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RESUMO

Mas escolhas durante o desenvolvimento de software podem causar futuros problemas
de manutengédo e desempenho. Code smells sédo tipicamente utilizados como indicadores
de tais problemas. Varios code smells foram propostos anteriormente com foco no cédigo
genérico. Neste trabalho, focamos nas especificidades do cddigo Object Relational Mapping
(ORM) em Java. Desenvolvedores normalmente utilizam frameworks ORM para abstrair a
complexidade de acesso ao banco de dados. No entanto, quando mal utilizados podem
causar problemas que afetam a manutencéo e o desempenho geral do sistema. Isto posto,
apresentamos um catalogo contendo oito code smells ORM extraidos do estado de pesquisa
e da pratica, por meio de uma combinacédo de Rapid Review RR e Grey Literature Review
(GLR). Para cada smell, também apresentamos uma solug¢ao sugerida e discussao a cerca
do tema. Para avaliar o catalogo, realizamos uma pesquisa com 84 participantes. A maioria
dos participantes concorda que os code smells ORM sao um problema e que as solugdes
sugeridas sdao adequadas. Além do catalogo, apresentamos uma ferramenta para detectar e
sugerir solugdes em quatro code smells por meio de andlise estatica do cddigo. Avaliamos
a ferramenta quanto a precisao e revocacao utilizando uma pequena aplicagao de referéncia
desenvolvida com exemplos de smells e posteriormente em quatro projetos reais extraidos
do Github e do GitLab do Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC). Aplicamos a ferramenta
também em 379 projetos para analise da difusao geral dos code smells ORM, detectando
2829 smells em 75% dos projetos analisados. Em conclusao, este trabalho contribui com uma
maneira sistematica de descrever os code smells ORM em um catalogo inicial, que pode ser
util tanto para pesquisadores quanto para profissionais, avaliado positivamente pelos nossos
resultados iniciais, além de uma ferramenta para deteccao automatica por meio de analise
estatica do cédigo de um subconjunto dos smells definidos.

Palavras-chave: ORM. Code smells. Java. Analise estatica do codigo.



ABSTRACT

Bad choices during software development might lead to maintenance and performance
issues. Code smells are typically used to indicate such problems. A number of smells have been
proposed, usually focused on generic code problems. In this work, we focus on the specifics of
Object-Relational Mapping (ORM) code in Java. Developers use ORM frameworks to abstract
the complexity of accessing a database. However, when poorly used, frameworks can lead to
problems that might affect maintenance and overall performance of the system. Therefore, we
present a catalog of eight smells extracted from the state of research and practice, through
a combination of rapid review and grey literature review. For each smell, we also present a
suggested solution and rationale. To evaluate the catalog, we conducted a survey with 84
respondents. The majority of the respondents agree both that the code smells are a problem,
as well as that the suggested solution is adequate. In addition to the catalog, we present
a tool to detect and suggest solutions in four code smells through static code analysis. We
evaluated the tool for precision and recall using a small reference application developed with
some examples of smells and after using real projects extracted from Github and GitLab from
the Federal Institute of Santa Catarina (IFSC). The tool will also be applied in 379 projects to
analyze the general diffusion of ORM code smells detecting 2829 smells in 75% of the analyzed
projects. In conclusion, this work contributes with a systematic way of describing ORM code
smells and an initial catalog, which can be useful for researchers and practitioners, positively
evaluated by our initial results. In addition, we present a tool that detects ORM code smells
through static code analysis in an automated way.

Keywords: ORM. Code smells. Java. Static Code Analysis.
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14
1 INTRODUCAO

Neste capitulo é retratada uma visao geral do trabalho, contendo a contextualizagcao
do problema, a motivagao da pesquisa, bem como os objetivos, gerais e especificos, a serem
realizados neste trabalho.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Desenvolver software de qualidade em uma arquitetura multicamadas que suporte
grande volume de dados é uma constante necessidade na industria, exigindo do desenvolvedor
habilidades e técnicas em diversas areas de conhecimento, além do uso de ferramentas de
apoio adequadas para auxiliar no processo de desenvolvimento. Na fase de concepcao de
um software, escolhas incorretas podem trazer problemas de manutencéo e desempenho.
Segundo Fowler (1999), sintomas de implementagéo abaixo do ideal, que indiquem cddigo
de baixa qualidade sdo chamados de code smells. Na literatura, estudos anteriores mostram
que code smells afetam a manutenibilidade do cédigo (Yamashita & Moonen, 2013) e também
indicam potencial para refatoragdes futuras (Khomh et al., 2009). Embora essa definicao
seja bastante ampla e pareca sugerir diversos code smells que possam afetar os sistemas,
geralmente sdo focados no cédigo, sem considerar as caracteristicas especificas de dominio
dos sistemas e frameworks utilizados durante o desenvolvimento.

Frameworks Object Relational Mapping (ORM) sédo popularmente utilizados pelos
desenvolvedores para facilitar o gerenciamento de dados no desenvolvimento de software,
permitindo uma abstracao conceitual entre objetos de sistemas orientado a objetos e dados
armazenados em bancos de dados relacionais (Chen et al., 2016a). Entretanto, essa abstracao
traz alguns riscos. Segundo Chen et al. (2014), os desenvolvedores costumam codificar ORM
sem levar em consideragao outros aspectos relevantes que nao o funcionamento imediato do
codigo, a exemplo do desempenho do banco de dados e manutengéo do cddigo, ocasionando
problemas, como recuperar dados em excesso do banco de dados, desperdicar recursos
computacionais ou executar N consultas quando apenas uma seria suficiente, podendo ter
transagdes que sao canceladas por tempo limite ou até travamentos no sistema em grande
escala. Pode-se concluir, portanto, que o uso incorreto de ORM durante a codificagdo nao
€ considerado problema imediato por ndo gerar erros na hora da codificacdo, mas pode ser
considerado como code smell uma vez que apresenta sintomas de implementagéao abaixo
do ideal, representando risco de futuros problemas e necessidade de manutengdo. Chen
et al. (2016b) em seus estudos sobre manutencao do cédigo ORM em Java, conclui que as
alteracdes no codigo ORM sao complexas e que estudos futuros devem analisar as causas
dos problemas para ajudar o desenvolvedor a melhor projetar o cédigo ORM.

No contexto de gerenciamento de dados na linguagem de desenvolvimento Java, este
trabalho propde um catalogo com oito code smells ORM de forma estruturada, incluindo
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descricao, solugédo sugerida e discussao acerca do code smell verificado. O catalogo foi
desenvolvido a partir do estudo de problemas, causas e solugoes referentes ao ORM em Java
extraidos do estado de pesquisa e da pratica, por meio de uma combinacao de Rapid Review
(RR) e Grey Literature Review (GLR). O catalogo proposto foi avaliado por desenvolvedores
familiarizados com ORM Java por meio de um survey. Eles responderam até que ponto
concordam que os smells sdo sintomas de problemas reais e que as solu¢des sugeridas sao
de fato candidatas a corrigir esses smells. Obtivemos ao final 86 respostas com uma média de
concordancia de 75,44% entre smells e solugdes apresentadas no catalogo.

Em adicional, apresentamos uma ferramenta para deteccao automatizada através de
analise estatica de quatro code smells selecionados do catalogo, com obijetivo de facilitar a
detecgao apresentando o local no codigo e sugerindo possiveis corregdes. A ferramenta foi
avaliada quanto a eficacia e revocacao em duas etapas. Para primeira etapa, desenvolvemos
um projeto de referéncia com exemplos de code smells ORM para avaliagdo em um ambiente
controlado. Posteriormente, a ferramenta foi aplicada em quatro projetos reais extraidos de
sistemas de controle de versao GitLab (IFSC) e GitHub (Geral). Também verificamos a difusao
dos code smells ORM através da aplicacao da ferramenta em 379 projetos para observar quais
code smells s&o mais e menos praticados.

1.2 MOTIVAGAO

A motivagao para este estudo foi elaborada por meio de duas percepgdes: a primeira
pela experiéncia do pesquisador em seu trabalho como analista de T.I no Instituto Federal de
Santa Catarina (IFSC); a segunda fundamentada na literatura.

A primeira perspectiva motivacional aconteceu devido a repetidos incidentes relatados
pelos usuarios referente ao baixo desempenho do sistema de gestao da instituicdo que o
pesquisador trabalha. Ao averiguar esses incidentes, foi identificado como causa o excesso e
tamanho das instrugdes Structured Query Language (SQL) executadas no banco de dados.
Investigando a causa, verificamos que a maior parte das ocorréncias eram por conta de
instrucdes SQL geradas pelo Hibernate (framework ORM do sistema da instituicao) que
causavam diversos problemas, sendo as maiores incidéncias as seguintes situagoes:

» Excesso de dados: instrucées SQL trazendo mais dados que 0 necessario para 0s
casos de uso analisados, recuperando colunas e tabelas relacionadas desnecessa-
riamente;

» Excesso de instrugbes (N+1): N instrugdes SQL geradas a partir de uma ins-
trugao principal, que poderia ser otimizada para carregar todas as informagdes
previamente.

Para exemplificar, exibimos um caso real do Sistema Integrado de Gestao (SIG) do
IFSC. O caso de uso em questao é referente ao pré-processamento de matriculas da ins-
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tituicdo, no qual o objetivo é preparar uma lista de discentes de graduagao para matricular
no préximo semestre com base nos dados académicos. Os usuarios relataram baixo de-
sempenho e, apds andlise, verificou-se que o problema estava no trecho de cédigo ORM
com a consulta responsavel por montar a lista inicial dos discentes a matricular. A consulta
realizada para popular essa lista utiliza a linguagem de consulta Hibernate Query Language
(HQL). Conforme Mihalcea et al. (2019), HQL é uma linguagem utilizada pelo framework ORM
Hibernate com a sintaxe semelhante ao SQL, mas totalmente orientada a objetos, utilizada
para transformar a instrugdo HQL em instrugbes SQL. O Exemplo 1 demonstra o0 método
findDiscentesPreProcessamento com a consulta HQL original (antes da correcao),
com o objetivo de recuperar informagdes da tabela discente_graduacao do banco de
dados para transformar em uma lista de objetos de DiscenteGraduacao.

Utilizando as estatisticas do Hibernate," foi realizado um teste com um grupo de
6651 discentes para realizar o pré-processamento. Verificou-se que a partir desta Unica
consulta HQL eram geradas 6767 consultas SQL adicionais, sendo este o principal motivo
do baixo desempenho de execug¢do. Esse problema € conhecido como N+17, em que uma
consulta gera N outras, causada por um ou mais code smells que serdo melhores detalhados
no catdlogo desta pesquisa. Observou-se que a maior parte das 6 mil consultas extras
realizadas pelo Framework ORM eram referentes a entidade Pessoa. A entidade alvo da
consulta, DiscenteGraduacao, possui um relacionamento muitos para um (anotacéo
@ManyToOne) utilizando a estratégia de busca do tipo EAGER com a entidade Discente e
que por sua vez possui o0 mesmo tipo de relacionamento com a entidade Pessoa. O Exemplo 2
apresenta as classes das entidades envolvidas, utilizamos reticéncias (. . .) nos exemplos para
indicar que pode existir cédigo antes e depois dos trechos apresentados. A estratégia de busca
do tipo EAGER, melhor detalhada no catélogo, conforme Mihalcea (2019a) pode ser considerada
um code smell por sempre recuperar as informagdes do banco de dados, mesmo quando nao
utilizadas e dificultar a manutencao do c6digo quando necessario realizar corre¢cées, como
alterar para LAzy. Dessa forma, toda consulta que utiliza a entidade DiscenteGraduacao
recebera como resultado sempre as entidades Discente € Pessoa, mesmo sem utilizar
essas informacgoes.

Com base nos estudos realizados para criar o catalogo, foram realizadas duas refatora-
¢Oes distintas detalhadas na Secao 4.2.1 referentes ao code smell: FALTA DE JOIN FETCH
NAS CONSULTAS DE ATRIBUTOS DO TIPO EAGER com objetivo de melhorar o desempenho e
minimizar risco de falha:

1. Adicionado JOIN FETCH para a entidade Pessoa por estar como EAGER no
relacionamento a nivel de classe e ser complexa a alteracao para LAzY devido a
dependéncias no codigo.

2. Alterado de EAGER para LAzY no mapeamento dos atributos relacionados as

"https:/docs.jboss.org/hibernate/orm/3.5/Javadocs/org/hibernate/stat/Statistics.html
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Exemplo 1 - Consulta ORM para obter uma lista de DiscentesGraduacao

1 |public List<DiscenteGraduacao> findDiscentesPreProcessamento (FiltroPre

filtro) {
2 StringBuilder hgl = new StringBuilder () ;
3 hgl.append ("SELECT discenteGrad FROM DiscenteGraduacao discenteGrad");
4 | hqgl.append (" JOIN FETCH discenteGrad.matrizCurricular matriz ");
5 | hgl.append (" JOIN FETCH discenteGrad.discente discente ");
6 hgl.append (" JOIN FETCH discente.curriculo curriculo ");
7 hgl.append (" JOIN FETCH curriculo.curso c ");
8 hgl.append (" JOIN FETCH c.tipoCursoAcademico tipoCurso");
9 hgl.append (" JOIN FETCH c.ofertaCursoAcademico ofertaCurso WHERE");
10 hgl.append (TemplatesSqgl.getFiltroPreProcessadoPeriodo (filtro));
11
12 Query query getSession () .createQuery (hgl.toString());
13 List<DiscenteGraduacao> discentesGraduacao = query.list();

14 return discentesGraduacao; }

| Instrucéo SQL gerada: |

—-— SQL Principal
SELECT * FROM discente_graduacao d

INNER JOIN
INNER JOIN
INNER JOIN
INNER JOIN

LEFT

matriz_curricular m on d.id _matriz=m.id_matriz
discente d2 on d.id_discente_graduacao=d2.id_discente
curriculo ¢ on d2.id_curriculo=c.id_curriculo

curso cur on c.id_curso=cur.id_curso

OUTER JOIN curso_tecnico.....
—-— Consutas adicionais realizadas
SELECT » FROM pessoa where id_pessoa ?;
SELECT » FROM pessoa where id_pessoa = ?;

Il
N]

SELECT » FROM grau_academico WHERE id_grau_academico = ?;
SELECT  FROM grau_academico WHERE id_grau_academico = ?;

SELECT  FROM polo WHERE id_polo = ?;
SELECT » FROM polo WHERE id_polo ;

I
0

] SQL realmente necessario:

SELECT » FROM discente_graduacao d WHERE ...;

entidades Polo, TipoCotaDiscente e TipoCancelamento relacionados a

entidade DiscenteGraduacao.

A Tabela 1 apresenta o resultado apos as refatoragées diminuindo o numero de consul-

tas ao fim para um.

Apesar do aumento de desempenho apds as modificagbes, o framework ORM continua

recuperando mais informacdes que o necessario, visto que nao foi possivel alterar o mapea-

mento de EAGER para LAzY devido aos riscos envolvidos, que sdo melhores detalhados na

Secao 4.2.1, evidenciando também problemas de manuteng¢ao no cédigo. Portanto, se na con-

cepcao do software o desenvolvedor soubesse que era um code smell deixar o relacionamento

como EAGER em nivel de classe, ou fosse alertado por uma ferramenta, seria recuperada
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Exemplo 2 - Entidades relacionadas

1 |@Entity Q@Table (name = "discente_graduacao")
2 |public class DiscenteGraduacao({

3 @Id @Column (name="id_discente_graduacao")
4 | private int id;

5

6 | @ManyToOne (fetch=FetchType.EAGER)

7 @JoinColumn (name="id_discente_graduacao")
8 | private Discente discente;

9 e

10 |}

11 |@Entity @Table (name = "discente")

12 |public class Discente {

13 @QId QRColumn (name = "id_discente")

14 private int id;

15

16 | @ManyToOne (fetch = FetchType.EAGER)

17 @JoinColumn (name = "id_pessoa")

18 | private Pessoa pessoa;

19

20 |}

Tabela 1 — Refatoracdo ORM

Estatistica Hibernate Original Refatoracdo1 Refatoracao2

Consultas geradas pelo Hibernate 6768 117 1
Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

uma menor quantidade de informacdes do banco de dados, ndo causariam os problemas
apresentados e ndo seriam necessarias modificacdes no cédigo. As modificacdes executadas
foram realizadas devido ao conhecimento adquirido do autor ao estudar o desenvolvimento do
catalogo desta pesquisa, sendo que muitos desenvolvedores desconhecem os code smells
que podem causar problemas de desempenho e manutenibilidade referente a ORM e como
corrigi-los.

A segunda percepgao motivacional foi buscar na literatura pesquisas referentes a
code smells e ORM. Foram encontrados trabalhos referentes a code smells em diferentes
contextos, como em (Grigera et al., 2014; Cunha et al., 2012), e pesquisas relacionadas a
problemas relacionados a ORM, conforme (Chen et al., 2014; Chen et al., 2016a; Nazario
et al., 2019), todavia nao foram encontradas pesquisas relacionadas a code smells ORM. No
estudo realizado por Chen et al. (2016b) referente as praticas de manutencao de cédigo em
ORM, os autores sugerem que trabalhos futuros estudem as principais causas de problemas
para auxiliar a projetar melhor o cédigo ORM, principalmente em sistemas Java, sendo esse
outro fator motivador para criar o catalogo de code smells ORM desta pesquisa. Os autores
também diagnosticaram outros problemas que motivaram o desenvolvimento da ferramenta
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de deteccgdo: (i) Os detectores tradicionais de cddigo estatico precisam ser estendidos para
capturar as especificidades do codigo ORM; (ii) Apesar do codigo ORM ser constantemente
alterado no desenvolvimento de sistema, ha falta de ferramentas que auxiliem o desenvolvedor
a detectar possiveis problemas na alteragdo de um cdédigo ORM. Nazério et al. (2019) em
seu estudo, também observaram que os problemas relacionados ao ORM sao especificos
do dominio e, portanto, ferramentas de deteccdo como o FindBugs nao fornecem detectores
nesse contexto, sendo outra evidéncia motivacional para o desenvolvimento de uma ferramenta
para deteccao de code smells ORM.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Identificar e detectar code smells ORM na linguagem de desenvolvimento Java com ob-
jetivo de auxiliar no processo de desenvolvimento, visando melhorar o desempenho, qualidade
de codigo e otimizar as instrugdes SQL? geradas pelos frameworks ORM.

1.3.2 Objetivo Especifico

= Criar um catalogo de code smells ORM de forma estruturada contendo descricao,
sugestdo de solugado e discussao, a partir do estudo de problemas, causas e
solucdes referentes ao ORM em Java extraidos do estado de pesquisa e pratica,
por meio de uma combinacao de RR e GLR. O catalogo proposto neste trabalho foi
aceito para publicagao no XXXIV Simpédsio Brasileiro de Engenharia de Software
(Loli et al., 2020).

» Desenvolver ferramenta que, por meio de analise estatica, detecte code smells
relacionados ao catalogo de forma automatizada e apresente o local da ocorréncia
no cddigo, descrigdo e possivel sugestao para o smell.

» Realizar pesquisa para avaliagao do catalogo de code smells ORM quanto ao nivel
de concordancia dos smells e das solugdes apresentadas com desenvolvedores
Java por meio de survey, encaminhando para desenvolvedores com familiaridade
referente a tecnologia ORM e Java.

= Desenvolver uma aplicacao de referéncia com exemplos de Smells para testes
em menor escala e avaliar a ferramenta quanto a precisao e revocagdo em um
ambiente controlado, além de observar a existéncia de novas limitagdes.

= Avaliar a ferramenta considerando a eficicia e revocacgao utilizando sistemas reais
Java, extraidos de sistemas de controle de versdes, que utilizem ORM como forma
de acesso a dados.

2por instrugdes, entende-se como selecao, insergao, atualizagdo e remogao



20

» Verificar a difusdo dos code smells implementados pela ferramenta através da
aplicacdo em projetos reais, de forma a verificar quais code smells sdo mais e
menos praticados.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Apbs apresentar o problema de forma introdutéria, bem como a motivagéo, os objetos
gerais e especificos, o restante da dissertagao esta organizado da seguinte maneira:

» Fundamentacgéo tedrica, abrangendo os conceitos bases abordados na dissertacao,
como conceitos de Persisténcia, ORM, frameworks JPA, Code Smells e SpotBugs.

= Metodologia, apresentando as revisdes RR e GLR realizadas para desenvolver o
catalogo de code smells

» Catélogo de Code Smells ORM, com oito code smells identificados a partir das
revisGes realizadas. Cada code smell é apresentado de maneira estruturada
contendo: descri¢ao, solugao, exemplos praticos e discussoes a cerca do smell
relacionado.

= Avaliacdo do Catalogo de Code Smells ORM, com o resultado da avaliagao realizada
com 86 desenvolvedores a cerda dos smells e solugdes propostas.

s Ferramenta Automatizada para Deteccado de Code Smells ORM, apresentando a
ferramenta desenvolvida como um plugin do SpotBugs para deteccao de quatro
code smells apresentados no catélogo.

» Avaliagdo da Ferramenta Desenvolvida, contendo a avaliagdo quanto a precisao e
revocacgao, bem como a difusdo dos code smells em projetos reais.

» Conclusdes, com as conclusdes do trabalho, além de apresentar os trabalhos
relacionados, limitagbes e ameacas a validade e possiveis trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo descrever os principais conceitos e tecnologias envol-
vidas no desenvolvimento dessa pesquisa.

2.1 PERSISTENCIA DE DADOS

Em geral, a maioria das aplicagfes existentes precisam persistir de alguma forma seus
dados. Segundo Bauer et al. (2016) um sistema de informacao teria pouca utilidade se nao
preservasse seus dados quando desligado. Para a realizagdo da persisténcia de dados, além
da aplicacao, é necessario: um banco de dados, que € conceituado por Elmari & Navathe
(2010) como uma colecéo de dados (fatos conhecidos que permitem ser registrados e tenha
um significado implicito) inter-relacionados, e um Sistema de Gerenciamento de Banco de
Dados (SGBD), que para Silberschatz et al. (2006) consiste em um conjunto de programas
que definem estruturas para armazenamento dos dados relacionados e fornecem ferramentas
para a manipulacédo desses dados.

Em se tratando de orientagao a objetos, a persisténcia possibilita armazenar objetos
sobrevivendo ao status da aplicagao, permitindo recria-los a partir do armazenamento. Em
Java, a persisténcia da instancia de objetos em um banco de dados é realizada utilizando a
linguagem SQL (Bauer et al., 2016). Nesta secao, sera verificado o funcionamento do banco de
dados relacional, da linguagem SQL e como é a utilizagdo dessas tecnologias na persisténcia
em Java.

2.1.1 Banco de dados relacional

A caracteristica relacional do banco de dados tem como principio o modelo relacional,
que segundo Elmari & Navathe (2010) retrata o banco de dados como um conjunto de relacdes
nas quais uma relagao pode ser considerada uma tabela de valores e cada linha da tabela cor-
responde a um relacionamento ou entidade no mundo real. Silberschatz et al. (2006) conceitua
de forma similar, definindo o modelo relacional como um conjunto de tabelas utilizadas para
representar os dados e a relagao entre os dados. Segundo o autor, a simplicidade conceitual do
modelo fez com que fosse adotado pela maioria dos produtos de bancos de dados. No modelo
relacional, cada linha é chamada de tupla, a tabela € chamada de relacdo e cada coluna
representa um atributo. A Figura 1 demonstra um exemplo de tabela com suas terminologias
em um banco de dados relacional. (EImari & Navathe, 2010)
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Figura 1 — Exemplo de tabela no banco de dados relacional

ARG
Nome da relacao
|
Y
ALUNO

MNome Cpl Telefone_residencial Endereco Telefone_comercial  Idade Media
Bruno Braga 305.610.243-51 | (1T)3TB3-1616 Rua das Paingiras, 2018  NULL 19 3.21
Carios Kim 351.620.124-45 | (1T)3785-4409 Rua das Goiabeiras, 125  NULL 18 2.59
Tuplas Darsed Danicison | 422,111.232-70 | MULL Auenicia da Paz, 3452 {1T749-1253 25 3.53
Foberta Passos | 489.220.110-08 | (17)3476-2821 Rua da Consclacio, 265 (17)3749-6492 28 3,93
Barbara Benson | 533.680.123-80 | (1T)3239-8461 Rua Jardim, 7384 NULL 19 3,25

Fonte: Elmari & Navathe (2010)

Segundo Bauer et al. (2016), tanto banco de dados relacional como o SGBD nao sao
de uso exclusivo de uma aplicacao ou linguagem de programagao. Isso devido ao principio de
independéncia dos dados, uma vez que os dados sobrevivem mais tempo que as aplicac¢oes.
A tecnologia relacional € um denominador comum entre muitos softwares e linguagens de
programacao diferentes, sendo uma das razées de sua ampla utilizagao.

Embora existam novos modelos e tipos de banco de dados, como o modelo orientado
a objetos NoSql e modelos orientados a documentos, o banco de dados relacional continua
sendo o tipo mais utilizado, no qual a maioria dos dados corporativos estdo armazenados.
(Keith et al., 2018) Na Figura 2, € apresentado um recente ranking com o percentual de uso
por modelo de banco de dados, evidenciando o maior uso de bancos de dados relacionais.

