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Abstract. There are different ways to integrate applications. A popular appro-
ach is the exchange of messages in XML format where both applications share
the XML schema. This model, known as “contract”, may change over time as
structural modifications such as additions of new information. Changes like that
propagate to the client applications, as they have to fit to the new structure and
contract. The aim is to better understand how are the dynamics of the contract
changes in a software project by means of analyzing messages contracts changes
and their impact on the source code of open source and industry applications.

Resumo. Existem diferentes formas de integrar aplicacoes. Uma delas é a troca
de mensagens em formato XML, onde ambas aplicacdes compartilham o mo-
delo estrutural do formato daquele XML. Este modelo, chamado de ’contrato”,
pode sofrer alteracdes ao longo do tempo, como modificacbes estruturais ou
agregacdo de novas informagoes, fazendo com que as aplicacoes que o utilizam
tenham que se adequar a nova estrutura sempre que o contrato é alterado. O
objetivo é entender melhor como é a dinamica de alteracées de contratos em
arquivos XML por meio de uma andlise nas alteracoes de contratos de mensa-
gens e seu impacto sobre o codigo-fonte de aplicacoes de codigo aberto e da
industria.

1. Introducao

Com o crescente aumento da quantidade de informagdes disponiveis e a necessidade
de troca desses dados entre aplicagdes, diversas solucdes para integracdo de sistemas
sdo utilizadas, adotando as mais diversas tecnologias encontradas no mercado. Segundo
[Kalin 2013], € raro que um sistema de software funcione inteiramente de modo isolado.
O tipico sistema de software deve interagir com os outros sistemas, que podem estar em
diferentes maquinas, serem escritos em diferentes linguagens, ou mesmo utilizarem dife-
rentes plataformas.

Com esta finalidade de integracdo, umas das solugdes € a utilizagdo de arquivos
Extensible Markup Language(XML) para troca de mensagens. A utilizacdo desse de
arquivo traz a vantagem de ser moldavel as necessidades das aplica¢des, onde ’elementos
sdo arranjados em uma estrutura hierarquica, similarmente a uma arvore, que reflete tanto
a estrutura logica dos dados quanto a estrutura de armazenamento”[Bates 2003]. Muitas



vezes a integracao entre as aplicacdes necessita de garantia na validade das informagdes,
para isso, arquivos XML sdo validados segundo uma estrutura definida em um modelo
estrutural de formato de dados que € compartilhado pelas aplicagcdes chamado também
de contrato. [Meyer 1997] diz que contrato € relacdo entre uma classe e seus clientes
como um acordo formal, expressando direitos e obrigacdes de cada parte”. O padrao
mais utilizado para a cria¢do contratos de validacdo de arquivos XML é o XML Schema
Definition (XSD). Nele sao descritos, por meio de sua linguagem propria, qual a exata
estrutura que um XML deve ter para ser considerado valido como, por exemplo, nomes
das entidades, sua multiplicidade e opcionalidade. [Valentine 2002] dizem que, em outras
palavras, o schema define as restricdes para um vocabuldrio XML.

No entanto, as aplica¢des que compartilham um modelo na troca de mensagens
podem sofrer alteragdes ao longo do desenvolvimento do projeto, fazendo com que as
outras aplicacdes, que compartilham o mesmo modelo, ndo consigam mais estruturar
suas mensagens no formato acordado. Para tanto, a cada mudanga no modelo de men-
sagens todas as aplicagdes que o utilizam devem alterar suas implementacdes para criar
mensagens no formato. [Franca and Guerra 2013] dizem que a evolu¢do de aplicagdes
quando um contrato € alterado da-se de forma lenta e dificil, alterando-se apenas parte
das aplicacdes por vez ou em velocidades diferentes. Assim, este trabalho tem por ob-
jetivo fazer um estudo acerca das mudangas nos contratos compartilhados por aplicagcdes
que desejam se integrar e qual é a relacdo de uma mudanga desse contrato no codigo-
fonte das aplicacOes. Para isso, quatro questdes de pesquisa foram investigadas a fim de
tentar entender a utilizacdo de modelos de mensagens e sua relacdo com o cédigo-fonte
das aplicagdes:

(Q1) Qual € a frequéncia de modificagdes em arquivos XSD?
(Q2) Quais os tipos mais comuns de modificagdes em arquivos XSD?
(Q3) Qual a relagdo entre alteragdes em arquivos XSD e alteragdes no cédigo-fonte?

