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ABSTRACT

Software maintenance is a costly task and error-prone for both
software developers and users as well. By knowing how and what
software requirements need to be changed, end users could perform
maintenance assisted by tools. However, current literature lacks for
tools that support automated maintenance in real-world scenarios
and allow users interaction via natural language. Even worse, the
current tools are unable to understand the semantic of requests,
as well as perform the necessary transformations in the mainte-
nance software. This paper, therefore, proposes Hermes, a natural
language interface model for software transformation. It combines
computational linguistics techniques and logic programming to
perform automated maintenance requests in software. Hermes in-
teracts with end user through state of the art language parsers
and domain ontologies by interpreting the semantics of changes
requests to build a typed graph that change the software. Hermes
was evaluated through an empirical study with 8 participants to
investigate its performance, the level of acceptance, and usability.
The collected data show that Hermes was accurate, producing a
high elevated correctness number of hits by finding correct transfor-
mations and has been highly accepted by the users. The results are
encouraging and show the potential for using Hermes to properly
produce software maintenance requests.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de sistemas de informagio tem ocorrido em
ambientes de negécios cada vez mais instaveis. Essa realidade tem
tornado os requisitos de software volateis e complexos, exigindo
ciclos de desenvolvimento e manuten¢do mais curtos. Neste con-
texto de alteragdes constantes, a manutencdo de software tem se
tornado uma atividade altamente custosa e propensa a erros tanto
para desenvolvedores de software quanto para usuarios finais. Os
sistemas de informacéao sdo utilizados pelos usuarios finais nas em-
presas, os quais identificam pontos de melhorias no sistema como,
por exemplo, a adi¢do de um novo campo no formulario de cadastro
de clientes. Os usuarios finais entdo geram requisicdes de mudanga
para os desenvolvedores do sistemas de informacéo, os quais de fato
irdo implementar as melhorias alterando o cédigo da aplicacdo. Na
pratica, este ciclo de identificacdo, comunicacéo e desenvolvimento
dos pontos de melhorias tem se mostrado bastante oneroso. Uma
abordagem inovadora seria permitir aos usuarios finais realizarem
as devidas alteragdes no software através de algum suporte ferra-
mental, visto que eles sabem exatamente quais requisitos precisam
ser alterados, evitando problemas de comunicacio e reduzindo o
ciclo de manutencéo.

Porém, a literatura atual carece de ferramentas que suportem
manutencdo automatica em cenarios reais e permitam a expressao
de requisi¢des de mudanga através de linguagem natural (LN). Pro-
cessamento de linguagem natural (PLN) tem sido amplamente uti-
lizado para tratar variados desafios como, por exemplo, a criagdo de
parsers de processos para LN [12], deteccdo de padrdes em ambiente
web [14], identificacio de classes UML utilizando PLN [1], entre
muitos outros. Apesar disso, as ferramentas atuais utilizadas para
manter software ainda sio incapazes de entender a seméntica das
requisicoes de mudanca geradas pelos usuarios finais, bem como
executar as devidas transformagdes no software em manutencéo.

Este artigo, portanto, propde o Hermes, um modelo de interface
de LN para transformacédo em software. Ele combina técnicas de
linguistica computacional e programacdo em logica para realizar
requisicdes de manutencdo automatica em software. O Hermes
interage com o usuario final através de LN, interpreta a semantica
do texto das requisi¢cdes de mudanca e mapeia para um formato
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utilizado pelo MITRAS para identificar as produgdes de grafos que
irdo implementar a manutencdo em software.

O MITRAS [8] trata-se de um modelo inteligente que utiliza o
formalismo de grafos para representar e realizar transformacdes no
software em manutencio. O modelo MITRAS inicialmente utiliza
esforcos para representar grafos de transformacéo de alto nivel (o
qual néo envolve edi¢do de codigo-fonte dentro de métodos) e logo
se encaixa bem em manutencdes do tipo perfectivas e adaptativas.
Dois tipos de alto nivel em requisi¢des para transformacéo em
software foram considerados pelo MITRAS: a) “adicionar mais do
mesmo”, permite inserir novas entidades, atributos e processos em
software, ou mudancas na interface do usuario e b) “ver menos do
mesmo”, oculta entidades e atributos da apresentac¢do do modelo
para diminuir a carga cognitiva do usuario da interface.

O Hermes ataca uma lacuna do MITRAS que seria a falta de uma
interface que permita ao usuario final interagir via texto com o
sistema para efetuar tais modifica¢des. Hermes foi avaliado através
de um estudo empirico com 8 participantes para investigar o seu
desempenho e o seu nivel de aceitacio e usabilidade. Os resultados
mostram que o Hermes foi preciso, ao encontrar um niimero elevado
de transformagdes corretas, e altamente aceito pelos participantes.
Os resultados sdo encorajadores e mostram o potencial de uso do
Hermes para produzir adequadamente solicitagdes de manutencéo
de software.

Este artigo é organizado da seguinte forma. A Secéo 2 apresenta
a fundamentacéo tedrica. A Secéo 3 discute os trabalhos relaciona-
dos. A Secéo 4 introduz o modelo proposto. A Secédo 5 descreve
os aspectos de implementacdo do Hermes. A Segdo 6 apresenta a
avaliacdo. Por fim, a Secéo 7 discute algumas consideragdes finais e
trabalhos futuros.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Stanford CoreNLP. O objetivo da ciéncia da linguagem é poder
caracterizar e explicar as multiplas observacdes linguisticas en-
contradas na comunicagio escrita. O processo de analise de uma
estrutura textual, quanto as suas caracteristicas léxicas, sintaticas
e semanticas, sera chamado neste artigo de processo de parsing
de uma linguagem. O Stanford CoreNLP fornece um conjunto de
ferramentas de tecnologia de linguagem humana [9], e sera a base
para trabalhar no processo de parsing do texto de requisicdes de
mudanga representadas em LN. Um diferencial deste parser é a
implementacéo do conjunto de dependéncias universais que tem
como objetivo unificar o conjunto de tags e classifica¢io permitindo
a analise através de vérios idiomas.