Figura 2 — Ranking - Percentual de uso por modelo de banco de dados

Document stores 8.7%

Wide column stores 3.2%

Time Series DBMS 0.6% Graph DBEMS 1.4%

Search engines 4.7% _ Key-value stores 4.6%

Native XML DBMS 0.3%
RDF stores 0.4%

Relational DEMS 75.6%

Fonte: Engines (2019)

2.1.2 Linguagem SQL

Para realizar operagdes no banco de dados relacionais, € necessaria uma linguagem
amigavel para manipulagao dos dados. Com este objetivo, segundo Silberschatz et al. (2006),
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a IBM desenvolveu na década de 70 a Structured Query Language (SQL). A linguagem utiliza
uma combinacgao de algebra e célculo relacional para realizar manipulacao e definigédo de
dados, permitindo realizar opera¢gées como:

» Data Definition Language (DDL): utilizado para criar, alterar e remover estruturas,
como esquemas e tabelas, através dos comandos: CREATE, ALTER, DROP. O
Exemplo 3 apresenta um script SQL com o comando CREATE.

Exemplo 3 - Exemplo de DDL

CREATE TABLE comum.pessoa (

id_pessoa serial NOT NULL, -- Chave Primdaria
nome varchar (200) NOT NULL, - nome da pessoa
data_nascimento date NULL, -- data de nascimento
sexo bpchar(l) NULL -- sexo da pessoa

CONSTRAINT pessoa_pkey PRIMARY KEY (id_pessoa));

n Data Manipulation Language (DML): utilizado para inserir, alterar, consultar e
remover dados através dos comandos: INSERT, UPDATE, SELECT e DELETE. O
Exemplo 4 apresenta um script SQL com o comando SELECT.

Exemplo 4 - Exemplo de DML

SELECT data_nascimento
FROM comum.pessoa as p
WHERE p.nome = 'Joao de Souza';

A linguagem SQL pode ser considerada como uma das principais razées para o
sucesso dos bancos de dados relacionais (Elmari & Navathe, 2010). Com a popularizacao
do SQL, linguagens de orientacédo a objeto devem prover formas de acesso e utilizacao da
linguagem para acesso aos dados relacionais.

2.1.3 Persisténcia em Java

Em conjunto com a evolugao dos complexos sistemas de informagcao baseados em
arquitetura multicamada, surge frequentemente a necessidade de integrar dados relacionais
com objetivo de facilitar o agrupamento de informacdes. Nesse sentido, os desenvolvedores
de linguagens de programacao orientada a objetos carecem de meios para tratar o armazena-
mento destes dados de maneira mais simples e eficiente, de modo que esses sejam persistidos
em banco de dados. Barry & Stanienda (1998)

Em decorréncia do modelo relacional ser distinto do modelo orientado a objetos -
utilizado pelas linguagens de programagao - sdo necessarias estratégias para realizar a
comunicacao entre objetos e dados em tabelas. Conforme Bauer et al. (2016), para manipular
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dados de uma base de dados relacional em Java é necessario emitir instru¢ées SQL para o
SGBD do banco de dados utilizando a Application Programming Interface (APl) Java Database
Connectivity (JDBC). Independente se a consulta SQL for codificada de forma nativa (manual)
ou gerada dinamicamente, o JDBC é o responsavel por estabelecer a conexao, preparar
parametros e percorrer o resultado da instrucdo. A API JDBC prové uma interface para
comunicagcao com servidor de banco de dados. A légica de comunicacao de rede, bem como o
protocolo de comunicagao especifico do banco de dados, sao ocultos pela API JDBC (Mihalcea,
2016c). A Figura 3 demonstra a comunicacgao utilizando JDBC evidenciando a independéncia
de fornecedor.

Figura 3 — Comunicag¢ao JDBC

JDEC
Oracle SQAL Server PostgreSQL MySQL
Driver Driver Driver Driver
) ] w 2 AR w .
N _ R | N I
1 ) I ] i | I |
Cracle SCL Server FostgreS0L MySQL

Fonte: Mihalcea (2016c¢)

Pode-se inferir através da Figura 3, que o JDBC facilita a troca de fornecedor de banco
de dados da aplicagdao. Porém, segundo Keith et al. (2018), apesar do JDBC ser portatil, a
linguagem SQL nao é, pois dependendo do fornecedor do banco de dados a sintaxe pode ser
diferente, exigindo uma refatoracéo nas instrucdes existentes para adequar ao novo fornecedor.

2.2 ORM

Ao receber o resultado de uma consulta utilizando JDBC com SQL nativo, é neces-
sario uma série de passos até por fim percorrer o resultado e realizar a transformacgao de
forma manual para um objeto em Java. Esse é um processo considerado de baixo nivel e,
geralmente, desenvolvedores estdo mais interessados na implementacéao da regra de negécio
que utilizara esses dados. Consequentemente, preferem escrever um cédigo que salva e
recupera instancias de classes sem a preocupagao de acesso e conversdo de dados (Bauer
et al., 2016).Segundo Keith et al. (2018) ao comparar uma classe utilizada para representar
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um modelo de dominio com uma tabela do modelo relacional, observa-se que se assemelham
em muitos aspectos, possibilitando uma forma de fazer com que ambas se comuniquem. Essa
possibilidade deu origem ao ORM, conceituado por Bauer & King (2005) como uma tecnologia
que, utilizando metadados que representam o mapeamento entre objetos e 0 modelo relacional
do banco de dados, permite a persisténcia de objetos em tabelas de um banco de dados
relacional de forma automatizada e transparente. Para Chen et al. (2014), o ORM fornece uma
abstracao conceitual aos desenvolvedores mapeando registros do banco de dados em objetos.
Este mapeamento simplifica para o desenvolvedor acessar dados, sem se preocupar com deta-
Ilhes de SQL. Por exemplo, é possivel através do comando (usuario.setNome (“Joao”))
atualizar a tabela usuario que esta mapeada na classe do objeto instanciado. Para Bauer &
King (2005), esta simplificagao facilita principalmente o desenvolvimento em operagdes Create,
Read, Update and Delete (CRUD). A tecnologia ORM ¢é aplicada por meio de frameworks no
desenvolvimento de software. Um framework ORM consiste em quatro partes: (Bauer & King,
2005)

= Uma API responsavel por executar as opera¢cdes CRUD em objetos de classes que
representam entidades da base de dados;

= Uma linguagem ou API para realizar instru¢bes SQL acessando os atributos e
propriedade de classes;

= Um recurso para especificar os metadados relacionando as classes as entidades,
podendo ser anotagdes ou por Extensible Markup Language (XML);

= Técnicas para interagcdo com objetos transacionais para executar otimizagdes
automaticas como verificagdo suja, busca de associagao lenta, entre outras.

Nesta secao, sera verificado que em Java, os frameworks ORM seguem uma espe-
cificagdo padrao chamada JPA. Com base nesta especificagcao, sera analisado como sao
realizados os mapeamentos ORM, as estratégias de busca possiveis através do mapeamento
e quais os principais frameworks que realizam a implementagéo JPA.

221 JPA

Java Persistence APl (JPA) é uma especificagcdo Java com objetivo de estabelecer
um padréo para uso de ORM para os diferentes frameworks Java (EclipseLink, 2019). Cabe
salientar que o JPA nao é um framework ORM. Conforme Opendpa (2019), ele nao pode
ser utilizado diretamente por ser uma especificagcao, devendo ser implementado por algum
framework. E como uma interface com um contrato a ser seguido.
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Figura 4 — Arquitetura JPA,

javax.persistence

EntityManagerFactory

EntityManager

Persistence

Entity

Fonte: Opendpa (2019)

A Figura 4 apresenta a arquitetura da APl JPA, que conforme Opendpa (2019), possui
0s seguintes componentes:

» Persistence: a classe javax.persistence.Persistence contém métodos
auxiliares estaticos que permitem obter instancias de Ent ityManagerFactory;

» EntityManagerFactory: javax.persistence.EntityManagerFactory é
uma fabrica para a classe EntityManager;

» EntityManager: a classe javax.persistence.EntityManager € a princi-
pal interface JPA utilizada pelas aplicagées. Cada Ent it yManager gerencia um
conjunto de objetos persistentes. Também utilizado como fébrica para instancia de
consultas (query);

» Entity: sdo os objetos persistentes mapeados representando as tabelas do banco
de dados;

» EntityTransaction: importante para manter a integridade de dados, 0s objetos do tipo
EntityTransaction agrupam operacdes com dados persistentes de forma a
garantir que sejam executadas todas as operagdes, na ocorréncia de qualquer falha,
nenhuma serd executada. Cada EntityManager possui uma relagdo com um
Unico EntityTransaction;
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= Query: o JPA padroniza o suporte para consultas usando o Java Persistence Query
Language (JPQL). E utilizada pelos frameworks que implementam JPA com o
objetivo de localizar objetos persistentes que atendem a determinados critérios.

O JPQL é uma linguagem fornecida pelo JPA em nivel de objeto com uma sintaxe
préxima ao SQL, com utilizacdo de objetos mapeados para entidades ao invés de tabelas.
Linguagens como JPQL auxiliam a troca de fornecedor do banco de dados, evitando os
problemas descrito na Secao 2.1.3 referente a diferencas na sintaxe SQL entre fornecedores.
Isso porque o JPA converte o JPQL na sintaxe SQL do servidor configurado na aplicacao.
(EclipseLink, 2019). O JPA como uma especificagdo ORM, muda a percepg¢ao do desenvolvedor
Java, preocupando-se menos com instrucées SQL ao passo que eleva a importancia sobre
transicbes de estado da entidade. A entidade pode estar em um dos seguintes estados
(Mihalcea, 2019b):

» New (Transient): é o estado para um objeto de entidade recém-criado, que néo é
mapeado para nenhuma linha da tabela do banco de dados, sendo considerado um
estado novo ou transitorio. Quando o objeto for gerenciado (estado managed) sera
emitido uma instrucao de insercao pelo contexto e persisténcia;

s Managed (Persistent): neste estado, o objeto da entidade estd persistente no
banco, sendo gerenciado pelo atual contexto, ao passo que alteragdes em qualquer
atributo serdo detectadas pelo mecanismo de verificagao suja do framework ORM
utilizado e propagada através de instrugdes de atualiza¢édo para o banco de dados
no momento da liberagao do contexto da persisténcia (flush);

» Detached: quando o contexto de persisténcia é encerrado, qualquer alteragao nos
objetos das entidades gerenciadas até entdo ndo serdo mais propagadas ao banco,
por estarem desanexadas (status Detached);

s Removed: é o estado de uma entidade removida. Fica no agendamento para
exclusdo do banco durante a liberagcao do contexto de persisténcia.

Para que o JPA identifique um objeto como representante de uma instancia de entidade
no banco de dados, € necessario definir uma comunicagdo comum para que o framework
ORM saiba que determinada classe, atributos, associacoes, tipos em Java correspondem
a determinada tabela, colunas, relacionamentos e tipos SQL. Conforme EclipseLink (2019),
o JPA padroniza duas formas de mapeamento: por meio de anotagdes Java ou por XML,
gerando metadados referentes aos mapeamentos. Segundo Bauer et al. (2016), a maioria
dos desenvolvedores preferem as anotagdes Java ao invés de arquivos XML como o principal
mecanismo para declaragao dos metadados.

Antes do Java 5, todos os mapeamentos ORM eram realizados por XML. Uma di-
ficuldade desta abordagem se dava pelo fato do cddigo e as informacgdes referentes ao
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mapeamento estarem em dois arquivos distintos, devendo as alteragdes estarem sempre em

sincronia. Com a chegada do Java 5, foi introduzido o conceito de anotacgdes. Isso possibilitou

ao JPA utilizar anotagdes de mapeamento fazendo com que o codigo e as definicbes ficassem

no mesmo arquivo Java (Janssen, 2019b). Em virtude de ser mais usual pela comunidade de

desenvolvedores, iremos utilizar o mapeamento por anotagdes nos exemplos e definigcbes da

presente pesquisa.

Exemplo 5 - Mapeamento de classe de dominio

1 |QEntity

2 |QTable (name = "discente")

3 |public class Discente {

4

5 @Id

6 @Column (name = "id_discente")
7 | private int id;

8

9 @ManyToOne (fetch = FetchType.LAZY)
10 private Pessoa pessoa;

11

12

O Exemplo 5 contém algumas das principais anotagdes referentes aos mapeamentos

realizados em uma entidade do modelo de dominio. Para um melhor entendimento, o modelo

de dominio da aplicacdo (também chamado de classes persistentes) € composto pelas classes

gue se deseja mapear, sendo o componente central no ORM (Mihalcea et al., 2018). Segue

definicdo de cada anotagao utilizada no Exemplo 5:

s @Entity: informa que uma classe faz parte do contexto das classes persistentes
e gerenciadas pelo JPA. Isto significa, segundo Bauer et al. (2016), que todos os
seus atributos, a partir desta anotagéo, sdo automaticamente persistentes;

m @Table: é utilizada para fornecer explicitamente o0 nome da tabela ou especificar
outras informagdes a respeito dela. Se nao utilizada, por padrdo o JPA identifica o
nome da tabela como 0 nome da entidade (Mihalcea et al., 2018);

= @Id: indica qual o atributo sera mapeado como identificador Unico (chave primaria)
da entidade (EclipseLink, 2019);

s @Column: permite especificar explicitamente o nome da coluna ao atributo e
adicionar outras informacdes. Por padrao, o JPA utiliza o nome do atributo, caso
nao informado (EclipseLink, 2019);

m @ManyToOne, @QOneToOne, @OneToMany, @ManyToMany: anotacdes re-
ferentes aos relacionamentos entre entidades. Além de definir o relacionamento,
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permite também escolher a estratégia de busca das entidades relacionadas (Bauer
etal., 2016). No exemplo, é utilizado 0 @ManyToOne para pessoa com a estratégia
de busca do tipo LAZY, o que significa que um objeto Pessoa pode estar relacio-
nado a um ou mais objetos Discente e ainformacao do relacionamento s6 sera
recuperada do banco quando acionada. Mais informagdes referente a estratégias
de busca sera visto em sequéncia.

Em um mapeamento ORM, cada atributo de uma entidade (sendo esse representativo
de um relacionamento ou ndo) possui uma estratégia de busca para recuperagéo das informa-
coes no banco de dados. A estratégia de busca pode estar definida de forma implicita (padrao)
ou explicita (definida no mapeamento). Segundo Opendpa (2019), diversas anotagdes em JPA
permitem definir a estratégia de busca de forma explicita, através da propriedade fetch. Esta
propriedade pode assumir dois valores: FetchType .EAGER ou FetchType.LAZY.

A estratégia de busca do tipo EAGER faz com que o campo seja carregado pelo
framework ORM antes de retornar o objeto persistente completo. Ao recuperar uma entidade
de uma consulta ou do EntityManager, é garantido que todos os atributos do tipo EAGER
sejam preenchidos com dados recuperados do banco de dados (Mihalcea et al., 2018). No
caso de um atributo cujo tipo seja um outro objeto (relacionamento), os dados de todos os
atributos desse outro objeto serdo carregados junto com o objeto alvo, independente se a
informacao carregada sera utilizada ou nao (Chen et al.,, 2016a). Ja a estratégia do tipo
LAzY, ao contrario do tipo EAGER, traz a informacao somente quando acionada, pois nem
sempre todas as informagdes da tabela e relacionamentos serdo utilizadas, permitindo que as
informacdes sejam recuperadas do banco de dados somente no momento em que os dados
serdao necessarios (Vial, 2018). O padrao da estratégia de busca difere de acordo com o
tipo do atributo. Conforme Keith et al. (2018), por padrdo os tipos basicos sdo todos EAGER.
Sao considerados de tipos basicos, de acordo com Opendpa (2019): byte[], Byte,
java.math.BigDecimal, Jjava.math.BigInteger, Jjava.util.Calendar,
char[], Character, Jjava.util.Date, Jjava.sgl.Date, Serializable,
Enums, Jjava.lang.String, e Jjava.sgl.Timestamp.

Contudo, para os tipos que representam relacionamentos, depende do tipo de relacio-
namento mapeado. A Tabela 2 apresenta a estratégia padrao para cada tipo de relacionamento
(Mihalcea, 2019a).

2.3 FRAMEWORKS ORM QUE IMPLEMENTAM JPA

Em concordéancia com o verificado na Secao 2.2.1, devido ao fato de ser uma espe-
cificacao ORM, o JPA exige frameworks para implementa-lo. Sado exemplos de frameworks:
EclipseLink (EclipseLink, 2019), Hibernate (Mihalcea et al., 2018) e OpenJPA (Opendpa, 2019).
Atualmente, o framework ORM mais utilizado pela comunidade de desenvolvedores Java é o Hi-
bernate, conforme se observa no ranking da Figura 5, seguido pelo EclipseLink (considerando
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Tabela 2 — Estratégias de busca por relacionamento

Tipo de relacionamento | Estratégia de busca padrao
@OneToMany LAZY
@ManyToMany LAZY
@ManyToOne EAGER
@0OneToOne EAGER

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

apenas frameworks ORM que implementam JPA contidos no ranking).

Figura 5 — Tecnologias utilizadas para acesso a base de dados em Java
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Fonte: Maple & Binstoc (2018)

As diferencas entre os frameworks que implementam JPA consistem em configuragdes
especificas, formas que realizam a conexao com o banco de dados, gerenciamento dos
estados das entidades persistentes, utilizacao de cache, padrdes de mapeamento, bibliotecas
adicionais, entre outros. No estudo realizado por Dhingra et al. (2017), sao apresentadas
as diferencas em cada aspecto, concluindo que o Hibernate é o framework JPA que mais
se destaca em termos de suporte de documentacéo e bibliotecas para gerenciamento de
responsabilidades.

O Hibernate também disponibiliza uma linguagem prépria para realizar instru¢des ao
banco de dados utilizando objetos, chamada de HQL, semelhante ao JPQL do JPA. Para
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criar uma consulta HQL é necessario uma Session que crie um objeto Query do pacote
org.hibernate (Mihalcea et al., 2019).

Conforme verificado, as implementagdes JPA reduzem a complexidade de acesso
aos dados, permitindo ao desenvolvedor reutilizar o cédigo para obter persisténcia de dados.
Além disso, possibilita um alto nivel de abstracdo na realizagao de recuperacao, atualizagéo e
insercao de dados em um banco de dados relacional. A abstragéo de alto nivel, no entanto,
pode se tornar um grande problema para desenvolvedores que ndo possuam um conheci-
mento adequado do funcionamento do ORM. Um mapeamento ou instrugéo incorreta em um
framework ORM, apesar de nao representar um problema imediatado, pode gerar uma série
de problemas ao sistema de informagao. Um indicador dessas situagées no cdédigo ORM pode
ser caracterizado como code smells.

2.4 CODE SMELLS

O conceito de Code Smells (também conhecido por bad smell ou somente smell) foi
introduzido por Martin Fowler a partir do livro Refactoring: improving the design of existing code
de 1999 (Palomba et al., 2013). O termo surgiu, segundo Fowler (1999), quando o autor estava
tentando identificar uma forma de explicar “quando” refatorar determinado trecho de cédigo.
Explicar “o que” refatorar € menos complexo do que identificar “quando”, pois 0 “quando”
nao existe uma matematica exata e depende de cada contexto. A partir desta incognita,
surgiu o termo code smell como forma a utilizar uma analogia com cheiro ruim, explicando
que se o codigo “cheira mal” entao existe a possibilidade da necessidade de refatoracao.
Portanto, o termo Code smells pode ser definido como sintomas de mas escolhas de design e
implementagéo.

Alguns autores realizaram trabalhos para criar métricas como forma de identificagcdo de
code smells, como em Munro (2005), Simon et al. (2001) e Fontana et al. (2015). Para Fowler
(2018), que introduziu o termo, nenhum conjunto de métricas rivaliza com a intuicdo humana.
Com base na experiéncia, é possivel procurar certas estruturas no cédigo (code smells) que
sugerem refatoracdo a fim de melhorar sua estrutura, manutenibilidade e evitar outros futuros
problemas. Sao exemplos de code smells, segundo Fowler (2018):

s Cddigo duplicado: trechos de cédigo duplicados geram retrabalhos quando neces-
saria manutencgao, possibilitando erros devido a auséncia de corregcdo em alguma
das duplicagcdes. A solugao neste caso € extrair o codigo duplicado para um método
e efetuar a chamada para o0 mesmo método em ambos os lugares. O Exem-
plo 6 demonstra a ocorréncia do code smell realizando operacées semelhantes
nos métodos fazalgol e fazalgo?2, sendo refatorados para um novo método,
fazalgo com as operagoes internas extraidas também em novos métodos: ve—
rificaValor (teste) com objetivo de imprimir a mensagem caso valor falso;
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executaOperacao (operacao) com objetivo de executar a operagdo encami-
nhada no parametro.

Exemplo 6 - Codigo duplicado Smell

public class CodigoDuplicadoSmell ({
public void fazalgol (Boolean teste) {
if (teste) executaOperacaol () ;
else System.out.println("Valor falso");
}
public void fazalgo2 (Boolean teste) {
if (teste) executaOperacao2();
else System.out.println("Valor falso");
}
}

ONO O~ WN =

—_ a
N = O ©

public class CodigoDuplicadoRefatorado {

public void fazalgo (Boolean teste, Operacao operacao) {
verificaValor (teste);
executaOperacao (operacao) ;

—_ 4 4
(o206, IF - &b)
—

—
~
—

s Agrupamentos de Dados: grupo de dados que costumam ser vistos sempre juntos,
seja em atributos de classes ou como parametros em assinaturas de métodos.
Nessa situagao, é recomendavel converté-los em um objeto. O Exemplo 7 demons-
tra este code smell através da classe Agurament oDados contendo métodos que
utilizam o mesmo conjunto de parametros, sendo possivel criar um objeto para os
parametros (ParamOperacao) de forma a agrupar as informagdes em um objeto.

Exemplo 7 - Agrupamento de Dados Smell

public class AgrupamentoDados {
executaOperacaol (Boolean teste, String descricao, Integer valor);
executaOperacao? (Boolean teste, String descricao, Integer valor);

}

public class AgrupamentoDadosRefatorado {

oONOO O~ WN =

ParamOperacao param = New ParamOperacao (teste, descricao, valor);
executaOperacaol (param) ;
executaOperacao?2 (param) ;

}

—_
- O ©

-
N

O conceito de code smells foi utilizado em varios contextos diferentes. Grigera et al.
(2014) utilizou o conceito para tratar code smells em usabilidade; Elssamadisy & Schalliol
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(2002) aborda code smells dentro da metodologia extreme programming; Cunha et al. (2012)
desenvolveu um catalogo de code smells referente a planilhas; Fard & Mesbah (2013) verificou
code smells na linguagem Javascript. A presente pesquisa ira focar em code smells dentro
do contexto ORM em Java, com o objetivo de criar um catalogo e uma ferramenta que sera a
aplicagédo deste catélogo. Esta terd o objetivo de detectar code smells ORM no cédigo com
base em andlise estatica. A ferramenta proposta foi desenvolvida como um plugin para o
detector SpotBugs o qual sera descrito a seguir.

2.5 SPOTBUGS

No desenvolvimento de software, existem diversas ferramentas e processos que visam
auxiliar o desenvolvedor a descobrir problemas antes do sistema entrar em produgéo. O uso
de ferramentas de andlise estatica € uma delas, sendo uma poderosa técnica para encontrar
erros durante o desenvolvimento de software (Tomassi, 2018). As ferramentas de analise
estatica utilizam técnicas que de forma automatizada varrem o codigo fonte do software
procurando padrdes de problemas previamente programados (Terra & Bigonha, 2008). Uma
das ferramentas de analise estatica de maior utilizacdo pelos desenvolvedores de software,
conforme White (2014), € o SpotBugs.

O SpotBugs (antigo FindBugs) é um software livre, distribuido sob os termos da GNU
Lesser General Public License, utilizado para encontrar padroes de erros no codigo fonte
através de andlise estatica do cddigo (SpotBugs, 2018b). Segundo Ayewah et al. (2008), o
projeto FindBugs iniciou através de observacao, passou a experimento e evoluiu para uma
ferramenta amplamente utilizada. Na fase de observacao, foi verificado que erros encontrados
nos softwares desenvolvidos em Java eram detectaveis com técnicas de analise corriqueiras.
Foram realizados experimentos mostrando que até mesmo softwares em produgéo criados por
desenvolvedores experientes continham estes erros.

Atualmente, é possivel utilizar o SpotBugs como uma Graphical User Interface (GUI),
por linha de comando, como uma tarefa do ANT ou como um plugin para: Eclipse, Maven ou
Graddle. O SpotBugs verifica bytecode (arquivos . class) gerado apds a compilacao. Atual-
mente € homologado para execug¢ao em projetos com Java 8 ou superior, ja o funcionamento
em projetos com Java 11 ou mais recente ainda é experimental. O SpotBugs permite ainda
desenvolver plugins com novos padrdes de erros personalizados para deteccéo utilizando a
arquitetura padrao’ (SpotBugs, 2018b). Utilizaremos esta arquitetura inicial para estender e
a partir das defini¢des do catalogo de code smells ORM, desenvolver uma ferramenta como
plugin para o SpotBugs de forma a detectar automaticamente code smells ORM.

"https://github.com/spotbugs/spotbugs-archetype
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3 METODOLOGIA

Com base nos objetivos da pesquisa, coletamos evidéncias através de uma combina-
¢ao de RR e GLR para criar o catalogo de ORM code smells. Utilizamos RR para fornecer
evidéncias rapidamente através de revisao sistematica sobre problemas ou anti-padrdes, cau-
sas e solucdes relacionados a ORM na literatura académica, enquanto a GLR foi realizada para
obter evidéncias relacionadas a literatura cinza de forma a abranger também documentacées
oficiais dos frameworks ORM, blogs de autores das documentagdes entre outras publicacdes
nao cientificas. O resultado das evidéncias de ambas as técnicas estabelece nosso catalogo
de ORM code smells em Java. As secdes a seguir fornecem mais detalhes sobre os protocolos
da RR e da GLR, como método, problema pratico, questées de pesquisa para condugao das
revisdes, estratégia de pesquisa, procedimentos de selecao, resultado e sintese.

