores com alteragdes sintetizadas pelo mo-
delo.

1.3 Metodologia

Essa secdo vai detalhar a metodologia utilizada no desenvolvimento da dissertagdo, contem-
plando procedimentos de pesquisa bibliografica e experimentagao.

A primeira etapa desse trabalho foi buscar bibliografia referente ao estado da arte de Pro-
gramacdo Automdtica, Sintese de Programas e geracao de cddigo. Essas disciplinas possuem
objetivos similares a essa dissertacdo e suas pesquisas aparecem normalmente vinculadas a drea
de Engenharia de Software Automatizada. O resultado dessa pesquisa pode ser encontrado no
capitulo 3 de trabalhos relacionados.

A partir da compreensdo dos trabalhos relacionados, percebeu-se que Grafos sdo uma op-
¢do soOlida para representacdo de sistemas computacionais. Dessa forma, optou-se por seleci-
onar um formalismo de transformacdes de grafos que tivesse resultados concretos € um corpo

de pesquisa ativo. Definiu-se a utilizacdo da Abordagem Algébrica com single-pushout para
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transformacdes de grafo. Uma explicacdo mais detalhada dos mecanismos de transformagoes
de grafo é feita na fundamentacdo tedrica, no capitulo 2, onde também pode ser encontrado
conteddo para o leitor se familiarizar com Manuten¢des de Software, Ontologias e Grafos.

Tendo a carga tedrica necessdria, fez-se a formalizacdo do modelo. Para tanto, conceitos
como a categoria de grafos GG, grafo, morfismo, derivacio e aplica¢do de produgdo foram re-
tomados e formalizados, de modo que todo o aparato tedrico necessario para operacionalizar o
protétipo com capacidade para transformacgdes seja conhecido e definido.

Como os objetivos implicam a aplicacdo do modelo em um sistema real, existe também a
necessidade de encontrar um sistema open source para viabilizar o experimento. Esse sistema
€ entdo submetido a um processo de extragdo do modelo de grafos considerando mineragdo de
repositorios de codigo fonte e execugdo assistida do sistema. Essa mineragdo utiliza basica-
mente algoritmos equivalentes a etapa de parse de um compilador, pois constréi toda a estrutura
sintdtica do programa dando aten¢do especial a suas dependéncias. A principal diferenca desse
processo de extracdo de modelo para uma compilacdo € a saida, que passa a ser um modelo de
grafos e ndo um cédigo executavel.

De posse de uma base de cédigo fonte e do modelo, iniciou-se a implementagdo do proto-
tipo, estudando a aplicacao de quatro tipos de transformacdes. Essas transformagdes dao conta
de adicionar campos persistentes, ocultar informag¢des na interface de usudrio, reorganizar a in-
terface e criar novas funcionalidades a partir de padroes de projeto. Essas transformagdes foram
projetadas e executadas considerando a base de c6digo fonte escolhida e os dados sobre tempo
de execuc¢do e complexidade foram devidamente registrados.

Com os resultados dos experimentos, € proposta uma discussao da aplicabilidade do modelo
em sistemas de diversas arquiteturas e paradigmas nas consideracdes finais dessa dissertacao.

A segunda etapa de experimentos consiste em dois grupos de pessoas, um formado por de-
senvolvedores de perfil jinior e outro por usudrios. Aos individuos de ambos os grupos foi
solicitado que realizassem alteragcdes no sistema, porém, enquanto o grupo de desenvolvedores
recebeu uma contextualizacio sobre as mudancas e acesso ao codigo fonte, o grupo de usudrios
recebeu acesso a0 MITRAS. Dessa forma sdo comparados qualitativamente e quantitativamente
os resultados dos dois grupos com intuito de avaliar a solu¢do criada pelo MITRAS em com-
paragdo com a solugdo criada pelos desenvolvedores para as mesmas solicitagdes. O principal
resultado encontrado nessa etapa é que em experimento controlado, tanto desenvolvedores com
acesso a codigo fonte quanto usudrios com acesso ao MITRAS conseguiram realizar 92% das
alteragcOes propostas, porém os usudrios levaram em média 8 minutos enquanto os desenvolve-

dores levaram em média 26 minutos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E TECNOLOGICA

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos tedricos e ferramentas utilizadas como base
para o desenvolvimento do modelo MITRAS e de sua implementacdo pratica. A primeira secao
apresenta o conceito de manutencdo de software e delimita para quais tipos de manutencao
o modelo proposto pode auxiliar, apds isso sdo apresentadas se¢Oes sobre processamento de
linguagem natural, a forma escolhida para a interacdo com o modelo e ontologias que auxiliam
no processo de processamento de linguagem natural. As se¢des subsequentes trabalham com
ideias ligadas a etapa de transformacao de grafos no sistema, sdo realizadas defini¢des da teoria

de grafos culminando no estudo de transformacoes de grafo.
2.1 Manutencao de Software

Na Engenharia de Software (ES), manutenc¢do trata sobre o conjunto de atividades de de-
senvolvimento realizadas apds a entrega do produto, contemplando melhorias, corre¢des de
problema bem como todas as atividades necessdrias para manter o sistema em uso. A manuten-
¢do € um dos processos fundamentais no ciclo de vida do software (ISO/IEC 12207 - Software
life cycle processes, 2008).

Conforme definicao do SWEBOOK V3 (BOURQUE; FAIRLEY et al., 2014), é possivel
dividir os tipos de manutencdo, desde a implementacdo de novos requisitos solicitados pelo
cliente, passando pela corre¢do de ndo conformidades e chegando em melhorias de requisitos

nao funcionais do sistema, conforme classificacio a seguir.
* manutengao corretiva: modificagdes para corrigir erros ou falhas operacionais;

* manutenc¢do adaptativa: modificagdes para que o software possa continuar a ser usado no

ambiente de hardware e software;

* manutenc¢ao perfectiva: modificagdes para implementar melhorias, fazer customizagdes

ou adicionar features para os usudrios;

* manuten¢do preventiva: modificacdo para corrigir falhas latentes, antes que se tornem

falhas operacionais.

Existem outras formas de classificar manutencao quanto sua natureza, a norma ISO/IEC
14764 (ISO/IEC 14764 - Software Maintenance, 2006) é bastante consonante a0 SWEBOOK,
porém vai além e define processos para tratamento de cada tipo de manuten¢do apresentado
acima. Contudo, € necessdrio salientar que a padronizagdo proposta pela norma ndo resolve
todas as dificuldades inerentes a manutencao de sistema, servindo apenas como um guideline.

Dois tipos de manutencdo merecem um enfoque especial no contexto dessa dissertacio,

manutencdes adaptativas e perfectivas. Em ambos casos, a necessidade de altera¢do no sistema
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ndo estd associada necessariamente a um defeito, e sim a uma caracteristica nova a qual o sis-
tema nao € aderente. Um exemplo de manuten¢do adaptativa € a simplificacdo de uma interface
de usudrio, com intuito de se adaptar melhor a ambiente mobile, enquanto uma manutencao

perfectiva poderia ser uma solicitacao de novas informag¢des em um determinado cadastro.

E relevante se preocupar com a manutenibilidade do software desde seu projeto. Sistemas
tipicamente estdo inseridos em ambientes cuja mudanga de requisitos € constante, entdo um dos
fatores que influencia diretamente no sucesso de uma aplicacdo computacional € a facilidade
que o sistema tem a se adaptar a mudancgas (PRESSMAN, 2005).

Ao contrario daquilo que acontece com sistemas mecanicos, sistemas de informacdo nao
possuem pecas que degradam fisicamente, assim manutengdes de software visam evitar a dete-
rioracdo do sistema frente a seus requisitos. Na pratica, conforme o tempo passa e o ambiente se
modifica, o software passa a ser cada vez menos aderente ao ambiente para o qual foi projetado
(PADUELLLI, 2007).

A necessidade prética por modelos e ferramentas que melhorem a forma com a qual tra-
balhamos com manutencdo de sistemas computacionais € corroborada também pelo aspecto
financeiro. Em desenvolvimento de sistemas, tipicamente as despesas com atividades de ma-
nutencdo excedem as etapas de engenharia e criacdo. Algumas organizacdes gastam 80% do
or¢amento do sistema com manutencao (PIGOSKI, 1996), mas esses valores podem ultrapassar
os 90% (ERLIKH, 2000). Em alguns casos, mesmo em empresas cuja atividade final ndo € o
desenvolvimento de sistemas, o custo com manutencao de sistemas pode passar de 25% de todo
orcamento com TI (BUCHMANN; FRISCHBIER; PUTZ, 2011).

De fato, a necessidade de pesquisa e ferramentas de apoio ao processo de manutengao de
sistemas ainda é presente. Nos dltimos quarenta anos, o volume de pesquisa nesse topico vem
aumentando, técnicas cada vez mais rebuscadas e analises de um volume maior de dados é
feita. Apesar disso, ainda ndo existe um modelo 6bvio ou uma ferramenta sélida para apoio da
tratativa de manuten¢des (LENARDUZZI; SILLITTT; TAIBI, 2017).

2.2 Processamento de Linguagem Natural

O que uma linguagem natural possui de idiossincrasias, uma linguagem formal possui de
regularidades. Embora ambas formas de linguagens sejam criadas pelo ser humano, ao passo
que a linguagem natural surgiu de forma organica no processo evolutivo, linguagens formais
foram minuciosamente projetadas. Dessa forma, linguagens naturais sao utilizadas para comu-
nicacdo entre seres humanos e linguagens formais sdo modelos mateméticos que possibilitam
especificar e reconhecer uma linguagem especifica.

No estudo de linguagens formais, precisamos definir os conceitos de simbolo, alfabeto,
cadeia e linguagem. Simbolos sdo os elementos basicos da estrutura que compde uma cadeia
e, por consequéncia, uma linguagem. Esses simbolos normalmente pertencem a um conjunto

finito de simbolos da linguagem, ao qual damos o nome de alfabeto. Uma cadeia é formada
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pela operacdo de concatenagdo (justaposi¢do) de uma quantidade arbitrdaria de simbolos. Por
fim, uma linguagem € um conjunto finito ou infinito de cadeias cujo comprimento € finito e sua
formacdo obedece a um dado alfabeto (RAMOS, 2008).

Linguagens formais que despertam mais interesse sao constituidas por um conjunto infinito
de cadeias, desse modo, a ideia mais direta para a representacdo da linguagem, uma listagem
das cadeias vélidas, ndo € vidvel. Nesses casos, nos quais ndo € possivel conhecer de antemao
todas as cadeias validas, é necessario trabalhar com graméticas e reconhecedores.

Uma gramatica é um instrumento formal de geracdo de cadeias, de modo que todas as
cadeias vélidas em uma determinada linguagem formal podem ser geradas por uma gramatica
especifica. Em contrapartida existe o reconhecedor, que é um algoritmo capaz de ler uma cadeia
de simbolos e identificar se essa cadeia faz parte ou ndo de determinada linguagem. Ambas
as ferramentas, gramadticas e reconhecedores, sao utilizadas em linguagens cujo conjunto de
cadeias vdlidas seja finito ou infinito.

E importante frisar que graméticas e reconhecedores sio igualmente expressivos, ou seja, se
€ possivel projetar uma gramatica para gerar uma linguagem existe um reconhecedor que valida
somente as cadeias validas dessa linguagem (AHO; SETHI; ULLMAN, 2007).

Para compreender completamente uma linguagem, deve-se atentar tanto para a forma de
escrita e disposi¢ao dos simbolos (sintaxe) quanto ao significado dessas construcdes (seman-
tica). Em uma linguagem formal, ambos aspectos se complementam, sendo o significado das
construgdes linguisticas desenvolvido em estudos de seméantica formal.

Gramaticas de linguagens formais trabalham com uma série de regras para geracdo das
cadeias validas em uma linguagem. Basicamente as regras utilizadas constituem um sistema
formal de substituicdo de simbolos de acordo com determinadas simbolos terminais ou nao-
terminais.

Outra forma de nomear as substitui¢des em uma gramética € a no¢ao de derivacdo direta de
uma cadeia. E comum definir linguagens especificas para denotar o uso de gramdticas, entre
as formas de representacdo mais comuns estdo as notacdes algébricas, notagdo de Backus-Naur
(BNF) e diagramas de sintaxe (também conhecidos como Diagramas Ferrovidrios), todas as
formas de representacdo listadas sdo equivalentes em termos de expressividade.

Um tipo de gramdtica comumente utilizado na defini¢do de linguagens de programacao é
a gramadtica livre de contexto (HOPCROFT, 2008) Uma gramatica desse tipo é composta de
quatro componentes principais: Um conjunto de simbolos terminais, um conjunto de simbolos
nao-terminais (ou varidveis sintdticas), um conjunto de producdes (ou derivacdes) que especifi-
cam uma regra de substitui¢do para um simbolo ndo terminal e um simbolo gerador inicial.

Essa estrutura geradora de uma gramatica livre de contexto gera, de forma semelhante a lin-
guagem natural, uma drvore de parse. Na qual ficam explicitos os simbolos iniciais, os simbolos
ndo-terminais e as producoes aplicadas para obten¢ao dos simbolos terminais. Em casos de uso
reais, como no caso de compiladores, dificilmente toda a drvore de parse é montada, apenas

pequenos trechos dela s@o instanciados para resolver partes do problema (AHO; SETHI; ULL-
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MAN, 2007).

Compiladores sdo talvez os programas reconhecedores mais conhecidos a se beneficiarem
de definicdes formais de linguagens de programacdo, de fato € interessante atentar que esse tipo
de programa tipicamente cria uma representacdo de codigo intermedidria antes de realizar a
traducdo de cédigo fonte para cdigo de mdquina. Essa capacidade serd explorada no contexto
dessa dissertacdo, pois as ferramentas de compilacido de linguagens formais serdo utilizadas
para a criagdo de uma representacio intermedidria no formato de grafos. A teoria aplicada se
mantém a mesma, o que muda nesse caso € que ao invés de trabalhar com uma representacao

proxima da linguagem de maquina € trabalhado com uma representacdo de grafos.

Uma etapa importante do processo de compilacdo de um cddigo € a andlise semantica, na
qual, a partir da arvore de parse (ou da arvore de sintaxe abstrata) e das regras semanticas
da linguagem, o cédigo é avaliado em termos de consisténcia seméntica. E nessa etapa que
avaliagdes importantes, como € o caso da tipagem de dados, sdo executadas.

Para fazer o processo de parsing de uma linguagem formal, emergem técnicas semelhantes
as utilizadas para linguagem natural. Dentre elas a arvore de parse, que identifica sintaticamente
todos os elementos de uma cadeia conforme seu papel. Por se tratar de uma linguagem formal,
esses procedimentos sao menos ambiguos, visto que as linguagens sio projetadas para facilitar
o processo de interpretacdo e interpretagdes erradas podem ser inaceitdveis dentro do escopo de
aplicacao.

A linguagem estéd fortemente ligada as nossas atividades do dia a dia, é necessario apelar
para linguagem para adquirir ou difundir informag¢do. Devido a isso, € natural que o corpo de
informacao disponivel em linguagem natural esteja em constante crescimento, de modo que o
interesse por técnicas que possam acessar € extrair informagdo desse montante de dados também
aumente. Processamento de Linguagem Natural (PLN) € a drea de pesquisa que estuda como
utilizar essa quantidade abundante de informacdo que estd disponivel em linguagem natural
(RUSSELL et al., 2013).

Linguagens de programacgdo sdo ditas formais, pois possuem um modelo bem definido.
Uma linguagem pode ser definida por um conjunto de strings, porém, dado que esse conjunto
normalmente € infinito, sua defini¢do nao é realizada por extensao e sim por um conjunto de
regras de producdo, que damos o nome de gramdtica. Outra caracteristica de linguagens de
programagdo, sob o prisma de processamento de linguagens, é que a semantica desse tipo de
linguagem também € bem definida, dado uma string que pertenca a gramatica dessa linguagem
podemos atribuir um significado inequivoco a mesma.

Contudo, linguagens naturais ndo sao tdo bem comportadas quanto as formais. Linguagens
como portugués ou inglés possuem frases nas quais ndo existe um consenso no que diz respeito
ao seu significado, dessa forma ndo € possivel definir um conjunto (mesmo que infinito) de fra-
ses pertencentes a uma linguagem natural, nesses casos acaba sendo realizada uma abordagem

probabilistica (RUSSELL et al., 2013).

Na esfera de PLN, podemos classificar os tipos de problema enfrentados quanto sua natu-
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reza. A seguir sdo listados os tipos de problemas representativos em processamento de lingua-

gem natural.

* Classificagdo/Categorizagdo: S@o os casos nos quais um texto deve receber uma clas-
sificacdo dentre algumas classes previamente definidas, um exemplo € o problema de

classificacdo de e-mails como spam ou ham;

* Recuperacio de Informacao: Ocorre quando existe um corpo de documentos a ser pesqui-
sado com intuito de encontrar o0 documento mais relevante a partir de uma string enviada

ao sistema, os buscadores da web como o Google trabalham com esse tipo de questao;

» Extracdo de Informacdo: Neste caso, existe um texto ou um corpus de texto que precisam

ser lidos de forma a extrair informagdes relevantes;

* Comunicacdo: Diz respeito a troca intencional de sinais entre duas entidades de modo a
transmitir uma determinada mensagem, sistemas de chatbot se enquadram nessa catego-

ria. Pode ser considerado o problema mais complexo dentre os anteriores.

Mesmo reconhecendo a diversidade de problemas ao se trabalhar com processamento de
linguagem natural, existem algumas no¢des que permeiam uma boa parte desses problemas. A
no¢ao de categoria Iéxica diz respeito a taxonomia das palavras, ou a classe gramatical das mes-
mas (verbo, adjetivo, ...), que podem ser trabalhadas em conjunto para se chegar as categorias
sintaticas (Sujeito, Predicado, ...). A partir da andlise lexical e sinttica, € possivel representar
frases em estruturas de arvores, sendo que cada nivel da arvore representa um nivel da andlise.

Um aspecto digno de nota no escopo dessa dissertacao € a inten¢do por trds de uma mensa-
gem enviada em linguagem natural, em casos praticos cabe ao receptor da mensagem intuir a
intencdo do emissor. A essa intencao, que define se a frase € uma pergunta, uma ordem, entre
outros, da-se o nome de atos da fala (SEARLE, 2002; AUSTIN, 1990).

Conforme j4 foi mencionado, as restrigoes que tornam linguagens formais mais determinis-
ticas em sua andlise ndo se aplicam a linguagens naturais. De fato, existem diversas situagdes
que sdo potenciais problemas em processamento de linguagem natural, ambiguidade 1éxica e
sintdtica sdo exemplos nos quais uma palavra ou frase pode ter uma funcao diferente dado o
contexto em que se encontra. Esse tipo de situacdo pode ocasionar também uma ambiguidade
semantica.

Outro desafio ao avaliar linguagem natural € a diferenca entre significado literal e figurativo.
Nesse caso, figuras de linguagem como (mas nao limitadas a) metonimias e metaforas podem
dificultar ainda mais a avaliacdo automatizada de frases tanto em relacdo a sintaxe quanto a
semantica. Nesses casos uma aplicacio sensivel ao contexto pode melhorar os resultados, mas
continua nao sendo efetiva em todas as situacdes (RUSSELL et al., 2013).

Genericamente, ao processo de avaliacdo de uma estrutura textual quanto a suas caracteris-

ticas léxicas, sintdticas e semanticas, chamaremos de parse de uma linguagem. As subsecdes
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seguintes trazem de forma resumida as principais técnicas e ferramentas empregadas no pro-

blema de parse de uma linguagem natural.

2.2.1 Part of Speech Tagger

Ao realizar uma andlise gramatical de uma frase, uma das observacdes que € possivel fazer
em relacdo as palavras e como elas estdo organizadas no texto € referente a sua classe gramati-
cal.

Um sistema capaz de receber como entrada um texto em determinado idioma e associar as
palavras sua classe gramatical, damos o nome de Part of Speech Tagger (POS Tagger). Para
realizar esse processo de tagging, normalmente é definido um conjunto de tags padronizado,
facilitando a interpretacdo e o uso desses sistemas. Dentre as op¢des disponiveis, se destaca o
conjunto de tags do Penn Treebank Project (SANTORINI, 1990).

Diversos algoritmos de aprendizado de maquina sdo empregados para criacdo de taggers
mais eficazes, entre as abordagens com melhores resultados podem ser destacados o uso de
Modelos Ocultos de Markov e modelos de méxima entropia, os resultados obtidos com essa
abordagem chegam a acertar mais de 96% dos casos (para o idioma inglés) sendo que sua prin-
cipal dificuldade € trabalhar com palavras desconhecidas (TOUTANOVA; MANNING, 2000).

) [N (NN (NN
~ —_—— A s T

1| T need a new field in costumer register
Figura 1 — Frase processada pelo POS Tagger

A Figura 1 exibe o resultado de uma frase ap6s o processamento de um POS Tagger. Para
cada uma das palavras € atribuida uma fag que representa uma classe gramatical. Apesar da
classe gramatical das palavras ser importante para andlise do significado e da inten¢do da frase,
apenas um POS Tagger nao consegue identificar relacdes entre palavras, para isso outras técni-

cas sdo necessarias.