(Q4) As alteracdes do XSD costumam ficar concentradas em um desenvolvedor?

Este artigo apresenta na secdo 2 a metodologia de pesquisa, na secdo 3 o estudo
sobre projetos industriais, na se¢do 4 o estudo sobre os projeto de cddigo aberto. Na
secdo 5 faz-se uma analise entre os dois estudos. Na secdo 6 apresentam-se os trabalhos
relacionados. Na secdo 7 apresentam-se as conclusdes e nas se¢oes 7 € 8 apresentam-se
as limitagdes encontradas na pesquisa e as conclusdes do estudo..

2. Metodologia de pesquisa

O objetivo do estudo é extrair métricas a partir dos commits de projetos e analisar as
alteracoes feitas em arquivos XSD, bem como sua relacdo com mudancas no c6digo fonte.
A andlise dos dados tenta responder uma série de questdes pertinentes as mudancas de ar-
quivos XSD como quantidade de alteragcdes, frequéncia de alteragdes, tipos de mudancas
efetuadas, nimero de desenvolvedores que alteraram arquivos XSD e a relagdo dessas
alteracdes com arquivos de codigo-fonte.

Para isso foram feitos dois estudos em dois grupos de projetos: industriais e de
codigo fonte aberto. Inicialmente, foram adquiridos os dados referentes aos commits de



cada projeto através dos dados armazenados nos controladores de versdes dos projetos.
Utilizaram-se duas formas de obten¢do de dados: manualmente, onde cada commit de
alteracdo de arquivos de contratos foi avaliado; e outra de forma automatica, utilizando
uma ferramenta de mineracdo de dados. Para cada commit de alteracdo de arquivos de
contrato, foi obtida a data de alteracdo, quem o alterou, o nimero de arquivos de cédigo-
fonte no mesmo commit, além das médias de alteracdes de arquivos XSD por projeto e a
média dos arquivos de codigo-fonte alterados no mesmo commit de arquivos XSD.

Para tipos de mudanga, em cada alteragao no contrato verificou-se, comparando o
arquivo antes e depois, o que mudou nele, podendo assim, distinguir qual foi a alteracao
sofrida e dividi-las quanto ao tipo de alteracao. Para o caso da frequéncia de modificacoes,
foi extraido de cada commit sua data, gerando uma série temporal de mudangas para cada
arquivo. Quanto a sua relagdo com o cdodigo fonte, quando um commit possui um arquivo
XSD, contou-se o nimero de arquivos de cddigo-fonte também neste mesmo commit.
Vale ressaltar que no caso da andlise da relacdo com o cédigo-fonte nos projetos industri-
ais, esta contagem foi feita de forma manual, verificando no momento da recuperacdo
de cada commit se os arquivos de codigo-fonte tem relacdo coma mudanga no XSD.
Esta anélise foi feita de modo empirico, por desenvolvedores das aplicacdes. Por fim,
comparou-se os dois conjuntos de métricas na esperanca de se obter evidéncias a res-
peito do comportamento de tais arquivos independentemente do projeto avaliado. Essa
comparacao abrangeu a média de arquivos de cddigo-fonte ligados a mudancga de con-
trato, a frequéncia de modificacOes e a distribui¢do dos integrantes da equipe do projeto.

3. Estudo sobre projetos industriais

Fez-se um levantamento em trés projetos que utilizam um mesmo modelo na troca de
mensagens. Todos eles sdo gerenciados pelo controlador de versdes Subversion. Um dos
projetos € o fornecedor dos servicos, que prove dados as outras aplicagdes. Quanto aos
projetos analisados, tratam-se de 3 aplicacdes da area de defesa que formam um simulador
de eventos discretos com aproximadamente 5 anos de desenvolvimento. Na tabela 1 pode-
se verificar alguns dados referentes a elas.

