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RESUMO

Linguagens de programacéao orientadas a objetos oferecem uma ampla variedade de
estruturas para se utilizar em um determinado projeto de software. Gracgas a isto €
que é necessario realizar um decisdo bem pensada na hora de escolher com que
estrutura trabalhar no momento de implementar o projeto. Uma consequéncia sao
0s possiveis problemas em que classes alteram o estado de atributos privados de
outras classes. De modo particular, os projetos académicos escritos em Java oferecem
uma maior chance de apresentar problemas de quebras de confinamento. As quebras
de confinamento produzem um custo adicional na hora de realizar a manutencao do
software, pois mudancas futuras no codigo podem gerar mais facilmente erros, refletindo
na flexibilidade do cédigo. Ao final do estudo, foi constatado que uma ferramenta
para reduzir esta inflexibilidade automaticamente é algo viavel uma vez que reduz
grandemente, em numeros, o problema nos projetos de codigo aberto estudados.

Palavras-chave: Quebra de confinamento. Extract Method Refactoring. Manutencao
de software.



ABSTRACT

Object-oriented programming languages offer a wide variety of frameworks to use in
a given software project. Thanks to this, it is necessary to make a well thought-out
decision when choosing which structure to work with when implementing the project.
A consequence that illustrates this idea well is the possible problems in which classes
change the state of private attributes of other classes. In particular, academic projects
written in java offer a greater chance of presenting confinement break problems. Con-
finement breaks incur an additional cost when it comes to software maintenance, as
future code changes can more easily generate errors, reflecting the code’s inflexibility.
At the end of the study, it was found that a tool to automatically reduce this inflexibility is
something viable since it greatly reduces, in numbers, the problem in the open source
projects studied.

Keywords: Confinement break. Extract Method Refactoring. Software economy.
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1 INTRODUCAO

Em Ciéncia da Computacao, os algoritmos séo etapas escritas em codigo de
computador que servem para atingir determinados objetivos dentro de um conjunto
finito de dados.

Quando essas rotinas de codigo possuem trechos similares ao longo do pro-
grama, sugere-se um ato muito comum entre varios desenvolvedores de inUmeras
linguagens de programacao: o de construir funcées. Os métodos, em programacao
orientada a objetos (POQO), sdo um conceito similar as fungdes e sao grupos de coman-
dos que, dentre outras coisas, tem como um de seus cargos ditar o comportamento da
classe associada.

No contexto de POO, existe um conjunto de regras chamado Lei de Demeter
citado no artigo de Pessoa et al. (2019). Associada a lan Holland, essa lei defende
um conjunto de principios que um programa orientado a objetos deve seguir para
que se tenha, ao longo do processo de desenvolvimento, um co6digo mais coeso e
principalmente adaptavel.

Quando a Lei de Demeter é violada, aumenta-se a complexidade do programa,
logo tem-se um codigo dificil de gerenciar, violagbes comegam a aparecer e acoplamen-
tos entres classes e métodos se destacam. Estes sintomas estédo fortemente presentes
nos Code Smells que sao trechos de codigo perigosos para a manutenibilidade do
projeto. Esses trechos de cddigo sao nocivos em alta incidéncia pois quando eles
aparecem aumentam o custo de mudancas futuras. Observar o algoritmo 5 da secéo
3 Ferramenta Desenvolvida.

Quando a classe C altera o atributo privado elements da classe A, esta se
manifestando uma quebra de confinamento, de acordo com (PESSOA et al., 2019).
O citado atributo € privado, logo, confinado. A classe C esta o alterando, ou seja,
quebrando seu confinamento, quando ele deveria ter visibilidade restrita em relacao a
qualquer classe que nao seja a classe A.

Quando, no ato de desenvolvimento, o individuo ndo tem conhecimento dos
citados principios, € uma tendéncia natural que o cédigo se torne menos econémico,
isto €, de baixa compreensido e custoso de se trabalhar. E indispensavel que os
desenvolvedores facam uma anadlise bem criteriosa sobre como os componentes
de seu programa estéo relacionados e se estes apresentam a tdo necessaria baixa
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dependéncia; pois, contrario sensu, uma pequena alteracao pode representar um
grande sacrificio.

Logo, como pode-se concluir a esta altura, mudar a forma como os componen-
tes se relacionam e, ainda ter certeza de que essa alteracdo ndo subtraia do algoritmo
o comportamento desejado é uma tarefa que requer substancial analise das formas
como pode ser implementada.

Para reduzir os problemas de manutenibilidade causados pelo Smell da quebra
de confinamento, € uma possivel solugao refatorar o cédigo onde ha ocorréncias da
mesma. A refatoracdo é o processo de realizar transformacéo, em outras palavras,
reescrita do cédigo, sem mudar o comportamento do mesmo. (FOWLER et al., 2002)

Se a expressado getElements () .add () for extraida em um novo método e
este for movido para a classe 2, classe dona do atributo, se resolveria certamente o
problema da fragilidade do cddigo ocasionado pela localizagdo da expressao em ques-
tao. Pois, de acordo com a Lei de Demeter, 0 método m1 s6 pode alterar diretamente
os atributos da classe que o contém.

Atualmente existem tecnologias que permitem uma automaticidade neste pro-
cesso de mudar o cédigo. Neste momento, pode-se citar o Kit de Desenvolvimento de
Software (SDK) do IntelliJ Idea'. Atualmente na versao 2022.1.1, O IntelliJ Idea é um
IDE robusto que oferece edicdo de codigo inteligente, incluindo cédigo Java. O SDK
do IntelliJ oferece suporte a modificagcao de arquivos abertos e, com isso, é possivel
refatorar as quebras de confinamento em Java.

Considerando o discutido até aqui, neste trabalho é implementado um algoritmo
de refatoracao de quebras de confinamento na linguagem Java. Isso é feito com o
Kit de Desenvolvimento de Software do IntelliJ Idea, através do desenvolvimento do
plugin nomeado Enclose para o citado /DE.

1.1 MOTIVACAO

Varios desenvolvedores buscam produzir um codigo com qualidade, principal-
mente aqueles que conhecem os padrbes de design de software, ou seja, boas praticas
de organizacao do cédigo que se repetem entre projetos. Um cddigo com mais quali-
dade é aquele melhor manutenivel, propriedade esta cujo custo corresponde a cerca
de 67% do custo total de um programa (MELLADO et al., 2015). Logo, pode-se inferir
que um codigo de qualidade é aquele c6digo com pouco acoplamento (dependéncias

T https://www.jetbrains.com/pt-br/idea/
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entre componentes), com nenhuma ou poucas quebras de confinamento (conceito
que sera discutido mais adiante, mais especificamente na fundamentacao, ao falarmos
sobre message chain) e balanceadas métricas de linhas de codigo (LOC) e tamanho
de classe.

A analise estatica de codigo parece ser a abordagem mais notavel neste caso.
Ela funciona extraindo informagéo de um texto de determinado algoritmo em analise e
demonstra necessidade de conhecimento de como é organizado um trecho de codigo
que viola A Lei de Demeter. J4 existem ferramentas que trabalham com analise
estatica de cddigo, a exemplo do MCP?, discutido na sec¢éo de fundamentagio. Mas o
qgue se sugere neste TCC é o desenvolvimento de uma ferramenta que proporcione ao
desenvolvedor reorganizar o trecho de cédigo onde é criado o alerta de violacao.

1.2 PROBLEMA

Atuando na mao de programadores, existem instrumentos atuais capazes de
disponibilizar dados comparativos acerca do énus de determinadas estruturas de co-
digo. Por exemplo o Metrics Reloaded®, que informa LOC (Lines of Code) cuja tradugéo
¢ linhas de cédigo, e numero de classes. Porém, estas se limitam a apenas apresen-
tar, sugerindo a construcdao de uma nova ferramenta que, na pratica, implemente a
insuflada alteracgao.

A necessidade de implementar estas escolhas de boas métricas pode ser
evidenciada porque escolher uma boa forma de organizacido nos momentos iniciais
do projeto de software é importante, ja que isso reduz a probabilidade de surgir a
necessidade de alteragdes futuras; isso pode trazer como vantagem também, no caso
de surgirem alteracdes futuras, que essas alteragées sejam muito mais econémicas e
rapidas de se implementarem, no sentido de que um cédigo melhor planejado acaba
se tornando um cédigo mais flexivel e, logo, econémico.

Para considerar um projeto de software como econémico, podemos verificar se
ele tem baixo acoplamento, isto €, um nimero baixo de dependéncias entre compo-
nentes; ou se ele ndo tem quebras de confinamento consideraveis. Para isso, existem
ferramentas que nos mostram informagdes e métricas acerca de nosso cédigo. Essas
ferramentas utilizam a analise estatica do cddigo através da qual pode-se verificar
inclusive se os principios da lei de Demeter estao sendo seguidos. Entretanto, apesar
de apresentar estas informacdes ao desenvolvedor, estes utilitarios, como o MCP e

2 hitps://github.com/gpes/mcp
3 https://github.com/BasLeijdekkers/MetricsReloaded
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o MetricsReloaded especialmente, ndo oferecem a funcionalidade de reorganizar a
estrutura do cédigo-fonte em um processo que melhore qualidade de software.

Para isto, nesse trabalho serdo abordados alguns algoritmos open-source que
manuseiam analise-estatica como sua forma principal de processamento dos textos
planos de software; além de serem estudados os trabalhos de notaveis autores da area
de computacédo e de qualidade de software, a exemplo de (TERRA et al., 2017) e de
(FOWLER et al., 2002). Ao final do trabalho, este conjunto de tarefas resultara em uma
ferramenta confiavel voltada para desenvolvedores que queriam melhorar a qualidade
de seu software.

1.3 OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho é analisar os indices de quebras de confi-
namento antes e depois da aplicacdo de uma refatoracdo que extraia estas quebras.
Isto é, considerando que existe uma ferramenta que aponte onde estes Smells estéo
localizados e que existem, também, outros utilitarios que oferecem certos tipos de
refatoragdo como Move Method e Extract Method, o que se busca neste trabalho é
investigar uma forma viavel de realizar mudancas que resolvam estas violagdes da
Lei de Demeter. Somente desta forma sera possivel medir o grau de éxito destas
refatoracgoes.

Além disso, para medir a taxa de correcdo das quebras de confinamento, sera
necessario tomar nota de quantas quebras de confinamento existem antes de e
apos essas refatoracoes. De modo a satisfazer essa necessidade, serdo utilizados o
Enclose e o MCP, que podem fornecer essa informacao nos projetos nos quais sao
utilizados. Também sera necessario selecionar estes projetos que serdo sujeitos ao
teste de extracao de suas quebras.