2.2.2  Name Entity Recognition

Nomes proprios e numeros escritos em formato ndo decimal sdo comumente encontrados
durante processamento de linguagem natural. A técnica Name Entity Recognition (NER), é
usada para reconhecimento de nomes e entidades, identificando nomes proprios € numerais.
Esse tipo de distin¢ao ocorre tanto pelo contexto da frase quanto a partir de vocabuldrios pré-
definidos de termos e conceitos.

Observando a Imagem 2, € possivel perceber que tanto o nome pessoal quanto a palavra
Sirst foram identificados pelo algoritmo de Name Entity Recognition e tiveram seus significa-
dos expostos. Dado um problema de PLN arbitrario, contar com a identificacdo de entidades

conhecidas pode auxiliar no processamento do texto.
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[{ORDINAL |
10} IPERSON)
The first field in Lucas 's register needs to be his name

Figura 2 — Frase processada por Name Entity Recognition

Uma abordagem para trabalhar com NER ¢€ a utilizacdo de algoritmos probabilisticos, sendo
que ao adicionar informagdes ndo-locais € possivel ter taxas de acerto melhores para esse tipo
de identificacdo(FINKEL; GRENAGER; MANNING, 2005).

Mesmo considerando que € possivel inferir palavras que indicam um nome préprio ou um
numeral, uma das formas de trabalhar com Name Entity Recognition envolve o uso de ontolo-
gias, de modo a criar uma classificagao dos termos conhecidos para posterior consulta no A-box
da ontologia. Munindo-se desse artificio, um sistema de reconhecimento de entidades pode ser

melhorado a partir da inser¢do de novos termos na ontologia.

2.2.3  Arvore de Parse

A arvore de parse € uma forma de representacdo de uma frase, de modo a evidenciar classes
gramaticais de palavras e fungdes de oragdes dentro da frase. Sua estrutura em arvore favorece
a navegacdo entre os nodos e a criagdo de uma andlise sintdtica bem definida e com diversos
niveis de detalhamento. Nessa estrutura, a raiz da arvore € a frase inteira, a qual € ramificada
em oracdes e partes de frase, até chegar nas palavras individuais que sdo representadas como
folhas da arvore.

Figura 3 — Exemplo de arvore de parse

Essa estrutura de dados ndo € utilizada apenas para parse de linguagens naturais, de fato em
linguagens formais, uma das técnicas utilizadas por compiladores para verificagdo da validade
sintdtica de um dado c6digo envolve a construcao parcial de uma arvore de parse(AHO; SETHI;
ULLMAN, 2007).



32

A drvore de parse da frase "I need a new field in costumer register" esté ilustrada na Figura 3.
Nessa arvore, podemos perceber que as palavras ficam destacadas nas folhas da arvore, quanto
os nodos intermedidrios identificam classes gramaticais das palavras, como adjetivos e verbos.
E interessante perceber que as folhas ndo ficam necessariamente no mesmo nivel, isso depende

da estrutura da frase.
2.2.4 Grafo de Dependéncias

Quando trabalhamos com processamento de linguagem natural, um dos desafios ¢ a iden-
tificacdo de dependéncias entre uma ou mais palavras de uma dada frase. Uma das formas de

criar uma representacao computdvel dessa estrutura € utilizando grafos.

Consideremos que S = wy,wy, ..., w, ¢ uma frase onde cada w; representa uma palavra
dessa frase, G = (V, A) é o grafo de dependéncias dessa frase sendo que V' = (wy, wy, ..., wy)
sdo os vérticese A C V x V é um conjunto de arestas que representa as dependéncias entre as

palavras. A Figura 4 mostra um grafo de dependéncias gerado a partir de uma frase arbitraria.

ubj xsubj

=
nmod:in: . xcomp:
case mark
mlfdel / nmod:poss- / cop.
nod case ‘ nmod:poss:
Ui ! e pos) Tofve/Prest

The first field in Lucas 's register needs to be his name

Figura 4 — Exemplo de grafo de dependéncias

Como € possivel identificar na Figura 4, o grafo em questao € dirigido. A direcao das arestas
carrega significado para as relacdes, um exemplo € a relacdo de verbo e objeto, que nos permite

identificar qual dos extremos da aresta € o verbo e qual é o objeto.

Quando falamos sobre a detec¢io de dependéncias entre palavras estamos trabalhando com
pares de palavras, de modo que uma delas possui uma funcdo em relagcdo a outra. Os parsers
mais tradicionais que trabalham nessa questao precisam da entrada de um ndmero considerdvel
de features para chegar a uma boa acurdcia, de fato, 99% do tempo de processamento de um
parser desses pode ser gasto apenas em extracdo de features(CHEN; MANNING, 2014). Con-
tudo, existem modelos baseados em redes neurais que trabalham com um niimero de entradas

menor e acabam minimizando esse processamento.

A representacdo das dependéncias de uma frase ndo ¢ uma tarefa trivial, diversas aborda-
gens para tentar definir um conjunto de dependéncias universal, que pudessem ser adotados em
qualquer idioma foram realizadas. O grupo de pesquisa em processamento de linguagem na-
tural de Stanford foi um dos primeiros a tentar criar uma padronizacdo (2005, 2009 e 2013),
seguidos de empresas privadas como a Google (2007 e 2011) até que em 2014 foi definido o
Universal Dependency Treebank que conta com 100 treebanks de texto classificado em mais de
60 idiomas (DE MARNEFFE et al., 2014; NIVRE et al., 2016).
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2.2.5 Parser de Stanford

Dentre as ferramentas disponiveis para parse de linguagem natural em diversos idiomas,
destaca-se o Parser de Stanford (CHEN; MANNING, 2014). Ele conta com um pipeline de
processamento capaz de realizar andlise sintdtica e semantica de frases, contando com POS
Tagger, Arvore de Parse, Grafo de Dependéncias, Name Entity Recognition, andlise de senti-
mentos entre outras.

Desde 2010 o Parser de Stanford se tornou um software livre, sendo utilizado em diversas
pesquisas académicas sobre PLN bem como no meio empresarial. Um dos motivos ao qual é
atribuido o destaque dessa ferramenta entre outras semelhantes € sua facilidade de uso, visto que
nao sdo necessarios conhecimentos especificos de linguagem para utilizar o parser(MANNING
et al., 2014).

Um diferencial desse parser, € a implementagdo do conjunto de dependéncias universais, que
visa unificar o conjunto de tags e classificacdes utilizadas em palavras de forma independente
do idioma. O que facilita que sistemas desenvolvidos com base em dependéncias universais
possam ser reutilizados.

Existem diversas formas para integracao desse parser a uma aplicacao, entre elas € possivel
utilizar diretamente a API Java que estd disponivel ou trabalhar com um servidor web como
parser e encaminhar requisi¢des do tipo REST.

O parser de Stanford trabalha também com modelos probabilisticos e neurais previamente
treinados, cabendo ao cliente da aplicacao escolher qual dos modelos disponiveis € o mais ade-
quado a sua aplicacdo, podendo inclusive treinar um modelo customizado caso seja necessdrio.

Essas caracteristicas tornam o parser de Stanford uma opcao flexivel e simples de utilizar.
2.3 Ontologias

A representagdo do conhecimento € uma drea da Inteligéncia Artificial (IA) que estuda a
manipulacdo de conhecimentos a partir de estruturas armazenadas em sistemas computacionais
(SOWA et al., 2000). Existem diversas técnicas para abordar esse tema, dentre as possibili-
dades, o uso de ontologias vem se consagrando como uma opg¢do sélida. De forma resumida,
ontologias trabalham com representagdo simbdlica baseada em Ldgicas de Descri¢do (que em
ultima instancia sdo subsets do calculo de predicados da l6gica de primeira ordem).

O termo Ontologia diz respeito a uma drea do conhecimento tradicionalmente vinculada
a filosofia. Apesar de ndo cunhar o termo, € possivel encontrar definicdes dessa disciplina
em escritos de Aristoteles (Metafisica IV). Contudo, essa visdo mais tradicional ndo serd o
enfoque dessa dissertacdo, estamos interessados aqui no uso de ontologias como ferramentas
de representacdo de conhecimento em sistemas computacionais.

Dentro da esfera da representacdo do conhecimento, uma ontologia pode ser compreendida

como uma teoria logica que representa a semantica de entidades da realidade considerando suas
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regras restritivas (GIARETTA; GUARINO, 1995). Dessa forma as ontologias podem criar e
organizar conceitos da realidade bem como seus relacionamentos semanticos.

Extrair a semantica de determinados aspectos da realidade tende a ser uma atividade in-
formal e embasada em experiéncias prévias. Apesar disso, o produto desse trabalho € um co-
nhecimento formalizado que pode ser utilizado por sistemas computacionais nas mais diversas
tarefas (VAN HARMELEN; LIFSCHITZ; PORTER, 2008).

Ao mesmo tempo que ontologias podem ser utilizadas para mapear conceitos abstratos como
tempo, é possivel empregar ontologias para dominios de conhecimento bastante especificos,
como por exemplo na medicina. Essa variedade de aplicacdes para ontologias ilustra a necessi-
dade de criar uma classificacio das ontologias quanto sua generalidade.

Ontologias mais genéricas, que ilustram conceitos que ndo variam de dominio para dominio
sdo classificadas como ontologias de topo, o segundo nivel se divide em ontologias de domi-
nio e de tarefas que buscam formalizar conceitos de dominios especificos como por exemplo
veiculos ou tarefas como por exemplo executar manutencdo, ontologias de aplica¢do por ou-
tro lado possuem elementos de dominio e de tarefa e podem mapear um determinada fungdo
caracterizada por elementos de dominio e tarefas.

Além de formalizar o conhecimento, a engenharia de conhecimento aplicada a ontologias
se preocupa com o reuso dessas informacdes, de modo que quando surge a necessidade de criar
uma ontologia de dominio € possivel reusar conceitos ja formalizados em outras ontologias.

A possibilidade de reuso de ontologias surge da necessidade de mapear um novo dominio
dado que existe sobreposicao de conceitos com outras ontologias disponiveis, nesse caso o
projetista da ontologia pode se preocupar em mapear esse ponto de interseccao e pode consumir
todo o conhecimento mapeado na ontologia reutilizada. Essa capacidade fomenta a criagao de
ontologias mais abrangentes.

Na pratica, a IA utiliza-se de ontologias para mapeamento de informacgdes e, para tanto,
necessita de uma linguagem bem definida, que se baseia usualmente em l6gicas declarativas
formais. Uma linguagem em evidéncia para projeto de ontologias computacionais é o padrao
OWL, que nada mais € do que uma fracdo da l6gica de primeira ordem com algumas proprie-
dades que facilitam a manipula¢do do conhecimento (MUNN; SMITH, 2008).

Cabe ressaltar que a manipulacio de teorias l6gicas em ambientes computacionais nao €
um processo trivial, uma abordagem ingé€nua para trabalhar com uma ontologia OWL pode
possibilitar a manipulagcdo de estruturas de dados complexas, mas carece da capacidade de
explicar a semdntica por trds das classes, objetos e relacionamentos projetados. E somente
quando se leva o cardter 16gico da linguagem OWL que passa a ser possivel explorar toda a sua
expressividade.

O desenvolvimento de software pode se beneficiar em diversos aspectos ao incorporar on-
tologias. Porém, embora seja reconhecido que durante o projeto de sistemas de informacgao a
representacdo de conhecimento ontolégica pode ser util (GUARINO, 1997), nessa pesquisa as

ontologias serdo utilizadas pelo MITRAS no processamento de linguagem natural, durante a
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execucdo do sistema e nao durante o projeto.

Sistemas de informacao habitualmente sdo empregados para tratar problemas em ambientes
de dominio especifico de conhecimento. Ao incorporar uma ontologia, essas aplicagdes podem
se valer da semantica do dominio para executar suas fungdes de forma mais proxima ao usudrio
final. Ontologias aplicadas em tempo de execucdo podem tanto ser um componente interno do
sistema ou uma aplicacdo externa consultada via API para realizacao de atividades especificas.

Mapear funcionalidades de software em ontologias pode trazer vantagens ao usudrio, como
sistemas de busca semanticos ou também pode abrir uma gama diferente de aplicacdes tecno-
l6gicas. De forma genérica € esperado que os sistemas computacionais se adaptem a forma
de pensar dos usudrios e ndo vice-versa, para conseguir computar esse tipo de informacgao os
sistemas necessitam de formalismos computdveis e flexiveis (SOWA, 1976).

Mesmo considerando a constante evolugdo tecnoldgica, trabalhar com a representacdo de
conhecimento de dominio aliada a aspectos da implementacdo do sistema continua sendo um
desafio. O ambiente de desenvolvimento conta com diversas metodologias e artefatos bastante
heterogéneos, dificultando o processo de criacdo de uma base de conhecimento consolidada
para realizar inferéncias a partir desse conhecimento (HOCHGESCHWENDER et al., 2016).

2.4 Grafos

Diversas situagcdes podem ser diagramadas considerando dois objetos simples: pontos e
linhas de conexdo entre pontos. Trafego aéreo, relacdo de amizade entre pessoas, redes de
computadores e diagramas UML sdo apenas alguns exemplos de problemas que podem ser
representados utilizando grafos, nome que se da a essa abstracao topoldgica (BONDY; MURTY
etal., 1976).

A expressividade dos grafos € til para tratar de problemas com informagdes diversas. No
ambito da arquitetura de sistemas, variados artefatos compde um software: Cddigo fonte em
diversas linguagens, arquivos de configuracdo e defini¢cdes de interface grafica sdo exemplos
que possuem suas proprias idiossincrasias. Dito isso, € preciso contar com um formalismo
flexivel caso se queira trabalhar com esse tipo de informa¢do em um modelo consolidado.

A palavra grafo € um neologismo da palavra em inglés graph, que indica a capacidade
desse tipo de estrutura ser representado graficamente, de modo a facilitar uma no¢ao intuitiva
de suas estruturas e propriedades. Um fator importante € que, ndo existe apenas uma maneira de
desenhar um grafo, dado vértices e arestas devidamente definidos e ligados, a disposicao deles
em um plano ndo é necessariamente relevante.

Grafos sdo estruturas estudadas pela matematica discreta. Podemos definir informalmente
um grafo como um conjunto ndo vazio de vértices (nodos) e um conjunto de arestas (arcos)
que conectam dois vértices (GERSTING, 2014). Além dessa construgdo bdésica, € possivel
incorporar mais informacao a esses objetos gerando uma rotulagdo com informagdes arbitrérias

que pode ser associada tanto a arcos quanto a vértices do grafo.
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Sempre que os arcos de um dado grafo possuem uma dire¢do bem definida dizemos que
ele é um grafo dirigido ou digrafo (GERSTING, 2014). Incorporar essa regra ao grafo pode
parecer uma restricdo, contudo a dire¢cdo de um arco passa a incorporar mais informagdes ao
modelo. Um exemplo de situa¢do na qual a direcdo de uma aresta pode ser util € na modelagem
de um relacionamento de heranca em UML, a partir da direcao da relacao definimos quem € a

superclasse e quem € a subclasse.

No contexto dessa dissertacdo, estamos interessados em trabalhar com grafos dirigidos, fi-
nitos, ndo necessariamente aciclicos e com rotulagdo em vértices e arestas. Conforme a forma-
liza¢do do modelo for dada, substitui-se o conceito de grafos rotulados por grafos tipados, nesse
caso mantém-se a equivaléncia entre ambas abordagens dado que a rotulagdo faz parte de um

conjunto finito que define os tipos de arestas e vértices.

Questdes que naturalmente se adaptam a representacdo de grafos normalmente se relacio-
nam a verificac¢ao se dois pontos estdo conectados. Na teoria de grafos esse problema é chamado
de atingibilidade e diz respeito a existéncia de um caminho entre dois vértices passando por uma
ou mais arestas. De fato, algoritmos para tratamento de problemas como a atingibilidade envol-
vem uma técnica de busca em grafos. Buscar em um grafo significa percorrer os arcos de forma
sistematizada, partindo de um nodo inicial para chegar em um nodo final determinado, esse tipo

de pesquisa pode descobrir muito sobre a estrutura de um grafo (CORMEN, 2009).

Dadas as consideracdes acima, estamos aptos a realizar a definicdo formal de grafos rotula-
dos dirigidos (doravante mencionados apenas como grafos). Formalmente, um grafo G' é uma
tupla G = (Ng, Ag, Sa, ta, Ing, lag) onde Ng é um conjunto de nodos (ou vértices), Ag é
um conjunto de arcos (ou arestas), sg e tq: Ag — N¢g sao fungdes de atribui¢do de origem e
destino para arestas, e Ing : Ng — LNg e lag: Aq — LA sdo fungdes que associam rétulos,

respectivamente, para nodos e arcos.

O conceito de subgrafo refere-se a um grafo ser parte de outro, de modo que vértices e
arestas de um grafo estejam contidos em um segundo grafo. Em termos formais, supondo que
G e H sao grafos, H é subgrafo de G se Ny C Ng, Ay C Ag, sy = sg|An, ty = t|Ay,
Ing = Ing|Ng e lag = lag|Ay. A partir dessa defini¢do é possivel definir um subgrafo

especifico e trabalhar apenas com uma parte de um grafo maior.

Um morfismo entre grafos (desconsiderando o caso do homomorfismo) € uma bijecdo entre
vértices com preservacdo de arestas. Um morfismo total m : G — H do grafo G para o grafo H
¢ um par de mapeamentos totais m = (my : Ng — Ny, m4 : Ag — Ap) preservando origens,
destinos e rétulos, ou seja, mapeamentos satisfazendo my otg = tgoma, myoSg = Syoma,
Ing ompy = Ing and lay o my = lag. Um morfismo de grafos é um isomorfismo se my € my
sao mapeamentos bijetivos. Grafos dirigidos rotulados e morfismo total de grafos podem ser
combinados para formar a categoria Grafo, na qual grafos e morfismos sao, respectivamente,

objetos e setas.
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2.5 Transformacoes de Grafo

A teoria de grafos realiza estudos sobre propriedades de grafos sem propor alteracdes em
seus vértices e arestas. Em contrapartida, as Transformacdes de Grafo sdo operagdes que re-
alizam mudancas estruturais por meio de aplicacdo de regras ou produgdes de grafo (EHRIG
et al., 2015b). Uma producéo de grafo (ou apenas uma produgdo) p = (L, R) é composta por
um grafo a esquerda L, um grafo a direita R e um mecanismo que sistematicamente especifique
como L se transforma em R.

Outros termos encontrados na literatura para designar transformacdes de grafo sdo: siste-
mas de rescrita de grafo e gramatica de grafos. Usualmente esses termos sdo utilizados como
sindnimos de maneira intercambidvel, a escolha de palavras normalmente se deve ao enfoque
que se quer dar ao sistema, execucdo de algumas transformacgdes especificas ou listar todas as
possiveis estruturas geradas a partir de um grafo inicial.

O detalhamento da regra que transforma um grafo em outro e especificidades de sua aplica-
¢do caracterizam diversas abordagens, dentre as quais podem ser destacadas Node Label Repla-
cement Approach, Hyperedge Replacement Approach, Algebraic Approach, Logical Approach,
Theory of 2-Structures e Programmed Graph Replacement Approach (EHRIG et al., 2006).

A abordagem escolhida para essa dissertacdo € a Algebraic Approach, tratada daqui para
frente como Abordagem Algébrica que surgiu no comego da década de 70 buscando generali-
zar as gramaticas de Chomsky de strings para grafos. Nessa abordagem, os grafos, conforme
definidos anteriormente, sdo dlgebras cujos conjuntos bésicos sdo vértices e arestas sendo que
a rotulacdo constitui as operagdes. Esta forma de trabalhar com sistemas de rescrita de grafos
foi proposta por (EHRIG; PFENDER; SCHNEIDER, 1973) e baseada na teoria das categorias,

trabalhando com homomorfismos e construcdes do tipo pushout na categoria Grafo.

Essa abordagem pode ser caracterizada pelo embasamento categdrico para definicdes sim-
ples de trés conceitos basicos: Regras de Transformacao/Producdes, matches/casamentos/morfismos
(a ocorréncia do lado esquerdo da produg@o em um grafo especifico) e aplicacdo de regras/derivacoes
diretas. A principal vantagem dessa opcao € justamente seu embasamento na teoria das catego-
rias, que permite desenvolver provas, que normalmente ndo dependem da estrutura dos objetos,
com esforco menor em relagcdo a outras abordagens (ROZENBERG, 1997).

Consideremos uma producdo genérica p : L. — R, chamamos L e R de grafo esquerdo
(left-handside ou LHS) e direito (right-handside ou RHS) respectivamente, essa producdo é
uma representacao finita de derivagdes que caracterizam um conjunto potencialmente infinito.
Suponhamos que um casamento m ocorreu no grafo G temos entdo que G 2> H é uma deriva-
cdo direta da aplicacdo de p em G que resulta em um grafo /. Uma forma intuitiva de ilustrar
essa producdo € que o grafo H foi gerado a partir da substitui¢do de L por R em G.

Nessa etapa da defini¢do das transformagdes € importante entender trés questdes: o que €
um grafo, como se da o processo de casamento e se € possivel definir a substitui¢do de L por R
em G (ROZENBERG, 1997) A defini¢do da categoria Grafo foi feita na se¢do anterior, entdo
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nos resta discorrer sobre os dois outros pontos. Um casamento m : L — G dentro do contexto
de uma produgdo de grafos € um homomorfismo mapeando vértices e arestas de L em G de
modo que possiveis rotulacdes sejam preservadas. A substitui¢do compreende o processo de
delecao de todos os elementos (vértices e arestas) que constam em L porém nao aparecem em

R, bem como a criacdo de todos os elementos que ndo aparecem em L e aparecem em K.