Tabela 1. Dados dos projetos industriais analisados

Nome linhas de cédigo | classes | XSDs | entidades nos XSDs
Fornecedor 1 27199 235 1 114
Consumidor 1 174085 1243 1 114
Consumidor 2 116648 1240 1 114

3.1. Realizacao do estudo

O primeiro passo € extrair todos 0os commits referentes as mudangas nos arquivos XSD.
Para se obter o histérico de commits de cada arquivo do contrato (um contrato pode estar
dividido em vérios arquivos) utilizou-se a ferramenta TortoiseSVN. A recuperacdo dos
dados foi feita de forma manual ja que sdo apenas 3 projetos e 1 contrato compartilhado
entre eles. A comparacao entre versoes do contrato também foi feita de forma manual,
isto €, para cada mudanga no contrato, obtem-se a diferenca antes e depois da alteracdo e



comparando-o para saber de que tipo de mudanca se trata. Nesse passo 95 commits foram
selecionados para analise.

Desses dados foram extraidas as frequéncias das modifica¢des, divididas em tri-
mestres, j4 que os projetos possuem um longo periodo de desenvolvimento, além da
distribuicdo das mudancas dos contrato entre os desenvolvedores dos projetos. Além
disso, uma altera¢do no contrato da mensagem influencia tanto o fornecedor, que deve
alterar seu codigo-fonte para gerar a mensagem no novo formato, como os consumidores,
que devem alterar seus codigos-fonte para consumirem as mensagens no novo formato.
Assim foram também extraidos dados em relagdo ao nimero arquivos de cédigo-fonte
alterados quando um contrato sofre modificagdes.

4. Estudo sobre projetos de cédigo aberto

A segunda etapa consiste em obter e analisar dados de um repositério de projetos de
c6digo aberto com um maior volume de dados. E feito um levantamento em um repo-
sitério da USP (Universidade de Sdo Paulo) gerenciado pelo controlador de versoes Git,
possuindo 67 projetos, dentre eles 22 utilizam diferentes contratos. Para este estudo é
utilizada a ferramenta MetricMiner [Sokol et al. 2013], uma aplicagao web que facilita o
trabalho de pesquisadores envolvidos em mineracdo de dados em repositérios de software.
A ferramenta ajuda pesquisadores em todas as etapas durante um estudo de mineragdo de
repositorio de cddigo, como a clonagem do repositorio, extracao de dados, criando con-
juntos de dados especificos e executar testes estatisticos. Utilizando as funcionalidades
desta ferramenta, foi desenvolvida uma consulta e acoplada a ferramenta de mineragao,
que retorna apenas os dados avaliados como relevantes na anélise.

4.1. Realizacao do estudo

Foram extraidas métricas referentes ao nimero de arquivos XSD presentes nos projetos, a
frequéncia em que foram alterados e a distribui¢ao dessas alteragdes ao longo do tempo.
Dos 67 projetos avaliados, 22 contém arquivos XSD e destes, 11 os alteraram. Foram
extraidos tambem dados referentes a média de alteracdes por mudanca em um XSD, além
do numero de arquivos de cddigo-fonte alterados a cada mudanca em um XSD.

5. Analise dos resultados

(Q1)Qual é a frequéncia de modificacoes em arquivos XSD? Os estudos indicam que
quando um projeto possui arquivos XSD e este € alterado, ndo ocorre apenas uma vez, mas
varias vezes e distribuidos ao longo do periodo de desenvolvimento do projeto. Isto indica
a necessidade de atualizag¢ao de todas as aplicacdes que precisam seguir o contrato alte-
rado. No primeiro estudo, dos 19 trimestres analisados, apenas 5 ndo tiveram alteragcdes
no contrato, isto mostra que as outras duas aplicacdes que compartilham este arquivo,
também foram ou deveriam ser atualizadas constantemente para continuar seguindo o
contrato, dependendo da necessidade de utilizagdo da nova imformagao disponivel pelo
contrato e poderem trocar informagdes entre si, como mostra a Figura 1. No segundo
estudo, viu-se que em alguns projetos as modificacdes chegam a acontecer durante todo
o desenvolvimento, como mostra a Figura 2. Altera-los e replicar essas mudancas em
outras aplicagdes que o utilizam pode ser muito custoso ou até mesmo inviavel.
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Figura 1. Frequéncia das modificagoes nos contratos XSD
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Figura 2. Alteracao de arquivos XSD por projeto ao longo do desenvolvimento