3.1 METODO

Seguimos o procedimento descrito por Cartaxo et al. (2018) para conducao da RR.
Os autores definem RRs como estudos secundarios a partir de adaptagdes de revisdes
sistematicas regulares feitas para atender as restrigdes dos profissionais, como tempo e
custos, e utilizados de forma a obter uma conexao maior com a pratica da engenharia de
software. A realizagdo da RR tem como principal objetivo fornecer evidéncias de forma a
auxiliar a tomada de decisao referente a problemas que profissionais enfrentam habitualmente.
Na Secao 1.2, apresentamos um exemplo de problema real causado por code smells ORM
utilizados na instituicdo de atuacao do pesquisador, sendo que a configuracao pratica da
pesquisa justifica a utilizacdo da RR para verificar evidéncias na literatura. Segundo Cartaxo
et al. (2018), apesar de ser uma forma mais rapida para transferir conhecimento comparada
a Systematic Literature Review (SLR), a utilizacdo de RRs possui rigor cientifico, deve ser
conduzida de forma sistematica, seguindo um protocolo definido, ndo sendo consideradas
revisdes de literatura ad-hoc.

Segundo Garousi et al. (2019), dependendo da natureza da pesquisa pode ser de-
sejavel expandir a revisao de forma a utilizar literatura cinza. Uma revisao GLR é um tipo
particular de SLR que permite incluir literatura cinza como fonte primaria, além da literatura
(formal) publicada. Permite incluir fontes, como white papers, blogs, documentacgdes, entre
outras fontes nao cientificas, de forma a complementar lacunas da literatura formal fornecendo
perspectivas “atuais”. A Tabela 3 apresenta questdes para verificar a necessidade de incluir ou
nao literatura cinza em revisdes de engenharia de software. Se uma ou mais respostas forem
positivas, é relevante a inclusédo de literatura cinza na revisdo da pesquisa de engenharia de
software.

Diante da natureza pratica da pesquisa, grande parte das questoes referentes a Tabela
3 podem ser respondidas como afirmativas, tais como em Q1 conforme observado por Chen
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Tabela 3 — Questoes referentes a inclusdo de literatura cinza nas revisées de engenharia de software

Ref Alternativas

Q1 O assunto é complexo e ndo solucionavel, considerando apenas a literatura formal?

Q2 Existe falta de volume ou qualidade de evidéncia ou falta de consenso na literatura formal?

Q3 As informagdes contextuais sao importantes para o sujeito em estudo?

Q4 O objetivo é validar ou corroborar resultados cientificos com experiéncias praticas?

Q5 O objetivo é desafiar suposicdes ou falsificar resultados da pratica?

Q6 | Uma sintese de ideias ou evidéncias da comunidade industrial e académica seria Gtil para ambas?
Q7 Existe um grande volume de fontes de profissionais que indicam alto interesse por um topico?

Fonte: Garousi et al. (2019)

et al. (2016b) expondo a falta de estudos académicos sobre as principais causas de problemas
ORM, e em Q4 conforme objetivos citados na Sec¢do 1.3.1. Deste modo, justifica-se a incluséo
de fontes encontradas em literatura cinza utilizando GLR.

3.2 PROBLEMA PRATICO

Conforme apresentado na Sec¢ao 1.2, foi identificado que o sistema de gestao desen-
volvido em Java da instituicdo de ensino que o pesquisador trabalha apresenta problemas
relacionados a codificacdo ORM. Esses problemas poderiam ter sido evitados, caso fosse
de conhecimento dos desenvolvedores quais sdo os code smells, ou praticas que devem
ser evitadas ao realizar a codificacdo ORM. Para identificar esses code smells, é necessario
investigar quais os problemas, causas e solugdes referente a ORM.

3.3 QUESTOES DE PESQUISA PARA CONDUGAO DA RR E GLR

Com base no objetivo da pequisa de criar um catalogo de code smells ORM em Java,
formulamos questdes para encontrar evidéncias de problemas, causas e solugdes referentes a
ORM de forma a orientar tanto a RR quanto a GLR:

» RQ1: Quais sdo os problemas, anti-padrdes relacionados a ORM na linguagem
Java?

» RQ2: Quais séo as causas, code smells para os problemas relacionados a ORM
em Java?

» RQ3: Quais sao as solugdes sugeridas para problemas relacionados a ORM em
Java?

RQ1 tem por objetivo coletar evidéncias de problemas relacionados a ORM. RQ2 tem
0 proposito de verificar as causas desses problemas para auxiliar a identificar code smells
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a serem relacionados para o catdlogo. O RQ3 busca identificar a solu¢ao para ser utilizada
como forma de sugestao para correcdo dos code smells relacionados.

3.4 ESTRATEGIA DE BUSCA

Para a revisdo RR, utilizamos o mecanismo de pesquisa de Scopus' conforme reco-
mendado por Cartaxo et al. (2020), de forma a abreviar o tempo de busca por estudos primarios
e conduzir mais rapidamente o processo de encontrar as evidéncias. Apesar de ser apenas
um mecanismo, o0 Scopus realiza a pesquisa em diversas bibliotecas digitais relevantes de
engenharia de software de forma a abranger um maior numero de estudos. Foram realizados
testes com diferentes padrées de busca até encontrar um conjunto que resultasse em fontes
relevantes em relacdes aos RQs. Por fim, a RR foi conduzida utilizando o seguinte padrao de
busca:

Tabela 4 — Padrdo de Busca RR

("ORM” OR "hibernate” OR "JPA” OR "eclipseLink” OR "opendPA”)
AND
(problem* OR *smell OR anti-pattern* OR "performance” OR "maintainability”)
AND
("software develop*” OR "software engineering” OR "software project” OR "developer”)

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Conforme Garousi et al. (2019), para cobrir a parte de literatura cinza com GLR, uma
das formas recomendadas como estratégia de busca possiveis para engenharia de software
€ utilizar um mecanismo de pesquisa geral na web, sendo assim utilizamos o Google. Apds
testes, o padrdo de busca foi modificado de forma que o algoritmo de busca do Google
apresentasse os resultados mais relevantes de acordo com os RQs. Alguns coringas utilizados
na busca foram modificados ou adaptados. A Ultima parte do padrédo de busca (“software
develop*” OR “software engineering” OR "software project” OR "developer”) utilizada na RR foi
removida pelo fato do algoritmo do Google conseguir identificar pelas primeiras partes que se
trata de uma busca referente a engenharia ou desenvolvimento de software, apresentando nos
testes resultados mais relevantes aos RQs sem esta parte. A GLR foi realizada utilizando o
seguinte padrao de busca:

3.5 PROCEDIMENTO DE SELECAO

O procedimento de selecdo utilizou os seguintes critérios de inclusédo tanto para a RR
quanto para a GLR:

"https://scopus.com
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3.

4.

Tabela 5 — Padréao de Busca GLR

(ORM | hibernate | JPA | eclipseLink | opendPA)

AND

( smell | problem | "anti-pattern” | performance | maintainability)

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

. Fontes diretamente relacionadas ao ORM, no contexto de engenharia de software.

Fontes com problemas ou anti-padrées ORM que nado sao detectados durante

tempo de compilacao.

Fontes que fornecam respostas para pelo menos um dos RQs.

Fontes a partir de 2010 em diante.

O critério 2 traz uma restrigdo para selecionar somente evidéncias que as solugdes
sejam candidatas a code smells. O critério 4 foi adicionado para evitar evidéncias antigas,

anteriores a versao 2.1 da especificacao JPA lancada em dezembro de 2009.

3.5.1

Resultado

ESILQPEIY BINJEIS)

Figura 6 — Resultado do procedimento de seleg¢éo
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020)
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A Figura 6 apresenta o resultado das revisdes realizadas através da RR e GLR. Na
RR, a busca utilizando o Scopus retornou 75 fontes ja desconsiderando repetidos. Fontes
cujo titulo claramente nao estava relacionado aos RQs ou que nao estava de acordo com
os critérios inclusdo, como fontes com data inferior a 2010, foram removidos nessa primeira
fase permanecendo 24 fontes. Na segunda fase, apds analise dos resumos (abstracts), as
fontes foram reduzidos para um total de 14. Ao fim, com a verificacdo do estudo completo,
foram selecionados 5 fontes. O procedimento de selecéo esta disponivel online.? Na GLR a
consulta com o padréo de busca definido retornou mais de 71 milhdes de registros, sendo
que definimos como critério de parada da busca o esforgo limitado, conforme recomendado
por Garousi et al. (2019). Utilizamos as primeiras 50 fontes relevantes com base no algoritmo
de ranqueamento do Google para analise subsequente. Na primeira fase utilizamos titulo e
texto parcial disponivel nos resultados da pesquisa. Assim como na RR, foram verificados
os critérios de inclusao e o relacionamento com os RQs, apds esta etapa, 33 fontes foram
selecionados. Na segunda fase foi analisado o texto completo em cada fonte sendo 21 delas
selecionadas. Para aumentar a confiabilidade das fontes, na terceira fase de seleg¢ao as
fontes foram avaliadas quanto a qualidade geral em termos de confiabilidade da fonte, clareza,
detalhe, consisténcia, plausibilidade e alinhamento com os RQs, a exemplo de avaliacédo de
qualidade referente a literatura cinza na reviséo realizado em Tom et al. (2013). As fontes
que nao atingiram um limite minimo de qualidade foram excluidas, por exemplo, fontes sem
detalhes sobre 0 assunto ou com explicagdes pouco claras sendo que esse limite nao foi
pré-determinado devido a natureza diversa da GLR necessitando de avaliagao e consideragao
caso a caso. Nesta fase, excluimos uma fonte por falta de plausibilidade (Fabricio, 2015). Ele
alegou ter descoberto uma maneira nao documentada de melhorar o desempenho da JPA,
mas alguns dos exemplos citados ja estavam na documentacao do Hibernate (Mihalcea et al.,
2018). Outro foi excluido por falta de detalhes (Mat, 2011) referente a um questionamento do
StackOverflow, cuja resposta apontou para uma fonte encontrada pela GLR (Mihalcea, 2016a).
Igualmente a RR, o procedimento de selecéo esta disponivel online.® As fontes selecionadas
das revisoes realizadas podem ser verificados na Tabela 6.

3.6 PROCEDIMENTO DE SINTESE

Apesar de os critérios de inclusao utilizados na RR incluirem fontes a partir de 2010, a
primeira fonte selecionada foi publicado em 2013 (Wegrzynowicz, 2013), sendo 2016 o ano
com mais fontes no total de dois (Chen et al., 2016a,b). Quatro fontes tem o mesmo autor
como principal (Chen et al., 2014; Chen, 2015; Chen et al., 2016a,b) sendo que este ultimo
indica uma falta de estudos referente a solugdes de problemas ORM, comprovado a partir da
RR realizada. Referentes aos problemas ORM, dados em excesso sao discutidos em (Chen

’https://bit.ly/2uwnérv
Shttp://bit.ly/3%Amjom
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etal., 2014; Chen, 2015; Chen et al., 2016a,b; Wegrzynowicz, 2013) sendo o problema mais
citado na RR. O segundo problema mais citado foi o N+1, sendo discutidos nas fontes (Chen
et al., 2014; Chen, 2015; Chen et al., 2016a).

Na GLR, foram selecionadas 19 fontes, sendo trés documentagdes oficiais dos fra-
meworks ORM (Mihalcea, 2017; Mihalcea et al., 2018; Oracle, 2015), 14 postagens de blogs,
sendo oito delas (Mihalcea, 2016a, 2019a; Janssen, 2015; Mihalcea, 2019b, 2020b; Janssen,
2017b, 2018, 2020) relacionadas a autores de documentacdes oficiais dos frameworks ORM,
um férum de desenvolvedores Java (Ahmed, 2018) e uma referente a apresentagcao de um dos
autores da documentagéo oficial do framework Hibernate (Mihalcea, 2016b). O problema mais
citado foi o N+1 com 18 fontes, apenas uma fonte (Janssen, 2020) ndo comentou sobre o tema.
O segundo, foi 0 excesso de dados com 16 citagoes, apenas (Janssen, 2017b, 2018, 2015)
nao abordaram o tema. Outros problemas foram relacionados, alguns de forma descritiva,
outros de forma categorizada.

3.7 RELATORIO

Para apresentar os resultados das revisoes realizadas (RR e GLR) com respostas
aos RQs, foi utilizado Evidence Briefing, que € um documento relatando em uma pagina as
principais descobertas de uma revisao, especialmente no caso das RRs (Cartaxo et al., 2016).
A Figura 7 apresenta o Evidence Briefing realizado para relatar a RR e GLR. O documento
também est4 disponivel online 4

Figura 7 — Evidence Briefing

ORM ProsLems, CAUSES AND SOLUTIONS

FINDINGS

,,,,, 2

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

‘https://bit.ly/31iEKEF
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Tabela 6 — Estudos selecionados RR e GLR

Ref. Estudo Tipo
Finding and Evaluating the Performance Impact of Redundant
RRO1 Data Access for Applications that are Developed Using Object- | Artigo cientifico
Relational Mapping Frameworks (Chen et al., 2016a)
An empirical study on the practice of maintaining object-relational . C
A f
RRO2 mapping code in Java systems (Chen et al., 2016b) rigo cientifico
Improving the quality of large-scale database-centric software . o
RR Art tif
03 systems by analyzing database access code (Chen, 2015) rligo clentitico
Detecting performance anti-patterns for applications developed . C
) A f
RRO4 using object-relational mapping (Chen et al., 2014) rtigo cientifico
RRO5 Performance_ antipatterns of one to many association in hibernate Artigo cientifico
(Wegrzynowicz, 2013)
GLRO1 | Performance Features | EclipseLink 2.7 (Mihalcea, 2017) gzgil;r:wentagao
GLRO02 | Hibernate performance tuning tips (Mihalcea, 2019b) Blog
GLRO3 | 7 Tips to boost your Hibernate performance (Janssen, 2020) Blog
The best way to prevent JPA and Hibernate performance issues
BI
GLRO4 | \linalcea, 2020b) 9
GLRO5 Performance Improvement in Java Applications: ORM / JPA (Go- Blog
mes, 2016)
GLRO6 Solve Hibernate Performance Issues in Development (Janssen, Blog
2017b)
GLRO7 Hibernate Performance Tuning and Best Practices (Mihalcea, Blog
2016a)
GLRO8 3 Common Hibernate Performance Issues in Your Log (Janssen, Blog
2018)
9 Oracle TopLink (EclipseLink) JPA Performance Tuning (Oracle, | Documentagao
GLRO09 "
2015) Oficial
GLR10 JEA: N+1 SELECT problem [Spring & JPA pitfalls series] (Marci- Blog
niec, 2019)
GLR11 | Avoiding JPA Performance Pitfalls | Veracode (Hut, 2015) Blog
GLR12 Boost the performance of your Spring Data JPA application (Durix, Blog
2020)
Java Persistence API: Otimizando a performance das aplicagées
BI
GLR13 (Medeiros, 2015) 9
GLR14 | Hibernate and the n+1 selections problem (Munhoz, 2019) Blog
GLR15 | Documentation - 5.4 - Hibernate ORM (Mihalcea et al., 2018) ggg;rlnentagao
JPA Tips: Avoiding the N + 1 select problem - Java Code Geeks
F
GLR16 (Ahmed, 2018) orum
GLR17 | Mastering JPA Performance - RainFocus (Mihalcea, 2016b) Apresentacéo
EAGER fetching is a code smell when using JPA and Hibernate
LR1 BI
GLR18 | \linalcea, 2019a) °9
GLR19 | How to Improve JPA Performance (Janssen, 2015) Blog

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)
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4 CATALOGO DE CODE SMELLS ORM

A tecnologia ORM apresenta diversos beneficios, conforme averiguado no Capitulo 2,
com abstragdo das comunicagoes pertinentes a camada de dados e conversao entre objetos e
0 banco de dados relacional, permitindo ao desenvolvedor um foco maior no desenvolvimento
das regras de negocio. Todavia essa abstracao pode trazer problemas de desempenho e
manutenibilidade se as configuragdes, mapeamentos e instrugdes ORM forem realizadas de
forma inadequada. Nesta secao, apresentamos o catalogo de code smells ORM em Java.

Conforme verificado na Secéao 2.4, a definicdo do que representa um code smell é
decorrente de uma analise subjetiva baseada na experiéncia e na intuigdo humana. Para que
uma pratica seja considerada um code smell considerando o dominio especifico de ORM em
Java, ela deve indicar uma ma escolha de implementacao e sugerir sintomas que podem ser
indicativos de algo errado no codigo, indicando a necessidade de refatoracao. Portanto, com
base nos resultados das revisées (RR e GLR) discutidas no Capitulo 3, extraimos mas praticas
relacionadas a ORM em Java. O catélogo possui o foco em Java devido a linguagem possuir
uma especificacao padrao para ORM através da API JPA que permite categorizar de uma
mesma maneira code smells ORM em diferentes frameworks. Foram selecionados code smells
cujo contetdo possui pelo menos trés citagbes em fontes diferentes nas revisdes realizadas,
resultando em oito code smells ORM.

Este capitulo apresenta os code smells selecionados agrupados por tipos. Os tipos
foram definidos como os possiveis problemas causados pelo conjunto de code smells relacio-
nados. Para uniformizagéo, cada code smell ORM esta estruturado em: descricdo do smell,
com uma descri¢ao resumida do code smell ORM bem como exemplo pratico; sugestao de
refatoragdo, apresentando as melhores praticas encontradas nas revisdes realizadas e um
exemplo pratico corrigindo o apresentado na descricao do smell; por fim, uma discussao e
detalhamento referente ao code smell em questdo. A Tabela 7 apresenta os oito code smells
ORM selecionados para o catdlogo, contendo um breve resumo e categorizados por tipo de
problema, seguidos pelas referéncias das evidéncias do RR e GLR (Tabela 6) a partir dos
quais os extraimos.

4.1 DADOS EM EXCESSO

Segundo Mihalcea et al. (2018), trazer dados em excesso do banco de dados para
a aplicacao pode ser considerado o problema de desempenho nimero um na maioria das
aplicacdes que utilizam JPA. Chen et al. (2016a) relata que o fato do ORM operar em um
nivel inferior (acesso a dados), ndo permite identificar quais dados serao utilizados no retorno
e assim nao fornece uma abordagem ideal de recuperagédo de dados para todos os casos,
podendo gerar problemas de desempenho ao recuperar dados em excesso do banco de dados.
A Figura 8 apresenta um exemplo ao requerer apenas a matricula do objeto discente, a
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Tabela 7 — Catalogo de Code Smells ORM

Tipo Code Smell ORM Referéncias da Revisao Resumo
Atributos que representam relaciona-
[RRO1], [RRO03], [RRO04], | mento mapeados com estratégia de
1. EAGER COMO ESTRA- | [GLR02], [GLRO3], [GLR04], | busca EAGER a nivel de classe (esta-
TEGIA DE BUSCA NOS | [GLRO05], [GLRO07], [GLRO09], | tico) faz o objeto relacionado sempre ser
Dados | RELACIONAMENTOS A [GLR10], [GLR11], [GLR12], | carregado pelo ORM, mesmo quando
em NIVEL DE CLASSE [GLR13], [GLR14], [GLR15], | n&o utilizado, sem poder alterar o com-
excessal [GLR16], [GLR17], [GLR18]. &gg)e;mento a nivel de consulta (dina-
i
Nao utilizagdo de projecao ou DTOs
2. RECUPERAGAO DE para recuperar somente os atributos de-
DADOS SEM PROJE- | [RRO1], [GLR02], [GLRO03], | sejados do banco de dados quando o
CAO PARA SOMENTE | [GLRO5], [GLR17]. resultado for utilizado apenas para lei-
LEITURA tura, faz com que sejam recuperados
dados em excesso.
Qualquer alteragdo de atributos na
3. ATUALIZACAO DES- classe faz com que todas as colunas
NECESSARIA DE TODA A | [RRO1], [RR02], [RRO3]. da entidade mapeada sejam atualiza-
ENTIDADE das no banco de dados, quando seria
necessario atualizar apenas as colunas
dos atributos alterados.
4. FALTA DE PAGINAGAO Consultas que retornam cole¢éo de da-
Q.UANDO NAO NECESQSA- [GLRO1], [GLR02], [GLRO5], | dos sem a utilizagdo dos parametros
RIO TODO O RESULTADO [GLR13], [GLR17]. de paginagao para limitar os resultados
quando n&o utilizado todos os registros.
[RRO1], [RRO04], [GLRO02], | Consultas ORM sem utilizagcdo de JOIN
5 FALTA DE JOIN [GLRO04], [GLRO05], [GLRO06], | FETCH para os atributos que estdo ma-
F.ETCH' ESTRATEGIA DE [GLRO7], [GLR09], [GLR10], | peados como EAGER a nivel de classe,
BUSCA.EAGER [GLR11], [GLR12], [GLR13], | gerando N consultas adicionais para car-
N+1 [GLR14], [GLR15], [GLR16], | regar os objetos relacionados.
[GLR17], [GLR18].
6. AGESS0 U Por U | [RROS) [ARO4], - [GLRo1L, | (& IEREEl SR SR T
ESTRUTURA DE REPETI- | [GLRO5], [GLRO08], [GLR10], estrutura de repeticio. se a estratéaia
GAO E ESTRATEGIA DE | [GLR11], [GLR12], [GLR13], de busca for LAF;Y ion,sultas adicioniis
BUSCA Lazy [GLR14], [GLR16], [GLR19]. ~ ’ : ~
serdo executadas para cada iteragao.
@OneToMany unilateral com uso inade-
Z'NILATEC‘?SLN EI)?AMSSN; quando de cole¢bes Java faz com que a
INADEQUADO DE COLE- [RRO05], [GLRO7], [GLR15]. cada insergdo/remogao de um elemento
OES seja modificado todos os registros da
¢ colegao no banco de dados.
Objetos recuperados da base de dados
para fins Gnicos de consultas sem que
Outros 8. NAO USO DE CONSUL- [GLRO1], [GLRO2], [GLR15]. possuam configuragdes para somente

TAS SOMENTE LEITURA

leitura, faz com que seja gerenciado
pelo contexto de persisténcia desneces-
sariamente.

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)
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consulta gerada pelo framework ORM busca mais informag¢des que a desejada no banco de
dados. A seguir sdo apresentados os code smells relacionados a este problema.

Figura 8 — Dados em Excesso

SELECT d.id_discente,
d.matricula,

i p.id,
p.nome ...

FROM discente d
JOIN pessoap....

discente.getMatricula()

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

4.1.1 Eager como estratégia de busca nos relacionamentos a nivel de classe (estatico)
4.1.1.1 Descricdo do Smell

Utilizacao da estratégia de busca EAGER (anotacdo FetchType .EAGER) nos atri-
butos que representam relacionamentos a nivel de classe, ou a falta de anotacdo Fet-
chType.LAZY para relacionamentos com anotagcdo @ManyToOne e @OneToOne que por
padrao utilizam a estratégia de busca EAGER, faz com que o objeto relacionado sempre seja
recuperado do banco de dados mesmo quando nao utilizado, podendo causar desperdicio de
processamento computacional, problemas de desempenho e manuteng¢ao pois ndo permite a
alteracdo da estratégia de busca em nivel de consulta (dinamico). O Exemplo 8 demonstra a
ocorréncia do smell utilizando a anotacdo @ManyToOne com a estratégia de busca do tipo
EAGER. O objetivo do cédigo é recuperar apenas a matricula de um discente, porém recupera
também a entidade Pessoa sem necessidade através de JOIN.

4.1.1.2 Sugestao de Refatoracao

A estratégia de busca definida para relacionamentos a nivel de classe deve ser do tipo
LAzY, conforme recomendacdes encontradas nas revisdes realizadas, evitando assim carregar
o objeto relacionado para todas as regras de negdcio que utilizam o objeto da classe em
questdo. Com a utilizagcao de LAzY, o ORM iré recuperar o objeto relacionado somente quando
alguma informagao do mesmo for solicitada. Se for necessario que o objeto do relacionamento
seja recuperado com o comportamento EAGER para alguma regra de negécio de forma a evitar



44

Exemplo 8 - Eager Smell

1 |QEntity

2 |class Discente{

3 | @ManyToOne (fetch = FetchType.EAGER)
4 private Pessoa pessoa;

5 .

6 |}

7

8 |public static void main (String[] args) {
9 c.

10 Discente d = findDiscenteById(1l);
11 d.getMatricula () ;

12 |}

| Instrucao SQL gerada: |
SELECT * FROM Discente d LEFT OUTER JOIN Pessoa p
ON p.1d_pessoa = d.id_pessoa WHERE d.id=1;

consultas adicionais, deve ser realizado o tratamento em nivel de consulta, realizando JOIN

FETCH na consulta para a regra de negécio ou através da anotacdo @NamedEnt ityGraph

introduzida no JPA 2.1 que permite definir um grafo de entidades a serem recuperadas no

banco de dados. O Exemplo 9 apresenta a refatoracdo do Exemplo 8, alterando a estratégia

de busca para LAzY, evitando assim o JOIN desnecesséario com a entidade Pessoa.