Ly R:
@3 o 3
o2 — | @2
@1 1
mi Myx
@3 3
Y ! o
Gl Hl

Figura 5 — Transformacdo de Grafos

Para ilustrar melhor os mecanismos que compde uma transformacao de grafos, vamos sair
do ambito abstrato e partir para uma instancia concreta. Consideremos uma produg¢do concreta
p1 : Ly — Ry ilustrada na Figura 5, verifique que o grafo L, € formado pelo conjunto de
vértices v = (1,2, 3) e pelo conjunto vazio de arestas a = ¢, enquanto o grafo R; possui todos
os vértices de L; porém possui também uma aresta ligando dois vértices. Dado o grafo GGy, o
processo de casamento m, : L; — R; identifica um homomorfismo que mapeia os nos 1, 2 e 3
do grafo L aos nés de mesmo niimero no grafo GGy que possibilita a aplicacdo da producdo p;.
A aresta que consta em [?; e ndo aparece em L; € entdo criada, gerando o grafo /{, concluindo
assim a transformacgao G, U 1.

Conforme visto no exemplo anterior, o arco ligando os nodos rotulados por 1 e 2 (ver Figura
5) que consta no grafo G; porém ndo consta no grafo ; é mantido na aplica¢do da produgao,
porém isso ndo ocorre para todos os nodos ndo explicitamente definidos nos grafos a esquerda
e a direita. Em uma situacdo de delecao de vértices, todas as arestas ligadas a ele sdo excluidas
junto do procedimento.

Dados os conceitos ja definidos, temos que uma gramatica de grafos ¢ é formada por um
conjunto de producdes P e um grafo inicial Gjp. Uma derivacdo dessa gramadtica € constituida
por uma sequéncia de derivacdes diretas p = (G Ao z.2 G, ). Por fim, a gramética
o gera a linguagem L(p) que é constituida a partir de todos os grafos G, gerados a partir de
derivagdes da gramatica.

Quando falamos em transformacdes de grafo dentro do contexto de sistemas computaci-
onais, ¢ comum utilizarmos um grafo para definir o estado atual do sistema e o conjunto de

producdes como suas transi¢cdes, outros problemas comuns sdo a transformacdes de grafo con-
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siderando situagdes com concorréncia, sincronizacdo e distribuicdo (ROZENBERG, 1997).

Derivacgoes diretas podem ser executadas de forma sequencial, porém & possivel trabalhar
com composi¢des de derivagdes de formas diferentes, que recebem o nome de derivagdes com-
postas. Derivacdes compostas podem utilizar técnicas de paralelizacdo e amalgamacao, porém
elas estdo fora do escopo dessa dissertagao.

Com a formalizac@o das categorias adesivas e a descoberta que Grafo se encaixa nessa
categoria (LACK; SOBOCINSKI, 2004), novas formalizacdes e aplicagdes foram trabalhadas
na abordagem algébrica. No livro de (EHRIG et al., 2015b) podemos encontrar aplicagdes
em transformacdo de modelos para auxiliar no processo de desenvolvimento € no projeto de
sistemas adaptativos, no qual as transformacdes podem representar os diferentes estados dos

sistemas.

2.6 Sistemas Multiagentes

Embora a literatura nao forneca uma definicao universalmente aceita de agentes de software
(RUSSELL et al., 2013; SHEHORY; STURM, 2014; WEISS, 2013), no escopo dessa disser-
tacdo vamos entender agentes como entidades abstratas que estdo inseridas em um ambiente
especifico e que podem atuar sobre esse ambiente. Suas caracteristicas principais sdo: Auto-
nomia para buscar objetivos e atuar sobre o ambiente, Inteligéncia para se adaptar a situagdes
novas e tracar planos de acdo conforme sua base de crengas e sociabilidade para interagir com
outros agentes de forma colaborativa ou competitiva (SHEHORY; STURM, 2014).

As implementacdes de agentes sao variadas com base em sua fundamentacao tedrica. Dentre
as possibilidades de implementacdo, destaca-se o BDI (Belief Desire Intention) (RAO; GEOR-
GEFF, 1991) e possui como analogia o modelo do raciocinio pratico humano (BRATMAN;
ISRAEL; POLLACK, 1988). Dentro dessa ideia, o agente possui uma base de crencas (Belief)
com base em sua capacidade de inspecionar o ambiente, desejos (Desire) sdo modelos ideais do
ambiente aos quais o agente deseja atingir e as intengdes (Intention) referem-se ao planejamento
e as acdes executadas pelo agente para modificar o ambiente e atingir seus objetivos.

Ao desenvolver sistemas computacionais cujas funcionalidades sdo desempenhadas por di-
ferentes agentes, temos uma arquitetura de sistemas multiagente, de modo que os agentes tra-
balham de forma colaborativa ou competitiva para atingir objetivos especificos (SHEHORY;
STURM, 2014). Nesse tipo de arquitetura, o nimero de agentes pode ser definido apenas em
tempo de execucdo conforme a necessidade do sistema.

Sistemas multiagentes podem ser considerados solugdes apropriadas para sistemas com ca-
racteristicas bastante particulares (WOOLDRIDGE, 2009), dentre elas podemos destacar:

* Ambiente dindmico, ndo € possivel antecipar as modificagdes realizadas no ambiente no
qual o sistema estd inserido, de modo que a autonomia dos agentes pode ser benéfica para

o sistema;
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* Descentralizacido de controle, em sistemas com funcionalidades bastante heterogéneas,
pode ser dificil ou quase impossivel projetar apenas um sistema que possua todas as
caracteristicas necessdrias. Desse modo ao separar as responsabilidades entre diferentes

agentes pode facilitar o desenvolvimento do sistema;

* Em situagdes nas quais precisamos modelar individuos independentes e autdnomos, a

analogia com agentes de software € direta e natural.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

A pesquisa do estado da arte procurou identificar trabalhos relacionados a sintese de pro-
gramas e transformacgdo de software bem como as aplicagdes mais recentes de transformagdes
de grafos. O modelo MITRAS ¢é fundamentado na ideia que programas podem aplicar modi-
ficagdes em outros programas, ou nele mesmo. Esse conceito ndo é novo, inclusive existem
especulacdes de que a ideia de programagao automatica foi conjecturada por desenvolvedores
assim que as primeiras dificuldades apareceram (RICH; WATERS, 1993).

Mesmo considerando que nio € objetivo do modelo MITRAS trabalhar com programagao
automatica (area de pesquisa que tem por objetivo sintetizar algoritmos diretamente em codigo
fonte a partir de uma descri¢cdo do problema), dada a semelhanca de objetivo e relevancia da
area, ¢ importante conhecer as abordagens utilizadas nesse tipo de pesquisa. Existem diversas
publicacdes e projetos que trabalham com programacgdo automadtica. Nesse contexto aborda-
gens diferentes sdo utilizadas, podem ser destacadas algumas técnicas mais comuns, tais como:
representacdo de conhecimento (RICH; WATERS, 1988), programacdo por exemplos (KATO;
IGARASHI; GOTO, 2016), programacao genética (XIAO et al., 2012; IGWE; PILLAY, 2013;
REFORMAT; XINWEI; MILLER, 2003) e mineracdo de conceitos (TALANOV; KREKHOV;
MAKHMUTOV, 2010). Apesar desse esfor¢o de pesquisa, os resultados concentram-se no au-
xilio a desenvolvedores (RICH; WATERS, 1988) ou em aplicacdes académicas (WAKATANI;
MAEDA, 2015), de modo a ficarem muito restritas a experimentos de laboratério. Existe uma
expectativa que essas funcionalidades estejam disponiveis em ferramentas comercias conforme
os resultados dessa linha de pesquisa fiquem mais maduros (MCLAUGHLIN, 2006), embora
relatos mais atuais ainda mostrem falhas nesse tipo de tecnologia (XIN; REISS, 2017).

A drea de transformacgdo de programas difere da programagdo automadtica, pois o ponto de
partida € um sistema em funcionamento e ndo um enunciado de uma necessidade, caracteristica
comum ao modelo proposto nessa dissertacdo. A partir de um software em funcionamento,
ocorre um determinado processo de transformacgdo para a derivagdo de novas funcionalidades.
A pesquisa em transformacdo de software possui aplicacdes em alguns problemas como: me-
lhoria na arquitetura de sistemas (TAHVILDARI; KONTOGIANNIS, 2002; AMIRAT et al.,
2012), eliminacao de trabalho repetitivo (DE ROOVER; INOUE, 2014; ROLIM et al., 2017) e
processos de reengenharia de sistemas (CORDY et al., 2001; TAHVILDARI; KONTOGIAN-
NIS, 2002). Com enfoque para aplicacdes e ferramentas usadas por desenvolvedores.

Considerando a expressividade de grafos na representacdo de artefatos ligados ao desen-
volvimento, projeto e diagramacgdo de software, existem algumas ferramentas que suportam a
modelagem, andlise e a simulacao de transformacgdes de grafo em diversas abordagens, inclusive
a abordagem algébrica. Algumas ferramentas representativas nesse ambito sdo: AGG (TAENT-
ZER, 2003) utilizado para transformagdes gerais de modelos e o ActiGra (MEHNER-HEINDL;
MONGA; TAENTZER, 2013) com resultados consistentes em transformacdes aplicadas ao di-

agrama de atividades do UML. Apesar dessas ferramentas oferecerem uma opcao sélida para
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auxiliar em transformacgdes de grafo, nessa dissertagcao foi necesséario flexibilidade nas transfor-
macgoes, pois informagdes do grafo LHS e RHS tais como nome do campo e local onde ele se
encontra no sistema sdo fornecidas durante a execucao, apenas apds obter essas informacgdes
que € possivel realizar uma aplicacdo de uma transformac¢do. Em decorréncia disso optou-se

por ndo utilizar ferramentas de apoio e codificar os mecanismos de transformacao.

Existem também relatos de aplicacOes de transformacdo de grafos na modelagem de sis-
temas auto adaptativos (EHRIG et al., 2015a). Esse tipo de sistema tipicamente necessita se
adaptar a mudancas no ambiente mantendo algumas propriedades basicas. No cendrio apre-
sentado pelo trabalho, foi possivel modelar tanto os estados do sistema usando grafos quanto
suas transicdes a partir de sinalizagdes e transformagdes de grafo. Um ponto importante € que
nesse trabalho, todos os estados e regras de transi¢do eram conhecidos de antemdo de forma a

possibilitar o projeto das transformacoes.

Ainda sobre transformacgdes de grafo, a abordagem algébrica rendeu alguns resultados con-
sistentes na integracdo de modelos baseada em Triple Graph Grammars (ANJORIN; LEBLE-
BICI; SCHURR, 2016). Essa abordagem permite a cria¢io de regras bidirecionais que podem
garantir que mudangas realizadas em um modelo sejam replicadas simultaneamente para um
segundo modelo, promovendo a consisténcia entre eles (KINDLER; WAGNER, 2007).

A SPLE (Software Product Line Engineering) ¢ uma pratica de desenvolvimento de soft-
ware que visa maximizar o reuso de artefatos, tentando minimizar o trabalho em desenvolver
software que ja foi escrito. As vantagens de reutilizar software sdo bastante conhecidas, pois
sao utilizados componentes ja testados, validados e, possivelmente, ja otimizados (RADOSE-
VIC; OREHOVACKI; MAGDALENIC, 2012). Embora a linha de produto de software trabalhe
extensivamente com reuso, ndo € trivial encontrar uma abordagem prética para automatizar o
reuso dos componentes de software, nem uma andlise para verificar quais sdo as possibilidades
de sintetizar novos sistemas a partir de uma biblioteca de componentes disponivel em tempo de
execucdo.

Outra abordagem para a engenharia de linha de produto de software € a abordagem “system
family”, que trata a linha de produto como uma familia de sistemas (WEISS; LAI, 1999), por
exemplo: existe uma familia de sistemas que sdo browsers, para criar um sistema desses existe
uma abordagem para lidar com a engenharia do dominio (aspectos comuns a familia, renderizar
paginas html por exemplo) e engenharia de aplicacdo (aspectos especificos de um membro da
familia, capacidade de aceitar plugins por exemplo).

Um conceito interessante dentre as ferramentas que trabalham com alguma forma de sintese
de programas € a introspec¢do de cédigo (RADOSEVIC; OREHOVACKI; MAGDALENIC,
2012), esse conceito dita a forma como um software gerado/sintetizado automaticamente pode
explanar as etapas e inferéncias utilizadas para gerar o resultado em questdo, é a forma do
programa justificar como chegou a um resultado especifico.

E possivel encontrar metodologias de geracio de cédigo fonte para linguagens de script que

se baseiam na ideia de criar frames compostos por trés objetos, Especificagdo, Configuracio e
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Template (RADOSEVIC; OREHOVACKI; MAGDALENIC, 2012). Os objetos indicados sdao
definidos com linguagens de dominio especifica (DSL), de modo que a defini¢do da especi-
ficacdo fica formatada como um documento chave=valor, a configuracdo ¢ definida em uma
linguagem similar a notacdo XML e os Templates sao definidos a partir de tags HTML. Tendo
esses 3 objetos como entrada, s@o aplicadas transformacdes ao template fornecido, até que a
especificacdo seja atendida, gerando na pratica uma arvore de busca. Como resultado, eles sdo
capazes de gerar uma aplicacdo WEB e introduzem o conceito de introspecc¢do de c6digo, no
qual o sistema € capaz de apontar quais os elementos que levaram a criar o cddigo que estd
sendo executado.

Considerando a abordagem de algoritmos genéticos, é possivel encontrar alguns resultados
praticos (IGWE; PILLAY, 2013). Sua abordagem ¢ diferenciada pois ele opta por explorar as
possibilidades de combinar comandos basicos de programacao (if,for, atribuicao e operadores
aritméticos) com intuito de chegar a resoluc¢do do problema. Para as possibilidades de combina-
¢oes desses comandos € dado o nome de espaco de programa e essa exploracdo ¢ feita usando
algoritmos evolutivos. Como resultado dessa pesquisa foram gerados programas de forma au-
tomatizada para resolver 10 problemas de programacdo tipicamente aplicados nas disciplinas

iniciais de um curso de ciéncia da computacao

Tabela 2 — Comparativo de Trabalhos Relacionados

To Programacao Codigo Para
Formal Problyem Au%ométi(ia Modelo Fontge usuarios

MITRAS X X X X
Kato, Igarashi, 2016 X X X

Xiao et al 2012 X X X

Wakatani, 2015 X X X

Amirat, 2012 X X

Rolim et al, 2017 X X X

Ehrig et al. 2015 X X

Anjorin, et al 2016 X X X

Uma compilacio dos trabalhos relacionados mais representativos, comparando com a pro-
posta do modelo MITRAS, pode ser verificada na Tabela 2, nessa tabela procuramos destacar
caracteristicas como, escopo das transformagdes (no nivel de modelos, no nivel de cédigo fonte
ou em ambos), uso de programacao automatica, uso de formalismos, experimentagdo com 7oy
Problem e publico alvo (usudrios ou desenvolvedores). Esse conjunto de atributos ajuda a situar
a presente dissertacdo frente os demais trabalhos.

O modelo MITRAS difere dos trabalhos relacionado em 4 aspectos principais: a) Nao é
uma ferramenta de programacao automatica, pois nao € realizada sintese de algoritmos dentro
de métodos. O MITRAS trabalha apenas com transformagdes de alto nivel, mudanca de classes,
atributos e relacionamentos do sistema; b) Manipulacdo de software tanto em nivel de modelo

quanto em nivel de cédigo fonte, mantendo a sincronizagdo entre ambos via extragdo de mo-



44

delo e injecdo diferencial de cddigo fonte; c) Uso de componentes do sistema que normalmente
ndo sdo citados, como arquivos de configuracdo e interfaces web, que ndo estdo diretamente
associadas com cddigo fonte; e d) Nao se enquadra como uma ferramenta convencional de mo-
delagem e transformagdo voltada a programadores e projetistas, os modelos de grafo extraidos
sdo apenas abstracdes do sistema. O MITRAS almeja ser um mantenedor do sistema, possi-
bilitando que um usudrio com conhecimento do dominio da aplicacdo mas sem conhecimento
técnico em computacao possa solicitar algumas modificagdes diretamente ao sistema.

Da mesma forma, é importante salientar que os trabalhos relacionados cumprem com a
funcdo de disponibilizar ferramentas de transformacao para desenvolvedores e apresentam re-
sultados interessantes no escopo de foy problems. Contudo, ndo foi identificado nos trabalhos
relacionados uma tentativa de viabilizar que essas ferramentas de transformacao sejam utiliza-
das por usudrios ou experimentagdes em sistemas comerciais, duas questdes que sao diferenciais
para essa dissertacdo e sob as quais os resultados sao trabalhados.

Conforme pode ser verificado na Tabela 2, a maioria dos trabalhos relacionados pesquisados
¢ validado considerando algum "Toy Problem", que sdo problemas simplificados criados apenas
para servir como objeto de estudo de alguma nova solu¢do. Em contrapartida, nessa dissertacao
a experimentacao € realizada no repositérios de cédigo open source do sistema OpenMRS,
software orientado a objetos e em uso em diversos paises (mais detalhes sobre o processo de
escolha do sistema em 4.2.1), esse repositorio foi processado para extragdo de um modelo do

software, conforme sera detalhado em 4.2.2.
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4 MODELO MITRAS

Ao longo deste capitulo seréd apresentado o modelo MITRAS. Primeiramente sera realizada
uma categorizagdo de tipos de sistemas transformacionais e como o modelo MITRAS se insere
nessa classificacdo, depois serd apresentado o modelo computacional contemplando todos os
modulos do MITRAS e a base de cddigo fonte open source escolhida para a implementacgao,
a arquitetura do protétipo e por fim a apresentagdo da formalizagdo do modelo de grafos e

transformacoes.
4.1 Categorizacao de Sistemas Transformacionais

A proposta de classificacdo de ferramentas de transformacao definida por (KAHANI et al.,
2018), coleta informacao referente a diversas ferramentas de transformacao de modelo e realiza
uma classificagdo conforme o sua aplicacdo, as classificacdes propostas pelo grupo sao M2M
(Model to Model) na qual um modelo € convertido em outro modelo, M2T (Model to Text) na
qual um modelo € convertido para cédigo fonte e T2M (7ext to Model) na qual cédigo fonte é
convertido para modelo. Esse tipo de classificacdo € importante para diferenciar ferramentas de
apoio a transformacao de sistemas, porém para sistemas transformacionais que agregam mais de
um tipo de transformacdo e cujas transformagdes ndo sdo o propdsito final mas apenas um meio
de chegar a um outro objetivo (como o caso do MITRAS), essa classificacdo nao € aderente.

Caso tentdssemos classificar o MITRAS conforme essa terminologia, terfamos que a etapa
de extracdo de modelo (4.2.2) seria classificada como T2M, a etapa de transformacao de grafos
(4.2.5) como M2M e a etapa de injecao de codigo fonte (4.2.6) como M2T. Essa classificagio
diferenciada para cada uma das etapas se deve que a classificacdo de (KAHANI et al., 2018)
usa como principal critério de classificagdo o tipo de artefato no qual as transformacdes sdo
geradas.

Tendo em vista esses problemas com a proposta de (KAHANI et al., 2018), nesta disser-
tacdo definimos uma nova proposta de classifica¢io para sistemas transformacionais aplicados
a linguagens de programacdo orientadas a objetos. Nessa classificacdo, o principal atributo
considerado para diferenciar sistemas transformacionais € a granularidade da representacio do
codigo fonte. Sistemas transformacionais que possuem uma capacidade de inspe¢ao mais deta-
lhada do cédigo fonte recebem uma categoria de classificacdo de nivel maior, em contrapartida
sistemas com menor capacidade de inspecao de cddigo fonte recebem uma categoria de nivel
menor.

Em uma primeira andlise, parece plausivel projetar sistemas de transformagdo que consigam
representar todos os detalhes do c6digo fonte. Em teoria, esse tipo de sistema poderia sintetizar
qualquer fung¢do computavel se tornando equivalente a uma Méquina de Turing em poder com-

putacional®. O lado negativo de uma abordagem tdo detalhada é que o sistema transformacional

!Gramiticas de grafo sio modelos computacionais equivalentes a uma Méquina de Turing (MCBURNEY;
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Tabela 3 — Categorias de Sistemas Transformacionais

# Visibilidade Capacidades
Classes Criar novas classes
2 Meétodos e Atributos Criar novas classes, atributos e métodos baseados em pa-

drdes pré-definidos, integrar classes, atributos e métodos
previamente existentes.

3 Dependéncias Estiticas ~ Delecdo de classes, métodos e atributos que possuem de-
pendéncias estdticas

4 Dependéncias Dindmicas Delecao de classes, métodos e atributos que possuem de-
pendéncias dindmicas

5 Algoritmo Criar ou modificar c6digo de qualquer método

possui a mesma complexidade da linguagem de programacdo que estd sendo representada e,
apesar de ser altamente expressivo, suas vantagens sobre a préopria linguagem de programacao
seriam incertas. No outro extremo, existem sistemas de transformacao que trabalham apenas
com representacdes de alto nivel do cédigo, como o diagrama de classes de uma linguagem
orientada a objetos. Nesse nivel de abstracao os detalhes de implementac¢do sdo omitidos, por

isso as possibilidades de transformacdo sd@o mais limitadas.