Como objetivo especifico, verificou-se entdo a necessidade de construcao de
uma ferramenta que concretize estas refatoragdes ja conhecidas por varios desenvol-
vedores, de modo a compartilhar este conhecimento consideravelmente benéfico com
a diminuicao do ja discutido problema de grande acoplamento.

Outro objetivo especifico basico é compreender o estado da arte das refato-
ragdes e de Code Smells, como a quebra de confinamento. A fim de que isso seja
possivel, realizar-se-ao fichamentos de artigos relevantes e junto disso, serdo estuda-
das ferramentas que se voltam para a refatoragéo de codigos a exemplo de JMove* e

4

https://github.com/aserg-ufmg/jmove
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AntiCopyPaster®.

1.4 SOLUCAO

Neste trabalho foram feitas analises sobre os indices de quebra de confi-
namento no cdédigo-fonte de 13 projetos de cédigo aberto, antes de e apds aplicar
refatoracdo nesses cédigos. Para isso, foi desenvolvido o utilitdrio conhecido como
Enclose, ferramenta desenvolvida para extrair esses Smells.

A solucéo proposta equivale a duas RQs (Research Questions) para compreen-
der as quebras de confinamento quando sao expostas as transformacdes da ferramenta
Enclose. Sendo uma delas Qual a taxa de correcao de quebras de confinamento
em projetos académicos?. A segunda questao de pesquisa (RQ) é Qual a taxa de
corretude na refatoracao das quebras de confinamento?;

Porém, antes mesmo de implementar a refatoracdo das quebras, o trabalho
tem inicio no estudo de Code Smells e dos inumeros artigos que giram em torno
do tema. Isto inclui aqueles trabalhos cuja metodologia envolve ferramenta que re-
fatora codigo. Exemplos de ferramentas observadas incluem o MetricsReloaded® e
AntiCopyPaster; que, respectivamente, mostra métricas do projeto e extrai cddigo
duplicado. Os softwares mencionados estdo disponiveis no GitHub.

Para responder as RQs, o trabalho conta com a construcao de uma ferra-
menta para o IntelliJ IDEA, o Enclose. O Enclose tem a finalidade de sugerir substituicao
automatica de trechos de codigo onde ocorrem quebras de confinamento. As expectati-
vas sao de que cada vez mais desenvolvedores tenham acesso a ferramenta e de que
seja observada uma utilizagdo mais rigorosa de boas praticas de manutenibilidade de
cbdigo, de modo que seja impulsionada a qualidade do projeto em desenvolvimento
pelos mesmos.

1.5 RESULTADOS

Ao longo dos fichamentos de trabalhos relacionados, é possivel concluir que
cbdigos com métodos estrategicamente definidos certamente proporcionam projetos
melhores de se manter. Se isso € verdade no cenario académico, € ainda mais notavel
para possiveis empresas que lidam com grandes solugdes.

5 https://github.com/JetBrains-Research/anti-copy-paster
6 https://github.com/BasLeijdekkers/MetricsReloaded
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Ao se executar a avaliacdo da solugao proposta, houve uma consideracao
sobre os tipos de resultados obtidos. A ferramenta Enclose, capaz de transformar o
cbdigo com quebras de confinamento, foi executada em treze projetos open-source
com o propésito de ter suas refatoracdes analisadas.

Os resultados mais importantes incluem mudancas com cem porcento de
corretude em sete projetos académicos, projetos dos quais houve quatro com cha-
madas acopladas a expressoes de referéncia. Além disso, houve dois projetos com
mais refatoracoes do que quebras entregues pelo MCP e foram criados quinze
métodos com o mesmo retorno. Outro resultado importante foi o de nao-refatoracéo
por aninhamento de classes.

Estes foram os resultados observados nos projetos académicos. Ja no projeto
JMeter’ foram observadas sessenta e duas virgula cinco refatoracées, o que repre-
senta sete das dezesseis quebras detectadas pelo Enclose no projeto. Seis das outras
nove quebras continham a classe-alvo declarada no JDK e houve trés mudancas
com conflito em tipo de parametros.

Ate aqui foi apresentado breve exposigéo dos resultados, para maior detalha-
mento, visitar a secdo Avaliacdo onde havera com mais especifidade os resultados
para cada projeto na amostra. Mas antes ha na secao Fundamentacdo uma exploracao
dos conceitos chave para o trabalho.

7 https://github.com/apache/jmeter



o O A W N =

21

2 FUNDAMENTACAO

Para esse estudo, alguns conceitos se destacaram como essenciais para
a que o mesmo atingisse o seu propdsito experimental. Uma destas ideias € a de
manutenibilidade de software. A manutenibilidade é uma propriedade do produto
que diz respeito a praticidade que ele oferece de evoluir e de se transformar, ou como
também pode ser chamada, flexibilidade.

Quanto ao conceito de manutenibilidade, cerca de 67% do custo total de
um software corresponde aos custos dos esforgos necessarios para a realizagéo de
sua manutencdo (MELLADO et al., 2015). Para reduzir este problema é que autores
formularam ideias que ajudam a tornar o cédigo mais coeso e com menos acoplamento,
ou dependéncia entre suas partes, método através do qual é possivel se ter um software
com menos problemas de design.

Uma dessas heuristicas veio a ser conhecida como Lei de Demeter que
propde reduzir o conhecimento que um componente tem acerca de outro dentro do
programa (MELLADO et al., 2015). Esta Lei oferece algumas sugestdes para diminuir
acoplamento entre as partes do codigo; dado um método m definido em C, em um
cenario ideal m s6 pode acessar as campos de C, os parametros de m, ou ainda
algum método de alguma classe instanciada em c, por exemplo. O algoritmo 1 é
um exemplo onde essa Lei nao é seguida, ja que o método m1 nao apenas acessa o
método getElements (), da outra classe com a qual se relaciona, além disto, ainda
acessa o método add () em uma espécie de encadeamento de chamadas. Ainda
vale ressaltar que esta Lei visa, junto com a diminuigdo de problemas relacionados a
manutencao, proporcionar um aumento de qualidade de software, ou uma melhora no
produto final que sera o software criado pelo programador.

Algoritmo 1 - Classe C, cliente

public class C {
private A a;
public void ml () {
a.getElements () .add (new A());

Fonte: Elaborado pelo autor

Para tentar reduzir os custos de manutenibilidade nos projetos de software,
existem ferramentas que realizam analise estatica do cddigo-fonte. Estas sdo muito
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Uteis, uma vez que, dados os pontos do cédigo que precisam de ajustes, ajudam os
desenvolvedores a escrever o cédigo com maior eficiéncia.

Uma dessas ferramentas é a MetricsReloaded, construida para extrair mé-
tricas em dado cdédigo fonte. Outra ferramenta que diz respeito € o MCP, ferramenta
resultado de uma pesquisa sobre quebras de confinamento em Java; é um notavel
exemplo de ferramenta que trabalha com a Lei de Demeter. O utilitario percorre, atraves
de analise estatica, um determinado codigo-fonte Java e em seguida extrai métricas,
as quais incluem a quantidade de quebras de confinamento detectadas (PESSOA et
al., 2019). Este termo, quebras de confinamento, sera melhor desenvolvido em Code
Smells, na fundamentacgao.

Outra ferramenta a se considerar € o AntiCopyPaster cuja funcionalidade
principal é verificar onde um conjunto de linhas de cddigo foi duplicado e aplica um
conjunto de métricas nesta copia; a posteriori, decide se a estratégia de refatoracao
de métodos chamada Extract Method se encaixa bem na situagao que isso acontece.
A refatoracao Extract Method é uma forma de reescrever o codigo para evitar trechos
repetidos. Isto também sera esclarecido ao decorrer da fundamentacgao.

Estas ferramentas citadas oferecem funcionalidades que se unidas mostram
uma capacidade de refatorar as quebras de confinamento. Mais a seguir pode-se
conferir um aprofundamento no que seriam Code Smells, que ameagam a manutenibili-
dade do software ao, por exemplo, aumentar acoplamento entre componentes como
métodos.

2.1 CODE SMELLS

Ao escrever o codigo, pode ser notado haver algumas falhas na estruturacao
do mesmo, como partes escritas de uma forma dificil de ler. E é para isso que existe a
chamada refatoracéo, que visa melhorar a qualidade do cédigo (FOWLER et al., 2002).
Uma forma basica de denominar refatoragcdo é explicar que se trata de reescrever o
codigo para melhorar sua leitura.

Estas partes mal escritas, também nomeadas como Code Smells ja sao co-
nhecidas entre os estudiosos de engenharia de software e ja sdo bem catalogadas
neste meio. Existe por exemplo um estudo feito por Guggulothu e Moiz (2019) que se
preocupa em detectar esses anti-padrdées usando Machine Learning para tal.

Para nos familiarizarmos mais com estes conceitos, algumas classificacdes
sdo descritas a seguir, a exemplo de codigo duplicado, descrito no algoritmo 2, e o
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feature envy, algoritmo 3 (FOWLER et al., 2002).
Algoritmo 2 — Exemplo do Smell de cédigo duplicado

public class A {
private A a;
public void method () {
System.out.println ("Ola, mundo!");

System.out.println("Ola, mundo!");

Fonte: Elaborado pelo autor

O cbdigo duplicado é uma forma de Code Smell que pode ter sido detectado no
artigo de Golubev e Bryksin (2021). Este estudo foi implementado para detectar clones
em diferentes projetos, tanto a nivel de arquivo quanto a nivel de método. Esse Smell
envolve trechos de cédigos iguais ao longo do projeto. Se isso acontece, é quase
certo que o cddigo precisa ser mudado. Uma possivel solucao é aplicar a refatoracéao
Extract Method, que sera explicada mais adiante, na secao refatoracao.

Ja no tocante ao outro Smell, que também pode ser resolvido ao se aplicar
refatoragcéo, o Feature Envy, pode-se afirmar se trata de um método que se interessa
mais por outra classe, que nao a que o contém (algoritmo 3). Para esse possivel
problema, uma solugcédo candidata envolve Extract Method, por exemplo, juntamente a
Move Method.

Outros exemplos de Bad Smells que cobrem fortes dependéncias entre com-
ponentes do software podem fazer mencéao as ideias presentes no tema das Message
Chains, tema da préxima secao, e que precisa de uma atengao maior ja que tém a
estrutura de uma possivel quebra de confinamento.

2.1.1 Message Chain

Code Smells sao divulgados na literatura como formas de se tornar sistemas
orientados a objetos dificeis de se manter (ABBES et al., 2011), semelhantemente ao
que ocorre com as quebras de confinamento.