Na esfera do PLN, um desafio é a identificacdo de dependéncias
entre as palavras de uma determinada sentenca. Uma das formas
de representar esta estrutura é a utilizacdo de grafos. Considerando
G = wi,wa,..., uma frase onde w; representam cada palavra,
G = (V,A) é o grafo de dependéncias da frase sendo que V =
(w1, wa, ..., wp)sdoos vérticese A C VXV é o conjunto de arestas
que representa as dependéncias entre as palavras. A Figura 1 ilustra
um grafo de dependéncias dirigido, gerado por uma frase. A diregéo
das arestas representa o significado de uma palavra de origem para
uma de destino. Um exemplo seria a relacdo de um verbo e um

objeto como no caso do exemplo o verbo move aponta para field
detectando a relagio de objeto direto, representando a acio de

mover um campo.
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Figura 1: Exemplo de um grafo de dependéncias

MITRAS. O MITRAS permite que usuarios sem qualquer con-
hecimento em programacéio possam efetuar requisi¢des para modifi-
cacgdes em software através de um sistema inteligente de manutencao
automatica. Dentro das op¢des de manutencéo propostas pelo mod-
elo MITRAS, é possivel verificar que as transformagdes sdo execu-
tadas em um nivel alto de abstracdo, mudando classes, entidades,
atributos e relacdes de um sistema. Também é possivel notar que
0 MITRAS néo é uma ferramenta de transformacio e modelagem
convencional, feita para desenvolvedores ou designers e sim para
pessoas sem conhecimento de programacio, utilizando PLN. O con-
ceito de um software poder aplicar mudancas em outro software
ou nele mesmo néo é novo e existem diversos exemplos em areas
de programacio automatica utilizando varias técnicas que incluem
programacio com exemplos [6], programacio genética por heuris-
tica [7], sintetizacdo [11], conceito de mineracéo [15] e técnicas de
geracio e validacdo para reparo [17].

3 TRABALHOS RELACIONADOS

Esta secdo realiza uma analise comparativa dos trabalhos relaciona-
dos. Para isso, a Secdo 3.1 analisa quatro artigos selecionados que
exploram o problema de pesquisa abordado neste artigo. A Se¢do 3.2
apresenta uma analise comparativa destes trabalhos.

3.1 Analise dos trabalhos

Zamanirad et al. [18] desenvolveu o trabalho BotBase, o qual
emprega técnicas de sintese de expressdes de usuarios em LN para
efetuar chamadas concretas de API’s apoiados por um grafo de uma
base de conhecimento de API’s. Esta base contem informacdes sobre
diversas API’s, suas declaracdes, expressoes, parametros e possiveis
valores. Logo, usuarios utilizando LN podem efetuar chamadas de
APTI’s de uma forma mais direta.

Schuster et al. [13] propoe um parser de descri¢des de imagem
para grafos de cena e podem ser usados também como queries para
recuperacao de imagens. Foram criados dois parsers e ambos operam
na representacio linguistica que se refere a um grafo semantico.
Esse grafo semantico é obtido através da técnica de parsing que
recupera descri¢des de imagens para gerar arvores de dependéncia.
Os autores propuseram esta técnica utilizando técnicas de PLN que,
através de uma base de sentencas digitadas em LN, utilizando o
parser de Stanford como analisador, e com técnicas de treinamento
analisando uma comparacdo exata entre uma string e palavras
vindas do parser e técnicas de comparacdo de menor distancia
euclidiana permitem executar a tarefa de parsing de descrigdes de
sentenca para grafos de cena.

Desai et al. [4] desenvolveu um framework que mapeia requi-
sicdes em LN para a sintetizagdo de programas de linguagem de
dominio especifico, do inglés domain-specific languages (DSL). No
cenario de sintese de programas, o artigo trata o PLN impreciso na
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tarefa de sintetizacdo. Em vez disso, é gerado um ranking de progra-
mas e deixa a cargo do usuario seleciona-los, tanto inspecionando
o codigo-fonte ou executando com algumas entradas como teste. A
logica usada por Desai et al. [4] converte cada palavra de entrada
de usuério em um ou mais terminais usando LN para produzir um
dicionario de terminais. Como avaliacéo, o algoritmo de sintese
usou o POS Tagger de Stanford para tratar os dados de entrada de
usuario, mas néo identificou quais tratativas foram usadas.

Wang, Liang & Manning [16] desenvolveu a ideia de humanos
cumprir alguma tarefa utilizando o conceito de linguagem de jo-
gos. O artigo criou um jogo chamado SHRD-LURN e o objetivo é
transformar um estado inicial em um estado final, mas o tnico ato
possivel que o usuario precisa realizar para chegar no objetivo é
digitar expressdes em LN. Entdo o computador faz o parse destas
expressdes e produz uma lista com o ranking de possiveis interpre-
tacdes de acordo com o modelo corrente, logo o usuario escolhe
qual interpretacdo de comando esta correta e entdo o computa-
dor entende como feedback do usuario que para aquela linguagem
digitada, o comando a ser executado ¢ o escolhido pelo usuario.