Exemplo 9 - Ajuste Eager Smell

@Entity
class Discente({

@ManyToOne (fetch = FetchType.LAZY)
private Pessoa pessoa;

}

public static void main (String[] args) {

Discente d = findDiscenteById(1l);
d.getMatricula () ;
}

— O OWoONOOOP~WN =

—_ -

| Instrucéo SQL gerada: |
SELECT » FROM Discente d WHERE d.id=1;

4.1.1.3 Detalhamento e Discussao

Uma das causas de excesso de dados em frameworks ORM ¢ a utilizagédo indevida da

estratégia de busca do tipo EAGER. Essa estratégia é utilizada para carregar previamente as

"https://docs. jboss.org/hibernate/jpa/2.1/api/
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informagdes do banco de dados de um objeto relacionado. O mapeamento na forma estéatica
utiliza uma anotacgao a nivel de classe no atributo que representa outro objeto, de forma a
sempre carregar o objeto relacionado. Por exemplo: objeto A possui um atributo relacionado ao
objeto B. Utilizando EAGER, sempre que qualquer atributo do objeto A for carregado, o objeto
B também sera, independente se alguma informacao do objeto B sera utilizada. (Bauer & King,
2005)

Segundo a documentacao oficial do Hibernate, a utilizacao da estratégia de busca do
tipo EAGER de forma estatica (definida a nivel de classe) € quase sempre uma ma escolha
(Mihalcea et al., 2018). Esta estratégia é considerando um code smell ORM devido aos
seguintes riscos:

= Os dados do objeto relacionado sempre serdo carregados por completo, ainda que
nao sejam utilizados. Assim, podera acarretar em um processamento desnecessario
ao banco de dados, carregando sempre 0 objeto relacionado. O problema pode se
agravar caso o objeto relacionado também esteja com outros objetos associados
utilizando EAGER, gerando mais consultas desnecessarias. (Chen et al., 2014);

» Se durante uma consulta ORM nao for realizado o JOIN FETCH para todas os
relacionamentos anotados como EAGER, sera realizada uma sub-consulta para
cada relacionamento, podendo gerar o problema do N + 1 (Mihalcea et al., 2018).

= Ao definir um relacionamento na classe para EAGER ndo podera sobrescrever o
comportamento para LAzy em nivel dindmico (nivel de consulta). Ja o contrario
(de LAzY para EAGER) é possivel utilizando JOIN FETCH na consulta (Mihalcea,
2017).

Chen et al. (2014) relata que ap0s realizada a refatoracao alterando a estratégia de
busca de EAGER para LAzy em uma classe com 300 registros associada a outra com 10
registros, houve um aumento de 71% de desempenho. Para um dos autores responsaveis
pela documentacao do Hibernate, Mihalcea (2019b) a estratégia de busca EAGER definida de
forma estatica € um code smell. Na maioria das vezes é utilizado pelo desenvolvedor para
simplificar o desenvolvimento, porém nao sao considerados os problemas de desempenho e
manutenibilidade a longo prazo.

Apesar da documentacao oficial da versdo 5 do Hibernate (Mihalcea et al., 2018) e
da documentacéo oficial do EclipselLink (Oracle, 2015) recomendar a nao utilizagéo, atual-
mente EAGER é a estratégia de busca padrdo para mapeamentos do tipo ManyToOne e
OneToOne nos frameworks ORM em Java. O motivo, segundo Mihalcea et al. (2018), é a
implementacéo do JPA. Antes da especificacdo JPA, o Hibernate por exemplo definia todos
0s seus mapeamentos com a estratégia de busca LAzY por padrdo. Com o surgimento da
especificagdo JPA 1.0, pensava-se que nem todos os provedores que iriam implementar JPA
usariam proxies, podendo causar erros ao buscar uma informacéo de forma LAzY em uma
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conexao fechada, langcando a exceg¢édo LazyInitializationException. Como sao
frameworks ORM que implementam o JPA, seguem a especificagdo, porém recomendam
em suas documentagdes oficiais que os mapeamentos do tipo ManyToOne € OneToOne
devem ser explicitamente definidos como LAzY. As demais estratégias de busca sdo LAzY por
padrdo. Chen et al. (2016a) relata que relacionamentos ManyToOne e OneToOne apesar
de representar um relacionamento de associacao unica, podem gerar grandes problemas de
desempenho utilizando EAGER quando o objeto recuperado contém grandes dados (por exem-
plo, binarios ou imagens) ou o objeto recuperado também recupera de forma EAGER muitos
outros objetos relacionados). O problema se agrava quando associagdes do tipo OneToMany
e ManyToMany, que representam colec¢des e por padrao sao do tipo LAzY, sdo definidas
explicitamente com a estratégia de busca do tipo EAGER. Com essa estratégia, a consulta
pode exigir um produto cartesiano limitando a velocidade da consulta a quantidade de registros
associados, ou gerando o problema de N + 1 (o qual sera visto na préxima se¢ao) com N
consultas adicionais (Mihalcea, 2016c).

Com base no exposto, consideramos um code smell a utilizacao da estratégia de busca
EAGER a nivel de classe (forma estatica). Seu uso pode nao gerar problemas caso a classe
sempre necessite do objeto relacionado e este possua dados pequenos na base de dados.
Mesmo nestes casos, € considerado um code smell pois é complexo ter certeza no momento do
desenvolvimento que todos os casos de usos futuros precisardao do objeto do relacionamento e
que a base de dados se mantera da mesma forma, sendo recomendado utilizar LAzY a nivel de
classe e utilizar o comportamento EAGER a nivel de consulta através de JOIN FETCH para os
que necessitarem. Fazendo uma relagdo com o apresentado na Secéao 2.4 é possivel concluir
que € uma indicagao de refatoracao, uma ma escolha de implementacao e indica possiveis
problemas futuros relativos a desempenho e manutenibilidade. Portanto, qualquer atributo
em uma classe que representa uma associacao entre entidades contendo qualquer anota-
cao de relacionamento (@ManyToMany, @OneToMany, @ManytoOne, @0OneToOne) com 0
FetchType .EAGER definido, ou, em especifico para relacionamentos MANYTOONE e ONE-
TOONE que ndo estejam explicitamente com FetchType . LAZY anotados, séo considerados
code smells para o contexto deste trabalho. Os casos dos relacionamentos MANYTOMANY
e ONETOMANY séao considerados como mais graves, devido ao Many (Muitos) ao fim do
relacionamento, o que faz com que a consulta de um objeto apenas, trara sempre N outros
objetos do relacionamento.

4.1.2 Recuperacao de dados sem projecao para somente leitura

4.1.2.1 Descricdo do Smell

Utilizar consultas ORM sem a utilizagao de projegao quando a finalidade for somente
leitura (quando nenhum gerenciamento do contexto de persisténcia é necessario) pode oca-
sionar problemas de desempenho, especialmente ao recuperar informagbes grandes como



47

colunas do tipo BLOB ou jungbes com outras entidades de forma desnecessaria, gerando
incompatibilidade entre dados necessarios e dados recuperados. O Exemplo 10 demonstra
a ocorréncia do smell, onde o HQL utilizado recupera todas as colunas da entidade Dis—
cente, incluindo dados grandes (coluna arquivo), sendo apenas a informagao da matricula
necessaria para o caso de uso.

Exemplo 10 - Projecao Smell

1 |public Discente findDiscenteById(Integer id) {

2 String hgl = "FROM Discente d WHERE id = :id";
3 Query g = entityManager.createQuery (hgl.toString());
4 g.setInteger ("id", id);

5 return (Discente) g.uniqueResult () ;

6 |}

7

8 |public static void main (String[] args) {

9 ce

10 Discente d = findDiscenteById(1l);

11 d.getMatricula() ;

12 |}

| Instrucéo SQL gerada: |
SELECT d.id, d.matricula, d.arquivo, d.data_cadastro, d...
FROM Discente d WHERE d.id=1;

4.1.2.2 Sugestao de Refatoracao

Para evitar trazer todos os dados da entidade, a recomendacao é utilizar projecao nas
consultas. Uma das formas de realizar proje¢cdo em consultas ORM ¢ utilizar o operador NEW.
Esse operador permite declarar apenas as colunas ou atributos que sdo necessarios carregar
do banco de dados através do construtor da classe consultada ou de um Data Transfer Object
(DTO). O Exemplo 11 demonstra um ajuste no Exemplo 10 utilizando o operador NEW para
trazer o proprio objeto apenas com a informagao necessdria para o caso de uso.

4.1.2.3 Detalhamento e Discussao

Realizar consultas sem projecao pode ocasionar problemas de desempenho e manu-
tengdo, trazendo mais informacgéo do que necessario. Quando realizada uma consulta sem
projecao, o framework ORM nao sabe quais dados serao necessarios posteriormente, trazendo
todas as colunas da entidade e seus relacionamentos (dependendo da estratégia de busca).
Essa pratica pode recuperar colunas que contenham informacdes grandes do banco de dados
(como uma imagem), ou muitos relacionamentos gerando um processamento desnecessario
pelo banco e pela aplicagéo (Chen et al., 2016a). Se for necessario atualizar os dados posterior
a recuperacgao, € importante buscar a entidade completa para ser gerenciada pelo framework
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Exemplo 11 - Ajuste Projecdo Smell

1 |public Discente findDiscenteById(Integer id) {
2 ce

3 hgl.append ("SELECT new Discente (matricula) ")
4 | hpl.append ("FROM Discente WHERE id = :id");

5 Query g = entityManager.createQuery (hgl.toString());
6 g.setInteger ("id", id);

7 return (Discente) g.uniqueResult ();

8 |}

9

10 |public static void main(String[] args) {

11 ce

12 Discente d = findDiscenteById(1l);

13 d.getMatricula() ;

14 |}

| Instrucéo SQL gerada: |
SELECT d.matricula FROM Discente d WHERE d.id=1;

ORM, isso devido ao chamado mecanismo de verificacdo suja, conforme discutido na Secao
2.2.1 (Mihalcea et al., 2018).

No entendimento de Mihalcea et al. (2018), se o objetivo for recuperar informacoes
somente leitura, &€ recomendavel utilizar DTO manipulando somente os atributos desejados
para o caso de uso. Essa estratégia traz alguns beneficios, como reduzir a carga no contexto
de persisténcia em execucgao devido a projecoes realizadas em DTOs nao precisarem ser
gerenciadas pelo framework ORM, além de evitar que atributos que estejam mapeados com a
estratégia de busca EAGER na entidade sejam carregados.

Analisando o exposto até entao, poderia-se sugerir como recomendagéao de refatoragao
o uso de DTOs. Todavia, o uso do padrédo DTO para este contexto ndo € um consenso. Apesar
das vantagens dessa abordagem, para Bauer & King (2005) utilizar DTOs com objetivo de
recuperar informacgéao do banco de dados ao invés da propria entidade poderia causar outras
situacbes indesejadas. Segundo o autor, o uso do padrédo DTO, neste contexto, poderia
adicionar dois code smells elencados por Fowler (2018):

» Shotgun change smell: Uma pequena alteracdo em alguma parte do cédigo requer
alteragbes em varias classes. No caso do DTO, se a classe da entidade for alterada,
os DTOs que utilizam atributos daquela entidade também deverao ser alterados.

» Parallel class hierarchies: Duas hierarquias de classes distintas contém classes
semelhantes em uma correspondéncia de um para um. Nesse caso, fica evidente a
hierarquia de classes paralelas. Utilizando DTO, teriamos por exemplo: Usuario

€ UsuarioDTO, Discente e DiscenteDTO.

Entretanto, ao analisar apenas o aspecto de desempenho, o DTO pode apresentar
uma superioridade por ndo ser gerenciado pelo contexto do JPA. Segundo Janssen (2019a), o
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fato das entidades serem gerenciadas pelo JPA faz com que sejam armazenadas no cache de
primeiro nivel. Isso evita instrucdes repetidas e otimiza gravagdes no banco de dados. Porém,
o gerenciamento de cache de primeiro nivel leva tempo e pode ser um problema se executadas
grandes quantidades de consultas em entidades.

Perante o exposto, podemos catalogar como code smells consultas ORM que nao
utilizam projecao e sdo utilizadas somente para consulta, pois podem gerar problemas futuros
de desempenho e manutenibilidade pelo excesso de colunas desnecessarias. Consideramos
como code smell apenas consultas ORM declaradas, pois consultas usando o find do
EntityManager ou geradas automaticamente a partir do nome do método sdo muito
comuns e geralmente menos problematicas por utilizar apenas uma entidade. No caso de um
objeto de retorno ser atualizavel, também n&o deve ser considerado como code smell. Como
recomendacao, podemos citar a utilizacao de projecdes utilizando a prépria classe da entidade
ou DTOs, deixando o desenvolvedor escolher a melhor estratégia para cada contexto.

4.1.3 Atualizacao desnecessaria de toda a entidade
4.1.3.1 Descricdo do Smell

Atualizacdo de todas as colunas de uma entidade, quando somente um atributo do
objeto é atualizado, acarreta em atualizacdo de dados em excesso e pode gerar problemas
de desempenho, especialmente quando a entidade possui indices néo clusterizados, dados
grandes binarios ou um grande nuamero de colunas. O Exemplo 12 demonstra o smell no qual
€ desejado atualizar apenas o campo observacédo da entidade Discente, mas a instrugao
Update gerada pelo ORM atualiza todas as colunas da entidade, incluindo indices e tipo
BLOB.

4.1.3.2 Sugestao de Refatoragdo

Sugere-se utilizar parametriza¢gdes nos frameworks ORM para que realizem atuali-
zacao apenas das alteracbes realizadas. No Hibernate por exemplo é possivel utilizar a
anotacdo @DynamicUpdate ou realizar instrugdes ORM (HQL/JPQL ou Criteria) para atu-
alizar somente as colunas desejadas. Alguns frameworks como o EclipseLink apresentam
esta parametrizacao por padrao. O Exemplo 13 apresenta a utilizacdo da anotacdo @Dyna-—
micUpdate fazendo com que seja atualizado apenas o atributo observacao na instrucdo
Update gerada pelo ORM.

4.1.3.3 Detalhamento e Discussao

Com relacao a atualizacao de todos os campos da entidade, existe uma distingao
dependendo do framework ORM utilizado. Utilizando o Hibernate, é atualizado o objeto inteiro
por padrao, mesmo que a atualizagdo seja realizada apenas em um atributo. Isso ocasiona
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Exemplo 12 - Update Smell

O ~NO O~ WN =
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@Entity
class Discente(

@Column

@Index

private Long matricula;

@Column
private UploadedFile arquivo;

public static void main (String[] args) {

Discente d = findDiscenteById(1l);
d.setObservacao ("Discente com pendencias");
entityManager.persist (d) ;

}

| Instrucéo SQL gerada: |

UPDATE Discente

SET id = 1, matricula = 111, observacao = "Discente com pendencias",
arquivo = "arquivo BLOB"

WHERE id = 1;

Exemplo 13 - Ajuste Update Smell
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S GO O U G
©CoOo NGO P~,WDN—=OO

@Entity
@DynamicUpdate
class Discente(

@Column

@Index

private Long matricula;

@Column
private UploadedFile arquivo;

public static void main (String[] args) {

Discente d = findDiscenteById(1l);
d.setObservacao ("Discente com pendencias");
entityManager.persist (d) ;

}

| Instrucéo SQL gerada: |
UPDATE discente SET observacao = "Discente com pendéncias" WHERE id = 1;
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processamento desnecessario ao banco de dados, principalmente em entidades fortemente
indexadas e com grande numero de colunas (Chen et al., 2016a). O mesmo nao se aplica
ao padrao do EclipseLink, que realiza a atualizagdo somente dos campos modificados. No
EclipseLink a atualizagcao de todos os campos somente sera realizada de forma explicita pelo
programador através de SQL ou JPQL (EclipseLink, 2017). Porém, para Mihalcea et al. (2018),
o fato do Hibernate realizar a atualizagcdo com todos os atributos possui algumas vantagens:

» Permite que sejam utilizados recursos de cache;

= Permite a atualizacdo em lotes, mesmo se varias entidades modificarem proprieda-
des diferentes.

Mesmo com estes fatores, quando a entidade possui indices nao clusterizados, os
quais o banco de dados poderd atualiza-los de forma redundante, recomenda-se nédo atualizar
todos os campos (Chen et al., 2016b). Para isso, o Hibernate disponibiliza uma anotacao
a nivel de classe chamada @DynamicUpdate. Esta anotacdo faz com que sempre seja
atualizado apenas o campo alterado na entidade representada pela classe (Mihalcea et al.,
2018).

Com base no exposto, podemos considerar code smell quando possuir as seguintes
premissas: o framework ORM em uso utiliza a atualizagao de toda entidade por padréo; a
classe da entidade ndo possuir configuragao para atualizagéo apenas dos atributos alterados,
como @DynamicUpdate do Hibernate; possuir indices nao clusterizados relacionados a
entidade. Nesse caso, conforme exposto na introdugcéo deste capitulo referente a definicao
de um code smell ORM, indica uma necessidade de refatoragdo sendo uma pratica nao
recomendada.

4.1.4 Falta de paginacao quando nao necessario todo o resultado
4.1.4.1 Descrigdo do Smell

Recuperar entidades completas do banco de dados sem especificar parametros de
paginacao quando os registros ndo sdo totalmente utilizados, implica em recuperagéo de dados
em excesso causando uma sobrecarga desnecessaria, além de utilizar um alto consumo de
memdria para armazenar a informagao recuperada gerando problemas de desempenho. O
Exemplo 14 apresenta a ocorréncia do Smell recuperando todos os registros da entidade
Discente que entraram no ano de 2020, mas utilizando efetivamente apenas 10 registros
qgue foram solicitados pela camada de visao, supondo que 0 método discentesPeriodo
foi chamado com este propésito.

4.1.4.2 Sugestao de Refatoragdo

A especificacdo JPA disponibiliza os seguintes métodos: setFirstResult (int)
e setMaxResults (int) fornecidos pelas interfaces Query ou TypedQuery provendo
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Exemplo 14 - Paginagdo Smell

public List<Discente> findByYear (int year) {
String hgl = "FROM Discente d WHERE ano = :ano";
Query g = entityManager.createQuery (hgl.toString());

public List<Discente> discentesPeriodo (int year,int page,int limit)

int fromIndex (page — 1) % limit;

List<Discente> discentes = findDiscenteByYear (year);

return discentes.sublist (fromIndex, Math.min (fromIndex + limit,
discentes.size()));

-
CQ OWooNOOOPA~WN—

—_
—_
—

| Instrucao SQL gerada: |
SELECT d.* FROM Discente d WHERE ano

2020;

recursos de paginacao que podem ser utilizados ao realizar uma consulta ORM. Desta forma

€ possivel realizar uma limitagao nos resultados que solicitam uma colecao de dados. O

Exemplo 15 apresenta refatoracao do Exemplo 14 utilizando uma consulta paginada para gerar

a instrucdo SQL com limites para o resultado, recuperando apenas os 10 registros da entidade

Discente solicitados pela camada de visdo, evitando problemas de desempenho com o

crescimento dos dados.

Exemplo 15 - Correcao Paginagdo Smell

1 |public List<Discente> findByYear (int year, int fromIndex, int limit) {

2 String hgl = "FROM Discente d WHERE ano = :ano";

3 Query g = entityManager.createQuery (hgl.toString());

4 | g.setFirstResult (fromIndex) ;

5 | g.setMaxResults (limit);

6 .

70}

8

9 |public List<Discente> discentePeriodo (int year, int page,int limit) {

10 int fromIndex (page — 1) * limit;

11 return List<Discente> discentes = findDiscenteByYear (year, fromIndex,
limit) ;

-
N
—

| Instrucéo SQL gerada: |
SELECT d.* FROM Discente d WHERE ano

2020 LIMIT 10 OFFSET 10;

4.1.4.3 Detalhamento e Discussao

Segundo Mihalcea (2019b) para obter o melhor resultado nas instrugées SQL geradas

pelo ORM, é importante nao apenas considerar o nimero de colunas, consultas e jungdes
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realizados, mas também o numero de registros que esta sendo recuperado do banco de dados.
Para recuperar apenas um conjunto especifico de dados, é possivel configurar elementos
como a paginagao especificando um limite para quantidade de registros na execugédo de uma
consulta (Mihalcea, 2017) através dos seguintes métodos disponibilizados pela especificagao
JPA (Gomes, 2016):

m setFirstResult (int): Parametro utilizado para especificar o deslocamento;
s setMaxResults (int): Pardmetro utilizado para especificar o limite.

Na camada de visualizacao, as informagdes geralmente sdo apresentadas ao usuario
em um formulério paginado, apresentando uma relagao natural com a parametrizagéo referente
a paginagao de dados ORM (Medeiros, 2015). Exemplo: Uma entidade possui 1.000.000
registros. Em uma pagina web € apresentado um subconjunto de informagdes exibindo
100 registros. Portanto os parametros setFirstResult (1) e setMaxResults (100)
devem ser utilizados para recuperar apenas os registros utilizados. Outro agravante em nao
utilizar a paginagao, é que os dados tendem a crescer com o tempo (Mihalcea, 2019b). Em um
primeiro momento pode ndo apresentar problemas de desempenho mas com o aumento de
dados pode se tornar um grande problema. Também dificulta a manutengéo do codigo, pois 0
ajuste implica em alteracdes na estrutura dos métodos conforme Exemplo 15.

Com base no exposto, podemos considerar um code smell ORM a nao utilizacao de
paginacao em cole¢des de dados quando os registros recuperados nao serao integralmente
utilizados, sendo uma ma escolha de implementacao, cabivel de refatoragdo por indicar
possiveis problemas futuros relativos a desempenho com o crescimento da quantidade de
registros.

4.2 PROBLEMA DO N+1

Os frameworks ORM abstraem o SQL e o mapeamento manual dos objetos, simpli-
ficando o desenvolvimento especialmente em operacdes de criagdo, consulta, atualizacao
e destruicao (CRUD). Mas isso tem um preco, e conforme a estratégia de busca adotada
em cada situagao, o framework ORM pode precisar realizar mais consultas a partir de uma
consulta para completar a informagéo de seus relacionamentos e montar o objeto desejado e
seus relacionamentos. Essa acdo pode causar um problema de desempenho dependendo
da quantidade de consultas que séo realizadas para completar a operagao (Mihalcea, 2019d).
Esse problema é conhecido como N + 1, quando a partir de uma instrucdo ORM s&o geradas
N outras, sendo apresentado no Capitulo 1 como exemplo motivacional desta pequisa. A
Figura 9 apresenta um exemplo no qual ao solicitar uma lista do objeto Pessoa, a partir da
consulta principal (select » from pessoa) sdo geradas N outras consultas para obter o
relacionamento com a entidade discente.
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Figura 9 — N+1
L_lst<Pessoa> pessoas = =3 SELECT * FROM pessoa;
findPessoas(); == SELECT * FROM discente d WHERE d.id_pessoa = 1;

SELECT * FROM discente d WHERE d.id_pessoa = 2;
SELECT * FROM discente d WHERE d.id_pessoa = 3;
SELECT * FROM discente d WHERE d.id_pessoa = 4;
SELECT * FROM discente d WHERE d.id_pessoa=75;
SELECT * FROM discente d WHERE d.id_pessoa = 6;
SELECT * FROM discente d WHERE d.id _pessoa=7;
SELECT * FROM discente d WHERE d.id_pessoa = 8;

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Através da analise do cédigo, podemos detectar code smells que podem gerar o
problema de N + 1, os quais sdo descritos a seguir.

4.2.1 Falta de JOIN FETCH nas consultas de atributos do tipo EAGER
4.2.1.1 Descricdo do Smell

Consultas ORM utilizando objetos que contenham atributos de relacionamento com a
estratégia de busca do tipo EAGER e sem realizar o JOIN FETCH para o objeto relacionado,
faz com que o framework ORM realize N consultas até que todos os objetos associados aos
atributos do tipo EAGER fiquem com os dados completos gerando o problemado N+ 1. O
Exemplo 16 apresenta um cddigo no qual uma consulta para retornar uma lista da entidade
Discente apresenta N consultas adicionais para entidade Pessoa realizadas pelo ORM
para preencher as informacdes do objeto Pessoa que esta com relacionamento EAGER.

4.2.1.2 Sugestao de Refatoragcao

Para corrigir, uma das formas possiveis seria alterar o mapeamento para LAzY. Po-
rém, se nao for possivel alterar o tipo de estratégia na classe devido a dependéncias, uma
possibilidade de refatoragdo para evitar o N + 1 seria realizar JOIN FETCH para todos os
atributos EAGER na consulta ORM. Desta forma o framework ORM fara juncbes para trazer
as informacgdes dos relacionamentos em uma Unica consulta em vez de gerar N consultas
extras. O Exemplo 17 apresenta a corregao para o problema de N+1 gerado pelo Exemplo 16
adicionando JOIN FETCH para recuperar em forma de junc¢ado a entidade Pessoa.
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Exemplo 16 - Join Fetch Smell

1 |QEntity

2 |class Discente{

3 ...

4 @ManyToOne (fetch = FetchType.EAGER)

5 private Pessoa pessoa;

6 .

70}

8 |public List<Discente> findDiscentesByYear (int year) {
9 String hgl = "FROM Discente d WHERE d.ano = :ano";
10 | Query g = entityManager.createQuery (hgl.toString());
11 g.setInteger ("ano", year);

12 return (List<Discente>) g.getResultList();

13 |}

14

15 |public static void main(String[] args) {

16 List<Discente> d = findDiscenteByYear (2020);

17

18 |}

| Instrucéo SQL gerada: |
SELECT % FROM Discente d WHERE d.ano=2020;
—— Consultas adicionais geradas:

SELECT » FROM Pessoa p where p.id_pessoa
SELECT * FROM Pessoa p where p.id_pessoa
SELECT » FROM Pessoa p where p.id_pessoa

4.2.1.3 Detalhamento e Discussao

Utilizar EAGER como estratégia de busca para relacionamentos € um code smell como
visto na Sec¢éo 4.1.1, portanto a melhor abordagem ¢é evitar o uso de EAGER como estratégia
de busca a nivel de classe. Porém para casos onde se deseja realizar consultas ORM e seja
complexo a refatoracdo no codigo ao alterar a estratégia de busca (de EAGER para LAZzY)
na classe devido a dependéncias, € necessario utilizar a clausula JOIN FETCH para todos
os atributos do EAGER para evitar o problema N + 1 (Mihalcea, 2019b). O problema de
dependéncia mencionado ocorre quando o cédigo existente espera que o objeto relacionado
ja esteja carregado. A alteracao para LAzY pode causar excegdes, como LAZYInitiali-
zationException no caso do Hibernate (Mihalcea et al., 2018). Existem opg¢des boas
e ruins de tratar essa excecao. Utilizar o padrao Open Session in View ou ativar a opcao
hibernate.enable_lazy_load_no_trans sio consideradas anti-padrbes e portanto
opgoes ruins para evitar a excegao (Mihalcea, 2020a). Esses sao considerados anti-padrdes
pois tratam apenas os sintomas e ndo resolvem a causa real do problema (Mihalcea, 2019c).
A melhor opcéo, nesse caso, € buscar todos os relacionamentos necessarios antes de fechar o
contexto de persisténcia por meio da clausula JOIN FETCH (Mihalcea et al., 2018). Por esse
motivo, para evitar o N + 1, a solu¢do recomendada quando né&o possivel realizar a refatoragéo
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Exemplo 17 - Ajuste Join Fetch Smell

1 |QEntity

2 |class Discente{

3 ...

