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RESUMO

A atividade de compreensio do codigo-fonte é fundamental no de-
senvolvimento e manutencdo de software. Nesse contexto, Atomos
de Confusio (AC) surgem como a menor por¢ao de codigo capaz de
causar confusio em desenvolvedores nesse processo. Neste artigo,
é apresentado o BOHR - The Atoms of Confusion Hunter, uma
ferramenta que tem como objetivos: (i) auxiliar a identificagio de
AC em sistemas Java; (ii) fornecer relatorios sobre a prevaléncia des-
ses AC; e (iii) fornecer uma API para o desenvolvimento de novos
buscadores customizados para a captura de novos AC e, também,
melhorias em suas identificacdes. Nesta primeira versdo, o BOHR
é capaz de detectar 8 dos 13 tipos de AC apontados por Langhout
e Aniche [12]. Uma avaliacido preliminar do BOHR foi conduzida
em trés sistemas reais, de codigo aberto, largamente adotados pela
comunidade de desenvolvimento de softwares Java (Picasso, green-
DAO e Socket.IO-client Java). Os resultados iniciais mostraram que
0 BOHR conseguiu detectar com precisdo os AC existentes nesses
sistemas analisados, apontando de forma correta os snippets dos
AC, assim como o seu tipo, nome da classe que era pertencente e
o numero da linha de c6digo de sua ocorréncia. No total, foram
encontrados 105 AC, sendo 37 no Picasso, 25 no greenDAO e 43 no
Socket.IO-client Java.
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1 INTRODUCAO

A compreensio de codigo é uma atividade na qual engenheiros de
software buscam entender o funcionamento de um programa de
computador tendo seu cédigo-fonte como principal referéncia [2].
O aumento do conhecimento sobre o c6digo ajuda na execugio de
atividades como correcio de bugs, melhorias, reutilizacdo e docu-
mentacdo [19]. A compreenséo de codigo-fonte é fundamental no
desenvolvimento de sistemas, tanto na cria¢do de novas funcionali-
dades quanto na manutencao das funcionalidades existentes.

Em atividades de desenvolvimento é muito comum que desen-
volvedores tenham que lidar com trechos de cédigo que original-
mente nao foram escritos por eles mesmos. Esse processo cognitivo
envolve identificar, compreender e analisar o cédigo criado por ter-
ceiros. Nesse contexto, é importante observar que o entendimento
humano pode ser distinto do entendimento da maquina em deter-
minados trechos de c6digos, causando conclusdes erroneas sobre
os resultados de suas execugdes [9]. Dessa forma, para que sejam
realizadas as atividades de desenvolvimento, é necessario que haja
o correto entendimento do cddigo a ser modificado.
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Estudos anteriores mostram que a compreensio do codigo é a
atividade mais dominante no processo de desenvolvimento, consu-
mindo cerca de 58% do tempo total despendido [13, 21]. Trabalhos
anteriores também mostram que diferentes formas de escrever o
codigo afetam o processo de compreensao do programa, cédigos
confusos acabam causando impactos no processo de desenvolvi-
mento. Dessa forma, revisores de codigo, frequentemente, nio en-
tendem a mudanca que esta sendo revisada nem o seu contexto [7].
Nesse sentido, determinadas estruturas de codigo sdo mais difi-
ceis de entender do que outras [1], assim como algumas praticas
de programacao afetam a legibilidade do cddigo [6] e, também,
desenvolvedores navegam e fazem edi¢cdes em um ritmo significati-
vamente mais lento [18].

Gopstein et al. [9] identificaram padrdes de codigo responsa-
veis por gerar confusio em desenvolvedores. Esses padrdes foram
chamados de Atomos de Confusio (AC). Em seu estudo, foram
realizadas duas pesquisas com o objetivo de avaliar o impacto des-
ses padrdes confusos. Trechos de cddigos escritos na linguagem C
foram analisados, com e sem a presenca de AC, comparando a cor-
retude dos resultados de suas execugdes. Assim, a pesquisa concluiu
que cddigos contendo AC dificultam o entendimento quando com-
parados com cédigos com fung¢des equivalentes que néo incluem
esses atomos. Dessa forma, o trabalho mostrou que a presenca des-
ses padrdes pode impactar significativamente, nio s6 na corretude,
mas também no tempo e esforco para o entendimento de cédigo.
Os estudos de AC ainda sdo recentes. Os impactos causados por
esses padrdes ainda demandam mais analises no campo de com-
preensio de codigo. Nesse contexto, ferramentas para a detecgéo
de AC em sistemas podem impulsionar novos estudos, permitir
a deteccdo de problemas e a consequente melhoria de codigo de
sistemas existentes.