A escolha dos trabalhos levou em conta se o artigo tratava a
recuperagio de expressdes digitadas por usuarios ou coletada de
alguma base de dados a fim de gerar/alterar sofware, se havia a
troca de mensagens (conversacio) entre usudrio e maquina e se
havia uma acédo em alto nivel que executasse um plano.

3.2 Analise comparativa dos trabalhos

A Tabela 1 apresenta a analise comparativa dos trabalhos, a qual é
feita utilizando cinco critérios de comparacio. O primeiro critério
apresenta informacéo se os trabalhos geram codigo-fonte para soft-
ware existente ou ndo e embora trés trabalhos [18][4][16] sejam
capazes de gerar software, nenhum deles trata de alteracéo de soft-
ware. Este segundo critério difere Hermes dos demais trabalhos no
critério de alterar algum software existente através do uso de PLN
para manutencédo em software. Pode-se observar no terceiro critério
que os trabalhos relacionados néo oferecem suporte a conversagio
no cenario de manutencéo. Referente ao topico sobre as ontologias,
somente o trabalho de Desai et al. [4] utiliza uma base de dados
contendo informacdes sobre voos para posteriormente comparar
queries de entrada com esta base de dados. Enquanto trés artigos
[18][4] [16] apresentaram solu¢des de comparagio léxica com al-
guma base de dados propria ou de terceiros, o artigo de Schuster et
al. [13] usa técnicas de parsing estatistico, proximo a ideia do Her-
mes, mas em contraste a aplicacdes para o cenario de manutengédo
em software.

O diferencial do Hermes é, portanto, propor um modelo de PLN
que utiliza uma abordagem de conversa¢do com usudrios de soft-
wares para processar suas requisi¢des, utilizando um conjunto de
Ontologias como base para trazer significado as diversas entidades
relacionadas a aplica¢do. Outro diferencial esta na criagdo e na
abordagem de utilizacdo de um método de parsing parecida com o
trabalho de Schuster et al. [13], diferenciando apenas as tratativas
do pds-processamento dos dados de saida do parser estatistico que
é feita através de regras logicas.

4 MODELO HERMES

Esta Secdo apresenta Hermes, um modelo de interface de LN para
transformacédo em software. Para isso, a Se¢do 4.1 apresenta a ar-
quitetura geral do modelo, detalhando os médulos da arquitetura.
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A Segdo 4.2 introduz o médulo de PLN. Por fim a Se¢io 4.3 descreve
0 médulo de transformacgio seméantico bem como as diferentes
Ontologias empregadas.

4.1 Arquitetura do modelo

Com base nos grafos de transformacao possiveis dentro do MITRAS,
essa secdo ira apresentar a arquitetura do modelo proposto, que
consiste em um pipeline que integra trés grandes moédulos e trés
tecnologias diferentes:

e Mobdulo de PLN: consiste em um conjunto de ferramentas
do CoreNLP de Stanford oferecidas por Manning et al. [9]
para analise sintatica das frases digitadas.

e Mbdulo analisador semantico: utiliza programacio logica
para correlacionar as tags organizadas em forma de grafo de
dependéncias entregues pelo médulo de PLN com trés bases
ontoldgicas relacionadas ao software que esta sob processo
de manutengio.

o Mobdulo de transformacao em grafo do MITRAS: médulo ex-
terno, que néo é objeto desse artigo, que trabalha coopera-
tivamente com o moédulo de transformacdo semantico para
implementar mudancas em software.

A descrigdo do fluxo do pipeline completo que abrange tam-
bém o sistema MITRAS, externo a este modelo, ocorre da seguinte
maneira: inicia com a mineragao do cédigo-fonte e posteriormente
espera que os dados em forma de um grafo de agdo fagcam o ma-
peamento inferindo em quais regras de transformacio em grafo
sao necessarias para posteriormente transpor para o software estas
transformacdes através de técnicas de injecdo em codigo-fonte. A
Figura 2 apresentada a visao geral da arquitetura.

Modulo de Modulo de
Modulo PLN Transformagao Transformagao
Semantico MITRAS
Mbdulo de
" Ooarear " Regras Lbgicas Para gt ]

Anélise Semantica
(PROLOG) Translomagao
J’—. do Gralo
Partof- ‘Tokenizer/Words ‘ . - T Codigo
Speech - toSentence —~are o y & Fonto
Tagger Annoator it Ontologiado| Oniologiada ~ Oniologia Vodode

dominoda | Uldo | dosverbos "
] apicagdo | software | doagdo LD

ol

Figura 2: Arquitetura do Hermes

O software OpenMRS!, um sistema de gerenciamento em satde,
foi utilizado para testar o Hermes. O OpenMRS foi escolhido por
ser codigo-fonte aberto, implementado em linguagem orientada a
objetos (Java), possui uma comunidade ativa (+180KLOC), e uma
aplicacédo diferente das conhecidas e trabalhadas previamente pelos
autores deste trabalho.