(Q2)Quais os tipos mais comuns de modificacoes em arquivos XSD? Observa-
se no primeiro estudo 9 tipos de modificagdes nos arquivos XSD, onde a adicdo de um
novo elemento e alteracdo de um elemento sdo mais comuns como € mostrado na Tabela
2, indicando respectivamente, a inser¢ao de novos dados a uma mensagem e alteragcdes de
estrutura ou semantica. Logo, estes tipos de modificagdes podem quebrar o contrato de
mensagens entre as aplicacdes.

(Q3)Qual a relacao entre alteracoes em arquivos XSD e alteracoes no codigo-
fonte? Verificou-se que contratos t€ém certa relacdo com seu codigo-fonte. Para cada
modificacio no contrato € necessario um esforco para adequar a aplicacio para ler ou ge-
rar mensagens no novo formato. Pode ser muito custoso quando vérias aplicacdes estao
envolvidas ou a equipe € pequena. Vé-se no segundo estudo, que a média de modificacdes
de arquivos de cédigo-fonte quando um contrato € alterado pode ser muito alta, indicando
esse tipo de relagdo, mostrado na Tabela 3. Como segunda evidéncia deste relacdo, no
primeiro estudo, mostrado na Figura 3, para cada commit de alteragdo no contrato foi ve-
rificado classe a classe do cédigo-fonte no mesmo commit se esta estava ligada ou ndo a
mudanca do contrato. Essa verificacdo € feita de forma empirica, baseado na experiéncia
dos desenvolvedores do projeto, para se dizer se a alteragdo da classe estd ou nao ligada a
mudanca no contrato. Como uma mudanca em um contrato pode nio sofrer commit jun-
tamente com as alteracdes no cédigo-fonte, foram considerados os 5 commits adjacentes
a alteracdo do contrato, para se tentar garantir que as alteragdes de cédigo-fonte estavam
sendo corretamente contadas. Constatou-se através dessa andlise manual que, em média,
43,77% dos arquivos de codigo-fonte no mesmo commit de alteracdo do contrato estdo
relacionados a mudangas nos contratos.



Tabela 2. Tipos de Modificac6es em arquivos XSD

Tipo de Modificagao Quantidade
Adic@o de um novo elemento 51
Modificacao de um elemento 18

Alteracao de multiplicidade 15
Alteracdao de enum 12
Modificacao de um atributo 10
Remocdo de um elemento 5
Adicao de enum 3
Adicao de um novo atributo 2
Remocdo de um atributo 2

Tabela 3. Estatisticas de modificagoes em projetos cédigo aberto

Projeto NAX | MAX | MMAX | MAJ | MMAJ | NC
archiva 1 2 2,00 15 7,50 1
archivator 1 7 7,00 9 1,29 4
eeg-database 1 2 2,00 61 30,50 2
head 5 29 5,80 1943 67,00 12
OBM 1 1 1,00 25 25,00 1
openmrs-module-formentry 2 3 1,50 18 6,00 2
opennms 212 | 2065 9,74 25743 12,47 37
opennms-mirror 154 | 2005 13,02 | 42121 | 21,01 36
SOCIETIES-Platform 104 | 1751 16,84 | 47836 | 27,32 54
xwiki-platform 5 76 15,20 7700 | 101,32 | 14
zanata-server 1 5 5,00 6337 | 126740 | 4

Legendas: NAX — N° de Arquivos XSD, MAX — Modificagdes em Arquivos XSD,
MMAX — Média de Modificagdes em Arquivos XSD, MAJ — Modificagdes em Arquivos
JAVA, MMA - Média de Modificacdes em Arquivos JAVA, NC — N° de Commiters.

(Q4)As alteracoes do XSD costumam ficar concentradas em um desenvolve-
dor? Como mostrado na Figura 4, notou-se uma diferenca bastante relevante. Projetos
industriais tendem a possuir a mesma equipe de desenvolvimento por um periodo maior
que os de codigo aberto. Isso foi avaliado na obtencdo dos dados, onde os projetos in-
dustriais analisados tiveram 11 desenvolvedores alterando o contrato durante os 5 anos de
desenvolvimento dos projetos. Ja nos projetos de codigo aberto, em média, tiveram 15,18
desenvolvedores alterando os contratos dos projetos em um tempo menor de desenvolvi-
mento.