Quebra de confinamento, termo cunhado por Pessoa et al. (2019), em seu
trabalho, se refere a um encademanto de chamadas (Message Chain) na qual se
observa estarem envolvidos um método acessor getElements () no algoritmo 1,
que nos devolve um atributo privado de determinada classe, e em seguida, apés ter
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Algoritmo 3 — Exemplo do Smell de feature envy

public class A {

}

private C c;

public void myMethod () {
System.out.println ("Ola, mundo!");

}

public void method () {
c.showMessage () ;

}

public void show () {
c.sayHello () ;

}

public void doSomething () {
c.queryData() ;

}

public void showHelloMessage () {
this.metodo () ;

Fonte: Elaborado pelo autor
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acesso a esse campo, a chamada a um outro método, desta vez add (), modifica o
valor deste atributo, alterando o estado da instancia.

Existem diversos tipos de Code Smells e um exemplo a se destacar sdo as
Message Chains, elaborado no algoritmo 4. Essas por sua vez podem ser definidas
como extensos encadeamentos de chamadas a métodos que aumentam acoplamento,
ou como também pode ser chamado, dependéncia, entre componentes do cédigo.
Com isso, trazem consigo a questao de uma manutenibilidade mais dificultosa no
projeto de software.

Algoritmo 4 — Codigo Exemplo com Message Chain

public class A {

private A a;
public void method () {
a.getB() .getC();

Fonte: Elaborado pelo autor

De fato, foi descoberto no artigo de Palomba et al. (2018), (estudo realizado

visando coletar dados acerca de quais Smells aconteciam mais em conjunto,) que o

Message Chain era o Smell que mais aparecia em conjunto com outros Smells. Nos
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resultados listou-se que aparecia 32% das vezes com Complex Class, outros 25% das
vezes com Refused Bequest, 17% com Spaghetti Code e 13% com Blob, concluindo
assim a ameaca desse Smell.

Finalmente, na secao das conclusdes do artigo sobre co-ocorréncias de Smells,
foi referenciado que a remocéao das co-ocorréncias pode estar relacionada a alguma
atividade de refatoracao que remove os componentes (classes, métodos) que as
contém. A refatoracdo é um processo essencial para a nossa proposta e sera detalhada
no topico imediatamente a seguir.

22 REFATORACAO

Um conceito intimamente relacionado a facilidade de manutencédo que um co-
digo oferece é a refatoracao. A refatoracéo é o processo de realizar alteragdes no cédigo
do programa sem alterar o comportamento do mesmo (FOWLER et al., 2002). Pro-
gramadores de varios niveis técnicos utilizam este conhecimento para continuamente
subirem de nivel o seu projeto em termos de qualidade.

Um dos motivos pelos quais existem ferramentas de refatoracao é o de que
fazer mudancas no cédigo custa muito, mesmo com ferramentas de testes em maos
(FOWLER et al., 2002). Se a refatoracao for simplificada a ponto de se tornar um ato tao
simples quanto o de mudar alguns aspectos da estrutura do codigo, ajustes podem ser
feitos de forma similar a mudangas pequenas, porém, os efeitos serdo positivamente
muito grandes.

E ainda mais notavel a importancia desse conceito quando sdo publicados
artigos como o de Silva et al. (2021). A razao de existir desse artigo € de que uma
ferramenta que aponte, entre duas versdes de cddigo-fonte existentes, quais as refato-
ragcoes presentes é muito Util para ensinar a programadores mais inexperientes novas
técnicas de refatoracao de cédigo. Assim como o artigo de Tsantalis et al. (2022), que
busca para 0 mesmo fim, fazer analises no codigo-fonte.

Tomando como base a refatoracdo extract method, também pode-se rela-
cionar o artigo de Henrique et al. (2021), estudo realizado para coletar dados que
indiguem as motivagdes por tras da aplicacdo desta refatoracéo pelos desenvolvedores
em mensagens de commit. Esse tipo de refatoracao se refere aquela em que € criado
um novo método para extrair trechos do cédigos que se repetem, por exemplo.

Ja com relagao a quando ¢é indicado aplicar este tipo de reescrita do cddigo,
pode-se afirmar como resposta os seguintes requisitos: O programa tem dificil leitura
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na sua forma atual; ou a sua estrutura compromete a facilidade com que eventuais
alteracoes sejam feitas. Ainda € interessante afirmar, quanto a este conceito, que o
mesmo pode ser classificado em manual quando o programador nao langa-mao de
nenhum outro software para este fim; ou ainda, semi-automatico ou automatico,
guando um programa serve de apoio para que que a refatoracao seja feita.

Ainda considerando-se extract method, tem-se um belo exemplo de como a
automatizagao de uma refatoracdo pode ser vantajosa. Quando a extract method é
realizada, o programador precisa verificar se ela pode ser aplicada ao seu caso em
especifico; depois é necessario tomar nota de todos os tipos dos parametros que
vao estar no método criado; e além destes tipos, também é necessario conhecer o
tipo que o novo método tem que retornar; sem mencionar que o desenvolvedor
terd, nesse caso, que escrever desnecessariamente a estrutura padrao dos métodos
de determinada linguagem. Diferentemente de uma refatoracdo automatica com uma
ferramenta, cenario em que a verificacao é feita pela propria tecnologia, s6 restando ao
usuario ter que definir os nomes dos novos componentes do método criado.

Outro tipo de refatoracao existente a se considerar € a refatocdo mover método
(do inglés Move Method Refactoring), que como o proprio nome diz, se preocupa em
mover métodos de um lugar do cédigo para outro. Quanto a Move Method Refacto-
ring, artigos ja foram escritos no que tocam a possibilidade de ser propicio sugerir a
mudanca.

Um exemplo destes foi 0 artigo escrito por Terra et al. (2017), no qual se propde
comparar similaridade entre conjunto de dependéncias importadas entre métodos de
cada classe. Varios algoritmos de similaridade foram utilizados no artigo, que teve
como resultado um recall bastante grande (79%) quando nao era necessario detectar
a classe-alvo mas s6 o método. Também pode-se concluir que o JMove, ferramenta
resultado do artigo e que é capaz de mover os métodos entre classes, era melhor
recomendada para deteccdo de métodos maiores, conclusdo essa retirada de uma
comparacgao entre a ferramenta e mais duas outras: JDeodorant e Methodbook.

Estes dois tipos de refatoragédo: Extract Method e Move Method serao conside-
rados para o desenvolvimento de nosso experimento, uma vez que o0 nosso objetivo
principal é propor a criagcao de um novo método em uma certa classe em Java para
realizar a alteracdo da estrutura de dados definida neste mesmo local do cédigo.

Para medir a utilidade de uma ferramenta que aplique estes tipos de refatoragéo,
ainda é importante saber que existem os critérios pratico e também o técnico (FOWLER
et al., 2002). O Critério técnico diz respeito a capacidade de a ferramenta alterar o
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cbdigo preservando seu comportamento original, para isso, um banco de dados ou
repositério apoiado por parse trees se faz necessario.

Uma parse tree € uma arvore criada a partir do processamento de um texto
plano e com a finalidade de coletar os elementos do c6digo que serdo importantes
para a refatoragcdo. Com essa abordagem é possivel acessar locais possivelmente
comprometidos no codigo-fonte, no momento em que a refatoragéo for executada.

Além disso, também pode-se considerar a precisdo do utilitario. Afirma-se
que nao € possivel uma mudanga no codigo nao deformar nem que seja um pouco
o comportamento anterior a transformacao, ja que, embora o programa possa até
passar nos testes, até o tempo de resposta do programa pode diferenciar-se alguns
milissegundos em comparagao com o seu formato anterior a alteracao.

Outro notavel critério é o pratico. Este confirma a velocidade e a acessibilidade
de uma ferramenta que proporcione refatorar o codigo, afirmando que esta tem que
oferecer velocidade ao usudrio. Além disso, o usuario também necessita ter em maos a
capacidade de se desfazer da mudancga causada pelo uso da ferramenta.

Relatados os aspectos inerentes a refatoracdo, a seguir esta descrita uma
tecnologia usada para realizar alteracdo nas quebras de confinamento para melhorar a
qualidade do cédigo buscando ndo mudar o seu comportamento, que seria o0 SDK do
Intellid.

2.3 INTELLIJ PLATFORM SDK

O ambiente em que comumente vé-se codigo ser desenvolvido tem por nome
IDE (Integrated Development Enviroment). Existem varios IDEs, mas é interessante
ressaltar o JetBrains IntelliJ Idea. Um SDK, sendo um conglomerado de ferramentas, é
um conceito importante neste documento. O Kit de Desenvolvimento de Software do
IDE Intellid, escrito na linguagem Java, permite a expansao de funcionalidades através
de plugins.

Para proporcionar a realizacdo de uma refatoracdo onde ocorrem as quebras
de confinamento, sugeriu-se o desenvolvimento de um plugin para o produto da Jet
Brains. Para isso, necessitou-se primo compreender o funcionamento da estrutura dos
programas abertos.

A PSI (Program Structure Interface), ou interface da estrutura do programa,
€ o nome dado a um pacote de Classes e métodos para tratamento e substituicdo de
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elementos, como tokens, na arvore de expressdes do arquivo aberto. Alguns destas
classes incluem:

» PsiElement: Fornece um conjunto de métodos como getText (), que retorna
uma String com o nome do elemento na arvore, ou a exemplo de getFirstChild (),
cujo retorno representa, caso exista, o primeiro filho do elemento. Assim, pode
ser visto com uma generalizacao de varios tipos de elementos PS/, descritos a
sequir;

» PsiExpression e suas herancas: representam uma expressao na arvore PSI, que
pode ser um aninhamento de chamadas de métodos ao estilo a.calll () .call2 (),
assim como também pode vir na forma de uma expressao de referéncia, que nao
€ uma chamada de método, como a expressao a do encadeamento;

 PsiStatement e suas especificacoes: geralmente um return statement com um
value, ou até mesmo um for statement ou um if statement. Alguns statements
possuem corpo, como € o caso de um if ou for, porém outros ndo como assim
visto em um return.

Antes mesmo de manipular a PS/, uma possivel maneira de criar um plugin
para o IntelliJ, é por meio do Gradle Intellij Plugin'. E uma opg¢éo util uma vez que
oferece operacdes de rodar a IDE com o plugin em desenvolvimento ou publicar o

plugin.

Depois da criagao do projeto do plugin, a extensao das funcionalidades se da
registrando novos pontos de extensdo como, por exemplo, uma nova agao de intencao,
no caso do Enclose. A acao de intengcédo aparece no menu de contexto ao clicar com o
botéo direito do mouse no cédigo.

No IntelliJ, uma agéo de intengéo é representada pela interface IntentionAction,
a qual contém para serem implementados 0s métodos invoke € isAvailable. O
primeiro faz tudo quando a acao € executada, ja o segundo é capaz de verificar se a
acao deve estar disponivel no contexto. E através desses métodos que se tem acesso
ao elemento Psi sob o cursor no momento que o usuario clica com o bot&o direito no
codigo.