4.2 Modulo de Processamento de Linguagem
Natural

O conjunto de ferramentas do CoreNLP de Stanford proposto por
Manning et al. [9] é capaz de efetuar o parse de uma sentenca e

!https://openmrs.org
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Tabela 1: Quadro comparativo dos trabalhos relacionados

Trabalhos Gera Software Altera Software Suporte a conversacdo Utiliza ontologias como base Tipo de abordagem de parsing
Zamanirad et al. [18] Sim Nao Nao Nao Parser com comparacio léxica
Schuster et al. [13] Nao Niao Nao Nao Parser estatistico
Desai et al. [4] Sim Nao Nao Sim POS Tagging e parser com comparacao léxica
Wang, Liang & Manning [16] Sim Niao Nao Nao Parser com comparagcio léxica

gerar uma arvore da sintaxe correspondente e possui varias outras
funcionalidades as quais sdo utilizadas pelo médulo de PLN.

Grafo de dependéncias universal de de Marneffe et al. [3] é um
grafo que representa as dependéncias dos termos de uma sentenca.
Este tipo de grafo muitas vezes esta proximo de uma representagéo
seméantica superficial e logo é um bom ponto de partida como base
para tratar a seméantica de requisi¢cdes de usuario.

Foi utilizada a representacao basica da saida do Parser de Stanford
[2]. Inicialmente, o usuario entra com uma frase e entdo o Parser in-
fere as relacoes entre cada palavra ja classificadas gramaticalmente
e entrega um grafo sintatico de dependéncias como resultado. Apos,
trés etapas adicionais sdo processadas no modulo de transformacéo
semantico para resolver problemas de classificagdo.

4.3 Modulo de transformacio semantico

Este modulo trabalha com os dados gerados pelo Parser de Stan-
ford, seguindo um fluxo de tratativas utilizando Ontologias para
compreender a semantica por tras das requisi¢des de usuarios.

A interacdo em LN passa pelo parser e é avaliada em relacio
as Ontologias. O processo de popular as Ontologias foi efetuada
manualmente e um processo semi-automatico ou automatico para
o povoamento de Ontologias (ex. [5]) seria um avango no processo
de manutencao automatica em geral.

Dado que o mddulo anterior entrega um grafo sintatico de de-
pendéncias, esse pode ser descrito em Léogica de Primeira Ordem
por predicados monadicos como verb(create), o qual define a catego-
ria sintéatica (vb - verb) para a palavra “create” e predicados diddicos
como compound(panel,name), o qual define uma palavra composta
da dependéncia entre as palavras “panel” e “name”.

Quando usuarios interagem com o MITRAS, é esperado que
ele ou ela se refiram a alguma instancia da aplicacdo que condiz
aos elementos da interface grafica, o qual é a parte do sistema
que o usudrio conhece e enxerga. Para cada X e Y que satisfacam
uma das duas férmulas logicas (vb(X) V nn(X)) e (nn(X) A nn(Y) A
compound(X, Y)), a ontologia do dominio da aplicacdo é consultada
para verificar se X ou a concatenagio entre X e Y fazem parte da
aplicacdo, se um ou mais termos sdo encontrados na ontologia, entéo
o grafo é modificado com informacdes a respeito de elementos que
se referem a interface grafica do software, resultando em um grafo
de dependéncias semantico, também representado por predicados
monadicos e diadicos em légica de primeira ordem. Nas subsecoes
a seguir serdo apresentadas as diversas Ontologias e suas relagdes
com o modelo de LN dando sequéncia a producio do pipeline.

4.3.1 Ontologia do dominio da aplicacdo. A ontologia do dominio
da aplicacgdo foi criada para guardar as informagdes que dizem
respeito ao conceito das entidades e/ou servigos referentes ao soft-
ware OpenMRS. Um exemplo seria uma requisi¢ao de usuario para
adicionar um novo campo “endereco” no painel do paciente. A
ontologia entdo serd a base das informacdes “campo” e “painel”,
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que sdo conceitos referentes a entidades da interface grafica do
software.

4.3.2  Ontologia da interface grafica do software (UIO). A Ontologia
da interface grafica do software identifica qual o tipo de elemento
da interface o usuario esta se referindo. Neste caso a ontologia sera
a base para nomes de entidades reais do software OpenMRS, como
por exemplo um painel chamado “address panel”, o qual o usuario
enxerga.

Para que os usuarios nio precisem digitar nomes, agdes e coman-
dos idénticos aos dados a arquitetura de um software, foi criada
uma ontologia a parte capaz de guardar e atualizar sindnimos, assim
usuarios podem se referir coloquialmente ao software e o modelo
mantém a ontologia atualizada para cada perfil de usuario.

Apos identificar na ontologia qual entidade do software corre-
sponde a informacio digitada pelo usuario, o grafo de dependéncia
semantico é novamente modificado para se obter um grafo de de-
pendéncias mapeado.

4.3.3  Ontologia dos verbos de agdo (VAO). O tltimo passo do pipeline
¢ inferir a inten¢éo do usuéario e construir um grafo de agdo cor-
respondente (grafo final). Este passo ocorre através de um pro-
cesso de inferéncia executado sobre os verbos presentes no grafo
de dependéncias mapeado, elegendo precisamente qual transfor-
macdo correspondente a a¢do o usuario quer fazer. Esta inferéncia
é baseada na ontologia dos verbos de ago, representa sindnimos
de verbos e identifica quais verbos sdo considerados uma acéo de
transformacgio.

Um exemplo de uma regra logica que expressa as condigdes para
inferir a inser¢do de um novo campo em um especifico painel pelo
usuario é apresentada a seguir:

vb(create)Adobj(create,element)Aacl(element,named)A
xcomp(named,N)Anmod(call,P1)Acompound(P1,P2)Aconcat(P1,P2,P)A
uid(P,0) — has(O,N)Apanel(O)Afield(N)Ain(O)Anotin(N) (1)

A constante create na regra logica 1 é a forma candnica para qual-
quer verbo relacionado com a criacdo de um novo campo (poderia
ser “inserir”, “adicionar”, etc.). Do mesmo modo element é o identi-
ficador candnico para o novo elemento, campo, variavel, enquanto
named é o identificador para um adjetivo (acl - adjectival clause)
identificando o nome da entidade (poderia ser também “called”,
“labeled’, etc.).