Dentro deste contexto, este trabalho apresenta o BOHR - The
Atoms of Confusion Hunter. Ele visa a deteccio da presenca de ato-
mos de confusdo em sistemas Java. Nesta primeira versdo, o BOHR
é capaz de detectar 8 dos 13 tipos de AC em Java, apontados como
confusos por Langhout and Aniche [12]. Esses AC impedem uma
melhor compreensido de programas ou se apresentam de forma
mais dificil de entender quando comparados com suas versoes de
codigo traduzidas, sem a presenca de dtomos. Esses atomos sdo os
seguintes: Post-Increment/Decrement, Pre-Increment/Decrement, Con-
ditional Operator, Arithmetic as Logic, Logic as Control Flow, Change
of Literal Encoding, Omitted Curly Braces e Type Conversion. Nesta
primeira versdo os casos contemplados do atomo Type Conversion
sdo os casos apresentados em [12], que sdo as conversdes entre
tipos primitivos de float para int e de int para byte.

Essa ferramenta analisa repositorios de software buscando quan-
tificar a ocorréncia de AC e identificar a sua localizacio nas classes
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do sistema em analise. O BOHR gera um relatorio na forma de
arquivo CSV (Comma-Separated Values), contendo o tipo do atomo
encontrado e o seu trecho de codigo correspondente, assim como
o nome da classe que o contém e a linha de cddigo de sua ocor-
réncia. A partir desse relatorio é possivel extrair dados que podem
substanciar diferentes analises de impactos causados pela presenca
desses padrdes como, por exemplo, a relagio desses atomos com a
presenca de bugs ou com a presenca de comentarios em revisoes de
codigo.

Este trabalho apresenta as seguintes contribui¢des: (i) uma forma
automatica para identificacdo de AC em sistemas Java; (ii) geracdo
de relatdrios padronizados sobre a prevaléncia e a localiza¢do desses
AC no cédigo-fonte do sistema; e (iii) uma API para o desenvolvi-
mento de novos buscadores customizados para a captura de novos
padrdes de codigo e de novos AC.

O restante do artigo esta organizado da seguinte forma: na Secao
2, a fundamentacéo tedrica e os trabalhos relacionados sdo apre-
sentados. Em seguida, na Secio 3, a ferramenta proposta é descrita.
A avaliagio da ferramenta é apresentada na Secdo 4. Por fim, na
Secdo 5, as conclusdes e consideragdes finais sdo descritas.

2 ATOMOS DE CONFUSAO

Como mencionado anteriormente, Gopstein et al. [9] introduziram
o conceito de Atomos de Confusio (AC), no qual um atomo de
confusao pode ser definido como a menor porcéo de cédigo capaz de
causar confusiao em desenvolvedores, causando conclusdes erroneas
sobre seu comportamento. A hipétese é que a existéncia desses
atomos prejudica o entendimento do cédigo-fonte e pode ocasionar
erros no sistema.

Para auxiliar pesquisadores interessados no estudo de AC, Castor
[4] aprofundou o conceito, definindo um 4tomo de confusdo como
um padrdo de cédigo: (i) capaz de ser identificado precisamente;
(ii) passivel de causar confusio; (iii) substituivel por um padréo de
codigo de funcédo equivalente com menos probabilidade de causar
confusio; e (iv) indivisivel.