Utilizando a manutencéao da arvore estrutural de arquivos, sera possivel realizar
a refatoragédo extract method para quebras de confinamento nos mesmos, aplicando
assim, a Lei de Demeter nos casos necessarios.

' https://github.com/JetBrains/gradle-intellij-plugin
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3 FERRAMENTA DESENVOLVIDA

A ferramenta resultante deste estudo - a chamada Enclose - verifica-se como
um plugin para a IDE IntelliJ que serve, como principal funcionalidade, para realizar a
refatoracéo extract method onde s&o encontradas quebras de confinamento.

Existe um conceito constantemente mencionado a partir deste ponto e este
se trata de Call. Uma Call € um modelo de chamada que representa uma quebra
de confinamento. Ela aparece na forma <classe-alvo, método-alvo, tipo de retorno do
método-alvo, classe-cliente, método-cliente, tipo de retorno do método-cliente, método
da colecao> e foi inicialmente introduzido no trabalho de (PESSOA et al., 2019). To-
mando como base o algoritmo 1 da se¢do Fundamentacgao, alguns dos elementos de
uma Call sdo esclarecidos a seguir:

« método da colecao - é como é chamado o método que realiza a alteragao do
atributo exposto pelo método acessor getElements (), neste caso, 0 método
add () ;

+ método-cliente - forma pela qual é chamado o método que contém o método da
colecéao, ou seja, m1;

+ classe-cliente - € a classe em que 0 método-cliente esta localizado - C;

» método-alvo - este nada mais é do que o método que nos expde o atributo
privado da classe 2, 0 método getElements () ;

+ classe-alvo - é a classe com o atributo privado, neste caso é a classe A.

Inicialmente, é gerada uma lista de Calls, pelo Enclose; em seguida, o plugin é
acionado quando o cursor se encontra sobre a chamada que causa a quebra. Nesse
momento, é oferecida a sugestao "Refactor Law of Demeter violation". A partir dai, a
ferramenta realizard o extract method refactoring (refatoragéo extract method), caso o
usuario aceite.

3.1 VERSAO ESTATICA

Ao partir-se para a implementacao do utilitario em questédo, houve a neces-
sidade de primeiro compreender a dindmica da interacdo da PS/ Tree com um pré
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determinado arquivo Java. O resultado disto foi a prépria ferramenta em sua versao
estatica.

Considerando as duas classes presentes no algoritmo 5:

Algoritmo 5 — Classes A, alvo e C, cliente

import java.util.List;
public class A {
private List<A> elements;
public List<A> getElements () {
return this.elements;

public class C {
private A a;
public void ml () {
a.getElements () .add (new A());

Fonte: Elaborado pelo autor

A primeira coisa a se perceber é a quebra de confinamento ocorrente em m1.
O que acontece € que 0 os elementos de A sdo um atributo privado da mesma classe,
logo, n&o deveria ser alterado em um lugar de outra classe, como acontece no cenario
apresentado em C.

Antes de partir para o passo-a-passo, ressalta-se que o objetivo aqui € extrair
em um novo método em A, a expressao que quebra o confinamento, e esse novo
método sera responsavel estritamente por modificar o atributo em questao da mesma
classe.

Vamos nomear os elementos presentes no passo a passo da figura 1 da
seguinte forma:

Method created vai ser o nome dadoapublic typeReturn name (paramList),
que é o novo método em A, e expression move é como se chama a expressao
getElements () .add (), presente no codigo acima;

No method created, alguns elementos a se nomear sao o tipo de retorno,
qgue se chamara typeReturn; name, que significa 0 nome dado ao novo método; e
finalmente, paramList, que é o conjunto de parametros que o método vai receber como
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import java.util.List;
public class A {
private List<A> elements;
public List<A> getElements () {
return this.elements; -
} ( typeReturn ] [name}]

public boolean newMethodO (A param0) {

O 0~ O g A W N =

return this.getElements () .add (param0) ;

10 }
b [ Method created |

u—y
—_

|expression move]

13 public class C {

14 private A a;
15 public wvoid ml () {
16 a.newMethod(O (new A());

18}

Figura 1 — Os elementos envolvidos na extracdao de uma quebra de confinamento

entrada. O passo a passo do algoritmo se reduz as etapas caracterizadas abaixo:

1. Vao ser armazenados 0s argumentos passados para expression move em pa-
ramList e typeReturn vai receber o tipo de retorno da expressao expression
move;

2. Caso o typeReturn nao corresponda a void, é criado um return statement e para
esse se passa expression move como return value;

a) Logo apds, se anexa a method created o return statement. Nota-se que caso
o typeReturn assuma o valor de void, o procedimento ndo entra nesta etapa.
Ao invés disso, se anexa diretamente expression move como um statement
no method created,

3. Em um dltimo movimento, o algoritmo define em A o novo método method created.
Dessa forma, s6 resta ao algoritmo criar uma nova chamada de método em C
que substitua a expression move, e que, desta forma, aplique definitivamente a
refatoracao nas duas classes conectadas através da chamada.

Explicado o passo a passo para esse unico formato de entrada, o das classes A
e C, agora partiremos para as mecéanicas que envolvem assumir com maior variedade
os cbdigos que contém quebras de confinamento.
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@AfterEach
o public void tearDown() {
= JHeterUtils.getJMeterProperties().remove( key: "javascript.use_rhino");

} Ry Introduce local variable

I < Refactor violations of Law Of Demeter

% Show element at caret

%" Edit method contract of ‘remove’

Press Ctrl+Shift+| to open preview

Figura 2 — A Acao de Intencao do Enclose

3.2 VERSAO DINAMICA

Em um conjunto variado de cédigos-fontes Java, ndo se pode definir por
antecedéncia o tipo de retorno de expression move, € nem que 0s argumentos da
mesma serao sempre new A (), por exemplo.

Neste ponto pode-se afirmar que este € o verdadeiro diferencial da verséo
dindmica para a versao estatica. Assumindo uma variedade maior de entradas foi
possivel tornar a ferramenta mais funcional.

A Interface de Usuario é uma questao discutida a partir daqui. A ilustracao da
figura 2 segue como introducéo ao tema.

Atentanto-se a figura 2 € possivel visualizar o Unico item numerado, o qual se
trata da intencdo em si a qual pode ser localizada no menu de contexto ao clicar com o
botao direito do mouse com o cursor acima da chamada selecionada, e em seguida
selecionar visualizar acoes de contexto. A mesma depois de ativa por clique, vai
estar realizando a mudanca ou extracdo da chamada selecionada.

A teoria construida até aqui trata da capacidade da ferramenta Enclose de
mudar o c6digo; no tépico em seguida o ponto principal a ser discutido é a sumarizacao
de chamadas do projeto.

3.3 LISTAGEM DE CALLS

Para complementar o funcionamento da ferramenta Enclose, o objetivo de
implementar uma listagem de Calls foi estabelecido. Disto resultou uma nova janela de
ferramentas, ilustrada na figura 3. Uma janela de ferramentas no IntelliJ nada mais €
do que um painel que apresenta informag¢des acerca do projeto aberto na IDE.
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Calls List

€ ‘= TestDateTimeConvertFunction.java
€ W TestlavascriptFunctionWithRhino.java
€ TestlavascriptFunctionWithRhino
m setlp

m tearDown a

IMeterUtils.getiMeterProperties().remove(” javascript.use_rhino")

Y. v B

FESOUrCes

Figura 3 — A Janela de Ferramentas gerada pelo Enclose

A figura 3 exibe o que seria a janela de ferramentas do Enclose. Ela serve para
localizar as chamadas de métodos que quebram ou nao confinamento (a funcionalidade
de filtragem de quebras serd discutida mais adiante) com um formato de arvore cuja
raiz € a pasta do projeto aberto na IDE. Também oferece algumas funcionalidades
através dos botdes a sua esquerda também discutidos mais na frente.

Para contextualizar melhor, 0 numero 4 faz referéncia ao item na arvore que
corresponde a uma chamada de método, entre varias outras chamadas listadas na
janela de ferramentas constante na figura. Inclusive, ao clicar na chamada é possivel
ser levado diretamente ao lugar no cédigo que a chamada na arvore esta apontando.

Além da arvore mencionada, o grupo de agbes presentes na janela sao discuti-
dos a partir daqui. Para isto, primeiro deve-se atentar a figura 4.

A numeracao nela presente pode ser explanada de maneira que: o item 1 fique
sendo um botdo com a principal funcionalidade de ativar ou desabilitar a filtragem das
chamadas capturadas neste modelo de arvore, de tal forma que o mesmo apenas
mostre chamadas que quebrem confinamento, por isso o simbolo de cadeado; o item 2
recebe a possibilidade de realizar a mudanca correspondente ao item selecionado na
arvore; e o item 3, com a tarefa de aplicar esta mudanca para cada item, ou chamada,
elencado na estrutura.

De forma semelhante ao que a janela de ferramentas faz, foi implementado na
Ferramenta, uma acao de listar Calls, a qual abre um dialogo no IntelliJ Idea com as
chamadas encontradas no projeto selecionado e informando quais destas quebram
confinamento. Conforme ilustrado na figura 5.

Para utilizar esta funcionalidade, o usuario precisa estar clicando em Tools
> Listar Chamadas no menu superior da IDE. Apdés isto, é possivel ter acesso a
uma janela de didlogo informando uma listagem de Calls que remete ao formato da
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Figura 4 — Opcoes da Janela de Ferramentas gerada pelo Enclose

ferramenta de (PESSOA et al., 2019).

Novamente, isto foi feito para o usuario poder estar vendo e acessando de
forma pratica suas chamadas do projeto. Além disso, voltando a janela de ferramentas,
também é possivel mostrar apenas aquelas que quebram confinamento. Isto sé foi
possivel gracas ao implementado algoritmo de filtragem de Calls, o qual se baseia
no algoritmo implementado em (PESSOA et al., 2019) e que se baseia em uma
classificagcdo de quais métodos alteram ou n&o o estado de uma Lista, por exemplo.

No topico a seguir sera apresentado mais sobre a avaliagdo da presente
proposta do trabalho, a qual teve como auxilio esse suporte que a ferramenta oferece
ao localizar as mudancas possiveis e ao aplicar estas transformagcdes em cada projeto
participante do experimento que sera analisado na citada secao.