As variaveis, N, P1 e P2, sdo palavras da entrada pelo usuério,
P é o resultado da concatenacéo através do predicado concat e O é
o Id correspondente ao termo P, obtido na ontologia da interface
grafica (UIO) através do predicado uid. Os demais predicados sdo
do grafo de dependéncias: vb é o predicado monadico vindo do POS
que identifica a palavra sendo um verbo, dobj, acl, xcomp, nmod e
compound sio predicados das dependéncias universais.

E importante deixar claro que esta é apenas uma das tantas regras
logicas desenvolvidas que inferem a inten¢éo do usuario. O modelo
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aqui proposto é composto de dezenas de regras e que abrangem
outras classes de transformacoes.

A parte direita da regra (1): has(O, N) A panel(O) A field(N) A
in(O) A notin(N) é o grafo de agéo, representado por predicados em
légica de primeira ordem. Esta parte contém informacéo necessaria
para encontrar a regra transformacio apropriada para ser aplicada
ao software. O predicado in(O) indica que o nodo O ja deve estar
presente no modelo de grafo do software, enquanto notin(N) indica
que o nodo N é um novo nodo néo presente no grafo atual.

5 IMPLEMENTACAO

A construcdo do protétipo foi dividida em duas etapas, sendo a
primeira o pré-processamento das frases de entrada do usuario e a
analise sintatica probabilistica destas frases que gerou um grafo de
dependéncias para a segunda etapa, a qual através de regras 16gi-
cas, utilizacdo de ontologias combinadas e a utilizacdo de agentes,
permitem a comunicac¢do em LN.

Para a interacdo entre o usuario e o prototipo foi desenvolvida
uma interface web.

A primeira parte da aplicacéo foi desenvolvida em Java na versdo
1.8 e utilizado a API do Core de Stanford na versao 3.8.0.

A construcio do grafo sintatico de dependéncias é a saida do
programa em Java e todo o desenvolvimento posterior a esta etapa
se da através da linguagem de programacédo SWI-Prolog. Para pos-
sibilitar a comunicacdo entre Prolog e o programa em Java, foi
utilizado o programa JavaLog, o qual permite simplificar chamadas
de comandos em Java através da programacdo em Prolog e para tra-
balhar em um sistema voltado a agentes implementado em Prolog
foi utilizado o programa Agilog.

A aplicacdo foi desenvolvida orientada a agentes. Foram con-
struidos trés agentes que sdo iniciados ao rodar o shell do programa:
webserver_agent, nlp_agent e trans_agent e cada agente é uma thread
do sistema. A descricdo geral dos agentes é apresentada a seguir.

Webserver_agent: E responsavel por inicializar o servidor web
da aplicacéo e trata requisi¢cdes do tipo GET, POST, e registra as
frases provindas do nlp_agent.

Nlp_agent: E o agente que faz o maior trabalho proposto no
PLN. Primeiramente carrega os modelos do Stanford CoreNLP que
tratam a sintética das frases e em seguida ficam esperando eventos
do webserver que recebem frases digitadas pelo usuario na pagina
HTML, enviam estas frases para o parser de Stanford e a partir
da resposta executa as regras que inferem qual transformacéo o
usuario esta fazendo referéncia (usando as ontologias como base
para a inferéncia), devolve ao webserver a frase de saida da resposta
do sistema e apresenta para o usuario, por exemplo, que a requisi¢ao
foi entendida pelo sistema e que o mesmo encontrou uma transfor-
macao valida e também chama o agente trans_agent enviando os
dados necessarios para efetuar a transformacéo.

Trans_agent: Este agente recebe os dados do nlp_agent e efetua
as transformacdes em grafo. Este agente é externo ao escopo da
arquitetura do Hermes.

6 AVALIACAO

Esta Secéo apresenta a metodologia que avalia o Hermes e apresenta
os resultados obtidos. A Secdo 6.1 descreve o objetivo e as perguntas
de pesquisa. Na Secéo 6.2 sdo introduzidos os questionarios para
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prover a avaliacdo do Hermes. Ja a Secéo 6.3 fala sobre os cenarios
de avaliagdo e sobre a selecio dos participantes. Na Secédo 6.4 é
apresentado o design experimental. Por fim, na Secéo 6.5 é feita a
analise dos dados coletados.

6.1 Objetivo e perguntas de pesquisa

O estudo realizado na analise semantica da LN de requisicoes de
usuarios para manutengdes perfectivas e adaptativas em software
tem como objetivo avaliar o desenvolvimento do Hermes no sentido
de encontrar transformacdes validas dentro do escopo do MITRAS.
As avaliacdes foram exploradas através do uso de cenarios realisti-
cos, baseados em interacdes com usuarios e o Hermes. Logo é avali-
ado o uso do Hermes no sentido de encontrar transformacoes cor-
retas. Além disso, também foi avaliada a aplicabilidade e aceitagdo
pela perspectiva de usuarios com alguma expertise em uso e/ou
manutencéo de software. Portanto, este artigo propde duas pergun-
tas de pesquisa, do inglés Research Questions (RQ):

e RQ1: O modelo Hermes proposto favorece de forma cor-
reta requisi¢des de manutencédo em software no escopo do
MITRAS?

e RQ2: Qual a aceitacdo do Hermes pelos usuérios de soft-
ware?