A Tabela 3 mostra as categorias de sistemas transformacionais propostas. E importante
salientar que as capacidades descritas nessa tabela sdo cumulativas, e.g. sistemas que se en-
quadram na categoria trés também possuem funcionalidades das classes um e dois. No seu
estagio atual de implementacdo, o MITRAS € classificado na categoria dois, possibilitando cri-
acdo de novas entidades baseadas em padrdes pré-definidos, mas ndo possuindo informacgdes
sobre dependéncias algoritmicas entre os métodos (ver introdugao para tipos de transformacao
suportados). Contudo, como trabalho futuro o MITRAS ser4 alterado para se enquadrar na ca-
tegoria trés, aperfeicoando as técnicas de extracao de modelo, com intuito de extrair também as

dependéncias estaticas entre métodos.

Quanto maior for o nivel de classificagdo de um sistema transformacional, mais expressivo
e complexo o sistema se torna. Utilizando o modelo MITRAS e a base de cédigo fonte que serd
detalhada no préximo capitulo, foram realizadas experimentacdes tanto nos niveis um e dois,
sendo que os grafos resultantes em uma representagdo nivel um possuiam 584 vértices e 684
arestas enquanto no nivel dois uma representacdo do mesmo sistema demandou 5849 vértices
e 8038 arestas. E importante enfatizar que, no nosso dominio de aplicacio, alterar o MITRAS
para comportar representagdes de métodos e atributos tornou o modelo de grafos uma ordem de

magnitude maior considerando nimero de vértices e arestas.

SLEEP, 1989), porém aqui estamos nos referindo ao c6digo gerado por consequéncia da transformacao.
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4.2 Modelo Computacional

Antes de realizar uma andlise detalhada de cada um dos componentes, serd apresentada
uma visao geral do MITRAS. Nossa proposta é proporcionar um modelo para transformacao de
software que possa ser utilizado para permitir mudancas de sistemas em uso, sem a necessidade
de programacao explicita. A Figura 6 ilustra com um diagrama os processos que compreendem

o modelo MITRAS, a linha tracejada indica que o passo ndo precisa ser executado em todas as

transformacoes.
. Modulo de Transformagao de
Médulo PLN ¢
Grafos
Semantica de Mapeamento de Software Transformacao
Semantica de o >
Domini Semantica de
ominio de Transf - Grafo
Aplicacio ! ransformagdo
| I Injecdo de
Extragdo do| Codigo Fonte
Parser PLN 8 PLN Reverso Modelo ?
I
I
I
Usuari ] -
suario A/ Codigo
Fonte

Figura 6 — Modelo MITRAS

Os arquivos fonte da aplicacao, incluindo cédigo fonte, arquivos de configuracio e arquivos
html, sdo o ponto de partida para a aplicacdo do modelo MITRAS.

Assim o primeiro passo é submeter o codigo fonte do sistema a um processo de de busca
por entidades como classes, associagdes, dependéncias, arquivos de configuracdo e paginas
html, essas informacdes s@o utilizadas na constru¢do de um grafo tipado. Uma caracteristica
dessa etapa € assegurar que os vértices do grafo sejam construidos considerando informacgdes
de localizagdo especificas, possibilitando a navegacdo do grafo para o cddigo fonte. Dado
que as transformacdes sdo aplicadas no nivel do grafo, o procedimento de extracdo necessita
ser aplicado uma tnica vez para a construcao do grafo, mas caso seja necessario ele pode ser
aplicado um numero arbitrdrio de vezes sem efeitos colaterais. Um exemplo de situacdo que
tornaria necessario um novo processo de extracdo € uma nova versao da aplica¢do que torne o
modelo de grafo antigo incompativel com a versao antiga.

O grafo extraido do projeto é composto por informacdes encontradas tanto na arvore de
parse quanto em elementos do software que ndo sdo compilados mas influenciam no funciona-
mento do sistema, como arquivos de configuragdo, propriedades e paginas html. Como o grafo
criado ¢ dirigido, todas as arestas possuem uma determinada direcdo, que por sua vez compode

o significado da relacdo que representa, por exemplo, em uma relacio de heranca a direcdo da
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aresta indica qual € a super classe. R6tulos também possuem informagdes importantes, eles car-
regam os identificadores de classes, paginas jsp, métodos e atributos. No grafo extraido, tanto a
rotulagdo quanto a direcdo das arestas carregam a semantica do modelo.

A etapa de transformacgdo é o cerne do modelo MITRAS. Usando a técnica do single-
pushout, subgrafos especificos sdo localizados no grafo original via morfismos e sdo trans-
formados de modo que novos vértices e arestas sdo criados com a funcionalidade solicitada.

As mudancas realizadas por transformacdes no modelo de grafos sdo, por fim, replicadas
ao codigo fonte da aplicacdo, em um processo que foi denominado injecido de codigo fonte.
Essa etapa € realizada identificando os elementos que foram manipulados pela transformacao,
arestas e vértices adicionados por exemplo, sendo que as operagdes equivalentes sdo realizadas
nos arquivos de codigo fonte e nos arquivos de configuracdo. Depois da injecao de codigo fonte,

o0 sistema estd pronto para os processos de build e deploy da nova versao.

4.2.1 Base de Codigo Fonte

Dadas as consideragdes formais e tedricas do modelo, a partir de agora teremos uma abor-
dagem mais pratica e funcional. Para analisarmos o modelo de maneira pratica, possibilitando o
uso de exemplos para elucidar as capacidades do modelo, necessitamos de um sistema real. Para
tanto, procurou-se um software nao trivial e arbitrdrio que possa servir com prova de conceito
para o MITRAS, permitindo fazer uma boa avaliagdo das capacidades do modelo MITRAS. Os

seguintes critérios foram adotados na procura deste sistema:

* Disponibilidade de cédigo-fonte (projeto de cédigo aberto)
* Uso de linguagem de programacao orientada a objetos
» Existéncia de uma comunidade ativa de usuérios e desenvolvedores

* Dominio de conhecimento diferente de Ciéncia da Computacdo

Esses critérios sdo importantes pois, projetos open source fornecem acesso ao codigo fonte,
uma necessidade fundamental para aplicacdo do processo de extragdo que serd definido na pro-
xima sec¢do com intuito de construir um grafo que realize uma representacdo abstrata do sis-
tema, linguagens orientadas a objeto normalmente possuem uma arquitetura mais uniforme no
sistema, ou seja, caracteristicas arquiteturais tendem a se repetir em diversos locais no cédigo
fonte, (0 que pode potencializar o uso de transformag¢des mais genéricas) e, por fim, uma comu-
nidade ativa significa que o software estd ativo e continua relevante.

Escolher um sistema escrito em linguagem de programacdo orientada a objetos como Java
em detrimento a linguagens cujo paradigma € mais flexivel (como Python), traz vantagens ao
uso desse modelo, visto que algumas transformagdes podem ser baseadas em design patterns

que se beneficiam de uma arquitetura mais uniforme do sistema permitindo que transformacdes
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mais gerais sejam definidas. Linguagens de programacgdo de paradigma hibrido ndo impedem o
uso do modelo, mas podem promover arquiteturas mais heterogéneas exigindo que mais trans-

formacdes sejam criadas para atingir os mesmos objetivos.

Depois de pesquisar e avaliar uma ampla variedade de projetos de software com cédigo
fonte livre e aberto, foi escolhido o sistema para prontudrio médico eletronico OpenMRS (SE-
EBREGTS et al., 2009; MAMLIN et al., 2006). Ele é aderente a todos os critérios definidos e
possui sua documentacdo disponivel de forma online, ele é escrito em Java e possui em torno
de 180.000 linhas de cédigo, sendo utilizado em diversos paises como Africa do Sul, Quénia,
Haiti, fndia, Estados Unidos e China. O OpenMRS ainda também tem a vantagem de incluir
um diciondrio de sistema que define de forma consistente e completa a classificacdo de todos
as entidades e propriedades de software usados no sistema. Além disso, a drea médica, que € a
area geral de aplicagdo do OpenMRS, tem o beneficio adicional de ter muitas ontologias OWL

de boa qualidade com defini¢des claras para os termos e conceitos usados pelo OpenMRS.
4.2.2 Extragdao do Modelo

Repositorios de software open source agregam diversas informacdes diferentes, por isso é
promissor aplicar técnicas de mineracdo para extrair dados que possam viabilizar novas abor-
dagens na Engenharia de Software (HAN, 2017). No contexto do modelo MITRAS, técnicas
de mineracdo de cddigo fonte sdo aplicadas de modo a extrair um modelo de grafos do sistema

a partir de regras sintaticas de cddigo fonte e de arquivos de configuracao.

Gramadticas formais sao usadas para definir a estrutura sintética tanto do codigo fonte quanto
de arquivos de configuracdo, de modo que esses tipos de arquivos sejam entendidos em termos
de sentengas obedecendo a um conjunto de estruturas sintdticas e regras bem definidas (JA-
COBS; GRUNE, 1990). Certamente, c6digos com erros de compilagdo nao se enquadram em
gramadticas e parsers de sua linguagem. No entanto, nessa dissertacdo assumimos que o soft-
ware a priori € correto em termos sintdticos e semanticos, possibilitando que todos os arquivos
fonte sejam submetidos ao processo de parse sem problemas.

Com intuito de ilustrar o processo de parse e a geracdo do modelo de grafo abstrato do
sistema, serd apresentado um exemplo de declaracdo de classe na linguagem Java e como as
componentes do parse sdo transformadas em arestas e vértices do grafo. As figuras 7, 8 e
9 utilizam diagramas de sintaxe (também conhecidos como Railroad Diagrams ou diagramas
ferrovidrios) para ilustrar a declaracao de classes e suas dependéncias (BNF RULES OF JAVA,
2007). Esse tipo de representacdo exibe de forma grafica uma gramadtica livre de contexto e,
se comparada a notagdo de Backus-Naur, € igualmente expressiva (AHO; SETHI; ULLMAN,
2007).

Conforme ilustrado nos diagramas, o processo de extracdo do modelo a partir do c6digo
fonte € dirigido pela sintaxe da linguagem, de modo que estruturas encontradas no processo de

parse viram vértices e arestas no modelo abstrato de grafos. As regras sintaticas da linguagem



50

compreendem aspectos suficientes para elaboracio de sistemas transformacionais com visibili-
dade das dependéncias estdticas do sistema (ver se¢do 4.1), porém para o MITRAS a extracdo

de declaragdes de Classes, Interfaces, Atributos e Métodos sdo suficientes.

Um diagrama Ferrovidrio pode ser entendido como um grafo, nesse caso o processo para
gerar o grafo do MITRAS poderia ser pensado utilizando técnicas formais de transformagao de
modelos, nesse caso uma abordagem interessante seria o uso de triple graph grammars, mas esta
formalizagdo estd fora do escopo desse trabalho e é deixada para pesquisa futura. Nesse caso,
cada elemento do diagrama ¢é avaliado e produz uma aresta ou vértice equivalente. Por inspe-
¢ao do grafo resultante na Figura 10, € possivel identificar que os vértices foram criados com
base em nds ndo terminais (identifier, identifier_name, class_name) dos diagramas de sintaxe
apresentados nas figuras 7, 8 € 9. A combinagdo dos diagramas sintaticos das figuras 7, 8 € 9,
com o grafo da Figura 10, constitui uma regra de extracao de modelo dirigida por sintaxe. Em
principio todo o processo de extracdo do modelo de grafos correspondente a um dado software
¢ especifica por um conjunto destas regras. Isso permite que o grafo correspondente a classe

declarada mantenha informagdes a respeito do nome da classe, métodos e atributos.

O processo de mineragao necessita percorrer todos os arquivos, tanto codigo fonte quanto
de configuracgdo, para criar o modelo de grafos do software, durante esse processo também sao
buscadas informacdes que garantam a possibilidade de identificar a qual ponto especifico dos ar-
quivos essa informacao representa (nome do arquivo e nimero da linha). Essas informagdes de
rastreabilidade sdo agregadas ao grafo construido, possibilitando o trabalho da etapa de injecao

de cddigo.

class_declaration - —
ﬁ class identifier ‘
modifier extends class_name

" {

field_declaration o
implements interface_name

Figura 7 — Diagrama de sintaxe de declaragdo de classe

field_declaration -
» method_declaration )——b
constructor_declaration

variable_declaration
static_initializer

IV
4\

Figura 8 — Diagrama de sintaxe de declaracdo de atributo
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| P statement_block )——b
L@—@—‘ NG
4\V2

Figura 9 — Diagrama de sintaxe de declara¢dao de método

interface_name <interface>
inheritance

attribute’_’. identifier <attribute>

identifier <class>
methOd‘P. identifier <method>

inheritance

class_name <class>

Figura 10 — Modelo extraido via regras de sintaxe

4.2.3 Avaliacdo de requisi¢des via PLN

O processamento de linguagem natural no MITRAS incorporou o uso de trés tecnologias
distintas: o Stanford CoreNLP toolkit (MANNING et al., 2014), ontologias OWL e regras
16gicas implementadas em Prolog. O toolkit de Stanford para PLN realiza parse de frases em
inglés gerando diversas representagdes como POS tagging (TOUTANOVA; MANNING, 2000),
name entity recognition(FINKEL; GRENAGER; MANNING, 2005) e geracdo de grafos de
dependéncia(CHEN; MANNING, 2014), essas representacdes foram utilizadas pelo MITRAS.

Um grafo de dependéncias universais (CHEN; MANNING, 2014) é um grafo dirigido mos-
trando dependéncias gramaticais entre os termos de uma frase. Esse grafo foi considerado como
um bom ponto de partida para realizar o processamento das requisicdes do usudrio. Dessa
forma, a partir de uma solicitagdo do usudrio que foi processada pelo Parser de Stanford, ob-
temos o grafo de dependéncias sintdticas. Depois desse passo inicial, partes especificas da
frase, representadas no grafo sdo consultadas na Ontologia de Dominio de Aplicagdo (ODA),
esta ontologia possui informagdes referente a termos e e conceitos de dominio que ficam repre-
sentados na interface de usudrio do sistema. Por consequéncia disso, o grafo de dependéncias
sintaticas € enriquecido com informacdo semantica formando o grafo de dependéncia seman-
tico, que possui informagdes semanticas tanto do dominio quanto de interface de usudrio. Apos
o processamento para identificacdo de quais termos da frase possuem mapeamento direto para
a Ul do sistema, o grafo passa a ser chamado grafo de dependéncias mapeadas ao software.
Esse grafo final € entdo analisado para identificar qual € a inten¢do do usudrio, ou, em outras
palavras, o que o usudrio quer fazer. Essa andlise gera um grafo de acdo que serd utilizado no
processo de identificacio das transformacdes.

Para ilustrar o processamento de linguagem natural, serd apresentado um exemplo de exe-

cucdo, salientado as etapas intermedidrias e as estruturas de dados geradas durante o processo.
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Suponha que a entrada do usudrio seja a frase “Create a field called height in the name panel”,
esta string é submetida ao parser de Stanford gerando o grafo de dependéncia sintética ilustrado

na Figura 11.

nmod
case
il dﬂ
det acl f~XCOm) compound
[ N N

Create a field called height in the name p_am:ei
Figura 11 — POS tagger e Grafo de Dependéncias

Grafos de dependéncia podem ser expressados em Logica de Primeira Ordem (LPO) por
predicados monddicos como vb(create), que define a categoria sintética (vb - verbo) da pala-
vra “create”, predicados diddicos como compound(panel, name), que definem uma relagéo de
composi¢do entre as palavras “panel” e “name”.

Quando o usudrio interagir com o MITRAS, ndo esperamos que ele tenha conhecimento
especifico sobre programacgdo, ou seja, ele ndo vai fazer solicitagdes baseadas em classes e
métodos mas sim em elementos da interface de usudrio. Dentro dessa ideia, para todo o X e Y
que satisfizerem uma das duas expressoes l6gicas (vb(X) V nn(X)) and (nn(X) A nn(Y) A
compound(X,Y')), a ontologia ODA ¢é consultada para verificar se X ou a concatenagio de X
e Y fazem parte do sistema, se um ou mais termos forem encontrados na ontologia, entdo o
grafo passa a ser enriquecido com informacdes de interface de usudrio, resultando em um grafo
de dependéncias semanticas, que também pode ser representado por predicados monédicos e
diadicos da LPO.

A base da ontologia ODA € a Clinical Measurement Ontology (CMO) (SHIMOYAMA et al.,
2012), que prové um vocabuldrio padronizado sobre tipos de medic¢des clinicas usadas na ava-
liagdo de caracteristicas fisioldgicas e morfoldgicas. Conceitos e termos referentes a cuida-
dos de saude, setor administrativo e servigos compdem o diciondrio de conceitos usados pelo
OpenMRS. A Ontologia de Diciondrio de Conceitos(ODC) é uma parte da ODA construida
com base no diciondrio de conceitos do OpenMRS que define os conceitos médicos usados em
elementos como formularios, ordens, resumos, relatorios e conceitos que requerem persisténcia
de dados e apresentacao (UI). A parte final da ODA € a Ontologia de Interface de Usudrio, for-
mada por conceitos relacionados com elementos operacionais da interface de usudrio, campos
de tela, painéis e pédginas e seus relacionamentos com as demais entidades do sistema ficam
armazenados na ontologia, esses dados foram extraidos a partir da inspecao manual do sistema
durante uma execugdo simulada. A Imagem 12 ilustra uma pequena parte da ontologia ODA,
contendo conceitos relacionados a UL

A ontologia ODA fornece informacao sobre como identificar quais elementos da Ul o usua-
rio estd mencionado e a qual conceito (entidade ou servico) do OpenMRS esse elemento corres-
ponde. E claro que existem diversas formas de se referir a um elemento de interface de usudrio
ou alguma entidade do sistema, dessa forma cabe a ontologia CMO fornecer sindbnimos e for-

mas andlogas de descrever esses elementos. Apds uma consulta a essa ontologia, nés sabemos
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Z owl:Thing

UserlInterface display

(o] [(ere] (@]

Figura 12 — Ontologia para mapeamento de interface de usudrio

que “name panel” € um elemento de Ul e “height” ndo estd disponivel na UL

As informagdes que constam no grafo semantico sao mapeadas as entidades como classes,
atributos e métodos Java, considerando um identificador tinico comum ao modelo de grafos e
as ontologias, esse identificador € uma propriedade anotada chamada Id. Esse grafo semantico
devidamente anotado com os ids é chamado de Grafo de Dependéncias Mapeadas. A anotacdo
destes ids estabelece uma correl¢do entre os nodos desse grafo e os elementos correspondentes
no codigo fonte.

A tltima etapa no escopo do processamento de linguagem natural € inferir a intencdo do
usudrio e construir o grafo de acao respectivo. Esse processo de inferéncia € executado a partir
dos verbos presentes no grafo de dependéncias mapeadas, com o objetivo de identificar a inten-
¢d0 do usudrio. Essa inferéncia utiliza a Ontologia de Verbos para A¢do (OVA) que identifica
quais verbos e quais estruturas de frase podem ser consideradas solicitagdes de transformacao.
Além disso, a ontologia OVA define a forma candnica ou padronizada de um verbo que sera
utilizada para especificar qual ag¢do sera feita. Isso € importante pois para acionar o modulo
de transformacdes, apenas formas candnicas sdo aceitas, o grafo de acdo € construido utili-
zando regras ldgicas que expressdo condicdes suficientes e necessdrias para inferir uma acdo de
transformacdo. Como por exemplo a regra légica (4.1) exprime as condi¢Oes para inferir que o

usudrio deseja criar um campo em um formulério especifico.

vb(create) A dobj(create, attr) A acl(attr, named) A
xcomp(named, F') A nmod(call, P1) A compound (P, Py) A
concat(Py, Py, P) A softid(P,0) —
has(O, F) A panel(O) A field(F) A in(O) A notin(F) (4.1)

A constante create na regra légica (4.1) € a forma candnica de qualquer verbo relacionado
a criacdo de um novo campo (outras possibilidades seriam “insert”, “add”, etc.). Da mesma
forma, attr € o identificador canénico de um novo atributo, campo ou varidvel, enquanto na-
med € o identificador padrao para um adjetivo (acl - adjectival clause) identificando o nome da
entidade (outras possibilidades “called”, “labeled”, etc.).

As varidveis F', P; e P, sao palavras da solicitagdo do usudrio, P € a palavra formada pelo

predicado de concatenacdo concat e O € o id correspondente ao termo P, conforme obtido
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da ontologia ODA pelo predicado softid. Os demais predicados compdem o grafo de depen-
déncia: vb € um predicado monddico de POS que indica que a palavra € um verbo, dobj, acl,
xcomp, nmod e compound sio predicados que definem as dependéncias universais. E impor-
tante salientar que a regra mostrada € apenas um exemplo utilizado no processo de inferéncia. O
modelo MITRAS prevé capacidade para um nimero arbitrario de regras l6gicas para manipular
realizar inferéncia sobre as solicita¢cdes do usudrio.