Em [9], Gopstein et al. apontaram 15 4tomos que, quando pre-
sentes no coédigo, causam confusdo de forma significativa. Em um
trabalho complementar, Gopstein et al. [10] observou uma forte
relacdo entre linhas de cédigo contendo 4tomos de confusio e a
ocorréncia de bugs, mostrando que commits do tipo bug-fix remo-
viam mais atomos quando comparados com outros tipos de commits.
Da mesma forma, foi observado que essas linhas causavam mais
confusdo, pois costumavam ser mais comentadas que outras. Em
um trabalho mais recente, Gopstein et al. [8] realizaram um estudo
qualitativo onde foi observado que: estudos quantitativos podem
estar subestimando a quantidade de mal-entendidos que ocorrem
durante suas avalia¢des, uma vez que respostas corretas nas tarefas
das avaliacbes ndo garantem que nao houve confusdo no processo
de compreensao de codigo-fonte.

Com base no estudo de Gopstein et al. [9], Langhout and Aniche
[12] generalizaram o conhecimento sobre atomos de confusio para
o contexto da linguagem de programacéo Java, uma linguagem
tradicional das mais utilizadas no mercado de software [3, 14]. Esse
estudo analisou e traduziu os 19 atomos de confusdo definidos por
Gopstein et al. [9], chegando a uma lista de 14 4&tomos reproduziveis
em Java. A Tabela 1 foi baseada nesse trabalho. Ela apresenta a lista
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dos 14 atomos e suas respectivas tradugdes. O estudo avaliou as
percepcdes e os impactos desses padrdes confusos em desenvol-
vedores novatos e apontou que em 7 dos 14 atomos estudados os
desenvolvedores sdo 4.6 até 56 vezes mais propensos a cometerem
erros de entendimento. E quando confrontados com as duas versoes
de c6digo, com e sem atomos de confuséo, os participantes rela-
taram que a versdo contendo 4tomos aparece como mais confusa
e/ou menos legivel em 10 dos 14 atomos pesquisados. Dessa forma,
o estudo mostra que esses atomos podem causar confuséo entre os
desenvolvedores novatos [12].

Em [5], de Oliveira et al. avaliaram as interpreta¢des de codigo
com e sem AC usando um rastreador ocular. De uma perspectiva
agregada, foi observado um aumento de 43,02% no tempo e 36,8%
nas transicoes de olhar em trechos de codigo com AC. Também
foi observado que as regides que receberam mais atencéo do olho
foram as regides que continham atomos.

Esses trabalhos relacionados apresentados e suas descobertas
reforcam que os atomos de confusio nio s6 atrapalham a compreen-
sdo de cddigo, mas também o desempenho dos programadores em
suas atividades de desenvolvimento. Portanto, os desenvolvedores
devem evitar escrever codigo com eles. Ressalta-se que na revisdo
da literatura realizada durante o desenvolvimento deste trabalho,
nao foi encontrada nenhuma ferramenta capaz de realizar a busca
e a identificagdo automatica de AC em cédigos Java.

3 A FERRAMENTA BOHR

A ferramenta proposta neste trabalho é denominada BOHR - The
Atoms of Confusion Hunter que tem como objetivo obter a prevalén-
cia de AC em sistemas Java, varrendo e analisando os arquivos .java
contidos em repositorios de software em busca de AC presentes em
seu codigo-fonte. Nesta primeira versiao, o BOHR é capaz de detectar
8 dos 13 tipos de AC apontados por Langhout e Aniche [12] que sdo
os seguintes: Post-Increment/Decrement, Pre-Increment/Decrement,
Conditional Operator, Arithmetic as Logic, Logic as Control Flow,
Change of Literal Encoding, Omitted Curly Braces e Type Conversion.
Em relagdo a cobertura do AC Type Conversion, atualmente ele
contempla apenas os casos apresentados no trabalho [11], isto é,
conversdes entre tipos primitivos de float para int e de int para byte.
Devido as suas complexidades, as implementagdes das detec¢des
dos AC Infix Operator Precedence e Repurposed Variables também
ainda ndo sdo contempladas, pretende-se contemplar a identificacdo
desses AC em uma proxima versdo da ferramenta.