6.2 Questionarios

Para responder a estas questdes de pesquisa foram elaborados ques-
tionarios e avaliacdo através de cenarios respondidos pelos par-
ticipantes (introduzidos na subsecdo 6.3). Os dois questionarios
elaborados sdo detalhados a seguir.

Questionario 1: Perfil dos participantes. Tem como objetivo
coletar dados referente as caracteristicas e opinido dos participantes.
Criar um perfil dos usuarios e analisar os dados coletados é impor-
tante para selecionar apenas usuarios potenciais para os testes com
o Hermes. Para isso, perguntas foram feitas para coletar dados
de caracteristicas em geral, como idade, sexo, profissdo, nivel de
escolaridade e se ja utilizou sistemas de ChatBot. Informagéo a
respeito de experiéncia em manutenc¢io em software também foi
considerada, no que diz respeito tanto do lado de usuario como de
desenvolvedor, além de coletar informacdes do tempo de experién-
cia. Além disso, informacdes do nivel de conhecimento em inglés
também foram coletadas pois trouxeram experiéncias diferentes
para usudrios. Ao construir perfis de usuarios, entende-se que é
de suma importancia para avaliar que a técnica proposta sera ex-
perimentada por pessoas que tém o perfil de futuros usuarios do
Hermes.

Questionario 2: Questionario TAM. Este segundo questionario
avalia questdes sobre a usabilidade e aceitagdo do modelo e visa ex-
plorar aRQ2. Este questionario esta baseado no Modelo de Aceitacdo
de Tecnologia (TAM), [10]. A pesquisa foi dividida em trés catego-
rias a fim de avaliar a intencdo do usuéario em relagio a aceitabili-
dade do Hermes e foram desenvolvidas 8 afirmacdes. As 4 primeiras
questdes referem-se a facilidade de uso do Hermes, ja da quinta
a sétima questdo é verificado o nivel de percepgio de utilidade e
a ultima questdo se preocupa em verificar o comportamento por
tras da inten¢do do usuario em validar o Hermes. Usando a escala
Likert, os usuarios podem classificar como “Concordo Totalmente”,
“Concordo”, “Imparcial”, “Discordo Parcialmente” e “Discordo”. As
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questdes formuladas lidam com topicos de percepc¢ao de facilidade
de uso, percepc¢io de utilidade e inten¢édo de comportamento.

6.3 Cenarios de Avaliacio e Selecio dos
Participantes

Os cenarios foram escolhidos para representar a realidade de usuérios
utilizarem o Hermes a fim de solicitar manuteng¢des no software
OpenMRS?. A elaboracio dos cenarios pretende abranger a RQ1
avaliando se o prototipo é capaz de encontrar de forma completa
as trés classes de a¢des de usuario sobre as duas transformacoes
em grafo do MITRAS empregadas no software OpenMRS. A tela do
Hermes pode ser vista na Figura 3.

2
-

Transformation help.6 Hi! You can add fields or pan

you want to add a new ®

field, please write me the name and the location where you want to add it.
Example: I want to add weight field in the Patient Information panel, thanks!!

ol informatic

-

Transformation t1.9 identified. New field: weight is going to be created in the .

patient_information

Figura 3: Tela de Interacio com o Hermes

Para coletar os dados, foram criados quatro cenarios abrangendo
as duas transformacoes possiveis pelo usuario, brevemente descritos
na Tabela 2. O cenario 1 contém a agdo de adicionar um novo
elemento ao software OpenMRS. J& o cenario 2 possibilita ao usuario
deletar um campo da tela. No cenario 3, o usuario é instruido a
mover um campo de lugar. Por fim, o quarto cenario contém uma
solicitacdo de dois tipos de modificagdo, aumentando a tarefa do
usudrio a fim de criar um cenério um pouco mais complexo e mais
abrangente.

Tabela 2: Tarefas relacionadas aos cenarios do experimento

Tarefa Transformacio Entidade
1 Adicionar entidade Nickname
Ocultar entidade Longitude

Postal Code

2
3 Mover entidade
4 Mover e ocultar entidade ~ Family Name e Middle respectivamente

Devido a complexidade em selecionar usuarios reais do software
OpenMRS, optou-se por selecionar usuarios académicos com for-
macdo em areas da TI, os quais sdo aptos a avaliar a usabilidade do
Hermes no cenério do software OpenMRS.

O experimento foi conduzido com 8 participantes, sendo 5 estu-
dantes do programa de pds-graduacéo em computacdo aplicada da
Unisinos. Também foi escolhido 1 participante do curso de Ciéncia
da Computacio também da Unisinos e 2 graduados em Analise
de Sistemas, logo é possivel obter usuarios com diferentes perfis
de conhecimento e experiéncia. Uma interface de edi¢io de um
cadastro de paciente foi escolhida dentro do software OpenMRS,
a qual abrange as trés acdes possiveis de execucdo pelo usuario.

Zhttps://openmrs.org
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O experimento foi desenhado similar a um exercicio pratico de
laboratério. Cada participante recebeu o mesmo treinamento para
desenvolver o processo experimentai. O processo é apresentado na
proxima secéo.

6.4 Processo experimental

A Figura 4 apresenta o processo experimental, formado por uma
lista de atividades agrupadas em trés fases descritas a seguir.