6. Trabalhos relacionados

Diferentemente do presente trabalho que trata de formatos de arquivos XML,
[Su et al. 2001] relacionam as mudangas dos XML schemas de banco de dados XML com
queries criadas e classifica as alteracdes tanto no schema quanto nas qgueries. No traba-
lho € dito que um schema pode ter nova versao até a cada 15 dias em um projeto e as
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Figura 4. Numero de alteracoes por desenvolvedor

mudancgas no XML e nas queries sdo divididas em dois grupos: mudancas basicas e com-
plexas. Por fim, concluiu propondo um conjunto inicial de diretrizes para a preservacao
de consultas em diferentes versdes do esquema.

[Mesiti et al. 2006] fazem uma investigacdo das mudangas ocorridas em XML
schemas classificando-as em tipos. Foi também apresentado um conjunto de mudancas
primitivas que € a base para qualquer outro tipo de mundancga. Esses tipos foram utiliza-
dos para propor uma solugdo de revalidagao de XMLs contra XML schemas por partes,
utilizando mudancas atdomicas, livrando assim de ter que se validar tod O presente tra-
balho também faz uma investigacdo das mudangas ocorridas nos XML Schemas, porém
também se preocupa investigar o impacto dessas mudancgas sobre o cédigo-fonte.

[Necasky et al. 2012] versam sobre a evolugdo de XML schemas quando ha
alteracdo de requisito. As modificacdes sao mapeadas de acordo com seus espalhamentos
horizontais e verticias sobre o sistema. Assim como [Mesiti et al. 2006], ele apresenta um
conjunto de mudancas primitivas e o trabalho propde um framework para esse evolugao,
abrangendo mundangas do tipo platform-independent model e platform-specific model. O
trabalho se preocupa em rastrear as mudancas ocorridas nos modelos quando um requisito
¢ alterado, diferentemente do presente estudo que continua esta linha, partido da alteracao
do XML schema e rastreado seu impacto no cédigo-fonte.

7. Limitacoes do estudo

XSD de configuracao: Uma das limitacdes do estudo foi considerar as defini¢des de
arquivos XML a partir de arquivos XSD de de forma equivalente em toda aplicagao,
independente do propdsito do documento, como, por exemplo, para armazenamento em



disco ou para contratos de servicos web. Poucos projetos: outro ponto que se deve
considerar € a pequena quantidade de projetos de cunho industrial, pois a aquisi¢do de
codigo fonte de projetos deste cunho muitas vezes nao € trivial, ja que envolvem produtos
de empresas que necessitam manter certa privacidade. Tipo de modificacoes em codigo
aberto: outra limitacdo foi a ndo investigacao dos tipos de alteracdes dos contratos nos
projetos de codigo aberto, pois demandaria um tempo muito grande neste refinamento da
pesquisa. Uma possivel solucdo € avaliar as mudanga pelos comentérios dos commits.

8. Conclusoes

Concluiu-se que sao frequentes as modificacdes dos contratos em ambos os tipos de pro-
jetos, e as modificacdes mais encontradas alteram significantemente a estrutura da men-
sagem. Essas modificacdes ndo sdo pontuais, sendo diluidas ao longo do desenvolvi-
mento dos projetos. O estudo apresentou indicios que essas modificagdes geram um forte
impacto no cédigo-fonte, fazendo com que uma mudanga em um contrato implique na
alteracdo de implementacdo dos projetos. Concluiu-se ainda que as alteracdes ndo estao
concentradas em um tnico desenvolvedor, mas distribuidas por varios integrantes do time.

Quanto a relacdo de mudancas de XSD com alteragdes do cdédigo-fonte, ficou
evidente, no primeiro estudo, que existe a relacao de alteracao do codigo-fonte quando um
contrato € alterado. Isto complementado pelo segundo estudo que indicou que mudangas
em contratos sdo frequentes ao longo do desenvolvimento.
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