Os AC Remove Indentation, Indentation, Dead, Unreachable, Repe-
ated, também apontados como confusos em [12], ndo séo cobertos
pelo BOHR. Como exposto em [11], entende-se que esses atomos
podem ser mais facilmente evitados. Por exemplo, os AC Remove
Indentation e Indentation podem ser evitados com a utilizacio de
formatadores de c6digos automaticos presentes na maioria dos
editores de c6digo. Enquanto os AC Dead, Unreachable, Repeated
sdo detectaveis por inspetores de codigos estaticos presentes em
IDE’s, que indicam mensagens de adverténcia informando sobre
este comportamento indesejado. Portanto, decidiu-se nio contem-
plar a detec¢io desses atomos de confusdo nesta primeira versio
do buscador.
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Tabela 1: Atomos de Confusio em Java adaptados de [12]

Nome do Atomo

Snippet com Atomo de Confusio

Snippet sem Atomo de Confusio

Post-Increment/Decrement a = b++; a = b;

b += 1;
Pre-Increment/Decrement a = ++b; += 1;

= b;

Conditional Operator b =a-==32?2 1; if(a == 3){b = 2;}

else{b = 1;}
Arithmetic as Logic (a - 3) x (b-4) !=0 a != 3 8 b != 4
Logic as Control Flow a == ++a > 0 || ++b > 0 if('(a + 1 >0)) {b += 1;}

a += 1
Change of Literal Encoding a 013; a = Integer.parselnt("13", 8);
Omitted Curly Braces if(a) f10; f20; if(a){ f10; ¥ f20;
Type Conversion a = (int) 1.99f; a = (int) Math.floor (1.99f);

3.1 Visao Geral

O BOHR realiza a inspecéo de sistemas Java a partir do caminho
do diretério dos arquivos do repositério do codigo. A partir desse
caminho informado, processadores responsaveis pela detecgao de
atomos especificos, chamados de Finders, atuam nas buscas por
atomos de confusdo. Essa ferramenta permite ao analista selecionar
os Finders desejados a cada execucdo da ferramenta. As informagdes
dos atomos encontrados sdo armazenadas em um Dataset, podendo
serem exportadas em um relatério em forma de arquivo CSV.

O arquivo CSV apresenta os trechos de codigo que contém ato-
mos de confusdo, os tipos deles, os nomes das classes e as linhas em
que os atomos foram encontrados. A utilizacdo do tipo de arquivo
CSV possibilita a exploragéo dos dados por varios tipos de softwares
compativeis com esse formato (softwares geradores de planilhas,
APIs de software, sistemas de bancos de dados, softwares de Busi-
ness Intelligence etc.). Assim, pesquisadores podem manipular os
dados gerados da forma que desejarem. A partir desse relatorio, é
possivel, por exemplo, verificar a prevaléncia de atomos de confu-
sdo e extrair dados que podem substanciar diferentes analises de
impactos causados pela presenga deles.

Como a area de estudo de atomos de confusdo ainda é recente,
entendeu-se que novos padrdes de codigos confusos podem surgir,
por isso, o BOHR também inclui uma API que permite ao pesqui-
sador implementar seu proprio Finder para a detec¢do de novos
padrdes de codigo confusos. A Figura 1 apresenta um visao geral
de funcionamento da ferramenta.

O desenvolvimento do BOHR foi feito utilizando o Spoon [16],
uma biblioteca de cddigo aberto que oferece uma API para ana-
lisar, reescrever, transformar e transpilar o codigo-fonte Java. O
Spoon analisa os arquivos .java, construindo uma arvore sintatica
abstrata (AST - Abstract Syntax Tree) para andlise e manipulagdo de
codigo-fonte Java. Os testes unitarios para validagdo do BOHR fo-
ram implementados utilizando o framework open-source JUnit [20].

A Listagem 1 apresenta a implementa¢io de um Finder respon-
savel por identificar o AC Conditional Operator. O método process
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Figura 1: Visao geral de funcionamento do BOHR

recebe uma Classe Java como parimetro, onde primeiro verifica se
este elemento é valido, se temos acesso ao ao codigo-fonte dela por
meio de seu arquivo .java, em seguida um filtro é definido para a cap-
tura de expressdes condicionais usando o operador "?"(expressdes
ternarias). Por fim, o laco for percorre e armazena em um dataset
todas as expressdes condicionais ternarias contidas na Classe.