Fase 1 Esta fase apresenta ao usuario o objetivo do experimento
e 0 que se espera alcancar com os testes. Nesta fase é rodado um
treinamento de como interagir com o Hermes e também é apre-
sentado um curto video autoexplicativo para ajudar os usuarios a
entender melhor a utilidade do Hermes e verificar se entenderam a
técnica proposta.

Fase 2 Esta fase executa o Hermes. Os participantes executam 4
cenérios e produzem um script desejado (dados de entrada). Este
script de agdes (transformagdes) é executado a partir da aplicagdo de
uma descricdo de evolucdo (dado de entrada) para ser aplicado no
processo. Nesta etapa, usuarios podem ou nio encontrar transfor-
magcoes validas, isso vai depender de como foram digitadas as frases
em inglés e se o Hermes foi capaz de compreender a seméntica das
requisi¢des. Caso encontre todas as transformacdes com sucesso, 5
grafos de acdo serdo gerados (saidas de dados para cada usuario)
baseado no calculo de quantas transformagdes foram encontradas.
Este calculo esta relacionado com o sucesso na geracio do grafo de
acdo para cada transformacio em cada cenario.

Fase 3 Sao duas atividades. A primeira coleta informacdes so-
bre o perfil e opinido dos usudrios que irdo responder uma lista de
perguntas (dados de entrada) e as respostas sio a saida dos dados co-
letados como resultado desta atividade. A segunda atividade aplica
o questionario TAM (dados de entrada). Os participantes recebem
uma lista de perguntas sobre a percepgio da facilidade de uso, per-
cepcao de utilidade e intengao de comportamento relacionados ao
Hermes. Dados qualitativos (saida de dados) sdo gerados a partir da
usabilidade e aceitagdo do Hermes pela perspectiva dos usuarios.
Os participantes executam todas as fases para evitar qualquer in-
consisténcia no processo experimental. Os dados coletados serdo
discutidos na Secéo 6.5.

6.5 Resultados

6.5.1 Resultados do perfil dos usudrios. A Tabela 3 descreve os
resultados do perfil dos usuarios, informando as caracteristicas e
opinido dos participantes. Os dados foram coletados no periodo
de 20 de outubro até 07 de novembro de 2018. No total, 8 partici-
pantes fizeram parte do experimento. A idade ficou entre 24 e 44
anos. Considerando o nivel de escolaridade, mais de 60% dos partic-
ipantes sdo estudantes de pds-graduacio, 25% possuem graduacio
completa e apenas 1 participante esta com o curso de graduagéo em
andamento. Todos os entrevistados cursam/cursaram graduacio na
area da computacio.

Quase todos os participantes (87,5%) possuem experiéncia com
desenvolvimento de software, sendo que 75% possuem 2 anos ou
mais. Metade dos participantes ja atuaram em desenvolvimento
de software no cenario de manutencéo sendo que 2/3 (66,6%) in-
formaram que trabalharam mais de 2 anos com desenvolvimento.
Mais de 60% dos participantes informaram que ja necessitaram
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Figura 4: Processo experimental utilizado.

Tabela 3: Resultados do perfil dos participantes

Caracteristica e opiniao (n = 8) Resposta # %
<20 anos 0 0.0%
20-29 anos 3 37.5%
Idade 30-39 anos 3 37.5%
40-49 anos 2 25.0%
>49 anos 0 0.0%
Graduagio 3 375%
Mestrado 4 50.0%
Nivel de laridad
1vel de escolaridade Doutorado 1 125%
Outros 0 0.0%
<2 anos 3 37.5%
Experiéncia com desenvolvimento de softws 2-4 anos 3 375%
xperiéncia com desenvolvimento de software 4-6 anos o 00%
>6 anos 2 25.0%
<1 anos 2 333%
Experiéncia com manutengao de software 1°3 anos 2 167%
P ene N 3-5 anos 1 167%
>5 anos 1 16.7%
J4 precisou solicitar manutenca software c e Sim 5 67.5%
a precisou solicitar manutengdo em software como usuério Nio 3 375%
. . Sim 5 67.5%
Jé utilizou sistemas de ChatBot Nio 3 375%
Pouco 3 37.5%
Nivel de conhecimento em inglés Intermediario 0 0.0%
Avangado 5 67.5%
Concordo totalmente 4 50.0%
. . o Concord 4 50.0%
Sistemas de PLN poderiam auxiliar na N
manutengdo automtica de codigo-fonte Neutro 9007
¢ & Discordo 0 0.0%
Discordo totalmente 0 0.0%

requisitar manutencéo para um software como usuarios de um sis-
tema. Quando perguntado se ja haviam utilizado algum sistema de
ChatBot existente, mais de 60% responderam que sim.

Para a questdo do nivel de conhecimento em inglés, 37,5% infor-
maram ter pouco conhecimento, ja o restante dos participantes in-
formou que tinham conhecimento avangado. Todos os participantes
concordam que sistemas de PLN poderiam auxiliar na manutengéo
automatica de cédigo-fonte. Portanto, acredita-se que a amostra
é pequena, mas adequada para uma avaliacéo inicial da proposta
sugerida.

6.5.2 RQI: Resultados que encontraram corretamente transformagées
validas. A Tabela 4 apresenta os dados coletados que avaliam se os
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participantes conseguiram expressar em LN acdes de manutencéo
em software. Os dados estdo organizados em quantos acertos ocor-
reram para cada transformacdo de cada cenario, quantos rounds
foram necessarios para chegar a uma resposta correta e a por-
centagem de acerto. Com o objetivo de avaliar a performance de
acerto do protétipo, foi possivel verificar o quanto a ferramenta
é capaz de encontrar transformacdes validas. O alto nimero de
transformacdes encontradas corretamente, sugere que o protétipo é
apropriado para o objetivo proposto. No pior caso (Transformacéo
4), 62,5% das transformagdes foram encontradas corretamente.