A parte direita da regra(4.1): has(O, F) A panel(O) A field(F) A in(O) A notin(F) é o
grafo de agdo representado em predicados da Légica de Primeira Ordem, que serd encaminhado
para o médulo de transformacdo de grafos. O grafo de agdo contém informacao que serd usada
para encontrar a transformacao adequada que deve ser aplicada ao software. O predicado in(O)
indica que o vértice O necessita estar presente previamente no modelo de grafos do software,
em contrapartida, notin(F') indica que o vértice F' ndo pode ocorrer no grafo atual.

E importante ressaltar que, a etapa de processamento de linguagem natural do MITRAS
interage com o usudrio até ser possivel coletar informacdes necessarias para a identificacdo
inequivoca de uma regra. A identificacdo de um conjunto de regras e sua aplicagdo concorrente

estdo fora do escopo dessa dissertacdo embora seja um interessante ponto para pesquisas futuras.
4.2.4 Modelo Abstrato de Grafos

O modelo abstrato de grafos do MITRAS deve ser capaz de representar os detalhes do
codigo fonte estritamente necessarios ao processo de transformacgdo, além de manter a navega-
bilidade para o cédigo fonte e permitir o uso de técnicas de reescrita de grafos. O modelo de
grafos € detalhado nos préximos pardgrafos.

O diagrama de classes de UML, que é capaz de representar todas as classes de um sistema
orientado a objetos bem como suas relacdes ¢ um bom ponto de partida para o modelo de
grafos. Classes, atributos e métodos sao identificados por técnicas de parse durante a etapa de
mineragdo e geram vértices do grafo com rotulacdo adequada, as relagdes entre classes e as
dependéncias entre métodos geram arestas com sua rotulagdo correspondente. Todas classes e
relagdes encontradas no diagrama de classes, como uso, heranca, associacdo e agregaciao sao
representadas por arestas no grafo, a Imagem 13 ilustra a representacio de algumas classes e

relagdes relacdes. Todas essas informacgdes estao disponiveis de forma estatica via parsing.

PersonName
2 iven <attribute>
- given : String attribute’ '. L
+ getGivenName() : String
<class> < >
e iGivenNametuame - Sing): void | PersonName <class method—p@) getGivenName <method
/|\ method—y, @) setGivenName <method>
= association
erson y
T stribure—> @ id <attribute>
+getld() : int Person <class> methoﬂ—b. getld <method>
+satld(d : int) : void
zr inheritance ™ eM°——p@) setid <method>
Patient
Patient <class> attribute—p@allergystatus <attribute>
+ allergyStatus  int

Figura 13 — Grafo do Diagrama de Classe
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Apesar do diagrama de classes ser uma representacao rica em informacdes sobre a arquite-
tura do sistema e possibilitar a busca pelos elementos equivalentes no cddigo fonte, ndo existem
informacdes suficientes nesse diagrama para dar conta de aspectos da interface de usudrio e
configuragdes do sistema que lidam com esses elementos. E necessério expandir o grafo para
comportar também informagdes referentes a camada de apresentagcao do sistema e suas confi-
guracoes.

O sistema OpenMRS, € uma aplicacdo web que conta com diversos médulos e interfaces
de usudrio. No que diz respeito ao modelo MITRAS, a camada de apresentacao disponivel por
padrdo no OpenMRS foi utilizada, essa implementacdo usa a tecnologia JSP. Dessa forma as
paginas JSP sdo tratadas de forma semelhante a um arquivo HTML, sendo que suas dependén-
cias e elementos visual serdo extraidos para compor o modelo de grafo. Paginas JSP, painéis,
e campos de entrada das paginas sdo representados por vértices e suas relagdes sao mapeadas
como arestas com rotulagdo especifica. A Figura 14 ilustra um exemplo de mapeamento de

interface de usudrio para grafo.

PatientFormJSP <form> PreferredField <field>
next
IdentifierField <field>
IdentifierPanel <panel>
as.

has
n
Preferred ‘_has
666 <panel>

Identifier

Patient
Patient Identifiers

Patient Names

LUCAS KUPSSINSKU

Preferred (] GivenfField <field>

teme | Given * [LucAs
Middle SILVEIRA
Family Name * [KUPSSINSKU

next

MiddleField <field>

next

‘ FamilyField <field>

Figura 14 — Grafo do JSP

Os ultimos artefatos que compde o modelo de grafo sdo os arquivos de configuracdo do
sistema. Existem diversos tipos de arquivos de configuracdo, a maioria deles aderente ao pa-
drao XML, contudo o foco serdo trés tipos especificos de arquivos de configuracdo, sdo eles:
Mapeamento Objeto-Relacional, Properties e Application Context. Estes arquivos, bem como

seu equivalente no modelo de grafos, estdo ilustrados na Figura 15.

webModuleApplicationContext.xml

. message properies nessagess

config

. PersonName <class> conﬂg—.
message.properties webModuleApplicationContext.xml <webconf>
config

Personl hbm.xml hbm.xm <hibernateConf>

Figura 15 — Grafo do Arquivo de Configuragdo

O Mapeamento Objeto-Relacional dessa aplicagado € realizado utilizando o framework Hi-

bernate que, dentre outras formas, possibilita o uso de arquivos xml que descrevem como classes
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Tabela 4 — Vocabulario Ontolégico para Rotulacao

Rétulo Tipo Local | Significado
form Ul Vértice | Formulario
panel Ul Vértice | Painel
field Ul Vértice | Campo
show Ul Aresta | Componente de Ul mostra uma Classe ou Atributo
has Ul Aresta | Componente de UI contém outro componente de Ul
next Ul Aresta | Proximo componente de Ul em uma lista
class 0]0) Vértice | Classe
interface 0] Vértice | Interface
method 00 Vértice | Método
attribute 010 Vértice | Atributo
inheritance 0]0) Aresta | Heranca
use 0]0) Aresta | Uma classe usa outra classe
association 00 Aresta | Associacao entre classes
config Configuragdo | Aresta | Uma configuracdo modifica outro elemento
hibernateConf | Configuracdo | Vértice | Mapeamento objeto-relacional
messages Configuragdo | Vértice | Mensagens
webConf Configuragdo | Vértice | Configuragdo Spring
occlusion Transformagdes | Aresta | Aresta para sinalizagdo de oclusdo

Java devem ser mapeadas para uma entidade persistente em um banco de dados relacional. Com
intuito de operacionalizar o modelo, o interesse € identificar qual arquivo é responsdvel por ma-
pear qual classe, portanto cada arquivo € portado ao grafo como um vértice e uma aresta liga os

vértices que representam o arquivo e a classe Java.

Arquivos do tipo Property sdo repositdrios de informacao no formato chave-valor, eles po-
dem ter diversos usos em sistemas. No OpenMRS, um dos usos de arquivos desse tipo € para
associar rétulos a campos disponiveis na interface de usudrio, uma espécie de diciondrio que
traduz nomes de classes e atributos para nomes mais amigaveis para o usudrio final. Existe um
arquivo desse tipo no OpenMRS e ele sera representado com vértices e arestas identificados

quais os atributos possuem uma rotulacao especifica.

O sistema estudado utiliza também o framework de desenvolvimento Spring, portanto te-
remos que considerar o arquivo Application Context no grafo pois ele pode indicar quais os
atributos de um Java Bean podem ser visualizados na camada de apresentacdo e quais nao po-

dem. Este arquivo € representado com um vértice e € conectado aos Beans por arestas.

Dessa forma € definido um vocabuldrio ontolégico que engloba as possibilidades de rotula-
cao/tipagem para vértices e arestas do modelo abstrato de grafos. A Tabela 4 lista este vocabu-
lario e a seméantica especifica de cada um dos tipos. E possivel verificar que cada rotulacdo é
aplicada ou em vértices ou em arestas do grafo, caracterizando as rotulacdes como elementos

de interface de usudrio, arquivo de configuracio, transformacao ou cédigo orientado a objeto.
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4.2.5 Transformagdes

Com o sistema representado em forma de grafo, conforme elucidado nas secdes anteriores,
o proximo processo do modelo consiste em definir como apresentar as transformagdes propos-
tas. Quatro transformacodes sdo exemplificadas de forma a apresentar funcionalidades como:
adicionar informacdes persistentes no banco de dados, oclusdo de elementos de interface, mu-
danga de ordem em campos da interface de usudrio e criagdo de novas paginas a partir de design
patterns, todas as transformacoes se sustentam na abordagem algébrica de single-pushout para

reescrita de grafos.

Existem dois procedimentos importantes das transformagdes de grafo por single-pushout
que permeiam todas os casos apresentados, o procedimento de identificacdo do isomorfismo e
o procedimento de aplicacdo de regras de transformacdo. O procedimento de identificacdo de
isomorfismo estabelece um isomorfismo entre os grafos do lado esquerdo (definido na transfor-
macao) e um subgrafo do modelo abstrato, esse isomorfismo identifica o local do grafo abstrato
no qual a transformacdo deve ser aplicada. O procedimento de aplicacdo de regras de trans-
formacdo, consiste da criagcdo e delecdo de arcos e nodos no subgrafo localizado pelo processo
anterior, de modo que o grafo do lado direito da transformagao assume o lugar do subgrafo
encontrado. Basicamente as regras de transformagdo podem ser simplificadas pelos trés ca-
sos a seguir: 1) Vértices e arestas que sdo identificados no grafo da esquerda e que nio sdo
identificados no grafo da direita sdo excluidos; 2) Vértices e arestas identificados em ambos os
grafos sao mantidos; 3) Vértices e arestas que sao identificados no grafo da direita mas ndo sao
identificados no grafo da esquerda sdo criados.

No modelo MITRAS a abordagem adotada para a aplicagdo das transformacdes foge dos
conceitos de gramadticas de grafo e adota uma abordagem mais funcional. Em gramaticas de
grafo gerativas, poderiamos chegar a situagdo que um conjunto de regras € aplicado indefinida-
mente em um grafo, o que poderia trazer problemas de concorréncia e de execucdes que nao
terminam. Para contornar essa situacao, as transformagdes sao tratadas como fungdes, elas sao
identificadas e aplicadas ao grafo do modelo individualmente e sem possibilidade de repeti-
¢do, nos casos de regras compostas (como na transformagao quatro mostrada logo a seguir) as

restri¢des de aplicacdo (ver secao 4.4) garantem que apenas uma regra seja selecionada.

No decorrer das proximas sessoes, as transformacgdes serdo apresentadas e ilustradas com

figuras, destacando em verde vértices e arestas criados.

4.2.5.1 Transformacdo 1 — Adicionar Campos

A primeira transformacao diz respeito a funcionalidade de adicionar um novo campo persis-
tente em um cadastro. Com intuito de realizar essa transformacao, respeitando a arquitetura do
OpenMRS, é necessario adicionar um atributo a uma classe especifica e propagar essa mudanga

para os arquivos que tratam de interface de usudrio e configuragdes. Do ponto de vista de uma
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transformacao de grafos, € necessario definir os grafos a esquerda e a direita da transformacao.

<webconf>

<messages>
com‘lg

<hibernateConf>

cor\ﬁ conf\g

<form> <panel>

<class> W_'—
assoc:at\on \A. <field>

ClassName <class> 5’WW
Figura 16 — Transformag@o 1 - Grafo da Esquerda

A Figura 16 ilustra o lado esquerdo da primeira transformacdo, € possivel identificar que
esse subgrafo comporta os relacionamentos entre arquivos de configuracio e a relacdo da en-
tidade com os elementos de interface de usudrio. Ao aplicar esse grafo em um morfismo no
modelo abstrato de grafo, teremos garantia de que foi identificado no sistema uma entidade

com mapeamento objeto-relacional, caracterizando uma informacao persistente no sistema.

/—.cwehmnh

<messages> config

& ) <hibernateConf>

config config

<form> <panel>
<class> shﬂw—.—has

assodation

ClassName <class> show

method attribute

( ethod
. - lﬂ .ﬂ—shaw—‘—next-b. <field>

getNewAtt <method> newAtt <attribute>
. newAtt <field>

setNewAtt <method>

Figura 17 — Transformacdo 1 - Grafo da Direita

O lado direito da transformagdo é mostrado na Figura 17, com destaque para os arcos € no-
dos criados. Para a inclusdo de uma nova informagdo persistente, € necessdrio que o atributo e
os métodos de acesso sejam disponibilizados na classe e as amarra¢des com os arquivos de con-
figuracdo sejam realizadas, os vértices "ClassName"e "NewAtt"representam respectivamente a
classe buscada e o atributo que deve ser adicionado. Apés a criacdo dos elementos necessarios,

o processo de injecao de codigo fonte é realizado.
4.2.5.2 Transformagdo 2 — Oclusao de Informacao

O segundo caso de uso diz respeito a transformagdes para oclusdo de campos na interface de

usudrio, de modo que informagdes possam ser ocultadas das piginas. No sistema em questdo,
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campos sao renderizados em paginas JSP utilizando anotagdes no arquivo Application Context.
Na pritica, essa transformacgdo precisa prover um mecanismo para desabilitar essa anota¢ao no
arquivo de configuracdes. Como o contetddo do arquivo niao fica exposto no modelo, € possivel
trabalhar com a adicdo de arcos entre o arquivo de configuracdo e o atributo da classe que se
quer ocultar. Outra opg¢ao seria excluir o arco entre a classe e o elemento da interface grafica,
contudo a opcao de adicionar um arco para representar a oclusao foi escolhida pois dessa forma
nenhuma informacao do grafo € perdida, facilitando o processo de desfazer a transformacao.

< messages>

<weboonf>
com‘\g

<hibernateConf>

mnﬁ conﬂg

<form> <panel>

<class> show-

association i) <field>

<dass>

attr\bute
show

<attribute>

Figura 18 — Transformacao 2 - Grafo da Esquerda

A Figura 18 mostra o lado esquerdo da transformacdo, evidenciando os elementos de in-
terface e sua relagdo com as entidades. A Figura 19 ilustra o lado direito dessa transformacao,
exibindo o arco de oclusdo adicionado. Caso seja necessario exibir novamente a informagao que
foi ocultada em outro momento, basta invertermos os lados esquerdo e direito da transformacao
para que o arco adicionado seja excluido.

<messages>

<webconf>
conﬁg

<hibernateConf>

<form> <panel>

as soo ation <field>
ocdusion

config com‘xg
<dass>

<class>

altnhute

show’

<attribute>

Figura 19 — Transformacao 2 - Grafo da Direita

4.2.5.3 Transformacgdo 3 — Reorganizacdo de Interface de Usudrio

A capacidade de customizar a interface de usudrio, reordenando elementos conforme a ne-
cessidade, é abordada na terceira transformacdo. De modo que transformagdes de grafo sdo

aplicadas para reordenar elementos de interface.
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A interface gréifica € caracterizada por paginas html e jsp que constam no modelo abstrato
de grafos, no caso de elementos que possuem uma ordenagdo na sua visualizacdo, a ordem
dos elementos (sejam eles campos ou painéis) ficam representadas de uma forma andloga a
uma lista ligada, os vértices que representam os elementos da interface sdo ligados por arestas
com rotulacao especifica e a direcao dessas arestas dd a nocdo da ordenacdo dos elementos.
A modificacdo da ordem de campos da interface é mapeada através de mudanca de ordem de

elementos em uma lista ligada, usando transformacdes de grafo.

.—‘has

NamePanel <panel> \‘? PreferredField <field>

next

GivenField <field>

MiddleField <field>

next

‘ FamilyField <field>

Figura 20 — Transformacao 3 - Grafo da Esquerda

A representacdo da interface de usudrio conforme uma lista ligada pode ser verificada na
Figura 20. A Figura 21 por outro lado, exibe a reordenac¢do j4 realizada, a mudanca nas arestas
de ligacdo indicam a mudanga da ordem dos elementos na interface de usudrio. Como resultado
final o nimero de arestas e vértices do grafo ndo muda, visto que o mesmo nimero de arestas

excluidas e criado novamente.

NamePanel <panel>

PreferredField <field>

GivenField <field>

next next
has

MiddleField <field>

FamilyField <field>

Figura 21 — Transformacao 3 - Grafo da Direita

4.2.5.4 Transformacdo 4 — Implementacdo de Design Patterns

A quarta transformacdo € um pouco diferente dos demais. Enquanto os exemplos anteriores
basicamente manipulavam entidades, criando alguns vértices e arestas conforme a necessidade,
essa transformacao realiza criagdo de diversos elementos no sistema, de modo que a parcela de
informacao criada no grafo € maior do que o préprio grafo original. Cabe lembrar que, essa

transformacao € tratada da mesma forma que as transformacdes previamente apresentadas.
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Para atingir uma gama maior de transformagdes possiveis enquanto mantemos uma adequa-
¢do a aspectos arquiteturais da aplicacdo, € possivel incorporar uma biblioteca de padrdes de
projeto para ser manipulada pelas transformacdes. Neste exemplo, o padrao de projeto abstract
factory sera utilizado para fazer a criacdo de novas classes expondo apenas uma interface de
comunicagdo comum.

Nessa transformacao, o objetivo do usudrio € criar uma nova pigina no sistema que resuma
informacdes que constam em outros cadastros. Normalmente, seria necessdrio um desenvolve-
dor para codificar as novas classes e paginas para atingir esse objetivo, porém ao utilizarmos

transformacoes de grafo € possivel automatizar essa atividade.

<class> <class>
.—se rvice
attribute

<field>

Figura 22 — Transformacao 4 - Grafo da Esquerda

Como ¢ possivel identificar na Figura 22, o grafo do lado esquerdo dessa transformacdo €
bastante simples, qualquer classe que estd ligada a uma service class € que possui um campo
qualquer pode acionar essa transformacdo. A aresta de servigo indica um relacionamento en-
tre uma classe e um provedor de servigo para acesso a persisténcia de dados. Na arquitetura
do OpenMRS, classes de servico manipulam informacdes do banco de dados para entidades

persistentes.

StatisticsFactory<interface> ControllerStatistics<class>

@<« e @ use StatisticsISP<form>
4 .

StatisticsPanel<panel>

use

inheritance

ConcreteStatistics<class>
ConcreteStatisticsFactary<class> —use—p inheritance

use

use | 4
‘ min<attribute @)
<class> ervice i

B!
. average<attribute>

attnbule attnbule

max<attribute> amlbute mode( ttribute>

<field>
medlan attr\buﬁ»
show
show show shuw
MinFielf<field> Ct_—//mt—‘«neﬂ €—next

MaxField<field> MedianField<field> ModeField<field> AverageField<field>

attribute

Figura 23 — Transformacdo 4 - Grafo da Direita

A etapa de derivagdo da quarta transformacdo cria classes andlogas a proposta do design
pattern Abstract Factory (GAMMA, 1995) e realiza a integracdo entre interface de usuario e
acesso a banco de dados.

A transformacao, conforme definida até aqui, atinge o objetivo de fornecer a nova funciona-
lidade desejada no sistema. Porém € possivel ir um passo adiante, e projetar uma etapa anterior
a essa transformacao, essa etapa pode ser convenientemente projetada de modo a reutilizar o

padrdo de projeto implementado, minimizando a quantidade de c6digo injetado e promovendo
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StatisticsFactory<interface> ControllerStatistics<class>

< < Statistics)SP<form>
se StatisticsPanel<panel>
sh

inheritance
ConcreteStatistics<class>
ConcreteStatisticsFactory<class> LISEA’.—iHhErita nce

min<attribute:

average<attribute>

attribute attribute

<class> .—semce)’ﬁ'asp

attribute

max<attribute> mode<yttribute> has

attribute

<field> show
mediantattribute>

show
show show  show

MinFielf<field> Q:Jéi—‘ﬁext—zﬁexl

MaxField<field> MedianField<field> ModeField<field> AverageField<field>

Figura 24 — Transformacdo 4.1 - Grafo da Esquerda

o reuso. O grafo do lado esquerdo dessa transformacdo, apresentado na Figura 24 identifica as
classes do abstract factory e as classes concretas, a transformac¢@o entio consiste na criagdo de
dois novos arcos conectando as classes com seus respectivos factories, conforme ilustrado na

Figura 25.

StatisticsFactory<interface> ControllerStatistics<class>

.<—Use4tuse StatisticsISP<form>
4 e StatisticsPanel<panel>

inheritance

shoueshow:
ConcreteStatistics<class>

ConcreteStatisticsFactory<class> se inheritance:

use

use
min<attribute
<class> éerwce e class> ) )
attribute attribute

attribute i ‘ i has
max<attribute> attribute mode<yttribute>

average<attribute>

<field> show
medianfattribute>

/ show

show ShOW  show

MinFielf<field> ext: ext: <—next: <€—next:
MaxField<field> MedianField<field> ModeField<field> AverageField<field>

Figura 25 — Transformacao 4.2 - Grafo da Direita

Dessa forma, é possivel verificar que mesmo utilizando mecanismos automatizados de trans-
formacdes, € possivel trabalhar com reuso de c6digo. Basta que os procedimentos de busca e de
aplicacao das transformacdes sejam organizados de forma a se aproveitar de codigo previamente

escrito, conforme exemplificado na transformagado quatro.