Listing 1: Exemplo de Processador

public class ConditionalOperatorFinder extends AbstractProcessor<CtClass<?>> {

public void process(CtClass<?> element) {
if (Util.isValid(element)) {
String className = element.getQualifiedName();

TypeFilter<CtConditional<?>> filter = new TypeFilter<CtConditional<?>>(
CtConditional.class);
for (CtConditional<?> condOpr : element.getElements(filter)) {
if ((condOpr.getParent() != null)
&& ((condOpr.getParent() instanceof CtAssignment)
|| condOpr.getParent() instanceof CtlLocalVariable)) {
int lineNumber = condOpr.getParent().getPosition().getLine();
String snippet = condOpr.getParent().prettyprint();
Dataset.store(className, new AoCInfo(AoC.CoO, lineNumber, snippet));
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O programador pode criar seu préprio Finder extendendo a classe
abstrata AbstractProcessor do Spoon [16] e implementando o
seu método process. Depois disso, para utilizar o novo Finder im-
plementado, utiliza-se o método findAoC da classe BohrAPI Esse
método pode receber como parametro uma lista de Strings, onde
cada item dessa lista corresponde a uma String que especifica o
nome qualificado da classe que implementa o Finder que se deseja
utilizar.

4 AVALIACAO INICIAL

Com o intuito de avaliar os algoritmos implementados para detectar
a presenca de AC, optou-se por uma primeira avalia¢do de perfor-
mance com foco na medi¢io da preciséo dos algoritmos de deteccio.
Nesse sentido, testes unitarios foram desenvolvidos e, além disso,
o BOHR foi executado em projetos Java de codigo aberto. Dessa
forma, esta avaliacdo consistiu na realizacdo das atividades descritas
nas proximas subsecdes.

4.1 Validacdo por Testes Unitarios

Foram utilizados os exemplos de AC apresentados no trabalho de
Langhout [11] para a formacio do Dataset para esta validagdo. A
partir desses snippets obtidos, foram criados testes unitarios automa-
tizados, utilizando JUnit, um teste para cada tipo de AC contemplado.
Dessa forma, cada AC teve seu teste unitario correspondente. Além
disso, foi criado uma grande classe de &tomos compilados, com 590
linhas, 59 métodos e contendo 44 ocorréncias de AC, onde foram
adicionadas mais variacdes dos atomos apresentados em [11]. O
intuito foi verificar com mais exatidio a performance do BOHR na
deteccdo de variagdes dos AC.

4.2 Selecio de Sistemas

A busca por sistemas foi realizada em repositérios do GitHub. A se-
lecdo dos sistemas seguiu os seguintes critérios: (i) ser desenvolvido
em Java; (ii) ter seu codigo aberto; (iii) ser relevante; e (iv) ser de
tamanho pequeno. A relevancia do sistema foi avaliada levando em
consideragéo sua popularidade na comunidade de desenvolvedores,
medida por meio do niimeros de estrelas no GitHub e da quanti-
dade de forks realizados [15]. Ja o critério (iv) foi aplicado a fim de
viabilizar a conferéncia manual das ocorréncias de AC apontados
pelo BOHR. Nesse sentido, observando a classificacio de Pinto et al.
[17], foram escolhidos sistemas considerados pequenos, contendo
até 20.000 linhas de c6digo (LoC - Lines of Code).

Dessa forma, foram selecionados trés sistemas reais, de codigo
aberto, largamente adotados pela comunidade de desenvolvimento
de software Java em suas respectivas versdes de releases: Picasso
(vV2.81), greenDAO (V3.3.0%) e Socket.IO-client Java (V2.0.13)

4.3 Validacio da Precisao

Consistiu na execugdo do BOHR nos arquivos de cédigo-fonte dos
sistemas selecionados, excluindo os codigos de testes. Nesta etapa
foi verificada a precisdo dessa ferramenta da seguinte forma: foi
executada a busca por AC nos cddigos e verificado, manualmente, se
cada ocorréncia de AC apontada pelo BOHR realmente consistia no