4 @ManyToOne (fetch = FetchType.EAGER)

5 private Pessoa pessoa;

6 .

70}

8 |public List<Discente> findDiscentesByYear (int year) {
9 ...

10 | hgl.append ("FROM Discente d ");

11 hgl.append ("JOIN FETCH d.pessoa p WHERE d.ano = :ano");
12 | Query g = entityManager.createQuery (hgl.toString());
13 g.setInteger ("ano", year);

14 return (List<Discente>) g.getResultList();

15 |}

16

17 |public static void main(String[] args) {

18 List<Discente> d = findDiscenteByYear (2020);

19

20 |}

| Instrucao SQL gerada: |
SELECT  FROM Discente d INNER JOIN Pessoa p
ON p.1d_pessoa = d.id_pessoa WHERE d.ano=2020;

de EAGER para LAzy é utilizar JOIN FETCH nas consultas ORM conforme recomendado na
Secao 4.2.1.2.

Com relagao a refatoragdo apresentada utilizando JOIN FETCH é necesséario um
cuidado e testes apoés alteracéo, pois dependendo do contexto o numero de jungdes também
pode afetar o desempenho (Bauer et al., 2016), cabendo uma analise do desenvolvedor para
avaliar qual a melhor opgéo. Existem diferencas entre realizar um JOIN comum e um JOIN
FETCH. Segundo Janssen (2020) a palavra FETCH da instrucao JOIN FETCH é especifica
da JPA. Ela informa ao provedor de persisténcia para inicializar também a associacao no
objeto recuperado e ndo somente realizar a jungéo entre as duas entidades. Para exemplificar
de forma pratica o exposto até o momento, no capitulo 1 utilizamos como motivacao desta
pesquisa um problema ocasionado pelo HQL do Exemplo 1, e pelo mapeamento realizado no
Exemplo 2, que gerava o problema N + 1 no sistema SIG do IFSC. Foram realizadas duas
refatoracdes que séo detalhadas nesta seg¢do utilizando as formas descritas no paragrafo
anterior:

» Refatoragdo 1 - Ajuste das N consultas na entidade Pessoa: Uma das solu-
cdes possiveis seria alterar as estratégias de busca do tipo EAGER para LAzY
em ambos os casos do Exemplo 2, de forma que o ORM buscasse as informa-
¢des somente quando solicitadas. Seria a melhor estratégia na fase de concep-
¢ao do sistema, pois atualmente existem centenas de casos de uso que utili-
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zam a entidade DiscenteGraduacao, dos quais muitos deles esperam que
a informacao de Discente e Pessoa ja estejam carregadas. Para modificar a
estratégia de busca seria necessaria uma grande refatoracdo em todos os pon-
tos do cédigo que as utilizam, tendo em vista que uma chamada ao atributo
(discenteGraduacao.getDiscente () .getPessoa ())em um momento
que a sessao que carregou o objeto estiver fechada, iria gerar a exce¢do LazyIni-—
tializationException. Issotambém evidencia o problema de manutencao
causado pelo smell. Com base nesses fatores, optou-se por adicionar JOIN FECTH
na consulta HQL, para continuar recuperando a informacao de Pessoa mas evi-
tando N consultas extras, utilizando JOIN para trazer as informacdes da entidade
Pessoa ja na consulta principal. Apés esta refatoracédo, a quantidade de consultas
adicionais diminuiu de 6767 para 116.

Figura 10 — Refatoracao 1

e View file @ f74d882d

"SELECT e o discenteGrad”
INNER JOIN FETCH d e "

" INNER JOIN FETCH ¢

" INNER JOIN FETCH «

" INNER JOIN FETCH ¢
" INNER JOIN FETCH c
" INNER JOIN FETCH oCurs emico tipoCurso"

Fonte: Elaborada pelo autor (2019)

» Refatoracao 2 - Ajuste da estratégia de busca: Observou-se que as 116 consultas
adicionais que restaram eram referentes a atributos EAGER de DiscenteGra-
duacao referentes as entidades relacionadas Polo, TipoCotaDiscente e
TipoCancelamento. Observado no cédigo que ndo possuiam muitos casos de
usos que aguardavam essas informagdes de forma EAGER, sendo possivel realizar
a alteracao para LAzY ajustando alguns poucos casos de usos. Apds essa nova
refatoracdo (Figura 11), o tempo de execuc¢do da consulta diminuiu de 14 segundos
para 11 segundos em meédia e a quantidade de consultas adiciona diminuiu de 116
para 0.
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Figura 11 — Refatoracéo 2

- 0.} ®  Viewfile @ f72eco8f

niname = "id_polo”

fetch-FetchType

fetch=-FetchType . LAZY
Polo polo

fetch-FetchType
umn{name = "id tipo_cota_disc e”, nullable

TipoCotaDiscente tipoCota

nullable = true

Fonte: Elaborada pelo autor (2019)

Conforme as situagdes expostas, consultas ORM utilizando entidades que contenham
atributos com a estratégia de busca do tipo EAGER e sem realizar o JOIN FETCH para
a entidade relacionada, poderéo causar N + 1, sendo uma préatica ndo recomendada que
indica necessidade de refatoracdo com potencial para gerar problemas de desempenho e
manutenibilidade, podendo ser catalogado como um code smell ORM.

4.2.2 Acesso um por um: estrutura de repeticao e estratégia de busca do tipo LAzY
4.2.2.1 Descricdo do Smell

Quando necessério capturar determinado atributo em uma estrutura de colegao de
objetos utilizando alguma estrutura de repeti¢ao, cujo atributo esta com a estratégia de busca do
tipo LAZY, em cada passagem pela estrutura de repeticdo serdo geradas consultas adicionais.
Essa questao é melhor visualizada a partir do Exemplo 18 que demonstra uma consulta para
recuperagao de uma lista do objeto Pessoa e ao acessar o atributo discentes em uma
estrutura de repeticao, sdo geradas consultas extras para carregar o relacionamento LAZzY.

4.2.2.2 Sugestao de Refatoragcao

Abaixo listamos duas solugdes possiveis para evitar N 4+ 1 neste caso:
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Exemplo 18 - Acesso um por um Smell

1 |QEntity

2 |class Pessoa(

3 ...

4 @OneToMany (fetch = FetchType.LAZY)

5 | private List <Discente> discentes;

6 .

70}

8

9 |public List<Pessoa> findAll () {

10 String hgl = "FROM Pessoa pes";

11

12 |}

13

14 |public static void main (String[] args) {
15 | List<Pessoa> pessoas = findAll();

16 for (Pessoa pessoa : pessoas) {

17 assertNotNull (pessoa.getDiscentes());
18 }

19 |}

| Instrucéo SQL gerada: |
SELECT x FROM Pessoa p;
—— Consultas adicionalis geradas:
SELECT  FROM Discente d where d.id_pessoa =
SELECT  FROM Discente d where d.id_pessoa =
SELECT » FROM Discente d where d.id_Pessoa

w N =

m @BatchSize (N):utilizar a anotagédo @BatchSize sobre o atributo do tipo LAZY.
Dessa forma em vez de gerar N consultas, o framework ORM utilizara o operador
IN do SQL. Podera ser definido o numero de elementos como parametro, definindo
o tamanho para o carregamento em lote de colegbes ou entidades. O Exemplo 19
apresenta a refatoracdo do Exemplo 18 utilizando a anotagdo @BatchSize

= JOIN FETCH ou projegdes DTO: embora utilizar a anotacado @BatchSize seja
melhor do que carregar os registros um a um, utilizar JOIN FETCH para carregar
antecipadamente os objetos ou utilizar DTOs pode ser uma estratégia melhor, sendo
possivel obter todos os dados em uma unica consulta. O Exemplo 20 demonstra a
utilizacao de JOIN FETCH como refatoragao para o Exemplo 18

4.2.2.3 Detalhamento e Discussao

Por motivos de desempenho, conforme exposto na Sec¢ao 2.2.1, a especificacdo JPA
utiliza as colegdes @OneToMany e @ManyToMany com estratégia de busca LAzY por padrao.
Isso significa, segundo Hut (2015), que o contexto de persisténcia ndo carregara a entidade
de relacionamento até que uma chamada seja feita pelo cddigo. Entretanto, quando o cédigo
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Exemplo 19 - Ajuste: Acesso um por um Smell (€BatchSize)

1 |QEntity
2 |class Pessoa(
3 ce
4 @OneToMany (fetch = FetchType.LAZY)
5 @BatchSize (size = 5)
6 | private List <Discente> discentes;
7 .
8 |}
9
10 |public static void main(String[] args) {
11 List<Pessoa> pessoas = findAll();
12 for (Pessoa pessoa : pessoas) {
13 assertNotNull (pessoa.getDiscentes () ) ;
14 }
15 |}
| Instrucéo SQL gerada: |
SELECT x FROM Pessoa p;
—— Consultas adicionais geradas:
SELECT  FROM Discente d where d.id_pessoa in (1,2,3,4,5)
SELECT » FROM Discente d where d.id_pessoa in (6,7,8,9,10)
Exemplo 20 - Ajuste: Acesso um por um Smell (JOIN FETCH)
1 |QEntity
2 |class Pessoa{
3 ce
4 @OneToMany (fetch = FetchType.LAZY)
5 | private List <Discente> discentes;
6 .
70}
8
9 |public List<Pessoa> findAll () {
10 String hgl = "FROM Pessoa pes JOIN FETCH pes.discentes';
11
12 |}
13
14 |public static void main(String[] args) {
15 List<Pessoa> pessoas = findAll();
16 for (Pessoa pessoa : pessoas) {
17 assertNotNull (pessoa.getDiscentes ());
18 }
19 |1}

| Instrucéo SQL gerada: |
SELECT x FROM Pessoa p INNER JOIN Discente d
ON p.id_pessoca = d.id_pessoa;

solicita os dados, a transacgao ja foi encerrada. Sem a possibilidade de jungéo, o framework
ORM realiza consultas adicionais para recuperar a informacao (Mihalcea et al., 2018), o que



61

em uma estrutura de repeticdo gera um numero de consultas em excesso prejudicando o
desempenho do sistema. Conforme Marciniec (2019), uma das estratégias de correcao muito
utilizada e facilmente encontrada no StackOverFlow é a alteracdo para a estratégia de busca
EAGER a nivel de classe. Porém, esta resolu¢ao substitui um problema por outro, mostrando a
dificuldade de manutencao causada pelo smell. Conforme comentado na Sec¢éo 4.1.1, utilizar
EAGER a nivel de classe podera gerar o problema de dados em excesso, carregando mais
dados do que o necessario, sendo uma melhor estratégia seguir as refatoracées sugeridas na
Secao 4.2.2.2.

Podemos concluir que o acesso um por um utilizando uma estrutura de repeticao
com a estratégia de busca do tipo LAzY € um code smell a ser catalogado pelos motivos
expostos. As seguintes condi¢des se aplicam para ser considerado um code smell ORM desta
categoria: estar em uma estrutura de repeticdo com acesso a um atributo com estratégia LAZY;
nao ser carregado de forma antecipada na consulta (JOIN FECTH); nao conter a anotagao
@BatchSize no atributo do relacionamento.

4.2.3 @OneToMany unilateral com uso inadequado de colecoes
4.2.3.1 Descrigcdo do Smell

Utilizar a anotacdo @OneToMany de forma unilateral (sem o correspondente @Many—
ToOne no outro lado da relagdo) com o uso inadequado de colegbes, como Collection
ou List, podera gerar o problema de N+1 quando uma alteracao em um elemento de uma
colecao faz com que todos os registros relacionados sejam removidos e adicionados nova-
mente, dependendo da semantica utilizada. O Exemplo 21 demonstra a ocorréncia deste smell.
Neste exemplo, ao adicionar um novo Discente na colegdo discentes do objeto Pessoa
(considera-se que existem registros pré-existentes de discentes na entidade representativa
da relagdo Pessoa_Discente na base de dados), sdo geradas instrugées adicionais, re-
movendo todos os registros existentes da entidade Pessoa_Discente e adicionando-os
novamente juntamente com o novo registro.

4.2.3.2 Sugestao de Refatoragcao

Existem duas formas possiveis de ajustar este code smell:

= Transformar em bidirecional: A melhor solucao para este smell é transformar a
relacdo em bidirecional, adicionando um atributo relacionado ao objeto no outro lado
da relacdo com a anotagdo @ManyToOne informando o atributo da relacdo com
0 parametro mappedBy no @OneToMany (Mihalcea, 2016a). Assim, segundo
Mihalcea et al. (2018) o framework ORM ira utilizar o lado com a anota¢do @Many—
ToOne da relagao bidirecional sempre que um dos lados forem manipulados. O
Exemplo 22 demonstra o ajuste realizado no Exemplo 21, adicionando a anotagao
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Exemplo 21 - OneToMany Smell

O ~NO O~ WN =

4 4 4 4 a a
©oOoONOOOh~,WN—=OO

@Entity
class Pessoaf{

@OneToMany (cascade = CascadeType.ALL)

private List<Discente> discentes = new ArraylList<Discente>();
}

@Entity
class Discente({

@Id

private Integer id;

private Integer matricula;

}

public static void main(String[] args) {
Pessoa pessoa = findById(l);
Discente discente = new Discente (5,12345);
pessoal.add (discente);
entityManager.persist (pessoa);

}

| Instrucéo SQL gerada: |

INSERT INTO Discente (id, matricula) VALUES (5,12345);

DELETE FROM Pessoa_Discente WHERE pessoa_id=1;

INSERT INTO Pessoa_Discente (pessoa_id, discente_id) VALUES (1, 1);
INSERT INTO Pessoa_Discente (pessoa_id, discente_id) VALUES (1, 2);

INSERT INTO Pessoa_Discente (pessoa_id, discente_id) VALUES (1, 5);

@ManyToOne, o atributo responsavel pelo relacionamento na classe Discente
e informando através da anotagdo mappedBy na classe Pessoa. Além das instru-
¢cOes geradas pelo ORM serem otimizadas, a estrutura das entidades é modificada
ficando a entidade Discente com a chave estrangeira relacionado a Pessoa,
deixando de ter uma tabela adicional para representar a relagado como no Exemplo
21.

» Utilizar a colecdo Set: Caso nao seja possivel ou desejavel ter uma relacao
bidirecional, sugere-se trocar o tipo da cole¢do para a colegdo SET. Esta colecao
tem como caracteristica ndo armazenar valores duplicados, fazendo com que
framework ORM altere no banco de dados apenas o registro modificado na colegao.
O Exemplo 23 demonstra a refatoragéo realizada no Exemplo 21 trocando a colegao
List por Set. Desta forma o relacionamento continua sendo representado pela
entidade Pessoa_Discente, mas a instrucdo gerada pelo ORM é igualmente
proporcional a alteragéo realizada nos objetos, inserindo apenas o novo registro.
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Exemplo 22 - Ajuste OneToMany smell - transformando em bidirecional

1 |QEntity
2 |class Pessoa(
3 ...
4 @OneToMany (cascade = CascadeType.ALL, mappedBy = "pessoa")
5 | private List<Discente> discentes = new ArrayList<Discente>();
6 |}
7 |@Entity
8 |class Discente{
9 @Id
10 private Integer id;
11 private Integer matricula;
12 @ManyToOne (fetch = FetchType.LAZY)
13 | private Pessoa pessoa;
14 |}
15
16 |public static void main(String[] args) {
17 | Pessoa pessoa = findById(l);
18 Discente discente = new Discente(5,12345,pessoa);
19 pessoal.add (discente) ;
20 entityManager.persist (pessoa);
21 |}
| Instrucéo SQL gerada: |
INSERT INTO Discente (id, matricula, pessoa) VALUES (5,12345,1);
Exemplo 23 - Ajuste oneToMany smell com Set
1 |QEntity
2 |class Pessoaf
3 ...
4 @OneToMany (cascade = CascadeType.ALL)
5 | private Set<Discente> discentes = new HashSet<Discente> () ;
6 |}
7 |@Entity
8 |class Discente(
9 @Id
10 private Integer id;
11 private Integer matricula;
12 |}
13
14 |public static void main(String[] args) {
15 Pessoa pessoa = findById(1l);
16 | Discente discente = new Discente (5,12345);
17 pessoal.add (discente) ;
18 entityManager.persist (pessoa);
19 |}

| Instrucéo SQL gerada: |
INSERT INTO Discente (id, matricula) VALUES (5,12345);
INSERT INTO Pessoa_Discente (pessoa_id, discente_id) VALUES (1, 5);
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4.2.3.3 Detalhamento e Discussao

De acordo com Wegrzynowicz (2013), a anotacdo @OneToMany em JPA utilizada no
lado proprietério (ou seja, unidirecional de forma a gerenciar a persisténcia) € uma das formas
mais comuns de representar associagdes um-para-muitos entre classes que representam
entidades persistentes. A Tabela 8 apresenta trés semanticas de colecdes utilizadas pelo ORM
com a combinacao do tipo de colecao Java e anotag¢des do JPA.

Tabela 8 — Trés possiveis semanticas com anotagdo @OneToMany em Java

Semanticas Tipo Java Anotacoes

java.util.Collection

Semantica Ba , .
g java.util.List

@OneToMany

@OneToMany & (@IndexColumn V

Semantica List java.util.List
J @0rderColumn)

Semantica Set java.util.Set @OneToMany
Fonte: adaptado de Wegrzynowicz (2013)

O numero e o tipo de instrugcdo executada pelo ORM muda de acordo com a semantica
utilizada. A Tabela 9 demonstra o nimero de instrugcdes geradas ao persistir uma colecao apos
uma inser¢ao ou remocao dada a semantica utilizada. (Wegrzynowicz, 2013)

Tabela 9 — Numero de instrucdes realizadas a partir de cada semantica utilizada

Semanticas Adicionando um elemento Removendo um elemento
Semantica Bag 1 remocgéo, N insercdes 1 remogéo, N insercdes
Semantica List 1 insercao, N atualizacdes 1 remocao, N atualizacdes
Semantica Set 1 insergao 1 remocgao

Fonte: adaptado de Wegrzynowicz (2013)

Segundo Mihalcea (2016a), a utilizagdo do tipo Set para representar uma colegao
unilateral é a forma mais eficiente, seguido pelo tipo L.i st com anotacdes de ordenacao
(@IndexColumn ou @ROrderColumn), enquanto tipos da seméntica Bag representadas
por colegdes ndo ordenadas sdo menos eficiente. Aléem disso, o fato de existir suporte para
colecoes em ORM nao significa que todo relacionamento de um para muitos em banco de
dados deve ser transformado para colecao, algumas vezes uma associagcao muitos para um
(@ManyToOne) € suficiente e a colegao pode ser substituida por uma consulta simples na
entidade. A utilizagdo de Set de acordo com a tabela 9 demonstra ser mais eficiente, pois uma
operacao na colecao requer apenas uma unica instrugao no banco de dados evitando o N+1.
Entretanto, para Wegrzynowicz (2013) ela ndo € uma exclusividade e existem alguns casos
em que utilizar outros tipos pode ser mais eficaz. Como o uso de Set em Java requer uma
verificacdo de exclusividade nos elementos, no caso de qualquer insercdo de novos elementos,
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todos os elementos da colecdo devem ser carregados na memaria principal. Sendo assim,
casos em que a colecao na maioria das vezes é fortemente modificada com muitas alteracoes
de uma vez, a utilizagdo da semantica Bag ou List pode se tornar mais eficaz. Porém, para
a maioria dos casos Set é mais eficiente.

A utilizagéo de colegdes em relacionamentos @OneToMany unilaterais que utilizam
a semantica Bag ou List (conforme Tabela 8) é considerado Code Smell por indicar pro-
blemas de desempenho e manuten¢ao de codigo quando necesséria refatoragdo devido ao
aumento de registros na entidade que é representada pela colegdo. A troca para utilizagdo de
relacionamento bidirecional ou a utilizacao de Set sao estratégias mais eficientes por executar
apenas a instrucao da modificacao da colecao evitando N+1.

4.3 OUTROS CODE SMELLS ORM

4.3.1 Nao uso de consultas somente leitura
4.3.1.1 Descricdo do Smell

Por padrao todas as consultas a entidades em JPA séo do tipo READ-WRITE (leitura-
gravagao) e sao gerenciadas pelo contexto de persisténcia. Recuperar objetos da base de
dados utilizando o préprio objeto da entidade para fins Unicos de consulta e sem informar
ao framework ORM que o objeto recuperado n&o necessita ser gerenciado pelo contexto de
persisténcia, faz com que a busca seja menos eficiente, ocupando espaco desnecessario
na memadria ao guardar o estado do objeto e deixando a fase de liberagdo do contexto de
persisténcia mais lenta. O Exemplo 24 apresenta a ocorréncia do smell onde se deseja
obter para fins Unicos de consulta o objeto Discente, mas é recuperado no modo padrao
READ-WRITE do JPA, mantendo o objeto de retorno Discente no contexto de persisténcia
desnecessariamente.

Exemplo 24 - Somente Leitura Smell

public Discente findDiscenteById(Integer id) {
String hgl = "FROM Discente d WHERE id = :id";
Query g = entityManager.createQuery (hgl.toString(), Discente.class);
g.setInteger ("id", id);
return g.uniqueResult () ;

OO wOND =

}

4.3.1.2 Sugestdo de Refatoragdo

Existem diferentes configuracdes possiveis que podem ser utilizadas para informar que
o0 objeto recuperado sera utilizado somente para consulta, diferenciando para cada framework
ORM. Estas configuragbes podem ser a nivel de classe, sessao ou consulta. Outra opgéo &
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a utilizagdo de DTOs em vez de recuperar a entidade mapeada. O Exemplo 25 demonstra
a utilizacdo da configuracao a nivel de consulta para o framework ORM Hibernate como
refatoracdo para o Exemplo 24, fazendo com que o objeto Discente ndo seja gerenciado
pelo contexto de persisténcia. Na Sec¢éo 4.3.1.3 sdo detalhadas outras formas possiveis de
configuragéao.

Exemplo 25 - Ajuste Somente Leitura Smell

public Discente findDiscenteById(Integer id) {
String hgl = "FROM Discente d WHERE id = :id";
Query g = entityManager.createQuery (hgl.toString (), Discente.class);
g.setInteger ("id", id);
q.setHint ("org.hibernate.readOnly", true)
return g.uniqueResult () ;

}

NO O WODN =

4.3.1.3 Detalhamento e Discussao

Recuperar entidades no modo somente leitura é mais eficiente do que buscar entidades
em modo de leitura e gravacdo (Mihalcea et al., 2018). E possivel informar ao framework
ORM que determinada consulta € do tipo somente leitura para consultas que retornam objetos
representativos de entidades no banco de dados e que nao serao modificados posteriormente.
Como todas as consultas a entidades em JPA s&o do tipo READ-WRITE por padréo, modifi-
cacdes no estado da entidade séo traduzidas em comandos de atualizagao (SQL UPDATE).
Ao definir que uma consulta é somente leitura, o estado do objeto ndo sera gerenciado pelo
framework ORM e, dessa forma, ndo necessita detectar modificagdes na entidade represen-
tada pelo objeto. Além disso, as entidades somente leituras sdo ignoradas durante o f1ush
(Mihalcea, 2019b). As configuracdes podem ser realizadas a nivel de entidade, nivel de sessao
ou a nivel de consulta:

= A nivel de entidade: permite que a entidade ou a colecao da entidade seja do tipo
somente leitura. Qualquer tentativa de salvar nova informagéo na base sera langada
uma excegao (Janssen, 2017a). Pode ser através da anotacdo @Immutable
para o Hibernate (Mihalcea et al., 2018), conforme Exemplo 26, ou anotacao
@ReadyOnly para o EclipseLink (EclipseLink, 2017).

= A nivel de sessdo: E possivel transformar a sessdo do entityManager em uma
sessdo que fara consultas somente leitura (Bauer et al., 2016). O Exemplo 27
demonstra a utilizagdo no codigo fonte.

= A nivel de consulta: é possivel definir na prépria consulta ORM, também com
distincbes entre os frameworks ORM. Para o Hibernate, é possivel realizar a con-
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Exemplo 26 - Utilizagdo @Imutable

@Entity (name = "parametros") @Immutable
public static class Parametros {
@Id

private Long id;
private String nome;}

a b=

Exemplo 27 - Definicdo somente-leitura na sesséo

—_

Session session = entityManager.unwrap (Session.class);
2 |session.setDefaultReadOnly (true) ;

sulta utilizando setHint ("org.hibernate.readOnly", true), conforme
ja demonstrado no Exemplo 24.