4.2.6 Injecao de Codigo Fonte

Para completarmos a andlise dos componentes do modelo MITRAS, falta falarmos sobre o
processo de injecdo de cédigo fonte. Toda a transformacdo de grafo € aplicada ao modelo de
grafo abstrato, contudo essa € apenas uma representacio intermedidria do sistema criada para
facilitar o uso de transformacgdes com a abordagem algébrica, de fato o que se quer com uma
transformacao € que as mudancas sejam aplicadas no cédigo fonte da aplicagdo, a esse processo

foi dado o nome de injecao de codigo fonte.
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Ap6s uma transformacgdo arbitrdria ser executada, cada elemento novo do grafo, seja ele
vértice ou aresta, deve ter um equivalente criado em nivel de c6digo fonte. Nos proximos
pardgrafos, as quatro transformacdes apresentadas anteriormente serdo retomadas com enfoque
no processo de injecao de codigo.

A primeira transformacdo apresentada, adiciona dois métodos € um campo em uma classe
especifica, isto € feito de forma trivial encontrando o arquivo fonte respectivo a classe modifi-
cada, a sintaxe para criacdo de métodos e campos é bem definida de acordo com a gramatica
da linguagem, entdo de posse de alguns templates de codigo fonte é possivel automatizar esse
processo, modificagdes necessdrias aos arquivos de configuracdo podem ser inseridas no final
deles.

A oclus@o de campos € mapeada a partir da insercdo de uma aresta de oclusdo no grafo
entre os vértices que representa, o arquivo de configuracdo e o atributo que deve ser ocultado.
A inje¢do de cddigo fonte é operacionalizada entdo pela inser¢do de um comentario na linha
especifica ao atributo dentro do arquivo de configuracdo, a operacdo inversa € realiza a partir da
exclusdo desse comentdrio.

Para mover um campo na interface de usudrio, existe a necessidade de manipular direta-
mente o arquivo JSP dessa pdgina, dado que a disposi¢do dos elementos da interface esta
mapeada no grafo, a injecdo de cddigo precisa realizar um processo de recortar e colar para
reposicionar os elementos na pagina JSP.

O fator principal da quarta transformagdo € o uso do padrao de projeto Abstract Factory.
Esse padrao criacional é composto de quatro classes, duas do tipo factory e dois produtos, em
ambos os casos uma das classes é abstrata e a outra € concreta (GAMMA, 1995). Todas essas

classes necessitam ser criadas diretamente no cédigo fonte a partir de templates pré-definidos.

4.3 Protétipo

Nas sessodes anteriores a arquitetura do modelo MITRAS foi apresentada em um nivel abs-
trato, foram abordados os conceitos empregados em cada uma das etapas do modelo, nesta
secdo serd apresentada a arquitetura concreta do modelo apds a implementacdo. Cabe lembrar
que a arquitetura aqui apresentada € apenas uma das possiveis instanciagdes do modelo, diver-
sas arquiteturas podem ser implementadas de acordo com as idiossincrasias do sistema com o
qual se esta trabalhando.

A Figura 26 fornece uma visao geral da arquitetura do modelo apds implementacdo, nessa
figura, o uso de retangulos com quatro ou dois cantos arredondados denota componentes desen-
volvidos e integrados, respectivamente.

Na representacdo realizada, os limites do sistema foram representados por linhas tracejadas,
inspecionando novamente a Imagem da arquitetura € possivel perceber que as requisi¢des feitas
pelo usudrio ao MITRAS passam sempre pela 16gica de processamento PLN que processa as

solicitacdes com auxilio da Ontologia de Vocabularios e do parser de Stanford, caso seja iden-
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Figura 26 — Arquitetura Concreta do Modelo

tificada uma solicitac@o para realizar uma transformacao no sistema, o0 médulo de Transforma-
¢coes de Grafo € acionado e por fim o mddulo de injecdo de software pode realizar alteragdes
diretamente no codigo fonte da aplicagdo.

Conforme pode ser verificado, optou-se por trabalhar com diferentes tecnologias para abor-
dar problemas diferentes. Nos mddulos do sistema nos quais a prioridade era trabalhar de forma
simbdlica, manipulando estruturas de grafo ou estruturas escritas em linguagem natural foi uti-
lizado PROLOG, uma linguagem de paradigma légico que trabalha de forma bastante natural
com esse tipo de problema. Para manipulagcdo de codigo fonte e criacdo das drvores de parse
para o cédigo fonte da aplicacdo a linguagem python foi escolhida por fornecer uma interface
mais amigavel para leitura de arquivos de texto.

O médulo de extragdo é responsavel por realizar a minera¢do do repositdrio e construir o
modelo de grafos que vai alimentar o médulo de transformagdes. Na prética, os arquivos fonte,
configuracdes e intefaces sdo lidos e geram um arquivo que serve como base de fatos para o
programa PROLOG do médulo de transformagdes.

Um aspecto que ndo estd destacado na Imagem mas que merece uma mengao € a comunica-
¢ao entre o parser de Stanford e a Légica PLN em PROLOG. O parser de Stanford fornece uma
interface de comunicacdo com a linguagem Java, portanto foi desenvolvida uma classe adapter
em Java para consumir as apis de stanford e entregar os dados novamente ao PROLOG.

Ainda sobre a arquitetura, os retangulos em cinza denotam os agentes que compde o sistema.
Na fase atual de desenvolvimento, 0 MITRAS conta com trés agentes responsaveis por tratar
as requisicoes vindas do usudrio através de uma interface web, realizar o parse e a avaliagao da
solicitagdo do usudrio utilizando o parser de stanford e as ontologias desenvolvidas para esse
fim e o agente de transformacdes que € responsavel por criar as transformacdes nos niveis de
modelo e cédigo fonte.

Atualmente, o protétipo do MITRAS conta com uma base de regras de transformacao capaz
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Tabela 5 — Tempo de Execugdo

Transformacio # NLP Transformacgdo de Injecdo de Tempo de

Grafos Caédigo Execucao
1 35ms 146ms 331ms 512ms
2 27ms 160ms 215ms 402ms
3 33ms 103ms 224ms 360ms
4 38ms 217ms 355ms 610ms

de trabalhar com quatro tipos de transformacdo: 1) Adicionar campos: um campo persistente no
modelo de dados € adicionado a uma entidade especifica; 2) Oclusao de informacdo: um campo
¢ ocultado do usudrio; 3) Reorganizagdo de Interface: A disposi¢do de informag¢des em uma tela
¢ alterada; 4) Implementacdo de Design Pattern: Uma nova pédgina € construida com base em
elementos existentes do sistema combinados com um padrio de projeto. E importante salientar
que o MITRAS nao fica restrito a apenas essas quatro transformagdes, um niimero arbitrario de
transformacdes pode ser definido dado que a nova transformacao seja projetada e novas regras
l6gicas para identificacdo da inten¢do sejam definidas.

Os primeiros experimentos com o protétipo MITRAS foram conduzidos para avaliar funci-
onalidades do protétipo e tempo de execucao de cada uma de suas transformagdes. A experi-
mentacao foi executada em laboratdrio usando um computador equipado com processador Intel
17 7500U e com 16Gb/2400MHz de RAM. A Tabela 5 resume os resultados dos experimentos.

A base de cédigo fonte foi compilada com sucesso apds a fase de Injecao de Codigo, contudo
optou-se por nao considerar o tempo de compilagdo nos resultados mostrados na Tabela 5, pois
esse tempo permanece praticamente inalterado para todas as transformagdes. No hardware
utilizado, o tempo de compilagao do OpenMRS € de cerca de 6 minutos. Mesmo que optemos
por adicionar esse tempo em nossa avaliacdo, o tempo mais longo de espera que um usudrio
necessita aguardar para a requisi¢do de uma nova funcionalidade € em torno de 7 minutos.

O protdtipo, em sua etapa de desenvolvimento atual, conta com uma base de transformacdes
contendo quatro regras (conforme jé foi apresentado anteriormente) sendo que cada regra conta
com um conjunto de cerca de trinta regras légicas para identificagdo da intencdo do usudrio a
partir dos grafos gerados no processamento de linguagem natural. Essa quantidade de regras nos
garantiu flexibilidade para identificar tanto as solicitacdes de transformacao que sdo completas,
quanto solicitagdes que exigem uma etapa de PLN reverso para questionar ao usudrio sobre
alguma informacdo que estd faltando, e.g. o nome de um campo que deve ser adicionado a um
cadastro.

O processo de mineracdo realiza leitura e parse dos arquivos de codigo fonte bem como
de arquivos de configuragdo com intuito de construir o modelo de grafos do sistema. O pro-
cesso de parse € andlogo a um parse genérico de uma gramatica livre de contexto, que possui
complexidade de O(n?) no pior caso para uma string de n terminais, contudo, para os casos

de linguagens de programacao normalmente € possivel trabalhar com parsers de tempo linear
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(AHO; SETHI; ULLMAN, 2007). Dado que a arvore de parse do cédigo € construida nessa

etapa, o modelo abstrato de grafos pode ser construido de maneira direta, em tempo linear.

A etapa de transformacdo apoia-se nos formalismos de single-pushout para gramdticas de
grafo. Conforme ja foi detalhado em secdes anteriores, para uma producao ser aplicada em um
grafo, deve existir um morfismo entre os grafos do lado esquerdo e do grafo direito. Ndo se sabe
se o0 problema de morfismos de grafos € resolvivel em tempo polinomial, os algoritmos estado
da arte para esse tipo de problema operam com complexidade O(n x e!), fazendo com que essa
etapa seja um ponto critico do modelo MITRAS. Contudo, vale lembrar que o problema de
morfismo de grafos instanciado na transformagdo envolve apenas um subgrafo definido no lado

esquerdo da transformacao, nao todo o modelo de grafos.

Dado que informagdes referentes a localizagao de arquivos fonte ficam salvas em vértices
e arestas do modelo, o processo de injecdo de cédigo fonte € aplicado por um mapeamento
direto entre vértices e arestas contra arquivos. Como esse mapeamento € unico, esse algoritmo
roda em tempo linear O(n) onde n é o nimero de vértices e arestas que serdo adicionados ou

modificados pela transformacao.

4.4 Modelo Formal para Artefatos e Transformacoes de Software

Com intuito de trabalhar na formalizacdo dos aspectos transformacionais do modelo MI-
TRAS, consideraremos as definicdes da categoria Grafo que consta nas sessodes 2.4 ¢ 2.5. Reto-
mando a formalizagdo de grafos dirigidos rotulados temos que GG é uma tupla G = (Ng, Ag, sq,
ta,Ing,lag) onde Ng é um conjunto de nodos (ou vértices), Ag é um conjunto de arcos (ou
arestas), sg € tg: Ag — Ng sao fungdes que atribuem origem e destino aos arcos, € Ing :
Ng — LNg elag: Aq — LAg sdo fungdes de rotulagdo para nodos e arcos, respectivamente.
Vocabuldrios Ontoldgicos finitos LN e LA fornecem, respectivamente, rotulos para nodos e
arcos do grafo G. Esses vocabuldrios sdo extraidos de um conjunto de identificadores presente
em uma ontologia formal O. LN é formado por identificadores de conceitos (ou classes) e
individuos presentes na ontologia O, enquanto LN 4 é formado por identificadores de papeis
(ou propriedades) presentes em O.

Um morfismo total de grafos m : G — H de um grafo GG para um grafo H € um par de
mapeamentos totais m = (my : Ng — Ny, ma : Ac — Apg) com preservagio de origens,
destinos e rotulag@o, ou seja, mapeamentos que satisfazem my o tg =ty o ma, my © Sg =
sgoma,lngomy =Ingelag omy = lag . Um morfismo entre grafos é um isomorfismo se
ambos my e m 4 sdo mapeamentos bijetivos. Grafos rotulados dirigidos e morfismos totais de
grafos podem ser combinados para formar a categoria Grafos, na qual grafos e morfismos sao,
respectivamente, objetos e setas.

Outro conceito importante na formalizacdo é o subgrafo. A noc¢ao intuitiva de subgrafo
€ que um determinado grafo é parte de um grafo maior, de modo que seus vértices e arestas

estejam contidos em um grafo original. Em termos formais, dados os grafos G e H, H é um
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subgrafo de G, representado por H — G, se Ny C Ng, Ay C Aq, sy = sq|An, ty = t|Apy,
Ing = Ing|Ny and lag = lag|Ag. Um morfismo parcial de grafo m : G — H é um morfismo
total m’ : dom(f) — H de um subgrafo dom(f) — G para H. O subgrafo dom(g) é chamado
de dominio de g. Grafos e morfismos parciais constituem a categoria Graph®. A categoria
Graph® possui pushouts para morfismos 7 : L — Re g : L — G, assumindo que 7 preserva a
rotulacdao (KOCH; MANCINI; PARISI-PRESICCE, 2001).

Propriedades estruturais de grafos podem ser alteradas por regras de producio (EHRIG
et al., 2015b), que sdo mecanismos formalmente definidos que transformam um grafo original
(ou made) em um grafo destino (ou filho). Diversas técnicas de transformagdo foram estuda-
das e podem ser utilizadas para realizar modificacdes em grafos(ROZENBERG, 1997), nessa
dissertacdo serd focada a abordagem algébrica, mais especificamente na abordagem de transfor-
macoes por Single Pushout (SPO) (LOWE, 1993; CORRADINI et al., 1997; EHRIG; KORFF;
LOWE, 1991). Uma regra de transformagao em SPO € representada por uma produgdo de grafo
p : L = R, constituida pelo nome da produgio p e por um morfismo de grafo r do grafo L
para o grafo R. Os grafos L e R sdo chamados, respectivamente, de lados esquerdo e direito
da producgdo p. A aplica¢do de uma produgdo r : L — R em um grafo mae G € dada por um
morfismo total g : L — G. A partir disso, a derivacdo direta de G para um grafo filho H é
produzida por uma construgd@o do tipo pushout de r e g (ver Fig. 27)(EHRIG; KORFF; LOWE,
1991).

L—"—»R
g ((PO) |9*

G—F*"H

Figura 27 — Derivacdo Single-Pushout

Dado um morfismo parcial » e um morfismo total g, o grafo H, e os morfismos 7% e gx

podem sempre ser construidos seguindo os seguintes passos (EHRIG; KORFF; LoWE, 1991):

1. Construcio de um grafo de “gluing” K. Este grafo € composto por todos 0s objetos (arcos

e nodos) do dom(r), que satisfazem as seguintes condigdes:

(a) Paratodoz € Key e L,ser(xz) =r(y)oug(z) =g(y) entdoy € K.

(b) Para todos os arcos a € K, sp(a),tr(a) € K

2. Construgdo dos grafos G, e R4.. O grafo G, € construido a partir da dele¢do em G de
todos objetos que sdo imagens de itens non-gluing w.r.t. g e todos os arcos, cujos vértices
de origem ou destino tenham sido excluidos. Este tratamento € aplicado de forma andloga

em R resultando no grafo 1.
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3. Construcdo do grafo filho H (see Fig. 28). O grafo H € construido com os pushouts
dos grafos G, e R, wrt. 7|, : K — Ry, e os morfismos g\K : K — G, que sd0
restri¢des dos morfismos r e g no grafo K. Os grafos G, e R, ., e os morfismos 7|, ¢
9| satisfazem a condigdo de gluing e o morfismo 7|, preserva a rotulagio, portanto o

grafo H sempre pode ser construido utilizando construgdes de pushouts.

4. Construcao dos morfismos 7* e g* (ver Fig. 28). Ambos morfismos 7* e g* coincidem
com os morfismos produzidos pelos pushouts do grafo H. Portanto, o dominio de 7x €

G € o dominio de gx € R,,.

Figura 28 — Constru¢do da Derivacdo Single-Pushout

E possivel estender a nogio de grafos rotulados com a introdugéo de fipos. Um grafo tipado
define um conjunto de tipos, que podem ser usados para atribuicao de tipos a vértices e arestas
de um grafo. Comumente, essa tipagem € definida por um alfabeto de vértices e arestas que
entdo definem os tipos dos objetos do grafo (EHRIG et al., 2006). A tipagem ¢é realizada por
um morfismo total do grafo tipado (ou instancia do grafo) no grafo de tipos, com preservacao
de tipagem. Esse morfismo total é chamado de morfismo de tipagem.

LNge LN 4, os conjuntos de rétulos para vértices e arestas de um grafo GG, sao vocabularios
ontoldgicos finitos extraidos de identificadores de classes e individuos de uma ontologia formal
particular O. Esse trabalho assume que ontologias formais sdo definidas em Légicas Descritivas
(DL) (BAADER; HORROCKS; SATTLER, 2009, 2008), assim sendo, uma ontologia particu-
lar O é uma estrutura O = (7T, .A), na qual 7 é um conjunto finito de axiomas de terminologia
(o TBox da ontologia) e .A € um conjunto finito de axiomas asseridos (0 ABox da ontologia)
(BAADER; HORROCKS; SATTLER, 2008). Axiomas oriundos de 7 e A usam identificado-
res para conceitos/classes, responsabilidades/propriedades e individuos, respectivamente, dos
conjuntos contaveis N, Nz and N; (BAADER; HORROCKS; SATTLER, 2008). Note que,
apesar de N¢o, N e N serem conjuntos contdaveis potencialmente infinitos, as restricao desses
conjuntos com os identificadores presentes nos axiomas de O, representados respectivamente
0. Nrlo e Ny
Isto permite que LNg seja dividido em LNS = N¢|o, o vocabuldrio de identificadores de

por N¢ 0, $a0 conjuntos finitos.

conceitos/classes presentes em O e LNé = Nj|o, o vocabulario de identificadores de indivi-
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duos explicitamente asseridos na ontologia. Grafos tipados, no contexto desse trabalho, sdo gra-
fos que contem vértices rotulados por identificadores de classes retirados do vocabuldrio LN
Grafos que contém vértices exclusivamente rotulados como identificadores individuais de LN/,
sdo grafos de instancia. O conjunto de rétulos para arestas L A também € extraido do vocabu-
lario de identificadores de responsabilidades/propriedades presente em O, i.e. LAg = Ng|o,
mas esse conjunto nio € utilizado para atribui¢io de tipos.

Dado um grafo de tipos 7'G, um par (G,t), onde G é um grafoe ¢t : G — TG é um
morfismo de tipagem, é chamado de grafo tipado T'G. Preservagdo de tipos € uma extensio da

preservacdo de rétulos definida pelo relacionamento entre instancias na ontologia O:

(a) Para todos os vértices = € G, cujos rétulos sdo identificadores de classe: Inrq(tn(x)) €
LN, precisa ser assegurado que Ing(z) é uma instancia de Inpq(ty(z)) in O, ie.
A Er Ing(z) : Inpe(ty(z)) (BAADER; HORROCKS; SATTLER, 2008; BLACK-
BURN; BENTHEM; WOLTER, 2006).

(b) Caso contrdrio, para todos outros vértices z € G, tal que Inrq(ty(z)) ¢ LNS, a preser-

vagdo de rétulo deve se manter: Ing(z) = Inrg(ty(z)).

Para representar a transformacdo de artefatos de software serd necessario suportar algumas
condig¢des adicionais na aplicacdo de regras de producdo. Existem diversos tipos de regras de
aplicacdo que podem ser utilizadas por regras de transformacao de grafos (EHRIG et al., 2006),

mas as regras de transformacao utilizadas nesse trabalho usam as duas regras definidas a seguir:

* Condicdo de Aplicacdo Negativa (NAC): essa condic@o testa se algum grafo ndo estda
presente no grafo onde a regra seré aplicada. NAC € definido pela regrap : L — R por
um grafo N, tal que L é um subgrafo de L — N. A condicio € satisfeita por um grafo G,
o grafo onde a regra serd aplicada, se para algum subgrafo N < N, tal que L também ¢é

um subgrafo L < N’, ndo existe um morfismo total de N’ para G.

* Regra de Aplicacao Distinta Individual (DIAC): esta condicao verifica se os identificado-
res dos individuos atribuidos como rétulos de um grafo G onde aregrap : L — R deve
ser aplicada sdo diferentes um do outro. DIAC € definido por uma regra p : L — R por
indices distintos atribuidos a um subconjunto de vértices do grafo L por uma fungao par-
cial di : N — N. Esta condi¢do € satisfeita por um grafo G e um morfismo total g de L
para G se para todos os vértices X,y de L, tal que di(x) e di(y) é definida e di(x) # di(y),

uma das seguintes se mantém:

(@) Selng(z) # Inr(y)) e Ing(x),InL(y) € LNE, entdo seus rétulos no grafo alvo
devem ser diferentes: Ing(g(x)) # Ing(g(y)).

(b) Selng(z) = Iny(y)) e Lny(z) € LNE, entdo seus rétulos no grafo alvo G devem

coincidir: Ing(g(x)) = Ing(g(y)).
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5 DISCUSSAO SOBRE LIMITACOES DO MITRAS

Nos capitulos anteriores foram apresentadas as capacidades do modelo para representacio
de sistemas e realizagdo de transformacgdes para sintetizar novas funcionalidades. O capitulo
atual realiza a abordagem inversa, trabalhando com as limitacdes do projeto apresentado nessa
dissertacdo.