3.4 FUNCIONALIDADE DA LISTAGEM DE CALLS

Em caracterizacao, as chamadas sdo bem diversas, podendo partir das mais
simples, como chamadas a métodos declarados na prépria classe em que séo invoca-
dos (caso este em que as chamadas podem ndo necessariamente possuir qualificador);
como até mesmo um encadeamento bem longo, ou message chain, com a presenca,
neste caso, necessaria de expressao qualificadora. Com qualificador ou expressao
qualificadora, o trabalho faz mencéo a toda uma expresséo que segue a chamada do
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Chamadas de metodos encontradas em Ch\Users\DeijiguetDocuments\ Campush\PERIODO VI\Orientacao TCC INExp... >

&

QUEBRAM O COMFINAMEMTO: (16)

<java.util.Map.Entry=java.lang.5tring, java.util List< org.apachejmeter.gui.util. Menulnfo= =, getValue[], java.util List<org.ag
java.util Set<java.lang.String > |, void, add[org.apache.jmeter.gui.util. Menulnfo] =
<org.apachejorphan.collections.SearchByClass<org.apachejmeter.testelernent. Test5tatelistener>, getSearchResults[], javi
addAll[java.util.List< org.apache,jmeter.testelement. TestStatelisteners |=

<JMeterUtils, getiMeterProperties[], java.util.Properties, org.apache,jmeter.engine.Standard/MeterEngine, setProperties[jav
<org.apachejmeter.report.processor.5ampleContext, getData(], java.util. Map<java.lang.5tring,java.lang.Object>, org.apac
<System, getProperties[], java.util.Properties, org.apache,jmeterMeter, initializeProperties[org.apache.commaons.cli.avalol
<java.lang.ProcessBuilder, environment(], java.util.Map<java.lang.5tring,java.lang.5tring>, org.apache jorphan.exec.Syster
<Java.util.Map<java.lang.5tring, java.util. List<java.lang.5tring > =, get[java.lang.5tring], java.util.List<java.lang.5tring =, org.z
add[java.lang.5tring] =

<org.apachejmeter.threads.)JMeterContext, getSamplerContext(], java.util.Map<java.lang.5tring,java.lang Object>, org.api
<java.lang. ThreadLocal<java.util. Map+<java.lang.5tring, org.apache.jmeter functions. XPathFileContainer> =, get(], java.util.l
«JMeterUtils, get/MeterProperties(], java.util.Properties, org.apachejmeter.functions. TestGroovyFunction, tearDown[], voic
<JMeterUtils, getlMeterProperties(], java.util.Properties, org.apache,jmeterfunctions.TestlavascriptFunction, tearDown[], v
<IMeterUtils, getiMeterProperties(], java.util.Properties, org.apache,jmeterfunctions.TestlavascriptFunctionWithRhina, set
«JMeterUtils, get/MeterProperties(], java.util.Properties, org.apachejmeter.functions. TestlavascriptFunctionWithRhino, tea
<org.apachejmeter.threads.)JMeterContext, getSamplerContext(], java.util.Map<java.lang.5tring,java.lang. Object>, org.api
jodd.lagarto.dom.MNodeSelector] >

<org.apachejmeter.threads.JMeterContext, getSamplerContext([], java.util. Map<java.lang.5tring,java.lang. Object>, org.api
org.jscup.nodes.Document] >

<java.util.Map<java.lang.5tring, java.lang.5tring>, keySet[], java.util.5et<java.lang.5tring>, org.apache,jmetervisualizers.ba
org.apache.jmeter.config.Arguments], org.apachejmeter.config.Arguments, removedll[java.util.5et<java.lang.String=]»

Figura 5 — Figura apresentando o dialogo com Calls

método até o . que precede o nome do método invocado. Estes exemplos estao dese-
nhados no algoritmo 6, nas linhas 4 e 10, respectivamente. Deve-se atentar ao fato de
0 método exibir () dalinha 4 no citado algoritmo n&o possuir o ., diferentemente da
chamada a.getElements () .forEach (System.out: :println), na qual a cha-
mada ao método forEach () € qualificada pela expressao a.getElements ().

Para um maior detalhamento destas Calls, conferir o apéndice A - Calls
extraidas por MCP e Enclose.

Chamadas de métodos encadeadas: um exemplo de chamadas de métodos
encadeadas esta no projeto zephyr, retratada no algoritmo 7 nas linhas 9 e 13 por exem-
plo, e tanto o MCP (PESSOA et al., 2019), quanto o Enclose identificam normalmente
acoplamentos entre chamadas de métodos.

Chamadas nao qualificadas por outras chamadas: Este tipo de chamada
de métodos compreende aquelas qualificadas por campos da classe em que estao
declaradas ou variaveis do escopo, por exemplo.

O MCP (PESSOA et al., 2019) registra estas chamadas com os valores espe-
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Algoritmo 6 — Cédigo Exemplificando chamadas

class C {
private A a;
public metodo () {
exibir () ;

}

public void exibir () {
System.out.println( Hello , World! ) ;

}

public void imprimirA () {
a.getElements () .forEach (System.out: :println);

Algoritmo 7 — Codigo Exemplo com acoplamentos entre chamadas

public List<Emprestimo> procurarUsuario (String palavra)

Fonte: Elaborado pelo autor

IOException, ClassNotFoundException {
List<Emprestimo> respos = new ArrayList<>();
List<Aluno> alunos = bibliotecaDAO.getAnulos();
List<Funcionario> funcionarios = bibliotecaDAO.

getFuncionarios () ;
List<Emprestimo> emprestimos = new ArrayList<>();

for (Aluno i

emprestimos.addAll (i.getEmprestimo () ) ;

}

for (Funcionario i : funcionarios) ({
emprestimos.addAll (i.getEmprestimo());

}

for (Emprestimo i : emprestimos) {
if (i.getUsuario() .getCPF () .equals (palavra) ||

getUsuario () .getMatricula () .equals (palavra))

alunos) {

respos.add (i) ;

return respos;

Fonte: retirado de projeto zephyr

throws

1,

{
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rados. Ja o Enclose coleta o qualificador como nulo. O que pode ser justificado pela
maxima de que para quebras de confinamento ocorrerem, o encadeamento precisa
partir de uma chamada de método acessor, pois os campos modificados precisam ter
visibilidade restrita em relacdo a quem realiza 0 acesso a eles. Ver o algoritmo 8 (linha
18).

Algoritmo 8 — Cédigo Exemplo com qualificador sendo expressoées de referéncia

public List<Emprestimo> procurarUsuario (String palavra) throws
IOException, ClassNotFoundException ({
List<Emprestimo> respos = new ArrayList<>();
List<Aluno> alunos = bibliotecaDAO.getAnulos();
List<Funcionario> funcionarios = bibliotecaDAO.
getFuncionarios () ;
List<Emprestimo> emprestimos = new ArrayList<>();

for (Aluno i1 : alunos) {
emprestimos.addAll (i.getEmprestimo () ) ;

for (Funcionario i : funcionarios) {
emprestimos.addAll (i.getEmprestimo());

for (Emprestimo i : emprestimos) {
if (i.getUsuario() .getCPF () .equals (palavra) || 1.
getUsuario () .getMatricula () .equals (palavra)) {
respos.add (i) ;

return respos;

Fonte: retirado do projeto poo-biblioteca

Mais chamadas suspeitas: Com relacdo ao numero total de quebras detec-
tadas, ha alguns fatores observados que explicam a razao pela qual o nimero obtido
pelo Enclose é maior do que o que foi feito pelo MCP (PESSOA et al., 2019). A versao
do MCP (PESSOA et al., 2019) utilizada, nao faz registro de chamadas de métodos da
interface Map, coisa observada como contraria ao Enclose. Exemplo na linha 13:

Multiplas chamadas em um mesmo corpo de método: Outro nimero iden-
tificado como diferente entre as duas abordagens aqui analisadas foi o de quebras
de confinamento existentes em um mesmo método. Neste aspecto, a versao do MCP
utilizada s6 salva um registro dessas ocorréncias (possivelmente apenas a primeira).
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Algoritmo 9 — Cédigo Exemplo com chamadas de Map

@Override
public void addEvent (String eventName, String artistName, String
description, LocalDate date, int avaiableTickets, int price)
throws InvalidPrivilegeException, EventAlreadyExistsException,
ArtistNotFoundException {
if (! (currentUser instanceof Admin))
throw new InvalidPrivilegeException();
if(!'artists.containsKey (artistName))
throw new ArtistNotFoundException (artistName) ;
if (events.containsKey (date) && events.get (date) .containsKey (

©

11
12
13
14
15

eventName) )
throw new EventAlreadyExistsException () ;
Artist artist = artists.get (artistName) ;
Event e = new ConcertClass (eventName, artist, date,

description, avaiableTickets, price);
if (!events.containsKey (date))

events.put (date, new HashMap<String, Event>());
events.get (date) .put (eventName, e);
String[] artistNameArray = {artistName};
addEventToCollections (e, artistNameArray, EVENT_TYPE.CONCERT)

r

Fonte: retirado de POOFindConcertTicket

Em contrapartida, a metodologia exposta neste trabalho apresentou uma extracéo de
multiplas chamadas em um mesmo método.

Este exemplo faz relagéo ao algoritmo seguinte. Nas linhas 4 e 5 ha chamadas
ao mesmo método put de Map. E notavel a variedade de chamadas de métodos
abordadas pela ferramenta e isso contribui, no final, para uma detecgdo mais ampla de
quebras de confinamento. Concluindo, o processo de verificagdo de quebra € o mesmo
presente no trabalho MCP (PESSOA et al., 2019), fato que explica a consideravel
porcentagem de extracdes equivalentes entre as duas ferramentas.



Algoritmo 10 — Cédigo Exemplo com chamadas iguais em um mesmo corpo de método

private void addArtistToCollections (String name, Artist artist) {

artists.put (name, artist);

artistEvents.put (name, new HashMap<EVENT_TYPE, OrderList<
Event>>());

artistEvents.get (name) .put (EVENT_TYPE.CONCERT, new
OrderListClass<Event> (new DateComparator (),true));

artistEvents.get (name) .put (EVENT_TYPE.FESTIVAL, new
OrderListClass<Event> (new DateComparator(),true));

Fonte: retirado de POOFindConcertTicket
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4 AVALIACAO

Nesta secdo o assunto abordado € a avaliagdo do trabalho, cuja concretiza-
cao veio tendo por base a questao que sera apresentada no topico seguinte. Além
desta, posteriormente serao apresentados, respectivamente, os participantes do ex-
perimento, a instrumentacao, o ferramental de suporte e os resultados junto a
analise.

4.1 QUESTOES DE PESQUISA

A definicdo do escopo do experimento seguiu a abordagem GQM (Goals,
Questions and Metrics) como definido por (BASILI et al., 1994). O objetivo desse
experimento esta descrito da seguinte forma:

Analisar as mudancas no cédigo fonte com quebras de confinamento
Com a intencgao de avaliar a corretude

Com respeito a qualidade do cédigo

Do ponto de vista do desenvolvedor

No contexto de projetos académicos que utilizam estruturas de dados
definidas no JCF e possuem quebras de confinamento.