Portanto, se um objeto representativo de uma entidade for recuperado da base para
fins Unicos de consulta a dados e nao esteja definido como somente leitura a nivel de entidade,
sessao ou consulta sera considerado um code smell ORM. Manter o objeto gerenciado pelo
framework ORM desnecessariamente pode ser considerado um code smell ORM por indicar
uma possibilidade de refatoragdo por questdes de desperdicio de recurso computacional.
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5 AVALIACAO DO CATALOGO DE CODE SMELLS ORM

Para avaliar o catalogo de code smells em relacao aos smells e as solugdes propostas,
apresentamos o catélogo para desenvolvedores com alguma familiaridade com frameworks
Java ORM. A pesquisa foi realizada por meio de survey e teve a participacao de 86 profissionais
brasileiros e internacionais. A seguir, detalhamos a metodologia e os resultados da pesquisa.

5.1 METODOLOGIA DA APLICAGAO DO SURVEY

Utilizamos uma estratégia mista para garantir uma boa generalizagdo da validacéo e
incentivo a participacdo. Uma das abordagens foi através de snowballing (Goodman, 1961),
compartilhando o link da pesquisa com profissionais que atendessem os requisitos e incenti-
vando a indicacao de outros profissionais adequados para participacdo. Também comparti-
Ihamos em redes sociais como Twitter e Reddit informando os requisitos para participacéo.
Outra abordagem utilizada foi através de mineragéao na base de dados do Stack Overflow com
a finalidade de obter profissionais que interagiram através de perguntas e respostas referente
aos assuntos relacionados com frameworks ORM em Java. Utilizamos a ferramenta Stack
Exchange Data Explore’ e formulamos uma consulta (Exemplo 28) para extracdo de dados.
Ap0s realizado o tratamento para extrair os e-mails do campo AboutMe, obtivemos uma lista
de 368 e-mails de candidatos a avaliarem a pesquisa. Para fomentar uma maior participacéao

Exemplo 28 - SQL utilizado para mineragao no Stackoverflow
SELECT u.id, u.AboutMe, count (*)

FROM Tags t

INNER JOIN PostTags pt ON pt.TagId = t.id

INNER JOIN Posts p ON p.ParentId = pt.PostId
INNER JOIN Users u ON u.Id = p.OwnerUserId
WHERE (Upper (TagName) = 'ORM'

OR Upper (TagName) = 'HIBERNATE'

OR Upper (TagName) = 'ECLIPSELINK'

OR Upper (TagName) = 'OPENJPA'

OR Upper (TagName) = 'JPA')

AND ( (AboutMe LIKE '%(@%.%'"))

GROUP BY u.id, u.AboutMe
ORDER BY count () DESC

bem como uma maior abrangéncia da pesquisa foram desenvolvidos dois questionarios, um
em portugués e outro em inglés para ser respondido por pessoas de outras nacionalidades
(como os participantes localizados através de mineracao no Stack Overflow). O questionario
online foi composto por:

» Uma introdugao explicando os requisitos para responder a pesquisa.

"https://data.stackexchange.com/
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s Uma secédo demografica solicitando aos participantes: grau de estudo, anos de
experiéncia em Java, nimero de aplicacdes desenvolvidas utilizando ORM.

» Uma introdugao explicando o significado de code smell ORM.

Um conjunto de 8 code smells ORM e suas solu¢des com respectivos exemplos

em coédigo.

Um campo para comentarios em geral sobre a pesquisa

5.2 FORMA DE AVALIACAO

Pedimos que fosse avaliado o nivel de concordancia para cada code smell e o nivel de
concordancia para cada solucao apresentada utilizando a escala Likert (Oppenheim, 2000)
com cinco niveis representados de forma numérica (5 - concordo totalmente, 4 - concordo, 3 -
ndo concordo nem discordo, 2 - discordo, 1 - discordo totalmente) e um campo opcional de
comentarios permitindo ao avaliador tecer comentérios adicionais sobre o code smell ou sobre
a solucéo proposta. Utilizamos a ferramenta Google Forms? para administrar o questionario.
Além das postagens em redes sociais, foi encaminhado um link por e-mail como convite a
participacao. Nao foram relatados problemas especificos para responder o questionario a partir
da ferramenta utilizada.

5.3 RESULTADOS

Obtivemos 86 respostas de desenvolvedores de softwares, sendo 48 respostas no
questionario administrado em inglés e 38 respostas do questionario administrado em portugués.
Desses, a maioria dos participantes possui o titulo de mestrado (41) e bacharelado (35), como
mostra o grafico da Figura 12. Com relagao ao nivel de experiéncia no desenvolvimento Java,
a maioria dos participantes possui de 5-10 anos (34) e 3-5 anos (22), conforme Figura 13.
Referente ao numero de aplicativos Java desenvolvidos utilizando ORM, houve uma maior
diversificacao entre os participantes, com 3-5 (24) mais que 10 (23) e de 0-2 aplicativos
desenvolvidos (22), conforme gréafico da Figura 14 .

’https://google.com/forms
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Figura 12 — Qualificagéo

Doutorado Ensino Madio
1.2% 8%
Ensino Técnico
47%
Mestrado
47 7%

Ensino Superior
40.7%

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Figura 13 — Experiéncia de desenvolvimento Java
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Figura 14 — Numero de aplicagdes utilizando ORM

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Os resultados referentes ao nivel de concordéncia geral do catalogo de code smell
ORM considerando a média dos smells, solugdes e uma média geral, considerando smells
e solucdes, podem ser verificados na Figura 15 através do grafico de barras empilhadas
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divergentes (diverging stacked bar chart. As trés porcentagens mostradas no grafico indicam
a proporcao de discordancias, respostas neutras e concordancias, respectivamente. Além
disso, as cores verde escuro e verde claro indicam a proporcao de respostas "Concordo
totalmente"e "Concordo", marrom escuro € marrom claro indicam a propor¢ao de respostas
"Discordo totalmente"e "Discordo”. A maioria dos participantes avaliou positivamente o catélogo
(75,44%), considerando smell e solucdo. Analisando separadamente, foram 72,09% avalia¢des
positivas para os smells apresentados e 78,27% para suas respectivas solugdes.

Figura 15 — Nivel de concordancia geral (média)

Descrigao Nivel de Concordancia

Smell 13,66% 14,524% 72,09%

Solucao 7,70% 13,552% 78,78%

Smell e Solugéo 10,68% 13,588% 75,44%
1 - Discordo totalmente 2 - Discordo 3 - Nenhum 4 - Concordo 5 - Concordo totalmente

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Verificamos que o nivel de concordancia difere quando verificado o resultado da
avaliagdo de acordo com o nivel de experiéncia em relagdo a ORM em Java. Assim, também
analisamos os dados separadamente entre as respostas de acordo com o nivel de experiéncia.
Separamos as respostas em dois grupos considerando o nivel de experiéncia de acordo com
as respostas na secao demogréfica:

» Desenvolvedores experientes: possuem mais de cinco anos de experiéncia com
desenvolvimento Java e uma vasta experiéncia com a utilizacdo de ORM (cinco ou
mais aplicativos desenvolvidos).

= Desenvolvedores iniciantes ou intermediarios: demais participantes que nao se
enquadram no grupo de desenvolvedores experientes.

A Figura 13 apresenta o grafico considerando o nivel de concordancia utilizando apenas
as respostas dos participantes considerados desenvolvedores experientes (total de 34). Houve
um aumento de 8,7% no nivel de concordancia geral para smells e solugdes combinados
quando comparado a média de todos os participantes, totalizando 81,99%. Em relagdo aos
smells o nivel de concordancia é de 76,84% e de 87,13% para as solugoes.
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Figura 16 — Nivel de concordancia considerando desenvolvedores experientes (média)

Descrigao Nivel de Concordancia

Smelle Solugio  9,38% 8.64% _ 81,99%

1 - Discordo totalmente 2 - Discordo 3 - Nenhum 4 - Concordo [ 5 - Concordo totalmente

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Para o grupo referentes a desenvolvedores (Figura 17) iniciantes ou intermediarios
(total de 52), houve um decréscimo 5,7% no nivel de concordancia comparado ao grafico de
todos os participantes, totalizando 71,15%. Sendo 68,99% para os smells e 73,32% para a

solugéo.

Figura 17 — Nivel de concordancia considerando desenvolvedores iniciantes ou intermediarios
(média)

Descrigao Nivel de Concordancia

Solugo 8,89% 17(79% _ 73,32%
Smelle Solugdgo  11,54% 17.31% _ 71,15%

1 - Discordo totalmente 2 - Discordo 3 - Nenhum 4 - Concordo [ 5 - Concordo totalmente

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

A Figura 18 apresenta o resultado da concordancia para cada code smell ORM re-
presentados por numeros, relacionados a Tabela 7 . O smell que teve o maior nivel de
concordancia foi 1. EAGER COMO ESTRATEGIA DE BUSCA NOS RELACIONAMENTOS A NiVEL
DE CLASSE (ESTATICO) com 75,58%, seguido por 4. FALTA DE PAGINAGAO QUANDO NAO
NECESSARIO TODO O RESULTADO, 5. FALTA DE JOIN FETCH NAS CONSULTAS DE ATRIBUTOS
DO TIPO EAGER e 7. @ONETOMANY UNILATERAL COM USO INADEQUADO DE COLEGOES
todos com 74,42%. No entanto, o resultado da concordancia em relacao a solucéo teve uma
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ordem diferente, conforme Figura 19. A solugéo apresentada com o nivel de concordancia
mais alto foi 4. FALTA DE PAGINAGAO QUANDO NAO NECESSARIO TODO O RESULTADO com
86,05% seguido de 1. EAGER COMO ESTRATEGIA DE BUSCA NOS RELACIONAMENTOS A NiVEL
DE CLASSE (ESTATICO) e 5. FALTA DE JOIN FETCH NAS CONSULTAS DE ATRIBUTOS DO TIPO
EAGER ambos com 80,23%.

Figura 18 — Nivel de concordancia por code smell

Smell(Ref.) Nivel de Concordancia
1. 15.12% 9:30% ] 75.58%
2. 13.95% 13.550% ] 67.44%
3. 12.79% 13.550% ] 68.60%
4, 12.79% 12.5?9% I 74.42%
5. 13.95% 11,:53% ] 74.42%
6. 12.79% 16.528% ] 70.93%
7. 16.12% 10547% [ 74.42%
8. 12.79% 16.28% ] 70.93%
1 - Discordo totalmente 2 - Discordo 3 - Nenhum 4 - Concordo W 5 - Concordo totalmente

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Figura 19 — Nivel de concordancia por solugao

Solugao(Ref.) Nivel de Concordancia

1. 11.63% 3,@14% ] 80.23%
2. 10.47% 13,@95% D 15.88%
3. 8.14% 15,12% P 76.74%
4. 4.65% 9,30% P 86.05%
5. 5.81% 13,:95% P 80.23%
6. 5.81% 16,;‘23% P 77.91%
7. 8.14% 15,@12% P 76.74%
8. 6.98% 16,28% P 76.74%

1 - Discordo totalmente 2 - Discordo 3 - Nenhum 4 - Concordo [ 5 - Concordo totalmente

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Realizando um comparativo entre a média das respostas quanto ao nivel de concor-
dancia dos desenvolvedores experientes (81,99%) com os desenvolvedores iniciantes ou
intermediarios (71,15%), observamos que houve uma variagdo percentual positiva de 15,23%
para o grupo de desenvolvedores mais experientes. Usualmente, desenvolvedores experientes
tendem a trabalhar com a parte mais complexa do c6digo, assim como problemas relacionados
a diversas causas (Tsunoda et al., 2017). Acreditamos que o maior nivel de concordancia se
deu pelo fato dos desenvolvedores experientes presenciarem mais vezes code smells ORM
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e 0s problemas gerados para as aplicagdes na pratica do que desenvolvedores iniciantes ou
intermediarios.

Recebemos alguns comentarios gerais sobre o catadlogo apresentado na pesquisa.
Alguns participantes mostraram apreco pelo catalogo, por exemplo: “Otima pesquisa e pontos
interessantes relangcados”;"... Foi esclarecedor e util aprender esses bad smells. Meu codigo
sera melhor a partir de agora”, entre outros. Outros participantes expressaram desprezo
pelo ORM, por exemplo: “A suposicdo de que o ORM é valido (e que pode ser corrigido) é
falso. O ORM precisa ser eliminado ...”;"SQL é melhor que o ORM”. Algumas sugestdes foram
apresentadas pelos participantes e ajustadas no catalogo, como por exemplo uma sugestao
quanto a solucao proposta do smell 4. FALTA DE PAGINACAO QUANDO NAO NECESSARIO TODO
O RESULTADO: “Logo na sugestéao eu utilizaria uma StringBuilder (para concatenar String), pois
da forma que o exemplo foi escrito, gera processamento desnecessario em memdria por causa
do operador +.”. Outras sugestdes foram apresentadas de forma geral com relacao ao catalogo,
as que nao puderam ser tratadas nesse trabalho, foram utilizadas como recomendagao de
trabalhos futuros, como em: “Talvez, para code smell / solu¢do, pudesse ser apresentado
um benchmark, algo assim, destacando a diferenca em termos de desempenho e recursos
computacionais envolvidos.”

Concluimos que o catélogo foi positivamente avaliado em sua maioria, tanto em relagao
aos code smells quanto as solugdes apresentadas. Os comentarios também foram em sua
maioria positivos, com excec¢ao de alguns desenvolvedores que ndo acham vantajoso o uso da
tecnologia, possivelmente pelos problemas ja citados que o mau uso pode ocasionar.
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6 FERRAMENTA PARA DETECCAO DE CODE SMELLS ORM

Além do desenvolvimento do catalogo de code smells, outra contribuicdo desta pesquisa
€ o desenvolvimento de uma ferramenta para detec¢ao automatica destes smells através de
analise estatica do cédigo, apresentando ao desenvolvedor o local do code smell, exibindo a
descricao e sugestao para ajuste, conforme indicagdo do catalogo descrito no Capitulo 4. A
ferramenta para deteccao de code smells ORM foi desenvolvida utilizando a arquitetura de
desenvolvimento de plugins para SpotBugs. Neste capitulo serd apresentada a arquitetura e
detectores desenvolvidos para quatro code smells ORM presentes no catalogo. O codigo-fonte
da ferramenta desenvolvida esta disponivel online."

6.1 ARQUITETURA

A arquitetura do projeto teve como base o padrdao recomendado para desenvolvimento
de um novo plugin para o SpotBugs (SpotBugs, 2018a). Java foi a linguagem de desenvol-
vimento utilizada com o gerenciador de bibliotecas Maven, contendo os pacotes descritos a
sequir.

6.1.1 Artefatos Principais

O pacote principal do projeto € composto por subpacotes para cada smell, contendo
uma classe principal com a légica necessaria para detecgcéo do code smell relacionado no
cédigo fonte. Essa classe deve estender uma das seguintes classes, conforme (SpotBugs,
2018a):

» AnnotationDetector: classe base responsavel por analisar anotagcées em
classes, métodos, campos e parametros de métodos;

» BytecodeScanningDetector: classe base responsavel por analisar bytecode
Java em arquivos de classe;

m OpcodeStackDetector: € uma subclasse de BytecodeScanningDetec—
tor. Permite analisar o bytecode de um método através de uma pilha de operacoes.

6.1.2 Artefatos de Testes

Contém casos de testes para validacao a partir de testes unitarios separados em
pacotes para cada code smell ORM, também seguindo a arquitetura do plugin, conforme
(SpotBugs, 2018a). Cada pacote possui trés classes:

Thttps:/bit.ly/3aOnMJi
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s Caso de teste: uma classe contendo um caso de teste para o detector de code
smell relacionado ao pacote;

» BadCase: uma classe contendo um codigo com o code smell para validagao;

s GoodCase: uma classe contendo um cddigo que o detector ndo deve encontrar
code smells ORM para evitar falsos-positivos.

6.1.3 Artefatos de Recursos

O pacote de recursos contém dois arquivos XML referentes ao SpotBugs (findbugs.xml!
e messages.xml) que devem ser editados para adicionar cada detector de code smell ORM
desenvolvido, relacionando a seus pacotes e classes, adicionando descri¢cdes curtas e longas
a serem exibidas na detecgao para cada code smell ORM.

6.2 DETECTORES

Para cada code smell ORM foi desenvolvido um detector seguindo a arquitetura descrita.
Devido a restricdes de tempo com relacao ao término da pesquisa, realizamos a selecao de
quatro code smells dos oito possiveis para desenvolvimento dos detectores para a ferramenta.
Nesta secao, além de explicar os critérios de sele¢éo, iremos detalhar os detectores desenvol-
vidos apresentando: os artefatos gerados, regras para deteccao, funcionamento e limitagdes
conhecidas. Os casos de testes unitarios apresentados nos detectores auxiliaram durante o
desenvolvimento, fazendo com que a cada rodada de testes o cédigo fosse aprimorado até
que todos os testes fossem executados com sucesso.

6.2.1 Metodologia de selecao

O critério de escolha dos code smells a serem desenvolvidos foi baseado com relagao
ao nivel de risco de falsos-positivos e falsos-negativos. Para isto, realizamos um levantamento
de possiveis falsos-positivos e falsos-negativos para cada code smell tendo em vista o cenario
de deteccao através de analise estatica. A partir dessa analise, os code smells foram classi-
ficados em trés niveis de risco: baixo, médio e alto. O procedimento realizado, contendo os
riscos identificados e o nivel de classificagcdo destes riscos esta disponivel online.? Dois code
smells, EAGER COMO ESTRATEGIA DE BUSCA NOS RELACIONAMENTOS A NiVEL DE CLASSE e
@ONETOMANY UNILATERAL COM USO INADEQUADO DE COLEGOES foram classificados com
risco baixo e foram selecionados para desenvolvimento. Selecionamos, também, dois code
smells, RECUPERACAO DE DADOS SEM PROJEGCAO PARA SOMENTE LEITURA e FALTA DE JOIN-
FETCH: ESTRATEGIA DE BUSCA EAGER, classificados com risco médio (detalhes dos riscos
sao apresentados nas Secoes 6.2.5.3 e 6.2.3.3) para completar quatro detectores, chegando

2https://bit.ly/3gmD49c
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a 50% dos smells relacionados no catalogo. A Tabela 10 apresenta os quatro code smells
selecionados relacionados ao detector desenvolvido na ferramenta. Para fins de facilitar a
visualizacéo, esses smells sao tratados com 0 home de seus respectivos detectores conforme
relacionado na tabela.

Tabela 10 — Code smells ORM selecionados

Code Smell Detector
EAGER COMO ESTRATEGIA DE BUSCA NOS RELACIONAMENTOS
) EAGERSMELL
A NiVEL DE CLASSE
FALTA DE JOIN FETCH: ESTRATEGIA DE BUSCA EAGER N1JOINFECHSMELL

@ONETOMANY UNILATERAL COM USO INADEQUADO DE COLE-
COES
RECUPERAGAO DE DADOS SEM PROJECAO PARA SOMENTE LEI-
TURA

ONETOMANYCOLLECTIONSSMELL

PROJECTIONSMELL

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

6.2.2 EAGERSMELL

O detector EAGERSMELL é o responsavel pela deteccao do code smell: EAGER como
ESTRATEGIA DE BUSCA NOS RELACIONAMENTOS A NIiVEL DE CLASSE, relatado na Secéo 4.1.1.
Possui a légica de detecgao através da classe principal EagerDetector, anotagdes XML e
as classes responsaveis pelos testes unitarios no pacote EagerSmel1 dentro do pacote de
testes da aplicacao.

6.2.2.1 Regras para Detecgcao

Deve ser reportado como code smell ORM dessa categoria qualquer classe que
representa uma entidade (com anotagdo @Entity) e que contenha anotagdes de relacio-
namento (@éManyToMany, @OneToMany, @ManytoOne, @OneToOne) com a estratégia
de busca FetchType . EAGER explicitamente defina, ou, em especifico para anotagdes de
relacionamentos @ManyToOne € @OneToOne que ndo estejam explicitamente com anota-
¢do FetchType.LAZY. Para os relacionamentos @ManyToMany € @OneToMany com a
estratégia de busca FetchType . EAGER 0 detector deve considerar um nivel de prioridade
mais alto. E necessario apontar o local da ocorréncia, apresentar uma descricéo e as solucdes
propostas no catalogo.

6.2.2.2 Funcionamento do Detector

A classe principal (Exemplo 29) que contém a légica para detecgdo é chamada de
EagerDetector, foi desenvolvida de forma a estender a classe AnnotationDetector,

responsavel por verificar as anotagdes no cédigo. O método visitAnnotation tem como
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objetivo principal realizar um filtro para que anota¢des nao alusivas aos relacionamentos
de entidades figuem de fora da andlise. Caso contrario, a estratégia de busca é capturada
e encaminhada para o método detectEager em conjunto com a anotacdo utilizada. E

Exemplo 29 - Classe EagerDetector

1 |public class EagerDetector extends AnnotationDetector {
2
3 | private final BugReporter bugReporter;
4
5 public EagerDetector (BugReporter bugReporter) ({
6 this.bugReporter = bugReporter; }
7
8 @Override
9 public void visitAnnotation (@DottedClassName String annotationClass,
Map<String, ElementValue> map,
10 boolean runtimeVisible) {
11 if (!Objects.equals (annotationClass, "javax.persistence.ManyToOne")
12 && !Objects.equals (annotationClass, "javax.persistence.OneToMany")
13 && !Objects.equals (annotationClass, "javax.persistence.OneToOne")
14 && !Objects.equals (annotationClass, "javax.persistence.ManyToMany")
) A
15 return; }
16 String estrategia = null;
17 if (map.get ("fetch") != null) {
18 estrategia = map.get ("fetch") .stringifyValue(); }
19 detectEager (estrategia, annotationClass); }
20
21 private void detectEager (String estrategia, String annotationClass) {
22 if (((Objects.equals (annotationClass, "Jjavax.persistence.ManyToOne"))
23 | | (Objects.equals (annotationClass, "javax.persistence.OneToOne")))
24 && (!Objects.equals (estrategia, "LAZY"))) {
25 badSmellReport ("EAGER_SMELL", NORMAL_PRIORITY) ;
26 } else if ("EAGER".equals (estrategia)) {
27 badSmellReport ("EAGER_SMELL", HIGH_PRIORITY); 1}}
28
29 | private void badSmellReport (String badSmell, Integer prior) {
30 bugReporter.reportBug (new BugInstance (this, badSmell, prior).addClass
(this) .addField (this)) ;
31 }
32 |}

possivel identificar se 0 mapeamento realizado é considerado um code smell, através do
método detectEager, seguindo a légica descrita na regra de deteccao. Primeiramente é
verificado se a anotagdo € relacionada a @ManyToOne ou @OneToOne com a estratégia de
busca nao sendo explicitamente definida como LAzY. Se estiver nessa condigao € reportado
como code smell do tipo EAGER_SMELL com a classificacdo NORMAL_PRIORITY. Para
as anotacoes restantes (€OneToMany e @ManyToMany) com a estratégia EAGER definida
sera reportado como code smell de mesmo tipo, mas com a classificagdo HIGH_PRIORITY.
Ambos sdo reportados através do método badSmellReport, alterando os parametros
passados. Os mapeamentos entre a classe EagerDetector com as configuracées do SpotBug
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e textos relacionados sdo realizados via XML conforme Sec¢éo 6.1.3.

Para execugao dos testes unitarios, foram criados para validagao inicial dois arquivos
com mapeamentos ORM. O primeiro, chamado BadCase, contendo duas anotagdes (uma
com EAGER implicito, através da anotagdo @ManyToOne e outra com EAGER de forma
explicita) que sao detectadas como um code smell ORM com niveis de prioridades diferentes.
O segundo arquivo, chamado GoodCase, contendo duas anotagdes com a estratégia de
busca LAzY que n&o devem ser detectadas como code smells ORM. A Figura 20 apresenta
um exemplo da utilizagdo do detector (apds compilar, adicionar como biblioteca do plugin e
executar no Eclipse), mostrando o local do code smell no cédigo através da imagem de um
inseto (bug), conforme padrao do SpotBugs (SpotBugs, 2018b), exibindo também a descricao
do smell e sugestao de solugéo.

Figura 20 — Teste de deteccao - EagerSmell

i) person java 52 = =

0 @Entity
public class Person {

@rd

@Generatedvalue(strategy = GenerationType.IDENTITY)
@Column{name = "id")

private int id;

@ManyToOne
private Email email;

private String name;

@anyToOne (fetch = FetchType.EAGER)
private Address principalAddress;

@neToMany (fetch = FetchType.EAGER)
private Set<Student> students;

@neToMany
private Set<Address> othersAdress;

private Integer cpf;

4 Bug Info & # W v =5

Person.java: 47
+ Navigation

Bug: The use of EAGER fetching in attributes that represent class-level relationships means that the related object is always retrieved from the database even
when not used, causing computational power loss and performance issues, without allowing changes to the fetch strategy at the query level (dynamic).

Use LAZY instead of EAGER, thus avoiding the load of related objects in all use cases, retrieving information from the database only when necessary through
additional queries. When needed at some use cases, the object can be loaded in advance (EAGER) at the query level through the JOIN FETCH clause or at the class
level, by the @NamedEntityGraph annotation introduced in JPA 2.1.

Rank: Scary (5), confidence: High
Pattern: EAGER_FETCH
Type: EAGER, Category: CORRECTNESS (Correctness)

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

6.2.2.3 Limitagbes conhecidas

Em uma analise inicial ndo foram encontradas limitagbes no funcionamento deste
detector. As classes representativas de entidades sdo mapeadas de forma Unica com ano-
tacdo @Ent ity e os mapeamentos para a estratégia de busca também sao feitos de forma
semelhante, deixando pouca margem para erro na deteccao.