Tabela 4: Resultado das transformacdes encontradas

Tarefa Transformacao Respostas corretas Max. Rounds Porcentagem

1 Adicionar campo nickname 8 2 100%
2 Ocultar campo longitude 7 3 87,5%
3 Mover campo postal code 7 4 87,5%
4 Mover campo family name 5 1 62,5%
5 Ocultar campo middle 3 2 100%

Alguns participantes cometeram alguns erros ao escrever em
inglés e nestes casos, comprometeu a efetividade do Hermes pois
necessariamente um dos passos do pipeline do modelo é passar a
frase digitada pelo usuario para o parser de Stanford. Frases do tipo:
“delete to longitude Patient Addresses” e “move family name position
first in patient names” nio sdo bem compreendidas pelo parser, por
estarem escritas de forma equivocada, e nestes casos néo é possivel
efetuar uma correcéo prévia, diferentes dos erros ortograficos que
estes sim podem sofrer ajustes antes de ser enviado para o parser.
Caso usuarios consigam perceber erros na criagéo da sentenca, os
mesmos podem reescrever as frases e tentar submeter novamente
ao Hermes até que o mesmo consiga compreender a frase digitada.

De todas as frases digitadas corretamente, apenas 2 nio foram
encontradas pelo Hermes (5%). Com uma média de 95% de acerto
pelo protétipo mostra que o modelo tem potencial para abranger
todas as requisi¢des possiveis dentro do escopo do Mitras, bem
como ser util na automatizagido da manutencio em software.

6.5.3 RQ2: Resultados referentes a aceitagdo tecnoldgica. Através da
aplicacdo do questionario TAM foram coletadas informacdes sobre
percepcao de facilidade de uso, percepcio de utilidade e intencgéo
de comportamento, referente ao uso do Hermes. A Tabela 5 traz
informacdes sobre os dados coletados. Em respeito a facilidade
de uso percebida pelos usuarios, 75% ou mais dos entrevistados
concordam que o Hermes é de facil uso (75% concordam totalmente
e 25% parcialmente), no caso de que ndo existiriam dificuldades de
se tornar um usuario habil do Hermes, que achou que o Hermes
é facil de dominar e que néo haveria necessidade de demasiado
esforco para utilizar as funcionalidades oferecidas pelo Hermes,
(87,5% concordam totalmente e 12,5% concordam parcialmente).
Com relacio a percepcéo de utilidade, todos os participantes con-
cordam que o Hermes facilitaria no cenario da manutencao em soft-
ware e a aumentar a produtividade dos usuérios (62,5% concordam
totalmente e 36,5% concordam parcialmente). Com relagéo ao Her-
mes proporcionar uma reducéo de espera para efetuar manutengoes
em software, 75% dos usudrios concordam totalmente enquanto
25% concordam parcialmente. Da mesma forma, os participantes
também concordam que teriam intencdo de usar o modelo como
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Tabela 5: Resultados referentes ao questionario TAM.

Concordo Concordo Neutr Discordo Discordo
Totalmente _ Parcialmente €U Pparcialmente  Totalmente

Percepeao de facilidade de uso

Achei Hermes facil de usar 6 2 0 0 0
Achei Hermes ficil de aprender 7 1 0 0 0
Achei Hermes ficil de dominar 7 1 0 0 0

Percepeao de utilidade
Hermes facilitaria na manutencao de

. 5 3 0 0 0
software
Hi ajuda a Vi

ermes ajudaria na produtividade dos s 5 ) ) .
usuirios
Hermes reduziria o tempo de espera dos

ermes reduziria o tempo de espera dos . ) ) N )
usudrios
Intengao de comportamento
Utilizaria Hermes como ChatBot d

iizaria Hermes como dedy}uﬁ e . A ) ) )

ChatBot para efetuar manutencdes automatica em codigo-fonte.
Portanto, os dados coletados e analisados sugerem que o Hermes
tem potencial de aceitagdo por pessoas com um perfil adequado
com os dos participantes. Os resultados encorajam e mostram o
potencial de usabilidade do modelo proposto em um ambiente real.

7 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este artigo apresentou o Hermes, o qual utilizando técnicas de
processamento de linguagem natural juntamente com a inferéncia
de regras logicas e com Ontologias para representagdo do dominio
da aplicago a ser trabalhada, apresenta resultados que o modelo
tem potencial para abranger todas as requisi¢des possiveis dentro
do escopo requerido pelo projeto MITRAS.

Como contribuicdo cientifica, destaca-se a construgdo de um
modelo que preenche a lacuna do projeto MITRAS, apresentando
com detalhes a constru¢do do modelo e protétipo que possibilita
a0 usuario modificagdes automaticas em software utilizando LN,
permitindo manuten¢des em um alto nivel de abstragéo em cédigo-
fonte. Outra contribuicio se da pelo fato do Hermes ser um modelo
genérico, possibilitando ser estendido e adaptado a outros trabal-
hos. Como trabalhos futuros é possivel explorar a utilizagdo de
redes neurais para treinar um novo parser de dependéncia e um
reconhecedor de entidades, voltado ao cenario de requisicoes de
manutencdo em software, possibilitando uma comparagio com o
modelo atual Hermes.
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