Definido o objetivo da pesquisa, foi realizado o rastreamento entre ele e os
dados que foram coletados por meio de exatamente duas perguntas, detalhadas a
sequir.

Q1: Qual a taxa de correcao de quebras de confinamento em projetos
académicos?

Buscando responder a primeira pergunta, foi extraida por meio da ferramenta
MCP a métrica M1: Quantidade de ocorréncias de quebras de confinamento,
considerando uma classe que acessa diretamente métodos que modificam o estado de
uma estrutura de dados pertencente a outra classe, acesso o qual se qualifica como
quebra de confinamento. Ja com relagdo a segunda pergunta, a mesma métrica foi
extraida com o préprio Enclose, quando foi implementada a funcionalidade de listagem
de Calls, conceito ja explanado anteriormente como uma abstracdo das chamadas dos
projetos.
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Q2: Qual a taxa de corretude na refatoracao das quebras de confina-
mento?

A partir deste recurso, pode-se nomear 0 novo conceito taxa de correcao.
A taxa de correcao pode ser descrita como a proporcao existente entre o total de
mudancas realizadas nos objetos, com éxito, e 0 numero total de mudancas realizadas
em cada um dos mesmos. De modo semelhante, a taxa de corretude presente na
questao Q2 significa, dado um conjunto de refatoracdes realizadas nestas quebras, a
contagem das que ocorreram com éxito em relacao ao total de transformacdes.

Caracterizados os dados atinentes a realizacdo do experimento, segue-se
agora para a selecao dos participantes e em seguida a instrumentacdo do mesmo.

4.2 SELECAO DOS PARTICIPANTES

A sequir estao relacionados os participantes eleitos para responder as preesta-
belecidas perguntas Q1 e Q2. Referindo-se aos doze participantes da Tabela 1, eles
foram escolhidos porque sao interessantes especificamente para este tipo de pesquisa,
uma vez que foram declaradas quebras de confinamento nos mesmos pelo projeto
MCP.

Tabela 1 — Projetos open-source académicos selecionados de seus respectivos repositorios no

Github

projetos classes | LOC
Donnervoegel/java 69 10729
DaniloRaniery/Projeto 14 809
wensttay/poo-lanchonete 13 1696
LukasGrudtner/Yu-Gi-Oh 82 4813
gustavomeloGH/Projeto-POO-Livre-Leitura-Biblioteca 48 5592
namtan8888/Project 48 5759
wensttay/poo-biblioteca 29 7162
LiamDotPro/Access-Control-System 55 8529
prateek-khatri/OOADProject 20 2301
rstancioiu/Dev-OO 47 4747
alibaba/fastjson 2534 | 202021
json-iterator/java 214 21700

Para a segunda questao de pesquisa, ha presente o projeto JMeter, partici-
pante sob experimentacado para responder a segunda questdo Q2. Diferentemente
dos projetos académicos o JMeter possui 1701 classes e 421467 linhas de codigo,
neste projeto as quebras de confinamento foram detectadas pelo Enclose, gragas a
sua funcionalidade de listar chamadas e de filtragem das Calls do projeto.
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Apés detectadas estas ocorréncias, a refatoracao foi aplicada com o auxilio
do Enclose em cada uma destas quebras, tanto nos projetos académicos, quanto no
projeto JMeter, e os resultados estao reunidos na se¢gdo de mesmo nome.

De acordo com o site oficial, o JMeter é uma aplicacao feita puramente em Java
altamente focada em testes de performance. Ela foi feita para avaliar o desempenho de
Aplicagbes Web, porém acabou evoluindo e adaptou outras funcionalidades de testes.

4.3 INSTRUMENTACAO

A realizacao dos experimentos ambientou-se no sistema operacional windows
10.0.19042 Compilacao 19042, com o JDK versao 11 java version 11.0.12 (JRE
correspondente), nivel de linguagem do projeto definido como padrao do SDK e
tendo como IDE o IntelliJ Idea Community 2020.1.3. Ainda é necessario notar a
necessidade de se ter um JDK configurado e proprio para cada um dos projetos sob
teste.

4.4 FERRAMENTAL DE SUPORTE

Tendo em vista as necessidades apresentadas pela realizacao deste trabalho,
desabrochou-se em forma de plugin o utilitdrio Enclose capaz de realizar as mudangas
nos cédigos fonte, tendo como finalidade, estas, a concretizagcdo de uma espécie de
extract method refactoring, através da qual visou-se consertar as quebras anunciadas
pelo projeto open-source MCP.

A fim de prover uma maior confiabilidade a metodologia utilizada, foi elaborada
uma estratégia de avaliacao que se embasa em um trabalho anterior. Neste contexto,
foi utilizado o conjunto de resultados obtidos do MCP (PESSOA et al., 2019), o qual
oferece uma listagem com chamadas de métodos, retirada de 32 projetos open-source.

4.5 RESULTADOS E ANALISE

Q1: Qual a taxa de correcao de quebras de confinamento em projetos
académicos?

A resposta a esta questao revelou algumas resultados cujas peculiaridades
serviram-lhes de categorizacéo.

Foram analisados doze projetos, com um total de 3797 classes e encontraram-
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se 0s seguintes resultados: o primeiro destaca a taxa de correcao de todas as quebras
de confinamento transformadas; por sua vez, o segundo resultado apresenta situacoes
em que nao houve mudancas do cbdigo; o terceiro resultado mostra mais mudancas
que quebras detectadas pelo MCP; o quarto, métodos com mesmo return e, por Ultimo,
0 quinto, no qual pode-se conferir que ha um aninhamento de classes. Todos estes
tipos de observagdes serdo analisados imediatamente a seguir.

O primeiro resultado diz respeito aos casos de mudangas que ocorreram
conforme o esperado. Essas mudangas contém um método de colecdo e um método
acessor ligados por uma message chain. Esta estrutura esta representada no algoritmo
1.

As mudancas que nao apresentavam nenhum erro somadas as mudancgas que
nao aconteceram sao, inicialmente, a maioria, representando 11 do total de 12 projetos
que serviram para analise. Destes, 4 exibiram-se como nao aptos a mudanga, ou seja,
a chamada do método da colecao partia diretamente de uma expressao de referéncia.
Para mais detalhes, constatar a tabela 2, a qual elenca estes 11 projetos citados.

Tabela 2 — As mudancas e suas taxas de corretude

projects mudancas | sucessos
Donnervoegel/java 0 0
DaniloRaniery/Projeto 2 2
LukasGrudtner/Yu-Gi-Oh 0 0
gustavomeloGH/Projeto-POO-Livre-Leitura-Biblioteca 8 8
namtan8888/Project 0 0
wensttay/poo-biblioteca 2 2
LiamDotPro/Access-Control-System 2 2
prateek-khatri/OOADProject 1 1
rstancioiu/Dev-OO 6 6
alibaba/fastjson 10 10
json-iterator/java 0 0

A ferramenta Enclose em sua versao atual ndo € disponivel para estes casos
de quebras cujas chamadas de método partem de uma expressao de referéncia. Este
caso em que o collection method é chamada a partir de expressao de referéncia esta
especificado a seguir.

Houve quatro casos em que a ferramenta nao refatorou e esta categoria de
resultado esta explicada a seguir e € exibido na tabela 3. Quando ndo ha uma message
chain com o método da colecao, isto €, o0 método da colecédo esta ligado a uma
expressao de referéncia, o Enclose nao faz mudancgas. Expressao de referéncia pode
ser uma variavel ou campo de classe.
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Tabela 3 — Projetos aos quais as mudancas mostraram-se indisponiveis

projects quebras conf. | mudancas
Donnervoegel/java 4 0
LukasGrudtner/Yu-Gi-Oh 1 0
namtan8888/Project 2 0
json-iterator/java 1 0

Com relacao aos casos de ndo mudancgas, cem por cento destes se referem
aos casos em que as chamadas partem de expressoes de referéncia. O trecho de
cédigo do algoritmo 11 ilustra bem o citado cenario.

Algoritmo 11 — Cédigo Exemplo com expressoes de referéncia

public class C {
public void ml () {
elements.add (new Class());

1
2
3
4 }

5 public void m2 (List<Class> elements) {
6 list.add (new Class());

7

8

}

public void m3 () {
9 List<Class> elements;
10
11 list.add (new Class());
12 }
13}

Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando-se o codigo, nota-se o supracitado caso em que o método da cole-
¢ao, neste caso 0 add () , tem sua chamada qualificada pelo que o PS/ categoriza como
expressao de referéncia. Em todos os trés métodos do cédigo exemplo, a chamada
tem como qualificador este tipo de expressao e nestes trés métodos, em sua versao
atual, a ferramenta ndo pode ser observada funcionando.

Ao ser executado o experimento, foi notado haver em dois projetos uma quanti-
dade maior de refatoracao do que as quebras detectadas pelo MCP. Estes estdo na
tabela 4.

Tabela 4 — Quantidade de quebras e mudancas correspondentes aos projetos

projects quebras conf. | mudancas
gustavomeloGH/Projeto-POO-Livre-Leitura-Biblioteca 3 8
rstancioiu/Dev-OO 3 6

No projeto denominado Projeto-POO-Livre-Leitura-Biblioteca, tinha-se trés que-
bras acusadas pelo MCP. Porém, no momento de se realizar as mudancgas, constatou-
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se um montante de 8 linhas de cédigo nas quais aplicou-se o Enclose.

Da afirmacao anterior extraiu-se a conclusédo de que o MCP s6 captura quebras
de confinamento por origens diferentes. O que quer dizer que para cada conjunto
método-cliente, classe-cliente e método da colecao, tem-se uma quebra coletada pelo
MCP.

Algoritmo 12 — Cédigo apresentando dois métodos de colecao de mesmo nome dentro de um
unico método Java

public void doSomething (int parameterl) {
// corpo do metodo omitido
a.getElements () .add (new A());
a.getElements () .add (new A());
// corpo do metodo omitido

Fonte: Elaborado pelo autor

O algoritmo 12 exibe dois métodos de colecdo de mesmo nome dentro de um
Unico método Java. O MCP néao detectaria estas duas ocorréncias, mas o Enclose
refatoraria normalmente.

Este fato gerou a hipétese de que poderia-se observar um nimero consideravel
de mudancas das quais se originariam returns iguais entre as mesmas, isto &, haveriam
criacbes de métodos com mesma expressao de retorno. Este tipo de resultado tem
uma relagao intrinseca com o proximo item desta lista de resultados.

No momento do experimento, foram refatoradas quebras de confinamento que
resultaram em métodos iguais, se forem descartadas diferencas no nome dos mesmos.