Podemos separar as limitacdes do MITRAS em duas classes, limitacdes de modelo e de
protétipo. As limitagdes de modelo sdo aquelas geradas a partir de escolhas feitas antes do
desenvolvimento do protétipo, elas estio amarradas a decisdes do projeto e a arquitetura do
sistema. As limitagdes do protdtipo, por outro lado, sdo inerentes a ideia de um protétipo como
sendo uma aplicag@o para prova de conceito, ocorrem devido a simplificagdes feitas durante
o desenvolvimento e que poderiam ser contornadas apenas com refinamento e mais tempo de
desenvolvimento nesse protétipo. Serdo aprofundadas as limitagdes intrinsecas ao modelo en-

quanto as limitagdes do protétipo sdo citadas de forma mais sucinta.
5.1 Limita¢oes do Modelo

No escopo do modelo, temos trés aspectos que podem gerar limitagdes: as técnicas de pro-
cessamento de linguagem natural, a abordagem de transformacao escolhida e a granularidade do
modelo de grafos (quais os artefatos de software que possuem representacao no modelo). Além
disso, a arquitetura do software no qual o MITRAS fard transformacOes também traz algumas

implicac¢des que serdo discutidas.
5.1.1 Limita¢des de PLN

Quando trabalhamos com PLN, dificilmente € possivel realizar uma interpretacao sintatica
e semantica garantidamente correta. Devido a isso, alguns parsers trabalham com abordagens
probabilisticas (TOUTANOVA; MANNING, 2000). O fato de mesmo pessoas fluentes em um
idioma precisarem de contexto para minimizar a ambiguidade de algumas frases (RUSSELL
et al., 2013) nos leva a crer que as limitacdes de parsers automatizados nao vao acabar tdo
cedo.

Alguns subproblemas no espectro de PLN atingem margens de acerto bastante positivas
quando testados contra corpus de texto, a quem defenda que esse tipo de problema ja esta
resolvido, como é o caso do POS Tagging com indices superiores a 97% (MANNING, 2011)).
Embora resultados como esse sejam bastante animadores, devemos lembrar que uma ferramenta
construida sobre um resultado que € correto em 97% dos casos, ndo vai conseguir superar essa
acurécia, e se for aplicado um segundo processo que também gera um grau de incerteza esses
erros acabam por se propagar.

A avaliacdo da acuricia de ferramentas de processamento de linguagem natural normal-
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mente € realizada frente a um corpus de texto, para o idioma ingl€s existem bons corpus de
texto ja previamente classificado para avaliagdo (SANTORINI, 1990). Contudo, para proble-
mas em dominios de conhecimento mais especificos, fica dificil encontrar um corpus de texto
para que essa avaliagdo seja sequer realizada. No caso do MITRAS, seria ideal ter um banco de
solicitagdes em linguagem natural sobre modificagdes no software. O que temos semelhante a
isso sdo os logs de repositdrio opensource no qual tickets sdo avaliados em conjunto por progra-
madores antes de serem encaminhados para desenvolvimento, esse tipo de historico de conversa
¢ diferente de uma solicitag@o hipotética que seria encaminhadas para o MITRAS, portanto ndo

¢ ideal para ser usado nesse tipo de avaliacdo.

A alternativa nesse caso € criar um corpus sintético e realizar avaliacdo do médulo de PLN
em laboratério. Com o sistema ja em uso, dai sim seria possivel coletar as solicitacdes e fazer
um processo de curadoria nas solicita¢cdes ndo identificadas pelo MITRAS, assim seria possivel
criar um corpus de solicitacido depois que o sistema estivesse em uso. Na pratica, essa € a forma
como esta limitagdo € tratada no projeto do MITRAS, através da disponibiliza¢do experimental
do protétipo pela web e continua coleta das solicitacdes de modificagdes para a criacdo de um

corpus de solicitacdes de alteragdes de software.

5.1.2 Limitacdes do Modelo de Grafos

Conforme j4 foi detalhado anteriormente, o modelo de Grafos implementado pelo MITRAS
possui uma série de restricdes para tornd-lo mais abstrato. Dessa forma, existem elementos do
cddigo fonte, como classes e associagOes, que possuem vértices e arestas correspondentes no
grafo e outros elementos, como o cédigo dos métodos, que ndo possuem correspondéncia. A
consequéncia dessa abstragdo € tornar o sistema menos expressivo, impossibilitando que alguns

tipos de modificacio do software sejam mapeados em transformagdes.

Para ilustrar essas consequéncias suponhamos uma abstracdo ao extremo, na qual todo o
sistema € representado por apenas um vértice no grafo, nesse caso o modelo de grafos ge-
rado é extremamente simples, porém pouco se pode fazer com esse vértice a ndo ser exclui-lo,
de modo que tal nivel de abstracdo nao tenha utilidade pratica. No outro extremo, temos um
grafo que captura todas as minuciosidades do cddigo fonte, nesse caso cada linha de cédigo
pode ser identificada em um ou mais nodos e todas suas interagdes estdo mapeadas por arestas,
essa abordagem detalhista possibilita que qualquer alteracao seja realizada via transformacoes,
porém devido ao modelo possuir uma equivaléncia direta com o cédigo fonte, poderiamos sim-
plesmente descartar o modelo e ficar apenas com o cédigo fonte, algo que tornaria questiondveis

os beneficios de realizarmos alteracdes no modelo e nao diretamente em codigo.

Para entender melhor quais os tipos de alteracdes que o modelo proposto abre mao de aten-
der devido a seu nivel de detalhamento intermedidrio (ver 3), nos proximos paragrafos serd
apresentada uma avaliacao realizada no repositdrio de codigo e registro de issues do OpenMRS.

Esses registros mantém informacao livre e gratuita sobre as alteragdes realizadas no sistema, ja
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devidamente classificadas e vinculadas as submissoes de codigo fonte, bem como as discussdes
entre desenvolvedores durante o processo de desenvolvimento.

Foram avaliadas as issues com issue type igual a New Feature com status de encerrada e
criadas a partir do comeco de 2015 no projeto openmrs-core, os dados foram exportados do
sistema online de issues do OpenMRS (OPENMRS ISSUES, 2013) avaliados localmente. Ao
aplicar esses filtros, foram localizados 57 registros de issues com discussdo de desenvolvedores
e commits de cddigo fonte devidamente associados.

Cada um desses registros foi avaliado e classificado como "Apto'"nos casos em que o modelo
de Grafos do MITRAS ¢ suficientemente expressivo para tratar a alteracdo ou "Nao Apto'"nos
casos contrdrios. E importante ressaltar aqui que as transformagdes de todos os casos "Ap-
tos"ndo foram codificadas, o que foi realizado foi uma avalia¢io da viabilidade de aplicar uma
transformacao para realizar a alteracdo. Essa avaliacdo foi realizada principalmente analisando
as mudancas de cédigo fonte dos commits anexados as issues, alteracdes que trabalharam ape-
nas com interfaces de classes/métodos, implementag¢do de novas classes/métodos e integracao
de métodos ja existentes foram classificadas como "Apto", alteracdes que envolvem mudanca
de algoritmos em métodos previamente existentes foram classificadas como "Nao Apto".

A Figura 29 exibe um resumo grafico das issues classificadas. Do total de 57, 12 estariam
aptas para tratamento com a versado atual do modelo de grafos proposto, isso representa que 21%
das alteragdes realizadas nesse projeto poderia em principio ser tratada por alguma ferramenta

de transforma¢do com mesmo nivel de abstracdo utilizado pelo MITRAS.

N&o Apto
79%

Figura 29 — Resumo de Issues Classificadas

A primeira vista o resultado de 21% aparenta ser baixo, contudo precisamos atentar que o
repositdrio analisado realiza o versionamento do core do sistema, um local tipicamente reser-
vado para alteracoes criticas e que devem ser vdlidas para todos os usudrios, independentemente
de suas necessidades mais especificas. Customizagdes e outras alteragdes consideradas como
manutengdes perfectivas, que sdo o foco do MITRAS, ndo entram nesse tipo de repositdrio.
Dito isso, 21% ¢é considerado um resultado satisfatério, visto que nio € objetivo do projeto re-
alizar todas as atividades de manutencdo, mas apenas tornar vidvel que algumas delas sejam

realizadas de forma automatizada.
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Para encerrar essa andlise, vamos mostrar uma transformacgao que poderia ser aplicada para
resolver a solicitacdo da issue de id 91607 do OpenMRS, essa issue foi classificada como

"Apto"e foi escolhida de forma arbitréria.

public boolean isPatient() { public boolean isPatient() {
return isPatient; return isPatient;
¥ ¥
+ f/ will replace isPatient in 2.x, see
https://issues.openmrs.org/browse/TRUNK-5161
+ public boolean getIsPatient() {
+ return isPatient;

+ ¥

+

Figura 30 — Comparagdo lado a lado do commit realizado no tratamento da issue 91607

A Imagem 30 mostra a alteracdo realizada no cédigo fonte para resolver essa issue. Esse
diff foi realizado no arquivo Person.java, no qual pode ser verificado a esquerda da Imagem
o codigo fonte antes da alteracdo e a direita o cddigo fonte apds a alteragdo, apos a adi¢do do
método getlsPatient.

Como essa alteragcdo envolve a criagdo de um método do tipo getter, e ndo envolve alteracao
no corpo de um método especifico, o modelo de grafos definido para o MITRAS ¢€ suficiente-
mente expressivo para tratar essa alteracdo. No modelo proposto, métodos sdao representados

por vértices com tipagem de method e ficam relacionados com a classe via uma aresta de mesmo

tipo.
Person <class> L Person <class>
method attribute r method attribute
4 ’ 4
getlsPatient <method> isPatient <attribute> getlsPatient <method> isPatient <attribute>

gl g*l

Person <class> G Person <class>
r*
attribute method attribute
"\ —

isPatient <attribute> getlsPatient <method> isPatient <attribute>

Figura 31 — Transformacao para tratamento da Issue 91607
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Na Imagem 31 podemos identificar todos os elementos necessarios para aplicacdo de uma
transformacdo que realize o tratamento da issue 91607 do OpenMRS. No grafo L a NAC, real-
cada em vermelho, indica a necessidade de que o método getlsPatient ndo exista para que essa
transformacdo seja aplicada. No grafo do lado direito R, o vértice e a aresta em verde devem
ser criados apds a aplicagdo da regra r. Os grafos G e H mostram os estados anteriores e pos-
teriores a transformacao, respectivamente (por questdes de simplicidade, os vértices e arestas
nao identificados pelos morfismos g e g* ndo foram representados na figura, em uma situacao

pratica, G e H representam o grafo inteiro do sistema antes e apds a transformagao).

Ao acessar as discussoes da issue em questdo, percebemos que essa alteracdo foi realizada
em trés versodes diferentes do sistema, porém analisando os trés commits diferentes, podemos
perceber que apenas a transformacgdo detalhada na Figura 31 € suficiente para as diferentes
versoes do sistema. Isso ocorre pois nessas situacdes foi possivel estabelecer o morfismo g
do grafo L para o grafo abstrato do sistema e satisfazer a NAC simultaneamente em todas as

versoes alteradas, sendo essas as condi¢des necessdrias para a aplicacio da transformacao.

As onze demais issues também admitem tratamento via transformacodes de grafo usando os
mesmos principios detalhados na sec@o 2.5 de forma intuitiva, na se¢do 4.4 de forma formal e
na secao 4.2.5 com exemplos, porém as transformacdes de cada uma dessas issues nio serao

apresentadas.

Para os 45 casos considerados como "Nao Apto", ndo foi possivel criar transformacdes no
modelo proposto que envolvessem todas as alteracdes com commit no repositorio. Nesses casos,
os motivos que levaram a inviabilidade foram diversos, porém os casos que mais apareceram
foram, alteragdes de codigo dentro de métodos pré-existentes e modificacdo de arquivos de teste

unitdrio.
5.1.3 Limitac¢des das Transformacdes de Grafos

O modelo de grafos definido é manipulado utilizando transformagdes de grafo, dessa forma
toda a modificacdo que serd realizada no modelo (e por consequéncia no sistema) deve ser antes
representada por uma transformacgdo de grafos usando a abordagem algébrica. Na pratica isso
nos impde a limitacdo de conseguir representar apenas modificagdes que possam ser identifi-
cadas usando morfismos de grafo, regras de criagdo de vértices e arestas e a NAC, qualquer
alteracdo que nio admita representacdo usando essas ferramentas ndo pode ser sintetizada a
partir do MITRAS.

Nesse caso, apesar de nossa intui¢do levar a crer que o mecanismo de transformacao insere
limitacdes no processo, na pratica isso ndo é verdade. E importante salientar que do ponto de
vista tedrico a abordagem algébrica para transformacgdo de grafos cria sistemas computacio-
nalmente completos (equivalentes a uma Mdquina de Turing)(HABEL; PLUMP, 2001). Dessa
forma, qualquer computacao realizada pode ser simulada usando um sistema de transformagao

de grafo, assim ndo perdemos poder de expressao devido a esse formalismo.
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Um aspecto negativo de trabalhar com um sistema computacionalmente completo para
transformar o modelo de grafos € que incorremos nas mesmas limitacdes de uma Mdquina
de Turing, por exemplo, identificar que o critério de parada de uma transformacio é atendido
nao € possivel visto que isso seria equivalente a resolver o problema da parada de uma maquina

de computagdo universal, problema reconhecidamente nao computdvel.
5.1.4  Questdes Arquiteturais

A primeira etapa para aplicacdo de uma transformacio de grafo é encontrar um morfismo
entre o grafo definido na transformacao (do lado esquerdo) e o grafo abstrato do sistema. En-
contrar um desses morfismos significa achar um local potencial do sistema que aceita esse tipo
de transformacao.

A transformacdo 1 (ver 4.2.5) tem como objetivo adicionar novos campos em cadastros do
sistema. Essa transformacao idealmente deveria ser aplicavel a todos os cadastros do sistema,
mas na pratica isso ndo ocorre. A imagem 32 mostra o caso de um cadastro com implementacao
diferente que ndo satisfaz o morfismo com o grafo do lado esquerdo apresentado na imagem 16,

o campo em vermelho € destacado pois ele fica vinculado diretamente ao formulério e ndo a um

webModuleApplicationContext.xml
~ . <webconf>
message.properties <messages>

config

painel.

Concept.hbm.xm
<hibernateConf>

config config
ConceptFormJSP <form>  ConceptID <field>

Concept <class> 4—show—.—has—b.

Figura 32 — Cadastro de Concepts ndo identificado pela Transformagao 1

Nesse caso € possivel perceber uma modificacdo na arquitetura do cadastro. Essa versao,
nao identificada pelo morfismo, implementa um cadastro sem classes intermedidrias, e orga-
niza os campos (destacado em vermelho) diretamente no formulério e ndo em um painel como
os demais. Para atender a cadastros que usem esse tipo de implementacdo, seria necessario
desenvolver uma variacdo da transformacao 1, com grafos e morfismos adequados.

A avaliac@o desse caso especifico nos mostra que existem limitacoes do MITRAS que ndo
sdo inerentes ao proprio MITRAS, mas ao sistema ao qual as transformagdes sdo aplicadas. Um
sistema que trabalha com uma arquitetura bem definida, no qual existe reuso de cédigo e que
padrdes de projeto sdo implementados, as transformagdes tendem a ser mais genéricas, ou seja,
se aplicam a mais lugares do sistema. De forma contrdria, em sistemas que nao possuem pa-
dronizacdo, nos quais cada parte € desenvolvida com uma arquitetura Unica, as transformacgdes

tendem a perder generalidade e possibilitar aplicacdo apenas em poucos lugares.
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Porém, mesmo nesta situacio ainda é perfeitamente possivel utilizar as transformacgdes de
grafos para codificar o conhecimento de como fazer modificagdes e manutengdes no sistema,

apenas necessitando de um maior nimero dessas transformacdes.

5.2 Limitacoes do Protétipo

A aplicacdo desenvolvida como prova de conceito possui algumas limitacdes. Nao estamos
interessados aqui em discorrer sobre limitagdes que todos sistemas computacionais reais pos-
suem, como limites de processamento e/ou memoria, mas sim nas simplificacdes que foram
realizadas para construir o protétipo e realizar os testes.

Na etapa de extracdo de modelo, idealmente seria interessante possuir um parser completo
da linguagem java, bem como parsers para arquivos html e xml. Na prética para construcao do
modelo abstrato de grafos, foram utilizadas ferramentas de andlise de codigo fonte que geram
modelos intermedidrios em XML, esses arquivos intermedidrios entdo foram avaliados para a
criacdo do modelo abstrato de grafos.

Referente a constru¢do da ontologia de interface, devido a necessidade de realizar uma
execugdo assistida do sistema para descobrir vinculos entre conceitos, interfaces de usudrio e
entidades, as ontologias do prot6tipo ndo cobrem o sistema inteiro, mas apenas algumas telas
administrativas que foram utilizadas nos experimentos.

O protétipo também conta com um conjunto de regras reduzido para identificacao de frases
e sindnimos. Aumentando o numero de 1éxicos ou criando novas regras seria possivel identificar
novos tipos de frase e enriquecer as capacidades de dialogo do MITRAS com o usudrio.

Quanto ao banco de transformagdes, conforme detalhado em 4.2.5, é possivel solicitar ao
sistema quatro tipos de transformacdes diferentes, essas transformagdes sdo validas em diversos
locais do OpenMRS, porém para um trabalho futuro seria interessante explorar mais opgdes de

transformacoes.
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6 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Com intuito de atingir os objetivos da dissertacao, o prototipo foi submetido a testes em am-
biente controlado, comparando alteragdes realizadas pelo MITRAS com alteragcdes realizadas
por desenvolvedores.

Nesse experimento, usudrios interagiram com o MITRAS em linguagem natural de modo a
realizar algumas alteracdes no sistema conforme um roteiro pré-definido. Em outro momento,
foi solicitado para que um grupo de desenvolvedores de perfil junior seguir 0 mesmo roteiro,
codificando as alteracdes solicitadas sem acesso ao MITRAS.

Durante o experimento, a drea de trabalho foi gravada de modo que todas as interagcdes
fiquem registradas para andlise posterior. Posteriormente, os registros de ambos tipos de sujeitos
de teste foram analisados para averiguar quais as atividades do roteiro foram completadas, que
tipo de alteracdes foram realizadas no cédigo fonte e quanto tempo cada sujeito de teste levou

para fazer as alteracdes.

Pesquisador explica o

gexperimento e fornece o
roteiro de modificacbes

Quem esta

— realizando o
Usuario Programador

l gxperimento? l

Recebe acesso ao Recebe acesso ao
MITRAS codigo fonte

Interage com o Desenvolve as
prototipo alteragtes

Avisa o pesguisador que
terminou as atividades

Figura 33 — Fluxograma do Experimento

m\

O fluxograma da Figura 33 detalha o procedimento que foi realizado na experimentacao.
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possivel perceber que o roteiro € bastante semelhante para usudrios e para programadores, tendo
como principal diferenca a ferramenta a qual eles terdo acesso. O MITRAS foi disponibilizado
para usudrios e o cddigo fonte para programadores.

A etapa inicial do experimento, na qual o pesquisador explicou o funcionamento do processo
e forneceu o roteiro de modificagdes € muito semelhante para programadores e usudrios. A
diferenca € que para os programadores € incluido uma pequena explicagdo sobre a estrutura
do cédigo fonte do OpenMRS enquanto que para usudrios é realizada uma explicag¢do sobre o
funcionamento do MITRAS.

Para garantir que tanto usudrios como programadores recebam acesso a um ambiente equi-
valente, foi montada uma mdéquina virtual com todas as ferramentas necessdrias para o expe-
rimento: OpenMRS, cédigo fonte, MITRAS e IDE de desenvolvimento JAVA (Eclipse). Ao
término do experimento foram coletados logs de execucdo do MITRAS para os usudrios e o
cddigo fonte para os desenvolvedores.

As trés atividades solicitadas no roteiro do experimento estao transcritas a seguir:

1. Adicionar informacdo para CPF nas informacdes do paciente.
2. Ocultar os campos de latitude e longitude do endereco do paciente

3. Inverter a ordem dos campos Province e Division

As atividades que foram indicadas no roteiro estdo relacionadas diretamente com as trans-
formacdes implementadas no protétipo do MITRAS. De modo que cada uma das trés atividades
demanda o uso de uma transformagao diferente e coube ao usudrio solicitar essas mudangas para
o sistema e ao programador descobrir como codificar essas solicitagdes.

Juntamente com essas solicitacdes foram disponibilizadas copias de tela do OpenMRS dos
elementos de interface a qual cada uma das solicitagcdes dizia respeito. Para os usudrios, estava
também disponivel um video com um tutorial de uso do MITRAS, caso o usudrio tivesse du-
vidas durante o uso do sistema poderia assistir o video com uma versao gravada da explicacdo

dada antes do inicio do experimento.

6.1 Experimento com Usuarios

A tabela 6 mostra um resumo das pessoas que realizaram o experimento, nela podemos
perceber que o tempo de experiéncia com desenvolvimento do grupo de programadores € menor
do que trés anos, caracteristica de desenvolvedores com perfil junior.

Cabe salientar que todas as pessoas ndo realizaram o experimento simultaneamente, todos
os participantes trabalharam individualmente em suas maquinas. Houveram quatro usudrios
que assistiram a explicac¢do sobre o experimento em grupos de dois, porém mesmo nesses casos

a interacdo com o MITRAS foi individual.