80

6.2.3 N1JOINFETCHSMELL

Para o code smell FALTA DE JOIN FETCH: ESTRATEGIA DE BUSCA EAGER, relatado
na Secao 4.2.1, foi desenvolvido o detector N1JOINFETCHSMELL. O detector € composto
pela classe principal N1MissedJoinFetchDetector, que possui a l6gica de detecgao,
juntamente com uma classe auxiliar CollectEagerAtributes, dois DTOs para utilizacao
na classe principal (ClassEagerAttDTO e Q1MethodDTO), anotagdes XML e as classes
responsaveis pelos testes unitarios no pacote N1JoinFetchSmell dentro do pacote de
testes da aplicacéo.

6.2.3.1 Regras para Detecgéo

Para ser reportado como code smell ORM nesta categoria, o detector deve verificar
consultas ORM que retornem entidades com atributos EAGER (mesmas regras do detector
6.2.2) e sem possuir JOIN FETCH na consulta para estes atributos. A consulta também deve
retornar a entidade completa, ou seja, sem projecdo. Além de apontar o local do CODE SMELL,
apresentar a descricao e solucao descrita no catalogo, deve também informar quais sao os
atributos EAGER sem JOIN FETCH da classe principal da consulta.

6.2.3.2 Funcionamento do Detector

Para este detector, necessitamos criar uma classe auxiliar chamada COLLECTEAGE-
RATRIBUTES. O objetivo dessa classe € coletar no cédigo as classes que possuem atributos
de relacionamentos do tipo EAGER e salvar em uma lista do tipo ClassEagerAttDTO. Este
DTO contem o nome da classe coletada e uma lista de atributos EAGER referentes a classe
coletada. A classe principal do detector, N1MissedJoinFetchDetector, assim como no
caso do EAGERSEMELL também estende o comportamento da classe AnnotationDetec—
tor. A classe faz a verificagdo no contexto das classes percorridas a procura de métodos
contendo execucado de consultas ORM (podendo ser diferentes conforme o framework ORM),
como por exemplo 0 método createQuery do pacote javax.persistence.Query.
Apés localizar, faz uma analise para montar a consulta ORM em ordem (SELECT ... FROM
... WHERE) a partir das Strings disponiveis no método. Esta ordenagéo é necessaria, pois
a instru¢do ORM pode estar desordenada logicamente e espalhada em diversas variaveis
Strings, sendo concatenadas ao final. Também é verificado se a consulta retorna a entidade
completa pois a utilizacao de projecao nao causa o smell. O Exemplo 30 apresenta uma
parte do codigo, demonstrando o método responsavel por extrair a instrugdo ORM, capturar a
linha da instru¢do e armazenar em um lista para posterior verificacdo. Ao fim é verificado na
consulta ORM qual a classe principal de retorno da consulta, verificado pelo método method—-
Gen.getReturnType () .toString (). Com ainformacéo da classe, € percorrida a lista
a procura de classes coletadas com atributos EAGER pelo coletor COLLECTEAGERATRIBUTES.
Caso encontrada, verifica se todos os atributos coletados como EAGER estdo sendo utilizados
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na consulta a partir do JOIN FETCH. Se algum atributo estiver faltando, armazena os atributos
que nao estao presentes na consulta e reporta o Code Smell ORM, adicionando na mensagem
quais os campos que estio faltando na consulta.

Exemplo 30 - Classe N1MissedJoinFetchDetector

2 |private void analyzeMethod (ClassContext classContext, Method method)
throws DataflowAnalysisException, CFGBuilderException ({

3 500

4 String classReturnName = methodGen.getReturnType ().toString();

5 classReturnName = CodeSmellsUtils.transformListReturnToEntity (
classReturnName, methodGen) ;

6 if(sgl.toString () .toUpperCase () .contains ("FROM")) {

7 if (CodeSmellsUtils.existProjection(sgl.toString())) {

8 return;

9 }

10 }

11 sourcelLine=getSourceline (classContext, method, javaClass, methodGen) ;

12 QlMethodDTO glMethodDTO = new QlMethodDTO (classReturnName, sqgl.
toString (), methodGen, javaClass.getSourceFileName (), sourcelLine,

interfaceClass, javaClass, method);
13 1istQlMethodDTO.add (glMethodDTO) ;

14 }

15

Foram desenvolvidos também testes unitarios para validacao inicial do detector. O
primeiro caso de teste chamado BadCase, contendo instru¢des ORM e atributos EAGER sem
a utilizacao de JOIN FETCH. O segundo caso de testes, chamado GoodCase, contendo
instrucoes ORM sem atributos EAGER e com atributos EAGER utilizando JOIN FETCH que
ndo devem ser detectadas para este code smells ORM. A Figura 21 apresenta um exemplo da
deteccao exibindo a marcacgao no cédigo referente ao método da consulta ORM correspondente
ao smell e apresentando a mensagem do smell. Como adicional, apresenta na mensagem os
atributos EAGER que estdo sem JOIN FETCH na consulta de forma a facilitar a refatoracao,
além da sugestao de solucao.
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Figura 21 — Teste de detecgao - N1JoinFetchSmell

1] PersonDao.java & = g

5 @Entity
ublic class PersonDao {

@Autowired
private EntityManager entityManager;

public Person findPersonByld(Integer id) {
String hgl = "FROM Person p WHERE p.id = :id";
Query g = entityManager.createQuery(hgl.toString());
q.setParameter("id", id);
return (Person) g.getSingleResult();

}

public Person findPersonWithStudents(Integer id){
StringBuilder hql = new StringBuilder("Select pe");
hql.append(" FROM Person pe");
hql.append(" LEFT JOIN FETCH pe.students st");
hql.append(" WHERE p.id = :id");

Query g = entityManager.createQuery(hgl.toString());
q.setParameter("id", id);
return (Person) g.getSingleResult();

% Bug Info 13 # B v =5

PersonDao.java: 32
= Navigation

Value Fields with EAGER without Join Fetch:lemail, principalAddress, students,

Bug: ORM Query Languages using objects with EAGER relationships and without performing JOIN FETCH clause for the related objects, make the ORM framework to
perform one query to retrieve the object, and N queries for the related EAGER objects, until all these related objects have its full data retrieved thus generating the
problem called N + 1.

One way to fix this is to change the fetch type from EAGER to LAZY. However, if it is not possible to make this change due to dependencies, another way would be
to perform JOIN FETCH in order to use joins and to retrieve all the information about relationships in a single query.

Rank: Scary (7), confidence: Normal
Pattern: N1JOINFETCH_SMELL
Type: N1JOINFETCH, Category: CORRECTNESS (Correctness)

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

6.2.3.3 Limitagbes conhecidas

Este detector possui como limitacdo a n&o verificacdo de atributos EAGER em classes
que ndo a principal da consulta, podendo gerar falsos negativos. As entidades relacionadas
através de JOIN FETCH podem também ter seus atributos EAGER e gerar o problema do
N + 1. Mas por estarem descritos em forma de atributos na String de consulta ORM sem
informacao do caminho completo da classe, considerando que podem ter classes com o
mesmo nome em diferentes pacotes, fica complexa essa verificagdo utilizando somente a
analise estatica fornecida por SpotBugs. O framework ORM consegue verificar utilizando o seu
mapeamento convertendo a consulta em tempo de execucao, diferente do nosso detector que
utiliza andlise estatica. Desta forma, atualmente o detector se limita a verificagdo da classe
principal na consulta. Outras limitacdes existentes neste detector séo referentes a verificagéao
da existéncia de projecao, que sao descritas em detalhes na Secao 6.2.5.3, itens 1 e 2.

6.2.4 ONETOMANYCOLLECTIONSSMELL

Desenvolvemos o detector ONETOMANYCOLLECTIONSSMELL para o code smell ORM:
@ONETOMANY UNILATERAL COM USO INADEQUADO DE COLEGOES, abordado na Secao 4.2.3.
Este detector é composto por: uma classe principal nominada OneToManyCollections—
Detector, anotagcbées XML com a descri¢cao e solugdo para o detector, além das classes
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responsaveis pelos testes unitarios no pacote OneToManyCollectionsSmell dentro do
pacote de testes da aplicacéao.

6.2.4.1 Regras para Detecgéo

Classes que representam entidades (com anotagcédo @Entity) e possuam atributos
com anotagdo @OneToMany de forma unilateral (sem parametrizagdo de mappedBy, ou
anotacdes JoinColumn e JoinTable) e que o tipo do atributo é diferente de Set deve ser
reportado como code smell ORM. O detector deve apontar o local do CODE SMELL, apresentar
a descrigao e solugao descrita no catalogo.

6.2.4.2 Funcionamento do Detector

A deteccao do code smell é realizada a partir da classe principal OneToManyCol—
lectionsDetector (Exemplo 31). Esta classe, a exemplo dos detectores apresentados
anteriormente, estende o comportamento da classe AnnotationDetector. A deteccédo
inicia sobrescrevendo o método visitAnnotation, descartando os atributos com anota-
¢bes que ndo o tipo @OneToMany. Se possuir essa anotagao, também verifica se apresenta
0 parametro mappedBy para descartar relacao bilateral fora do contexto do code smell. Apos
este filtro inicial, o método collectionVerify verifica se o atributo € o do tipo Set, caso
nao for, verifica se possui parametros do tipo JoinColumn ou JoinTable que também
caracterizaria como bilateral. Por fim é relatado o code smell ORM.

Nos casos de testes, foram adicionados dois atributos com @OneToMany unilateral (um
do tipo List e outro do tipo Collection) na classe de BadCase. Na classe GoodCase
foram adicionados dois atributos, um do tipo Set unilateral e outro do tipo I.i st mas com o
parametro mappedBy para ser considerado como bilateral. A Figura 22 apresenta um exemplo
da detecgao do code smell com marcagao na linha dos atributos anotados como OneToMany
unilateral com uso inadequado de colegbes. Além da marcagao, exibe um texto contendo
explicacdo e sugestao de solucéo.
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Exemplo 31 - Classe OneToManyCollectionsDetector

© ooO~NOoO O~ WN =

11

12
13
14
15
16

17
18

19
20
21
22
23

24

public class OneToManyCollectionsDetector extends AnnotationDetector ({
private final BugReporter bugReporter;
private static final Type typeSet = new ObjectType ("java.util.Set");

public OneToManyCollectionsDetector (BugReporter bugReporter) ({
this.bugReporter = bugReporter; }

@Override
public void visitAnnotation (@DottedClassName String annotationClass,
Map<String, ElementValue> map,
boolean runtimeVisible) {
if (!Objects.equals (annotationClass, "Jjavax.persistence.OneToMany")
| | Objects.nonNull (map.get ("mappedBy"))) {return;}
collectionVerify( annotationClass);
}
private void collectionVerify (String annotationClass) {
if (Objects.equals (typeSet, getField() .getType())) {return;}
Collection<ClassDescriptor> annotationDescriptors = ((FieldInfo)
getFieldDescriptor ()) .getAnnotationDescriptors () ;
if (annotationDescriptors.stream()
.filter (annotation —-> ("JoinColumn".equals (annotation.getSimpleName
()) || "JoinTable".equals (annotation.getSimpleName ())))
.findAny () .isPresent ()) {
return; }
badSmellReport ("ONETOMANYCOLLECTIONS_SMELL", HIGH_PRIORITY) ;
private void badSmellReport (String badSmell, Integer prior) {
bugReporter.reportBug (new BugInstance (this, badSmell, prior).
(this) .addField (this)); }

}

addClass

Figura 22 — Teste de deteccao - OneToManyCollectionSmell

Entity
public class Person {

@Id

@GeneratedValue(strategy = GenerationType.IDENTITY)
@column(name = "id")

private int id;

@ManyToOne(fetch = FetchType.LAZY)
private Email email;

private String name;

@ManyToone(fetch = FetchType.LAZY)
private Address principalAddress;

@0neToMany(fetch = FetchType.LAZY)
private List<Student> students;

@0neToMany
private Collection<Address> worksAdress;

@neToMany
private Collection<Address> housesAdress;

private Integer cpf;

public int getId() {
return id;

# Bug Info 3 # B v =0

Person.java: 47
+ Navigation

Bug: Using the annotation @OneToMany unilaterally (without the corresponding @ManyToOne in the other side of the relationship) with the inappropriate use of
collections can lead to N + 1 issue, when a change in the collection affects N records, with the possibility of all records in the database related to the relation being
removed and added again depending on the semantics used.

Two possible solutions: (a) Transform to bidirectional, adding the mappedBy parameter and an attribute related to the object on the other side of the relationship
with @ManyToOne. (b) Switch to the SET collection, in this way the ORM framework will change in the database only the records modified in the collection

Rank: Scary (5), confidence: High
Pattern: ONETOMANYCOLLECTIONS_SMELL
Type: ONETOMANYCOLLECTIONS, Category: CORRECTNESS (Correctness)

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)
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6.2.4.3 Limitacées conhecidas

Nao foram verificadas limitagdes para este detector em uma analise inicial. O contexto
€ semelhante ao verificado na Seg¢ao 6.2.2, com anotagdes padronizadas e com pouca margem
para erro no processo de deteccao.

6.2.5 PROJECTIONSMELL

Para o code smell ORM: RECUPERACAO DE DADOS SEM PROJEGCAO PARA SOMENTE
LEITURA foi desenvolvido o detector PROJECTIONSMELL. Esse detector possui como classe
principal ProjectionDetector, o0 detalhamento do smell e solugcio para apresentacao na
deteccado em arquivos XML, além dos casos de testes unitarios.

6.2.5.1 Regras para Detecgcao

Para ser reportado como code smell ORM, o detector deve verificar consultas ORM
que nao utilizam projecao, ou seja, consultas que comecem diretamente com FROM, ou que
n&o possuam campos informados entre 0 SELECT e o FROM. A finalidade do objeto de retorno
deve ser de somente leitura. E necessario ainda apontar o método da consulta, apresentar
uma descricao e as solugdes propostas no catalogo.

6.2.5.2 Funcionamento do Detector

A classe ProjectionDetector, estende também o comportamento de Anno-
tationDetector. O Exemplo 33 ilustra como a classe realiza a verificagdo sobrescre-
vendo o método visitClassContext, verificando as classes e métodos que possuem
consultas ORM, como por exemplo, métodos que utilizam o createQuery do pacote ja—
vax.persistence. Query. Apés, utiliza métodos adicionais para extrair e ordenar a
consulta ORM em uma variavel St ring para analise. A partir da consulta extraida, verifica
se possui a clausula SELECT. Se existir, verifica também se entre essa clausula e a clausula
FROM possui mais de trés caracteres de distancia. Esse nimero de caracteres foi escolhido,
pois verificamos a partir de buscas aleatérias em codigo, que alias utilizados em consultas sem
projecao costumam ter um ou dois caracteres. Também desconsidera a palavra distinct na
contagem de caracteres. Se ndo possuir SELECT ou for menor que trés caracteres a distancia
para a clausula FROM, relata como code smell ORM.

Nos casos de testes, foram adicionados métodos sem projegdo para o BadCase
escrito de diferentes formas e métodos com projecéo para 0 GoodCase. E possivel verificar
um exemplo de funcionamento na Figura 23 , apresentando o local no cédigo do code smell,
bem como uma descrigéo e possivel solugao.
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Exemplo 32 - Classe ProjectionDetector

1 1...
2 |QOverride
3 public void visitClassContext (ClassContext classContext) ({
4 JavaClass javaClass = classContext.getJavaClass();
5 Method[] methodList = javaClass.getMethods () ;
6 for (Method method : methodList) {
7 if (!CodeSmellsUtils.hasInterestingMethod (method.getConstantPool (),
allMethods)) {
8 return;
9 }
10 try {
11 analyzeMethod (classContext, method);
12 } catch (DataflowAnalysisException | CFGBuilderException e) {
13 bugReporter.logError ("ProjectionSmell caught exception while
analyzing "
14 + classContext.getFullyQualifiedMethodName (method), e);
15 }
16 }
17 }
18 | ...
Figura 23 — Teste de detecgao - ProjectionSmell
49 GeneralDao.java % = g
4 public class GeneralDao {
5@ @Autowired
E\ private EntityManager entityManager;
86 public Student findStudentById(Integer id) {
9 String hql = "FROM Student d WHERE d.id = :id";
0 Query g = entityManager.createQuery(hqgl.toString());
1 q.setParameter("id*, id);
2 return (Student) q.getSingleResult();
3 ¥
T
50 public Student findStudents(Integer id){
6 StringBuilder hql = new StringBuilder("SELECT st");
7 hgl.append(" FROM Student st");
8 hqgl.append(" WHERE st.id = :id"); n
9 Query g = entityManager.createQuery(hqgl.toString());
] q.setParameter("id", id);
1 return (Student) q.getSingleResult();
2 ¥ n
3
4 public Person findPersonByEmail(Email email){
5 StringBuilder hql = new StringBuilder("select person.id");
6 hgl.append(" FROM Person person");
7 hgl.append(" JOIN FETCH person.email em");
8 hql.append(" JOIN FETCH person.principalAddress ad");
9 hgl.append(" LEFT JOIN FETCH person.students st");
0 hgl.append(" WHERE em.id = :email id");
1 Query g = entityManager.createQuery(hqgl.tostring());
2 q.setParameter(“email_id", email.getId());
3 return (Person) g.getSingleResult();
4 Bug Info 28 # W v = Q0
GeneralDao.java: 29
+ Navigation

Bug: Using ORM queries without informing the attributes that you want to retrieve using the (SELECT) clause when no persistence context management is required

can lead to performance issues, especially when retrieving large information or using unnecessary joins, causing incompatibility between required and recovered
data

Use DTO or NEW operator in the SELECT clause. This operator allows you to declare only the columns or attributes that need to be retrieved from the database
through the class constructor or a Data Transfer Object (DTO).

Rank: Scary (7), confidence: Normal
Pattern: PROJECTION_SMELL
Type: PROJECTION, Category: CORRECTNESS (Correctness)

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)
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6.2.5.3 Limitacées conhecidas

Este detector contém limitagcdes quanto a verificagcdo de projecéo (também valida para
o detector 6.2.3) e a verificagdo da utilizagdo para somente leitura, conforme os seguintes
riscos mapeados:

1. Falsos negativos em situagdes que o alias da consulta for maior que 3 caracteres.
Exemplo: SELECT pess FROM Pessoa pess.

2. Falsos positivos em situa¢gdes que o nome do atributo Unico a ser consultado for
menor ou igual a 2 caracteres. Exemplo: SELECT id FROM Pessoa.

3. Falsos positivos pela impossibilidade de verificagdo do retorno ser utilizado para
somente leitura. Uma das premissas do code smell é que o retorno da consulta
ORM seja utilizada como somente leitura pelos motivos explanados na segao
4.1.2. Porém, ndo foi implementado devido a dificuldade de verificar esta pre-
missa utilizando somente analise estatica, tendo que identificar cada chamada
para o método e analisar se o objeto sera persistido em algum momento, po-
dendo ser de diversas formas diferentes (inclusive utilizando métodos préprios
ex: dao.salvaObjeto (objeto)). Nesse caso, cabera analise manual do
desenvolvedor.

Apbs término da codificacao e testes iniciais dos detectores para os code smells
ORM selecionados do catalogo, realizamos procedimentos para avaliagao da ferramenta, em
especial quanto a critérios de precisdo e revocagao. O procedimento completo sera detalhado
no préximo capitulo.



88
7 AVALIAGAO DA FERRAMENTA DESENVOLVIDA

Ao fim do desenvolvimento e testes da ferramenta para deteccao de code smells
ORM, precisamos avaliar a precisao e revocagdo quanto aos code smells detectados pela
ferramenta. Embora seja aceitavel algum nivel de imprecisdo no processo de deteccao com
base nas limitagcdes mapeadas no Capitulo 6 e também pelo fato do conceito de code smells ser
relacionado a sintomas de més escolhas e ndo necessariamente um problema (Fowler, 1999),
muitos falsos-positivos ou falsos-negativos poderiam inviabilizar a utilidade da ferramenta. Com
esse objetivo, desenvolvemos uma pequena aplicacao para servir de referéncia com exemplos
de code smells ORM para uma primeira etapa de avaliagdo quanto a precisao e revocagao. A
aplicacao desenvolvida também auxilia na busca por limitagées desconhecidas. Em seguida,
realizamos a avaliacdo com projetos reais extraidos do GitHub, além de projetos extraidos do
GitLab do IFSC. Em adicional, também analisamos a difusdo dos code smells com objetivo de
verificar a quantidade de ocorréncias detectadas em projetos reais. Este capitulo esta divido da
seguinte forma: Secao 7.1 descreve a metologia do procedimento de avaliacdo da ferramenta.
Secao 7.2 apresenta o resultado da execucao da ferramenta na aplicacao de referéncia e
detalhes da aplicagcao desenvolvida. Os resultados da execugao da ferramenta em aplicagdes
reais sdo apresentados na Segao 7.3. Por fim, na Segao 7.4 apresentamos o resultado da
aplicacdo para verificacdo da difusdo dos smells.

7.1 METODOLOGIA

A ferramenta desenvolvida foi avaliada quanto a precisdo e revocacao. Inicialmente
utilizando uma pequena aplicagdo de referéncia e posteriormente utilizando projetos reais.
Também foi analisado a difusao dos code smells ORM detectados. Ambos os procedimentos
metodolégicos realizados sdo detalhados nos préximos paragrafos.

Utilizamos o calculo de precisao e revocagao para validagao da ferramenta. A precisao
¢ calculada com base no nimero de smells verdadeiros detectados pela ferramenta, através de
uma verificagdo manual dentre os detectados para identificar o nimero de falsos-positivos. Ja
a revocagao leva em consideracao o numero de smells verdadeiros ndo detectados, também
com verificagdo manual necessaria para identificar os smells e calcular o numero de falsos-
negativos gerados pela ferramenta. Apos os calculos, é possivel obter uma média harménica
entre precisao e revocacao sendo representadas pelo F1-Score. A Tabela 11 apresenta a
equagao baseada no estudo (Frakes & Baeza-Yates, 1992). Na Tabela em questéo, TP significa
verdadeiro-positivo, FP falso-positivo, FN falso-negativo, PRE precisdo e REV revocacao.

O processo para avaliagao da precisao e revocacao foi dividido em duas etapas. Para
a realizagao da primeira etapa, desenvolvemos uma pequena aplicagéo de referéncia com trés
exemplos de casos positivos e negativos para cada code smell ORM para avaliagdo do nimero
de falsos-positivos e falsos-negativos em um ambiente controlado. Os exemplos desenvolvidos



89

Tabela 11 — Célculo Precisao e Revocacao

Precisao (TP)/(TP+FP)

Revocacao | (TP)/(TP+FN)

F1-Score 2*(PRE*REV)/(PRE+REV)
Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

nessa aplicagéo foram adaptagdes de exemplos encontrados em dois projetos reais, 0 SIGAA
(sistema académico do IFSC) e o PetClinic (Aplicacao utilizada como base em outros estudos,
como em Chen et al. (2014) e Dubois (2013)). Realizamos uma busca manual nesses projetos
a procura de exemplos que dificultassem o trabalho de detec¢ao da ferramenta para adaptacao.
Em adicional, a aplicacao foi desenvolvida para ser uma padronizacao de referéncia para
testes de novos detectores de code smells ORM que forem desenvolvidos, além de auxiliar na
verificacao de limitagbes desconhecidas dos detectores.

Na segunda etapa, aplicamos a ferramenta em quatro projetos reais. O niumero de
projetos foi delimitado levando em consideracao o esforco necessario de analise manual
juntamente com o prazo para o término da pesquisa. Selecionamos dois projetos do GitLab
do IFSC e dois projetos do GitHub. O objetivo foi buscar projetos de tamanhos distintos
para que dois projetos menores fossem analisados integralmente no processo de analise
manual e dois maiores utilizando uma parte do total do cédigo para verificagdo da eficacia
e revocagao. Projetos do IFSC foram selecionados para avaliar a ferramenta em projetos
de uma grande instituicao, além de demonstrar a aplicabilidade da pesquisa na instituicao
interessada nos resultados. Selecionamos o Sistema Integrado de Gestao Académica (SIGAA)
e 0 Programa de Assisténcia Estudantil (PAEVS), dois projetos de tamanhos distintos que
estdo ativos atualmente na instituicdo e preenchem os requisitos por utilizarem a linguagem
Java com utilizacao de framework ORM para acesso aos dados. Com relagao aos projetos do
GitHub, realizamos duas buscas distintas utilizando a busca de repositérios do GitHub (GitHub,
2020). Procuramos por repositérios com no minimo 10 estrelas (classificag@o pelos usuérios do
GitHub) na linguagem Java, ndo arquivados e que tivessem no conteldo do Readme a palavra
Hibernate (Framework ORM mais utilizado conforme Figura 14). Utilizamos como padrao
de busca as palavras chaves apresentadas na Tabela 12, adicionando de forma alternada
apenas a variavel referente ao tamanho do projeto (size:>10000 e size:<1000). Foram
analisados os projetos, ordenados por recentes atualizagdes para verificar projetos ativos.
Para checar se continham cédigo ORM, efetuamos a busca no repositério de cada projeto por
javax.persistence referentes a métodos do JPA. Os projetos selecionados nessa etapa
foram: BroadleafCommerce' e Shopping?.

Utilizamos a IDE de desenvolvimento Eclipse para realizagdo do procedimento de
avaliacao quanto a eficacia e revocacao. Primeiramente, adicionamos o Java Archive (JAR)

Thttps://github.com/BroadleafCommerce/BroadleafCommerce
2https://github.com/IcedSoul/Shopping


https://github.com/BroadleafCommerce/BroadleafCommerce
https://github.com/IcedSoul/Shopping
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Tabela 12 — Padrao de busca - repositérios para avaliagdo manual

stars:>=10 | language:java | Hibernate in:Readme | archived:false |
Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

da ferramenta como plugin para o SpotBugs no Eclipse, conforme documentacao SpotBugs
(2018a). Posteriormente, filtramos somente os smells referentes a ferramenta (categoria ORM_ —
Code_Smells), conforme Figura 24. Os projetos avaliados foram importados no eclipse e
compilados. Aplicamos a ferramenta utilizando a op¢do spotbugs->find bugs no menu
de contexto de cada projeto.