A tabela de numero 5 representa um reflexo da auséncia da funcionalidade
"verificar se o statement extraido, ou chamada extraida, ja existe"a qual podera ser
pensada em momentos futuros em proximas releases.

Tabela 5 — mudancas com éxito e quantidade de repeticao de returns

projetos # sem erro | # rep. | # max. ret. iguai
DaniloRaniery/Projeto 2 1 2
wensttay/poo-lanchonete 5 3 2
gustavomeloGH/Projeto-POO-Livre-Leitura-Biblioteca 8 3 3
rstancioiu/Dev-O0O 6 1 6

A coluna rep. representa o numero das diferentes repeti¢cdes de return obser-
vadas em um mesmo projeto depois de aplicar as mudancgas do Enclose. Levando isto
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em conta, a partir do trecho de cédigo do algoritmo 13 pode ser extraida informacao
importante detalhada a seguir.

Algoritmo 13 — Codigo Exemplo de returns repetidos

public class A {

private A a;
public void newMethodl (int parameterl, A parameter2) {
return a.getElements () .set (parameterl, parameter?);

}
public void newMethod2 (int parameterl, A parameter2) {
return a.getElements () .set (parameterl, parameter2);

Fonte: Elaborado pelo autor

Algo que se mostrou explicito nas linhas 4 e 7 do citado trecho de cddigo é o
fato de que a ferramenta, por néo verificar se o statement extraido para o novo método
€ utilizado em outros trechos do cédigo, acabe criando métodos novos a partir de um
unico statement que se repete.

Uma ultima categoria de resultado é descrita a seguir. Esta se refere a casos
em que a classe-alvo ndo pode ser encontrada pela ferramenta por uma razéao bastante
especifica.

Quando o desenvolvedor esté criando uma nova classe, ele pode optar por
declarar-la dentro de uma outra classe, a este conceito da-se o nome de aninhamento
de classes.

Durante a realizacdo do experimento, houve apenas um projeto, (8.3% dos
objetos de analise), o alibaba/fastjson, no qual duas de suas doze mudangas possiveis
(16.6% destas) ndo puderam ser realizadas por conta do conceito de aninhamento de
classes em Java. O que ocorreu € que a classe-alvo, por ser aninhada dentro de outra
classe, ndo pode ser localizada como deveria, resultando em um erro na ferramenta.
Este registro também devera ser levado em consideragdo em uma futura versao da
ferramenta.

Atentando-se ao algoritmo 14, é possivel visualizar o que pode ser chamado
de classes aninhadas. A classe A esta localizada dentro do escopo da classe X, por
esse motivo a ferramenta ndo refatorou no projeto.
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Algoritmo 14 — Cédigo Exemplo de classes aninhadas

public class X {
public class A {
// bloco de classe omitido

}

Fonte: Elaborado pelo autor

Q1: Foram realizadas mudancas na totalidade de corretude em sete
projetos analisados. Dos projetos analisados, em quatro projetos tivemos
chamadas por referéncias. Dentre os doze, em dois projetos tivemos mais
de trés mudancas além das quebras. Nas refatoragées, foram criados
quinze métodos com corpos iguais. Dos doze projetos, um projeto mostrou
ndo-mudanga por aninhamento de classes

Q2: Qual a taxa de corretude na refatoracao das quebras de confina-
mento?

Para esta questao de pesquisa foram analisadas 1701 classes do projeto
JMeter. O projeto contém 421467 linhas de cddigo e foi construido para avaliar o
desempenho de Aplicacbes Web, porém acabou evoluindo e adaptou outras funcionali-
dades de testes.

Como principais resultados podemos destacar mudangas exitosas, o que foi
sete das dezesseis quebras de confinamento detectadas, mudangas com problemas
de tipos na criacdo do método na classe-alvo e a auséncia de seis mudancgas por
classe-alvo ser do JDK.

Para avaliar a proposta do Enclose de realizar transformacdes em trechos do
cbdigo que comprometem a manutenibilidade do mesmo, concretizou-se um teste na
citada plataforma. Para a realizagdo do mesmo, de modo inicial foram rastreadas as
quebras de confinamento do mesmo com o auxilio da ferramenta apresentada neste
trabalho, o Enclose. A seguir se apresentam as classes-cliente que contém todas as 16
quebras detectadas no projeto.

« org.apache.jmeter.gui.util. MenuFactory
 org.apache.jmeter.engine.StandardJMeterEngine

 org.apache.jmeter.engine.StandardJMeterEngine
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« org.apache.jmeter.report.processor.AbstractSampleConsumer
 org.apache.jmeter.JMeter

* org.apache.jorphan.exec.SystemCommand

* org.apache.jmeter.protocol.http.control.CacheManager

« org.apache.jmeter.protocol.http.sampler.HTTPHC4Impl

* org.apache.jmeter.functions.XPathWrapper

+ org.apache.jmeter.functions.TestGroovyFunction

« org.apache.jmeter.functions.TestJavascriptFunction

+ org.apache.jmeter.functions.TestJavascriptFunctionWithRhino
+ org.apache.jmeter.functions.TestJavascriptFunctionWithRhino
* org.apache.jmeter.extractor.JoddExtractor

* org.apache.jmeter.extractor.JSoupExtractor

* org.apache.jmeter.visualizers.backend.BackendListenerGui

Para melhor entendimento da natureza destas refatoracdes, neste teste, foram
observados trés tipos de resultados principais, descritos logo a seguir.

Primeiramente, sera explicada a mudanga com problema no tipo de parametro
do método criado. Quando o tipo é totalmente qualificado, ou seja, ha uma especificacao
de qual biblioteca contém a classe que representa aquele tipo.

Essa espécie de resultado foi aquela observada quando tentou-se reestruturar
cbdigos e o resultado teve um tipo totalmente qualificado, assim exemplificado no
algoritmo 15. Dos 16 resultados, esses representaram 3. As classes-cliente estao na
lista a sequir.

 org.apache.jmeter.engine.StandardJMeterEngine
 org.apache.jmeter.extractor.JoddExtractor

* org.apache.jmeter.extractor.JSoupExtractor
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Algoritmo 15 — Codigo Exemplo de tipos totalmente qualificados
1 public boolean newMethodl (List<org.apache. jmeter.testelement.

TestStatelListener> param0) {
return this.getSearchResults.addAll (param0) ;

Fonte: Elaborado pelo autor

Como pode ser visto no algoritmo 15, 0 param0 possui um tipo que contém a lo-
calizacdo completa na suareferéncia org.apache. jmeter.testelement.TestStateListe:
Quando este método foi criado, houve um problema de compilagéo.

A partir daqui sera discorrido sobre as quebras de confinamento que contém
classe-alvo declarada no proprio Java, logo, ndo houve mudancgas neste caso.

Este tipo de mudanga nao aconteceu, porque a classe-alvo detectada se
localiza nas bibliotecas da prépria linguagem Java como no algoritmo 16. As quebras
estdo localizadas nas classes elencadas na lista a seguir.

+ org.apache.jmeter.gui.util. MenuFactory

* org.apache.jmeter.JMeter
 org.apache.jorphan.exec.SystemCommand

« org.apache.jmeter.protocol.http.control.CacheManager
* org.apache.jmeter.functions.XPathWrapper

* org.apache.jmeter.visualizers.backend.BackendListenerGui

Algoritmo 16 — Codigo Exemplo no qual classe-alvo é do proprio Java

public void doSomething () {

1
2 // corpo do metodo omitido

3 for (Map.Entry<String, List<A>> entry : a.entrySet () ) {
4 entry.getValue () .add (new A());

5 }

6 // corpo do metodo omitido

7}

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na linha 4 do algoritmo 16, pode-se constatar a utilizacdo do método add de
List e que a classe-alvo é do tipo Map . Entry, porém esta classe esta declarada no
Java, logo, ndo pode ser modificada.

A préxima categoria de resultados diz respeito as mudancas padrao realizadas
no projeto JMeter.

A mudanca padrdo tem as seguintes caracteristicas: a quebra é detectada
em uma message chain e a classe-alvo ndo é declarada dentro do JDK. A categoria
mudancas padréo trata das mudancas realizadas conforme o esperado. As classes
nas quais as chamadas foram detectadas estdo elencadas na seguinte lista. Esta
mudanca tem a estrutura de uma quebra de confinamento basica com método-alvo
e classe-alvo que podem ser transformados conforme apresentado ainda no inicio
do trabalho, mais precisamente no algoritmo 5, onde podem ser visualizadas tanto a
classe que realiza a modificacdo do atributo privado (classe-cliente), como também a
classe que devolve seu atributo (classe-alvo), com seu método acessor (método-alvo).

 org.apache.jmeter.engine.StandardJMeterEngine

* org.apache.jmeter.report.processor.AbstractSampleConsumer
* org.apache.jmeter.protocol.http.sampler.HTTPHC4Impl

« org.apache.jmeter.functions.TestGroovyFunction
 org.apache.jmeter.functions.TestJavascriptFunction
 org.apache.jmeter.functions.TestJavascriptFunctionWithRhino

 org.apache.jmeter.functions.TestJavascriptFunctionWithRhino

Algoritmo 17 — Codigo Exemplo de uma mudancga padrao no JMeter

public void setProperties (Properties p) {
// corpo do metodo omitido
JMeterUtils.getJMeterProperties () .putAll (p);

Fonte: Elaborado pelo autor

No algoritmo 17, a linha 3 apresenta um exemplo de chamada que sofreu
mudanca padrao, ou seja, foi extraida e movida a expressao de quebra de confinamento
e foi criado um método novo na classe-alvo.



Q2: Das dezesseis mudancas possiveis, sete foram realizadas conforme
0 esperado. Em 3 destas dezesseis transformacées possiveis tivemos
conflito com tipo de parametro. Foram obtidas seis mudancgas possiveis,
porém que ndo ocorreram por classes-alvo declaradas no JDK

51
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta secao pode-se dizer que a ferramenta em si, por mostrar uma boa taxa
de corretude na amostra de projetos de cédigo aberto estudadas, pode ser utilizada
para corrigir as quebras de confinamento nas quais existe um método acessor para o
atributo da cole¢do, na classe alvo. E perceptivel também que a ferramenta sé tem a se
extender, e com isso, aumentar a taxa de corretude em versoes futuras.

As principais contribuicbes do trabalho s&o o Enclose, plugin para o IntelliJ
Idea; reuniao das ideias que englobam refatoracao de quebras de confinamento
na Fundamentacéao do trabalho e os resultados do experimento em treze projetos de
cédigo aberto.

A ferramenta cumpriu com 0 nosso obijetivo principal: o de verificar e analisar
a taxa de corretude de mudangas em quebras de confinamento. Além disto, por re-
alizar as mudancas além de detectar as quebras, a ferramenta pode ser expandida
para detectar quebras em outras IDEs, por exemplo. Adiciona-se também o aprendi-
zado proporcionado ao realizar este TCC, o que inclui o cumprimento de prazos, € o
funcionamento da linguagem Java.