81

Tabela 6 — Dados dos participantes no experimento

Participante ~ Idade Tempo Experiéncia

Usuario 1 37 -
Usuaério 2 28 -
Usuario 3 32 -
Usuario 4 48 -
Usuario 5 25 -

Usuario 6 26 -
Usuario 7 22 -

Usudrio 8 46 -
Programador 1 18 1 ano
Programador 2 21 <1 ano
Programador3 22 2 anos
Programador4 21 <1 ano

A figura 34 € um recorte das interagdes que um usudrio realizou com o MITRAS para
desenvolver a tarefa 1 do experimento. Nessa atividade, a primeira interacdo do usudrio ndo
forneceu o dado do local onde o novo campo deveria ser disponibilizado, o MITRAS avisou ao

usudrio que por sua vez encaminhou nova solicitacdo com as informagdes faltantes.

e add cpf in patient

Transformation t1.25 indentified, but the panel patient
does not exists in the system. Please inform in what Q
panel you want the field cpf to be created:

e add cpf in patient information panel

Transformation t1.10 identified. New field: cpf is going
to be created in the patient_information

Figura 34 — Interag@o realizada por um dos usudrios para realizar a tarefa 1

Os oito usudrios realizaram em seu total 59 interacdes com o MITRAS, para atingir seus
objetivos e realizar as alteracdes propostas, uma média de 7,4 interagcdes por usudrio, sendo no
minimo quatro e no maximo onze interacdes durante o experimento. O usudrio mais rapido
levou 5 minutos para realizar as alteragdes enquanto o usudrio que demorou mais tempo levou
14 minutos interagindo com o sistema. A tabela 7 resume essas informacoes.

Em ambas tabelas, 7 e 9, € possivel verificar o resultado de cada uma das trés solicitagdes

de modificagdo, o resultado pode ser: Concluido, quando a solicitacdo foi plenamente atin-
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Tabela 7 — Resumo dos resultados dos usudrios

Usuirio Atividade 1 Atividade 2 Atividade 3 Total

Frases Status Frases Status Frases Status Frases Tempo
1 1 Concluida 2 Concluida 2 Concluida 6 5 min
2 2 Concluida 3 Concluida 3 Concluida 8 6 min
3 2 Concluida 5 Concluida 4 Parcialmente 11 14 min
4 1 Concluida 2 Concluida 4 Concluida 7 6 min
5 2 Concluida 4 Concluida 4 Parcialmente 10 12 min
6 2 Concluida 3 Concluida 3 Concluida 8 10 min
7 1 Concluida 3 Concluida 2 Concluida 6 6 min
8 1 Concluida 2 Concluida 1 Concluida 4 5 min

Tabela 8 — Resultado PLN por atividade
Atividade # Identificado Nao Identificado Total

1 10 2 12
2 16 8 24
3 15 8 23
Total 41 18 59

gida; Parcialmente Concluido, quando a solicitacdo foi concluida parcialmente ou quando as
modificacdes geraram algum efeito colateral indesejado; Nao Realizado, quando a alteracdo
ndo foi implementada ou foi implementada errada. E possivel perceber que nesse quesito tanto
programadores quanto usudrios atingiram resultados semelhantes.

Cabe destacar aqui um feedback dado informalmente por um usudrio apds a realizacdo do
experimento. O usudrio questionou o pesquisador o que aconteceria caso o MITRAS gerasse
alguma inconsisténcia no sistema - "um programador teria que ser acionado para resolver ou
o MITRAS teria a capacidade de se corrigir?". Isso mostra que o usudrio se sentiu um tanto
apreensivo por poder interagir com o sistema de uma forma que ainda ndo estava habituado.

A tabela 8 detalha o que ocorreu com cada uma das solicitacdes em linguagem natural
processadas pelo MITRAS durante o experimento. A coluna "Identificado"mostra a quantidade
de solicitacdes que identificaram a transformacao solicitada, a coluna "Nao Identificada"mostra
o total de solicitacdes que ndo identificaram diretamente uma transformacgdo. Dentre essas 18
frases as quais o agente PLN ndo identificou uma transformacdo, temos que: 2 solicitacdes de
operacdes que o MITRAS ndo faz; 2 erros de ortografia na lingua inglesa; 9 frases que falharam
na avaliacdo sintdtica ou semantica; 5 problemas de identificacdo de elementos de interface na
ontologia de sinbnimos. Se removermos as duas questdes cujos usudrios cometeram erros de
inglés, temos que no escopo do experimento 72%' das interagdes realizadas pelo usudrio foram

identificadas como uma transformacio, e temos que a acurdcia do agente de PLN foi de 84,7%?.

!Calculado por Id/(Id + NId — EI) onde Id é o nimero de solicitagdes identificadas, NId é o nimero de
solicitacdes nao identificadas e E'1 € o nimero de questdes com erro de ortografia.
2Considerando que a acurdcia é medida por: (N Int— ESS)/NInt onde: N Int é o nimero total de interagdes
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Tabela 9 — Resumo dos resultados dos programadores

Programador  Atividade 1  Atividade 2 Atividade 3 Tempo

Concluida Concluida  Concluida 35 min
Parcialmente  Concluida  Concluida 23 min
Concluida Concluida  Concluida 22 min
Concluida Concluida  Concluida 25 min

B W N =

Os usudrios 3 e 5 tiveram indicacdo de conclusdo parcial na Atividade 3 por motivos di-
ferentes. O usudrio 3 solicitou a movimentacdo dos campos para posi¢des diferentes daquelas
constantes no roteiro do experimento, ja o usuario 5 moveu mais campos do que o solicitado.
Em ambos os casos ndo fica claro se foi problema de compreensdo do experimento por parte
dos usudrios ou se eles ndo souberam como se expressar nas interagdes com o0 MITRAS, porém

as alteragdes implementadas ficaram de acordo com as frases digitadas no experimento.

6.2 Experimento com Programadores

No grupo de desenvolvedores que realizaram o experimento, podemos identificar que a
grande maioria das atividades também foi totalmente concluida. O programador 2 ndo encon-
trou as classes de acesso a dados para implementar a persisténcia, portanto deixou a atividade 1
parcialmente desenvolvida.

O programador mais rdpido para realizar as alteracdes demorou 22 minutos enquanto o
programador que demorou mais tempo realizou o experimento em 35 minutos. Na tabela 9 €
possivel verificar diretamente o tempo gasto nas alteracdes por cada um dos programadores.

Ap6s acompanhar os programadores, percebeu-se que boa parte do tempo foi utilizado para
ler e compreender a aplicacao, pois nenhum deles possuia familiaridade com o cédigo fonte do
OpenMRS. Apenas ap6s uma leitura inicial do cédigo que os desenvolvedores comecaram suas
atividades, baseadas em procurar o c6digo antigo e replicar ele para atender as solicitagdes.

Foi possivel perceber também diferencas entre os cddigos escritos pelos desenvolvedores.
Trés desenvolvedores preferiram manter os padrdes para nomeacao de atributos e métodos ja
utilizados nas classes que demandaram alteracdo, porém um deles achou melhor usar nomes e
codificar de uma forma diferente daquilo que ja era praticado no OpenMRS. A figura 35 ilustra

uma dessas diferencas entre os codigos fontes desenvolvidos.

6.3 Comparacao entre Programadores e Usuarios

Avaliando os resultados de programadores e usudrios, a primeira questao que fica evidente

¢é que as dificuldades surgiram em atividades diferentes, enquanto dois usudrios executaram a

do experimento e £.S.S é o nimero de erros sintiticos ou semanticos ao avaliar a frase.
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Strin ender = person.qget(GENDER) ;

String cpf = person.get(CPF);

String name = person.get(NAME);

String birthdate = person.get(BIRTH_DATE);
String age = person.get(AGE);

" " " "

log.debug("name: + name + " birthdate: " + birthdate + " age: + age + gender: + gender);

if (StringUtils.isNotEmpty(name) || StringUtils.isNotEmpty(birthdate) || StringUtils.isNotEmpty(age)
|| StringUtils.isNotEmpty(gender)|| StringUtils.isNotEmpty(cpf)) {

String gender = person.get(GENDER);

String name = person.get(NAME);

String birthdate = person.get(BIRTH_DATE);

:String codCPF = person.get{”codCPF”);l

"

log.debug("name: + name + " birthdate: " + birthdate + " age: " + age + gender: + gender);

if (StringUtils.isNotEmpty(name) || StringUtils.isNotEmpty(birthdate) || StringUtils.isNotEmpty(age)
|| StringUtils.isNotEmpty(gender)|| StringUtils.isNotEmpty(codCPF)) {

Figura 35 — Comparagdo de cédigo entre dois desenvolvedores

atividade 3 com sucesso parcial, um desenvolvedor apresentou resultado parcial na atividade 1.
A dificuldade de um usudrio de expressar uma modificagdo em linguagem natural ndo parece

indicar necessariamente uma dificuldade maior no desenvolvimento.

Quanto ao tempo de envolvimento nas atividades, os usudrios foram mais rdpidos, apre-
sentando tempo médio de 8 minutos e 48 segundos contra 26 minutos e 30 segundos para os
programadores. Isso ocorre, pois, a atividade de compreensao do codigo fonte foi abstraidas
nas transformacdes de grafo, de modo que o usudrio ndo precisa compreender a estrutura do
cddigo fonte para realizar as alteragdes enquanto o desenvolvedor precisa ler e ter um minimo

entendimento para poder prosseguir com as alteracoes.

Ambos os grupos apresentaram participantes que ndo conseguiram realizar o tratamento to-
tal de todas as atividades, no caso dos usudrios houve modificagdes realizadas diferente daquilo
que estava sendo proposto enquanto que um programador nio conseguiu finalizar a alteragao.
No caso do programador interpretamos que esse ¢ um problema que aparece apenas em uma
situagdo de experimentagdo, pois em um desenvolvimento real ele ndo teria "desistido"da mo-
dificacdo tao rdpido, ele poderia ter acionado colegas ou investido mais tempo na leitura do
codigo fonte. J4 no caso dos usudrios, € possivel que, ao perceber uma solicitacdo de modifi-
cacao de posic¢do de campos eles se deram satisfeitos ao conseguir mudar a posi¢ao deles sem
dar o devido rigor as posi¢des solicitadas ou a possiveis efeitos colaterais. Ambos 0s grupos

apresentaram resultados positivos em 92% das alteracOes propostas.

Outra questido que merece destaque € que as alteracdes realizadas no cédigo fonte no con-
texto do experimento com usudrios foi igual, isso ocorre pois o agente PLN detecta as diferentes
escritas dos usudrios e extrai as mesmas informacdes para o agente de transformacoes trabalhar,
de modo que a faze de transformacgdo de grafos e de injecdo de cédigo fosse igual para todos

os usudrios. No caso dos desenvolvedores isso ndo ocorre, como cada programador trabalha
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de uma forma ligeiramente diferente, € natural que o mesmo problema seja resolvido usando

abordagens diferenciadas.

6.4 Analise de Ameacas

O experimento proposto nessa dissertacdo comparou os resultados de usudrios do MITRAS
e programadores dentro do escopo de um roteiro com atividades pré-determinadas pelo pesqui-
sador. Os resultados foram apresentados nas secdes anteriores, aqui serd feita uma discussao

dos fatores que foram detectados como ameaca para o experimento.

6.4.1 Vocabulario Limitado

A interacdo dos usudrios com o MITRAS se d4 através de uma interface de linguagem
natural, ou seja, os usudrios podem interagir com o prototipo a partir de frases abertas no idioma
inglés. Devido a essa flexibilidade, € natural de se esperar que cada usudrio va se referir a
elementos da interface grafica de uma forma diferente, o painel onde ficam armazenados os
nomes do usudrio pode ser referido por "Name Panel”, "Patient Names", "Names Record",
"Name File" ou "Name Data" por exemplo.

Essas diversas formas de se referir a elementos do sistema sdo dificeis de prever em tempo de
desenvolvimento. De modo que € possivel (conforme foi verificado no experimento) que alguns
usudrios usem palavras ou expressdes que ndo estdo disponiveis nas ontologias do MITRAS e,
por conseguinte, sua frase ndo serd compreendida ou seréd erroneamente classificada.

Essa ameaca é mitigada devido aos vocabularios do agente NLP do MITRAS estarem dispo-
niveis em ontologias que podem ser expandidas com novos termos ou com sindnimos de termos
previamente existentes. Esse processo para incremento das ontologias poderia ser feito manu-
almente em um primeiro momento, através de uma curadoria das frases enviadas ao MITRAS
com termos que ndo foram identificados na ontologia, ou em um segundo momento até mesmo
de forma automatizada pelo préprio chat, no qual o usudrio poderia informar ao MITRAS como

sdo os nomes de elementos do sistema.

6.4.2 Inser¢dao de Manuten¢des

Conforme o feedback de um dos usudrios, devemos discutir um pouco a possibilidade de o
processo de transformacdo do MITRAS gerar bugs no sistema.

De antemao podemos dizer que o0 MITRAS ndo estd habilitado para executar manutencoes
corretivas, ou seja, problemas existentes do sistema nao serdo tratados pelas transformagdes
propostas, esse tipo de manutencio deverd seguir o procedimento tradicional no qual um pro-
gramador avalia o cddigo fonte e faz as alteracOes necessarias.

Agora vamos supor que o MITRAS gere um novo problema ao aplicar uma transformagao
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no sistema, existem duas etapas nas quais o MITRAS trabalha com o software, a etapa de
transformacdo na qual o software € inspecionado em nivel de modelo e a etapa de injecao na
qual o software € inspecionado em nivel de cddigo fonte.

Caso a transformacdo tenha sido mal projetada, o MITRAS pode vir a detectar que uma
transformacao pode ser aplicada em um lugar errdneo, ja se um snippet de cédigo foi escrito
erroneamente o programa pode deixar de compilar. No caso especifico do OpenMRS, existem
uma série de testes automatizados que detectam esse tipo de alteragdo, dando maior seguranca
que esse tipo de problema serd evitado na maioria dos casos. Assim, a versdao do sistema
ndo serd atualizada devido a falha nos testes automatizados e o usudrio pode solicitar que as
transformacdes sejam desfeitas.

Outra questdo interessante nesse aspecto é que, devido ao MITRAS ter sua etapa de trans-
formacodes formalmente definida, teoricamente seria possivel realizar provas de corretude de
transformacoes, para assegurar que a transformacdo atinge o objetivo proposto e ndo causa efei-
tos colaterais. A etapa de injec@o ainda ndo estd formalizada, mas caso ela seja formalizada,
seria possivel realizar provas usando a arvore de parse da linguagem para garantir que a inje¢ao
gera um codigo passivel de compilacdo. Ambas provas estdo fora do escopo dessa dissertacao

mas ficam como ideia para trabalhos futuros.

6.4.3 Programadores Inexperientes

O grupo de programadores que realizou o experimento foi composto de estudantes e pro-
gramadores com pouca experiéncia. Poderia ser argumentado que um grupo de programadores
mais experientes ou que jd tivesse familiaridade com o cédigo fonte poderia realizar as altera-
¢Oes mais rapido.

De fato, programadores que conhecem um determinado projeto possuem mais facilidade em
realizar altera¢des. Contudo, desenvolvedores mais experientes normalmente estdo engajados
em atividades mais complexas de desenvolvimento nas quais sua experiencia e conhecimento
dos fontes sdo mais necessarias. Atividades mais simples, como as realizadas pelo MITRAS,
normalmente ficam a cargo de profissionais menos experientes ou ainda em treinamento.

Assim sendo, lembrando que o objetivo do MITRAS néo € atacar todo o tipo de alteragdo
mas apenas manutencdes evolutivas ou perfectivas mais simples, faz sentido comparar os re-
sultados de usudrios do MITRAS contra programadores com pouca ou nenhuma experiéncia de
desenvolvimento, visto que parece ser razodvel supor que esse tipo de programador trabalharia

com as tarefas que o MITRAS realiza automacgao.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Essa dissertacdo apresentou um modelo de transformacgdo de software cujo objetivo é au-
xiliar no processo de manutencao de sistemas, oferecendo autonomia a usudrios finais de sis-
temas no que tange manutencdes perfectivas e adaptativas. O modelo foi elaborado com base
em formalismos algébricos para transformacao de grafos, promovendo um nivel de abstracdo
suficientemente expressivo para promover modificagdes no sistema, porém abstrato o suficiente
para nao expor todos seus detalhes de implementacao.

Outros esforgos para transformacgdes de sistemas se afastam da proposta do MITRAS seja
por trabalharem mais em baixo nivel, com no¢des de programacao automatizada e exploracao
de grandes espacos de busca derivados de cadeias possivelmente infinitas de programas validos
ou ainda por trabalharem com toy problems, deixando no ar o questionamento sobre sua aplica-
bilidade em sistemas reais. No caso do MITRAS, se optou desde o inicio pela sua avaliacdo e
experimentacdo com um sistema real.

Dados coletados da literatura e de profissionais da industria apresentam evidéncia inicial que
manutencdes perfectivas e adaptativas demandam esfor¢co considerdvel no processo de desen-
volvimento, mostrando a importancia na pesquisa de novos métodos e tecnologias para ame-
nizar essa carga de trabalho. Contudo a pesquisa realizada nessa dissertacdo foi limitada a
regido metropolitana de Porto Alegre, portanto seria necessario expandir a amostra em regides
diferentes para verificar se essa tendéncia se mantém.

Outro aspecto importante da dissertacio é a proposta de um esquema de classificacdo para
sistemas de transformacao de software, a partir de uma classificagdo padronizada deve ser mais
facil comparar diferentes tipos de sistemas transformacionais e verificar sua complexidade,
tempo de resposta e expressividade em termos de transformacdes.

Ao longo do trabalho o modelo foi aplicado a um sistema open source de grande porte e
que estd em uso real por uma variedade de institui¢des e usudrios, no qual transformacdes para
adicdo de informagdes persistentes, customizagdes de interface e criacdo de novas funcionali-
dades a partir de dados existentes foram realizadas. Um processo de mineracio de repositorio
viabilizou a construcdo do modelo de grafos do sistema, a partir de tecnologias equivalentes
a compiladores, porém com modificagdes para permitir uma representacdo intermedidria ade-
quada ao objetivo proposto.

Os dados coletados nos experimentos iniciais mostram que usudrios conseguem realizar so-
licitacdes de mudancgas para um sistema de transformacdes inteligente, dado que o sistema &
capaz de reconhecer elementos de interface grafica, suas relagdes e um conjunto de modifica-
coes pré-definidas em formato de transformagdes. Esses resultados foram atingidos sem realizar
treinamento intensivo dos usudrios mas apenas aproveitando seu conhecimento da interface do
sistema.

Percebeu-se também que a dificuldade que programadores possuem no desenvolvimento

ndo se transfere para os usudrios do MITRAS. Enquanto um dos programadores teve dificul-
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dade em encontrar todos os arquivos de cddigo fonte que deveriam ser modificados, isso nao
foi problema para os usudrios, visto que a localizacdo dos arquivos fonte fica abstraida pelo
MITRAS. Porém os usudrios acabaram solicitando mais modifica¢cdes do que foi solicitado,
alterando a posi¢ao de campos sem necessidade.

De modo nenhum o tépico de modelos de transformagao de sistemas foi exaurido durante
essa pesquisa. De fato, ao longo do desenvolvimento foi possivel perceber diversas possibilida-
des de novas pesquisas nesse ambito, dentre as quais podemos destacar a criacdo automética da
biblioteca de transformagdes a partir do histérico de commits realizados no repositério, explo-
racdo de formalismos diferenciados para transformacdes e técnicas diferenciadas para proces-
samento de linguagem natural.

Sobre o médulo de processamento de linguagem natural, foram exploradas diversas ferra-
mentas que formam o estado da arte para parse da lingua inglesa (Parser de Stanford), aliado
a técnicas baseadas na aplicacdo da légica de primeira ordem para ontologias de termos do
dominio de aplicag@o para inferéncia da inten¢do do usudrio ao interagir com o sistema. Essa
abordagem foi possivel devido a restricdo das interacdes em linguagem natural no MITRAS
apenas ao dominio de solicitagdo de transformagdes de software e ndo em um cendrio de dia-
logo mais aberto, no qual técnicas mais robustas deveriam ser aplicadas. Contudo, como nao é
objetivo dessa dissertacdo a criagdo de um sistema de conversa de propdsito geral, as premissas
e restricdes impostas sdo coerentes com os objetivos da dissertacao.

Como sugestdo para o processo de interagdo com usudrio final, o médulo de PLN poderia
ser estendido para possibilitar tirar dividas sobre o sistema ou mesmo possibilitar a criacdo de
novas transformacodes a partir da interacdo em linguagem natural.

Dessa forma, entende-se que a contribuicdo dessa dissertacio € justamente o modelo MI-
TRAS conforme foi proposto e sua primeira aplicagdo a um projeto open source, sugerindo sua
viabilidade técnica. Apesar dos experimentos terem sido conduzidos com apenas um sistema,
acredita-se que o modelo pode ser aplicado a uma gama considerdvel de projetos, visto que sua
operacionalizagdo se baseia em dois processos: extragdo de modelos a partir de cédigo fonte
e transformacdes de grafo que podem ser projetadas conforme a necessidade, intuitivamente
ambos aparentam ser passiveis de automatizacgao.

Essa primeira experimentagdo com o MITRAS permitiu que usudrios executassem as mes-
mas alteragdes que desenvolvedores em um tempo menor e com qualidade de c6digo seme-
lhante dentro de um roteiro pré-estabelecido. Conforme a evolucdo do MITRAS, € possivel
que alguns desenvolvedores possam se ocupar projetando transformacdes genéricas ao invés
de escrever apenas codigo fonte para uma modificacdo especifica, assim os usudrios poderiam

escolher quais as transformagdes devem ser aplicadas em seu sistema.
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