!https://github.com/square/picasso/releases/tag/2.8
Zhttps://github.com/greenrobot/greenDAO/releases/tag/V3.3.0
3https://github.com/socketio/socket.io-client-java/releases/tag/socket.io- client-2.0.1
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Tabela 2: Resultados da busca por Atomos de Confusio

Tipo de 4tomo . Socket.
dIe)z confuséo Picasso  greenDAO IO-client
Post-Increment/Decrement - - 2
Pre-Increment/Decrement - 1 -
Conditional Operator 18 16 10
Arithmetic as Logic - - -
Logic as Control Flow 8 8 9
Change of Literal Encoding - - -
Omitted Curly Braces 10 - 22
Type Conversion 1 - -

AC indicado, ou seja, se o tipo, snippet, linha e classe de ocorréncia
do AC foram informados corretamente por ele. Dessa forma, a
precisdo verificada de todos os AC encontrados pelo BOHR nos
trés projetos analisados foi de 100%, todas as informagdes dos AC
encontrados estavam corretas.

4.4 Resultados

O BOHR foi capaz de encontrar AC presentes nos sistemas analisa-
dos. Ele apontou, de forma correta, os snippets dos AC, assim como
o seu tipo, nome da classe que era pertencente e o nimero da linha
de sua ocorréncia. No total, foram encontrados 105 AC, sendo 37
no Picasso, 25 no greenDAO e 43 no Socket.JO-client Java.

Os ACs Conditional Operator, Logic as Control Flow e Omitted
Curly Braces se mostraram comuns (i.e., mais prevalentes) nos sis-
temas analisados, enquanto os ACs Post-Increment/Decrement, Pre-
Increment/Decrement e Type Conversion apareceram pontualmente
nesses mesmos sistemas. Os ACs Arithmetic as Logic e Change of
Literal Encoding nao foram encontrados nos sistemas estudados. A
Tabela 2 apresenta os resultados desta avaliacdo, mostrando os tipos
de AC encontrados em cada sistema e os nimeros de suas ocor-
réncias. Os relatorios CSV gerados pelo BOHR nesta avaliagio se
encontram disponiveis em: https://github.com/wendellmfm/bohr-
aoc-api/tree/master/atomsreports.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, é descrita a ferramenta BOHR que detecta Ato-
mos de Confusdo em sistemas Java. Também é fornecida uma API
para que pesquisadores interessados possam criar seus proprios
detectores de padroes de codigo confusos. As avaliacoes iniciais
em trés repositorios demonstraram a capacidade da ferramenta de
identificar com precisdo a presenca dos AC por meio dos Finders
implementados. Entretanto, uma limitacdo da pesquisa foi a nao
medi¢do da revocagido da ferramenta BOHR. Isso em fungdo da
inexisténcia de um dataset com AC devidamente anotados. Essa
tarefa estd em andamento e deve ser finalizada em uma préxima
versao da ferramenta.

Nesse sentido, em trabalhos futuros pretende-se a realizagéo de
avaliacdo do BOHR seguindo uma abordagem com foco na medigéo
de preciséo e revocacdo. Isso por meio da criagdo de um dataset
formado por cédigos Java com todos os seus AC previamente ano-
tados e mapeados, estabelecendo um padrio "Gold Standard" de
avaliacdo. Além disso, intenta-se a aplicacio do BOHR em uma
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grande variedade de sistemas Java de codigo aberto, com o obje-
tivo de obter dados de prevaléncia e evolucdo de AC. Dessa forma,
pretende-se a investigagdo dos impactos que AC podem causar so-
bre diversos aspectos do desenvolvimento de software. Também,
em trabalho futuro, deseja-se expandir a cobertura dessa ferramenta
para contemplar a detecgdo de todos os casos do AC Type Conver-
sion possiveis em Java, além da implementacdo da detecgéo dos AC
Infix Operator Precedence e Repurposed Variables. O BOHR esta sob
a licenca GPL (General Public License) e seu codigo-fonte é publico,
disponivel em: https://github.com/wendellmfm/bohr-aoc-api.
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