Como contribuicao pode-se destacar o experimento em doze projetos académi-
cos, buscando responder a questdo Q1. Neste experimento foram obtidos cinco tipos
de resultados. O primeiro diz respeito a observagdo de uma propor¢cao de um para um
entre mudancas realizadas e quebras de confinamento apontadas pelo MCP em sete
projetos académicos. O segundo tipo de resultado € aquele em que a chamada era
composta por uma expressao de referéncia, neste caso a mudanga nao aconteceu
em quatro projetos. Também houve o resultado, apresentado em dois projetos, em se
observaram mais mudancas realizadas do que as mudancas possiveis do MCP, por
conta de o MCP sé registrar uma quebra de confinamento por conjunto método-cliente
e método da colecdo. Outra observacgao foi a presengca de métodos que continham
0 mesmo return, nao sendo estes iguais apenas pela minima diferenca no nome do
método. Este tipo de resultado foi conferido em quatro projetos académicos com um
valor maximo de seis returns iguais entre si. Por ultimo, na questao de pesquisa Q1,
houve o resultado de aninhamento de classes, isto €, um projeto nao teve mudancas
por conta de a classe-alvo estar declarada no escopo de outra classe.

Outra contribuicéo foi a validagdo da ferramenta através da execucdo da mesma
no projeto open-source JMeter. Buscando verificar qual a taxa de corretude das mudan-
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cas no projeto (Q2), obtiveram-se trés tipos de resultados. Sao estes sete mudancas
esperadas, trés com conflitos na tipagem do parametro do método criado e seis quebras
nao refatoradas por conter classe-alvo declarada no préprio JDK.

Como forma de responder as questdes de pesquisa Q1 e Q2, uma contribuicao
importante € a ferramenta Enclose. O Enclose é capaz de fazer uma listagem com
as chamadas de métodos presentes em um projeto do IntelliJ Idea. Estas chamadas,
por sua vez, ficam presentes em uma arvore na janela de ferramentas do Enclose.
Cada chamada da arvore pode ser refatorada individualmente ou, se o usuario preferir,
pode-se refatorar todas as chamadas de uma sé vez. Ainda ha a funcionalidade de
fitragem de chamadas de métodos a qual permite que o usudrio deixe visiveis na
arvore apenas aquelas que quebram confinamento. Isto o Enclose identifica através
do sistema de classificacao de Calls divulgado por Pessoa et al. (2019). Para utilizar
o algoritmo de filtragem de Calls do MCP, a ferramenta Enclose também conta com
a conversao de chamadas de métodos em Calls na estrutura <classe-alvo, método-
alvo, tipo de retorno do meétodo-alvo, classe-cliente, método-cliente, tipo de retorno do
método-cliente, método da colecdo>, explicada na se¢ao da ferramenta desenvolvida.

Para trabalhos futuros, sugere-se expandir a abordagem para outras lingua-
gens orientadas a objetos a exemplo de C#, pois o conceito da Lei de Demeter é
independente da linguagem e vale desde que exista uma orientacéo a objetos. Além
disto, o algoritmo tem a possibilidade de ser implementado em outras tecnologias, a
exemplo de um plugin para a IDE Eclipse. Para mencionar tudo, o experimento também
pode ser expandido e abragar outros contextos de projetos, como mais projetos de
outras empresas, que nao a Apache, que é a atual responsavel por manter o JMeter.
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APENDICE A - CALLS EXTRAIDAS POR MCP E ENCLOSE

Neste apéndice esta registrada uma comparacao para cada tipo de Call re-
gistrado para os projetos académicos, retiradas com o auxilio da ferramenta MCP
(PESSOA et al., 2019) e com o Enclose, ferramenta deste trabalho, respectivamente.

A seguir estao elencadas na seguinte ordem: calls padrao; calls com chama-
das nao qualificadas por outras chamadas; calls com método da colecao sendo
da interface Map; calls com mesmo método da colecao em um mesmo método
cliente.

* Calls padrao:

Saida do MCP:

<java.util.List, remove[int], AccessSystem.People.Baselnformation.Person, Se-
tupForms.MainMenu, deleteUserBtnActionPerformed[java.awt.event.ActionEvent], void,
null>

<java.util.List, add[AccessSystem.Architecture.Campus], boolean,
SetupForms.UniversitySetup, campusAddBtnActionPerformed[java.awt.event.ActionEvent],
void, null>

Saida do Enclose:
QUEBRAM O CONFINAMENTO: (2)

<AccessSystem.PersonRegister, getRegister(],
java.util.List<AccessSystem.People.Baselnformation.Person>, SetupForms.MainMenu,
deleteUserBtnActionPerformed[java.awt.event.ActionEvent], void, removel[int]>

<AccessSystem.Architecture.University, getCampusList[],
java.util.List<AccessSystem.Architecture.Campus>, SetupForms.UniversitySetup, cam-
pusAddBtnActionPerformed[java.awt.event.ActionEvent], void,
add[AccessSystem.Architecture.Campus]>

+ calls com chamadas nao qualificadas por outras chamadas:



Saida do MCP:
Quebram o confinamento

<java.util.List, add[java.lang.String], boolean,
br.edu.ifpb.ads.poo.biblioteca.Controllers.AdicionarExemplarControl,
separar_Altores[java.lang.String], java.util.List<java.lang.String>, null>

<java.util.List, add[br.edu.ifpb.ads.poo.biblioteca.Entidades.Emprestimo], boo-
lean, br.edu.ifpb.ads.poo.biblioteca.Controllers.FinalizarEmprestimoControl, procurarGe-
ral[java.lang.String], java.util.List<br.edu.ifpb.ads.poo.biblioteca.Entidades.Emprestimo>,
null>

<java.util.List, add[br.edu.ifpb.ads.poo.biblioteca.Entidades.Emprestimo], boo-
lean, br.edu.ifpb.ads.poo.biblioteca.Controllers.FinalizarEmprestimoControl, procurarU-
suario[java.lang.String], java.util.List<br.edu.ifpb.ads.poo.biblioteca.Entidades.Emprestimo>,
null>

<java.util.List, add[br.edu.ifpb.ads.poo.biblioteca.Entidades.Emprestimo], boo-
lean, br.edu.ifpb.ads.poo.biblioteca.Interface.UsuarioLoginFrame, enviarjButtonAction-
Performed[java.awt.event.ActionEvent], void, null>

Saida do Enclose:
QUEBRAM O CONFINAMENTO: (1)

<br.edu.ifpb.ads.poo.biblioteca.Entidades.Usuario, getEmprestimo[],
java.util.List<br.edu.ifpb.ads.poo.biblioteca.Entidades.Emprestimo>,
br.edu.ifpb.ads.poo.biblioteca.Interface.UsuarioLoginFrame, enviarjButtonActionPerfor-
med[java.awt.event.ActionEvent], void, add[br.edu.ifpb.ads.poo.biblioteca.Entidades.Emprestimo]>

« calls com método da colecao sendo da interface Map:

Saida do MCP:

Quebram o confinamento

Saida do Enclose:



QUEBRAM O CONFINAMENTO: (1)

<null, getScoresMap], java.util.HashMap<participatingbody.Hostel,java.lang.Long>,
main.Main, initializeScoreBoard([], void, put[participatingbody.Hostel, long]>

+ calls com mesmo método da colecao em um mesmo método cliente:

Saida do MCP:
Quebram o confinamento

<java.util.ArrayList, add[java.lang.String], boolean,

br.com.novaroma.projeto.negocio.ControladorLivro, emprestar[java.lang.String, java.lang.String,
java.lang.String], void, null>

<java.util.ArrayList, add[java.lang.String], boolean,
br.com.novaroma.projeto.negocio.ControladorLivro, devolver[java.lang.String, java.lang.String,
java.lang.String], void, null>

<java.util.ArrayList, remove[int], java.lang.String,
br.com.novaroma.projeto.negocio.ControladorLivro, devolver[java.lang.String, java.lang.String,
java.lang.String], void, null>

3
Saida do Enclose:
QUEBRAM O CONFINAMENTO: (8)

<br.com.novaroma.projeto.entidades.Emprestimo, getNomeFuncionario(],
java.util.ArrayList<java.lang.String>, br.com.novaroma.projeto.negocio.ControladorLivro,
emprestar[java.lang.String, java.lang.String, java.lang.String], void, add[java.lang.String]>

<br.com.novaroma.projeto.entidades.Emprestimo, getLivros[],
java.util.ArrayList<java.lang.String>, br.com.novaroma.projeto.negocio.ControladorLivro,
emprestar[java.lang.String, java.lang.String, java.lang.String], void, add[java.lang.String]>

<br.com.novaroma.projeto.entidades.Emprestimo, getDataEmprestimos|],
java.util.ArrayList<java.lang.String>, br.com.novaroma.projeto.negocio.ControladorLivro,
emprestar[java.lang.String, java.lang.String, java.lang.String], void, add[java.lang.String]>



<br.com.novaroma.projeto.entidades.Emprestimo, getLivros|],
java.util.ArrayList<java.lang.String>, br.com.novaroma.projeto.negocio.ControladorLivro,
devolver[java.lang.String, java.lang.String, java.lang.String], void, remove[int]>

<br.com.novaroma.projeto.entidades.Emprestimo, getDataEmprestimos|],
java.util.ArrayList<java.lang.String>, br.com.novaroma.projeto.negocio.ControladorLivro,
devolver[java.lang.String, java.lang.String, java.lang.String], void, remove[int]>

<br.com.novaroma.projeto.entidades.Devolucao, getNomeFuncionario(],
java.util.ArrayList<java.lang.String>, br.com.novaroma.projeto.negocio.ControladorLivro,
devolver[java.lang.String, java.lang.String, java.lang.String], void, add[java.lang.String]>

<br.com.novaroma.projeto.entidades.Devolucao, getLivros]],
java.util.ArrayList<java.lang.String>, br.com.novaroma.projeto.negocio.ControladorLivro,
devolver[java.lang.String, java.lang.String, java.lang.String], void, add[java.lang.String]>

<br.com.novaroma.projeto.entidades.Devolucao, getDataEmprestimos]],
java.util.ArrayList<java.lang.String>, br.com.novaroma.projeto.negocio.ControladorLivro,
devolver[java.lang.String, java.lang.String, java.lang.String], void, add[java.lang.String]>

Os elementos que armazenam a classe com o atributo privado e a classe na
qual acontece a alteracao deste mesmo campo, até aqui conhecidos como calls, por
informacdes na presente secao reunidas podem ser melhor analisadas e avaliadas.
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