Figura 24 — Filtro para mostrar somente os Code Smells ORM

Preferences s B
spot a SpotBugs o . .
v Java
analysis effort ~ Default
Reporter Configuration Filter files Plugins and misc. Settings Detector configuration

Disabled detectors will not participate in SpotBugs analysis.
'Grayed out' detectors will run, however they will not report any results to the UL

([Jshow hidden detectors

Detector id Pattern(s) Speed Provider =« |Category

EagerDetector EAGER fast <unknown> |ORM_Code_Smell
N1MissedjoinFetchDetector N1JOINFE fast <unknown> |ORM_Code_Smell
OneToManyCollectionsDetectt ONETOM# fast <unknown> |ORM_Code_Smell
ProjectionDetector PROJECTIC fast <unknown= |ORM_Code_Smell

(O AppendingToAnObjectOutput! IO fast SpotBugs Correctness

(0 AtomicityProblem AT fast SpotBugs Multithreaded correctness
(0 BadAppletConstructor BAC fast SpotBugs Correctness

() BadResultSetAccess SQL fast SpotBugs Correctness

@' |\=, 12| @) Cancel Apply and Close

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Para avaliar a precisdo, navegamos na arvore de smells detectados utilizando a pers-
pectiva do SpotBugs no Eclipse e verificamos se estdo de acordo com as regras de deteccao
descritas para cada detector na Se¢éo 6.2. Em caso de desacordo com as regras, classificamos
como falso-positivo.

Com relacao a revocacao, precisamos realizar o procedimento manual a partir do
codigo, criando um oraculo com os smells para verificar os falsos-positivos, diferentemente da
avaliacdo de precisdo que partimos dos smells detectados. Avaliamos os projetos manualmente
realizando os seguintes procedimentos para cada smell:
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s EAGERSMELL: utilizamos a opgdo Search->File Search do Eclipse, reali-
zando a busca utilizando a expresséao regular (@ManyToOne | @OneToMany
| @OneToOne | @ManyToMany) para procurar por anotacdes de relaciona-
mentos. Verificamos se essas anotagdes estao definidas como EAGER conforme
regra de detecgao descrita na Secgéo 6.2.2.1. Caso positivo e a ferramenta nao
tenha relatado como smell classificamos como falso-negativo.

s N1JOINFETCHSMELL: também utilizamos a busca do Eclipse com a expressao
(createQuery | @Query) . Esta busca procura por consultas ORM (HQL,JPQL)
ou com a anotagdo @Query do Spring. No caso de @Query desconsideramos
resultados com a op¢ao nat iveQuery=true por ndo se tratar de ORM. Verifi-
camos se as consultas localizadas seguem as regras definidas na Secao 6.2.3.1.
Nos casos positivos e que nao foram identificados pela ferramenta, classificamos
como falso-negativo.

s ONETOMANYCOLLECTIONSSMELL: utilizando a busca do Eclipse, procuramos pelo
termo @OneToMany. Verificamos entre os resultados se estdo de acordo com as
regras de deteccao descritas na Secao 6.2.4.1. Se estiver, classificamos como
falso-negativo se a ferramenta nao detectou.

» PROJECTIONSMELL: Realizamos a mesma busca do detector N1JOINFETCHSMELL,
utilizando a expressdo (createQuery|@Query) para verificar as consultas.
Também desconsideramos resultados com a op¢do nat iveQuery=true (@Query).
Os demais resultados foram analisados seguindo a regra descrita na Secao 6.2.5.1.
Caso a ferramenta nao tenha identificado casos que seguem a regra descrita,
classificamos como falso-negativo

Além da validagdo manual, utilizamos a ferramenta para verificar a difusao dos code
smells ORM aplicando em projetos do GitHub. Para execugao desta etapa, desenvolvemos um
script utilizando Python para automatizar o processo de mineragéo de repositdrios e execugao
da ferramenta com objetivo de aplica-la no maximo de projetos possiveis. Realizamos alguns
testes com combinagdes de busca no GitHub e modificamos alguns parametros das palavras
chaves utilizadas na avaliagdo da precisédo e revocagdo apresentadas na Tabela 12. Essa
alteracéo se deve ao fato de verificar os melhores resultados visando a automagéo do processo.

Tabela 13 — Padréao de busca - repositorios para analise de difuséo

stars:>=5 | language:Java | archived:false | size:<100000 | Hibernate in:Readme
Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

O script realiza primeiro a busca por repositorios utilizando as palavras chaves descritas
na Tabela 13. Apés, sao verificados os repositorios de forma individual para analisar o



92

conteudo de forma a refinar os resultados. Em cada repositorio € realizada uma nova busca
pela palavra chave: persistence. javax.ManyToOne, procurando pelo relacionamento
ORM mais utilizado (Mihalcea, 2020c). Esse processo € realizado para verificar a existéncia
de codigo ORM no projeto, adaptado para descartar cédigo de bibliotecas, exemplos, codigo
incompleto, importante no contexto de um ambiente automatizado. Além disso, o script procura
também pela existéncia de arquivos referentes a gerenciadores de dependéncias (Maven
ou Gladle), pois facilitam a compilagao, visto que os projetos precisam ser compilados para
analise pela ferramenta, conforme verificado na Segéo 2.5. Apds essa etapa, os repositorios
de projetos candidatos sdo listados em um arquivo txt de forma a guardar os projetos
encontrados em caso de interrupcées na execugao. Na préxima etapa, o script segue 0s
comandos em sequéncia para cada repositorio encontrado. Primeiro, realiza o clone do projeto
utilizando o comando git clone —depth 1. Apds o clone, compila o projeto utilizando o
gerenciador de dependéncia associado (ex: mvn compile) e o descarta em caso de falha
na compilacdo. Em sequéncia, a ferramenta é executada através do SpotBugs por linha de
comando (spotbugs. jar), utilizando as opgdes disponiveis como argumento (SpotBugs,
2018b): o JAR da ferramenta como plugin, um arquivo XML de configuracdo para utilizar
apenas os detectores da ferramenta, o diret6rio do projeto e o arquivo de saida em XML
com o resultado da deteccéo. Para leitura dos arquivos XML e compilagao dos resultados,
desenvolvemos uma aplicagdo em Java para esta finalidade. O resultado é apresentado na
sequéncia das avaliagdes referentes a precisao e revocacgao.

7.2 AVALIACAO UTILIZANDO A APLICACAO DE REFERENCIA

A aplicacao de referéncia foi desenvolvida com o objetivo de estabelecer um benchmark
para realizar testes em menor escala. Isto nos possibilitou obter resultados preliminares da
execucao da ferramenta para deteccao de code smells ORM. Em adicional, procuramos
descobrir novas limitagées antes da execugado em projetos reais. O codigo fonte da aplicacéo
estéa disponivel online.3

7.2.1 Aplicacao de Referéncia

A aplicacéo foi estruturada em pacotes, sendo cada pacote responsavel por um code
smell. Dentro de cada pacote existem dois subpacotes, um chamado BadCase contendo
exemplos que o detector deve identificar como smell, outro chamado GoodCase com exemplos
que o detector deve ignorar. Cada classe com os exemplos estd documentada de forma a
facilitar a validacao da eficacia/revocacao do detector, contendo o nome do smell, descrigao,
quantas instancias existem do smell na classe, quantas instancias de outros code smells
(que ndo o do caso de teste) e quais os desafios para o detector. A Figura 25 apresenta um

Shttps://bit.ly/32kWd6u
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exemplo de BadCase e a Figura 26 um exemplo de GoodCase, ambos referentes ao code
smell EAGER COMO ESTRATEGIA DE BUSCA NOS RELACIONAMENTOS A NiVEL DE CLASSE.

Figura 25 — Caso de teste - BadCaseEagerSmell

1) Person.java E’A’W = 8
le=|/**
17 | * @testcase name BadCaseEagerSmell
18 | * @version 0.1
19 | * @author Samuel Bristot Loli
20 | * @author_mail sbl@cin.ufpe.br
21 | * @code_smell Eager as a Fetch Strategy In Class-level (Static) Relationships
22 | *
23 | * @description A domain class Persen with relationships EAGER
24 | * @number_of_smell_instances 3 =
25 | * @number_of_others_smell_instances @ -
26 | * @challenges the detector must point the smells from implicit EAGER (email) and explicit Eager (principalAddress, students) i
27 |2/
28 @Entity
29 public class Person {
30
31e @1d
32 @GeneratedValue(strategy = GenerationType.IDENTITY)
33 @Column(name = "id")
34 private int id;
35
36 @vanyToone
i@ 37 private Email email;
38
39 private String name;
40
418 @ManyToOne (fetch = FetchType.EAGER)
# 2 private Address principalAddress;
43
445 @neToMany (fetch = FetchType.EAGER)
i 45 private Set<Student> students;
46
47= @neToMany
4R nrivate Set<Addresss nthercAdress:
4 Bug Info 2 # W v =7

Person.java: 45
+ Navigation

Bug: The use of EAGER fetching in attributes that represent class-level relationships means that the related object is always retrieved from the database even
when not used, causing computational power loss and performance issues, without allowing changes to the fetch strategy at the query level (dynamic).

Use LAZY instead of EAGER, thus avoiding the load of related objects in all use cases, retrieving information from the database only when necessary through
additional queries. When needed at some use cases, the object can be loaded in advance (EAGER) at the query level through the JOIN FETCH clause or at the class
level, by the @NamedEntityGraph annotation introduced in JPA 2.1

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Figura 26 — Caso de teste - GoodCaseEagerSmell

1) student.java 831 =
17 |* @testcase_name GoodCaseEagerSmell

18 |* @version 6.1

19 |* @author Samuel Bristot Loli

20 |* @author_mail sbl@cin.ufpe.br

21 |* @code_smell Eager as a Fetch Strategy In Class-level (Static) Relationships
22 |+

23 |* @description A domain class Student with relationships Lazy

24 |#* @number_of smell instances @

25 |* @number_of_others_smell_instances ©

26 |* @challenges the detector must ignore the relationships with implicit Lazy (classDates) and explicit Lazy (person, address)
27 | */

28

29 @Entity

30 public class Student {

31

328 @Id

33 @ceneratedvalue(strategy = GenerationType.IDENTITY)
34 @Column(name = "id")

35 private int id;

36

372 @ManyToOne(fetch = FetchType.LAZY)

38 private Person person;

39

4= @0neToMany

41 private Set<ClassDate> classDates;

42

43s @0neToMany (fetch = FetchType.LAZY)

44 private Set<Address> address;

as

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)
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7.2.2 Resultado da avaliacao

A avaliacao foi realizada de acordo com os procedimentos metodoldgicos descritos na
Secdo 7.1 para analise da eficacia e revocagao. Foram desenvolvidos trés exemplos de testes
positivos e trés negativos para cada smell. O smell PROJECTIONSMELL possui seis exemplos
devido a ser detectado também nos casos de testes para o smell N1JOINFETCHSMELL. A
Tabela 14 apresenta a avaliagdo quanto a precisao da ferramenta utilizando a aplicagéo de
referéncia. A coluna detectados apresenta a quantidade de smells identificados pela
ferramenta, TP sdo os verdadeiros-positivos e FP os falsos-positivos verificados em analise
manual. Dois detectores tiveram 100% de precisao, enquanto o detector PROJECTIONSMELL
apresentou 80,00% e o detector N1JOINFETCH 66,67%, ambos com um falso-positivo do
mesmo tipo, referente a projecado menor que trés caracteres, limitacdo que foi mapeada na
Secao 6.2.5.3. Esta limitacdo poderia ser evitada com a alteracao da forma de analise das
projecdes, utilizando a verificagdo de atributos das entidades relacionadas na consulta ao
invés do numero de caracteres. Porém, nao foi possivel utilizar esta estratégia por limitacoes
da arquitetura do SpotBugs em verificagdes de atributos e entidades distribuidos na string de

consulta.
Tabela 14 — Analise de preciséo - Aplicagéo de Referéncia
Smells Detectados TP FP Precisao
EagerSmell 3 3 0 100,00%
N1JoinFetchSmell 3 2 1 66,67%
OneToManyCollectionsSmell 3 3 0 100,00%
ProjectionSmell 5 4 1 80,00%

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

O resultado da avaliagdo quanto a revocagao é apresentado na Tabela 11. A coluna
Analisados apresenta a quantidade de instancias de code smells ORM identificadas manu-
almente seguindo as etapas descritas ha metodologia para cada smell. A coluna TP apresenta
a quantidade de verdadeiros-positivos e FN refere-se aos falsos-negativos, que séo code smells
identificados mas néo detectados pela ferramenta. Dois smells tiveram 100% de revocacao
enquanto outros dois obtiveram 66,67%. Para o smell PROJECTIONSMELL foram encontrados
dois falsos-negativos referente ao alias maior que trés caracteres, limitagdo também mapeada
na Sec¢éo 6.2.5.3. Com relagcdo ao N1JOINFETCHSMELL, foi encontrado um falso-negativo que
nao estava inicialmente mapeado, referente a objetos EAGER em classes de relacionamento
que ndo a classe principal de retorno da consulta. Tentamos realizar o ajuste no detector
sem sucesso, portanto adicionamos a limitagdo na se¢ao 6.2.3.3, a qual também descreve a
complexidade de implementacdo dessa verificagdo no detector.

A Tabela 16 apresenta o f1-score mostrando a média harménica utilizando os dados
de precisao e revocacao para avaliagao utilizando a aplicacao de referéncia.
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Tabela 15 — Anélise de revocacao - Aplicagao de Referéncia

Smells Analisados TP FN Revocacao
EagerSmell 3 3 0 100,00%
N1JoinFetchSmell 3 2 1 66,67%
OneToManyCollectionsSmell 3 3 0 100,00%
ProjectionSmell 6 4 2 66,67%

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Tabela 16 — F1-Score - Aplicagdo de Referéncia

Smells Precisao Revocacao F1-Score
EagerSmell 100,00% 100,00% 100,00%
N1JoinFetchSmell 66,67% 66,67% 66,67%
OneToManyCollectionsSmell  100,00% 100,00% 100,00%
ProjectionSmell 66,67% 80,00% 72,73%

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

A aplicacao de referéncia também pode ser Gtil como um conjunto de dados para testar
a aplicagao da ferramenta de detecgao de code smells ORM. Além de verificar a preciséo e
revocagao em um ambiente controlado, é possivel utiliza-la para descobrir novas limitagées,
como relatado no caso do N1JOINFETCHSMELL. A aplicacdo se mostrou uma boa forma
de testes iniciais para potenciais novos detectores ou ferramentas que avaliem code smells
ORM. Em geral, a ferramenta apresentou uma precisao e revocacao pior para os smells
gue necessitam analisar a string de consulta (PROJECTIONSMELL € N1JOINFETCHSMELL) e
uma precisao e revocagao melhor para detectores que analisam anota¢des (EAGERSMELL e
ONTETOMANYCOLLECTIONSSMELL). Na préxima Secao aplicaremos a ferramenta em projetos
reais.

7.3 AVALIAGAO UTILIZANDO PROJETOS REAIS

Selecionamos alguns projetos do GitHub e GitLab do IFSC para executar a ferramenta
e confrontar com a analise manual dos smells para verificagdo em termos de precisao e
revocacao. Os projetos foram selecionados em procedimento detalhado na Secéo 6.2.1.

7.3.1 Aplicacoes Selecionadas

Selecionamos quatro aplicagdes de tamanhos distintos. Dois projetos maiores (SIGAA
e BroadleafCommerce) e dois menores (PAEVS e Shopping). Abaixo descrevemos uma visao
rapida sobre cada projeto utilizado:

= SIGAA: Sistema de gestdo académica utilizado pelo IFSC. O sistema foi adquirido
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junto a Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) e modificado para
se adequar as regras do IFSC. Atualmente é mantido por uma equipe de 12
desenvolvedores. O sistema possui atualmente 1.397.997 Lines of code (LOC) e
utiliza o Hibernate como framework ORM.

= BroadleafCommerce: Fornece um framework de comércio eletrénico em Java e
Spring para utilizagdo por empresas do ramo. A aplicacao utiliza JPA e Hibernate
como framework ORM. O projeto possui mais de 1400 estrelas e 1100 forks no
GitHub, possuindo um total de 337.161 LOC.

s PAEVS: Sistema utilizado para gerenciamento de bolsas referentes a assisténcia
estudantil. Possui 24.640 LOC e também é mantido pela mesma equipe do SIGAA.

= Shopping: Sistema de shopping online, utilizando Java e Spring MVC. O projeto
utiliza Hibernate como framework ORM possui um total de 2.305 LOC, 141 estrelas
e 78 forks no GitHub.

7.3.2 Resultado

Realizamos a avaliagdo manual dos code smells detectados seguindo os procedimentos
metodoldgicos descrito na Segédo 6.2.1. Devido a dificuldade de analisar integralmente os
dois projetos maiores, extraimos de forma aleatéria trés pacotes para deteccao e analise
de cada projeto. No SIGAA utilizamos os pacotes: ENSINO com 110.517 LOC, Sisu com
9.973 LOC e EsTAGIO com 29.751 LOC. Para o BroadleafCommerce, utilizamos: BROADLEAF-
CONTENTMANAGEMENT-MODULE com 18.636 LOC, BROADLEAF-FRAMEWORK com 107.606
LOC e BROADLEAF-PROFILE com 9808 LOC. Os dois projetos menores foram analisados
integralmente. A Tabela 17 apresenta o resultado da avaliagao de precisdo da ferramenta,
com a quantidade de instancias por smells aplicada aos quatro projetos supracitados. O
nivel de precisdo variou de 100% (EAGERSMELL e ONETOMANYCOLLECTIONSSMELL) € a
92,86% (N1JOINFETCHSMELL). Dois falsos-positivos detectados para PROJECTIONSMELL s&o
referentes a consultas ORM com objetos que foram posteriormente atualizados, portanto, ndo
sendo consideradas consultas com objetivo somente leitura. A dificuldade para o detector
identificar o tipo de objetivo do retorno € explicada na Sec¢ao 6.2.5.3. Os demais falsos-
positivos detectados, tanto para PROJECTIONSMELL, quanto para N1JOINFETCHSMELL estao
relacionados a uma limitacdo conhecida relacionada as consultas ORM com projecao contendo
menos de trés caracteres fazendo o detector reportar como smell, também explicado com mais
detalhes na Sec¢&o 6.2.5.3.

O resultado da anadlise para avaliar a revocacao nos quatro projetos selecionados é
apresentado na Tabela 18. Os smells EAGERSMELL e N1JOINFETCHSMELL obtiveram 100%
de revocacgao, repetindo o resultado apresentado na avaliagao da precisdo. Para os demais,
o nivel de revocacgao ficou inferior ao nivel de precisdo, gerando um numero maior de falsos-
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Tabela 17 — Andlise de precisao - Aplicagcao em projetos reais

Smells Detectados TP FP Precisao
EagerSmell 294 294 0 100,00%
N1JoinFetchSmell 14 13 1 92,86%
OneToManyCollectionsSmell 1 1 0 100,00%
ProjectionSmell 106 101 5 95,33%

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

negativos que falsos-positivos. A maior parte dos falsos-negativos de ProjectionSmell estao
relacionados a consultas ORM contendo o alias da entidade maior que trés caracteres, fazendo
o detector identificar como projecao de forma incorreta e ndo acusando o smell conforme
limitagcdo abordada na Secao 6.2.5.3. Quatro falsos-negativos estao relacionados a consultas
ORM que estao divididas entre métodos diferentes, estando a projecao com uma série de
condicionais para formulagdo e em um método distinto do corpo da consulta. A dificuldade
pro detector neste caso é por ndo conseguir analisar estaticamente condicionais para saber
se 0 método ira retornar uma String vazia ou uma projecao. Os dois falsos-negativos de
N1JOINFETCHSMELL estdo relacionados a atributos EAGER sem JOIN FETCH de entidades
diferentes da principal da consulta, limitacao explicada em mais detalhes na Secéo 6.2.3.3.

Tabela 18 — Analise de revocagéao - Aplicacao em projetos reais

Smells Analisados TP FN Revocacao
EagerSmell 294 294 0 100,00%
N1JoinFetchSmell 15 13 2 86,67%
OneToManyCollectionsSmell 1 1 0 100,00%
ProjectionSmell 117 101 16 87,18%

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

A Tabela 19 apresenta o F1-Score para verificagdo da media harmdnica utilizando os
dados de precisao e revocacao calculados através da aplicacao da ferramenta em projetos

reais.
Tabela 19 — F1-Score - Aplicagédo em projetos reais
Smells Precisao Revocacao F1-Score
EagerSmell 100,00% 100,00% 100,00%
N1JoinFetchSmell 92,86% 86,67% 89,66%
OneToManyCollectionsSmell  100,00% 100,00% 100,00%
ProjectionSmell 95,33% 87,18% 91,07%

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Os distintos niveis de precisao e revocacao entre os diferentes tipos de smells podem
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ser explicados pela forma como a ferramenta realiza a analise para identificagdo. Os smells
gue apresentaram 100% sao relativos a verificacao de anotacbes que contém mapeamentos
padronizados pelo JPA, facilitando o desenvolvimento das regras de deteccédo e tornando
a identificacdo dos smells mais precisa. Diferentemente, os outros dois smells analisam
Strings de consultas ORM. Essa é uma analise mais complexa para o detector pelo fato de
trabalhar com Strings, o que dificulta a analise por utilizacdo do grafo de chamadas. Além
disso as consultas podem ser criadas de diferentes formas, a depender do método utilizado,
podem estar desordenadas e espalhadas por variaveis e métodos condicionais no codigo.
Com relacao aos smells que tiveram 100%, o smell ONETOMANYCOLLECTIONSSMELL teve
apenas um resultado, o que ndo seria uma margem segura para afirmar que possui 100%
de revocagao/precisdo. Acreditamos que mesmo com um numero maior de resultados sua
precisao e revocagdo manteriam-se no mesmo nivel por também se basear em anotagoes,
assim como o EAGERSMELL. Com os resultados iniciais obtidos, a ferramenta aparenta possuir
um nivel de precisdo e revocagao aceitavel e pode ajudar a localizar os code smells ORM
no cdédigo de forma a apresentar para o desenvolvedor analisar a necessidade ou nao de
refatoracdo. A partir desta analise, também foi possivel identificar e validar limitagdes da
ferramenta para futuras evolugoes.

7.4 AVALIAGAO DA DIFUSAO DOS CODE SMELLS ORM

Considerando o limite de precisdo e revocacao da ferramenta, podemos avaliar se
os code smells ORM implementados realmente acontecem nos projetos reais e com que
frequéncia. O resultado pode mostrar informacgdes Uteis, como averiguar se um code smell
€ extremamente raro para reavaliar esforcos em melhorias no detector, ou se um smell é
extremamente comum chegando a gerar um excessivo numero de avisos. Para aplicar a
ferramenta no maior nimero possivel de projetos, utilizamos a abordagem através de script
para automacao das etapas de mineragao de repositério, download, compilagdo dos projetos,
execugao da ferramenta e compilagdo dos dados. Foram analisados 379 projetos, contendo
164307 classes, 14288 pacotes. Encontramos um total de 2829 code smells ORM em 284
projetos, correspondendo a 75% dos projetos analisados. Detalhes sobre os projetos, bem
como os arquivos resultantes da andlise em XML, contendo tamanho e os smells encontrados
por linha, estao disponiveis online.* A Tabela 20 apresenta a difusdo por code smell ORM,
apresentando o total de instancias, a quantidade de projetos afetados por aquele smell, a
quantidade minima de instancias e a quantidade méaxima encontradas considerando o projeto
com menos e mais instancias de smells respectivamente.

Conforme observado na tabela, o0 maior nUmero de instancias de smells ocorre para
EAGERSMELL com 1671 instancias. Esse smell também tem o maior nimero de projetos
afetados, 66% do total de projetos analisados possuem ao menos uma instancia. Acreditamos

“https://github.com/samuelbl/projects—orm-smells-report
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Tabela 20 — Difusao dos smells em projetos reais

Smells Total Inst. Proj. Afetados Min p/ Proj. Max p/ Proj.
EagerSmell 1671 250 (66%) 0 200
N1JoinFetchSmell 184 51 (13%) 0 16
OneToManyCollectionsSmell 72 18 (5%) 0 42
ProjectionSmell 902 142 (37%) 0 78

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

que um dos possiveis motivos de sua grande utilizagao € por ser o valor padrao para anotagdes
@OneToOne e @ManyToOne por regras impostas pelo JPA, apesar de ndo recomendado
pelos frameworks ORM (Oracle, 2015; Mihalcea et al., 2018) conforme discutido na Secao
4.1.1 do catélogo. Outro possivel motivo, € a utilizagdo como uma forma de corrigir o problema
do N + 1 discutido na Secao 4.2.2. Apesar de gerar um grande numero de avisos aos
desenvolvedores devido ao alto niUmero de instancias, acreditamos que é extremamente
importante alertar sobre a existéncia desse smell, pois se ajustado precocemente, pode evitar
problemas relacionados a manutencgao do codigo ao alterar para LAzY quando ainda ha pouca
ou nenhuma dependéncia, conforme também explicado na Secao 4.1.1. O segundo smell
com mais casos detectados foi 0 PROJECTIONSMELL com 902 instancias, afetando 37% dos
projetos analisados, um nimero menor comparado ao EAGERSMELL. Esse smell apresentou
um bom numero de instancias e esta relacionado ao problema de excesso de dados, gerando
incompatibilidade entre dados requeridos e dados recuperados conforme descrito na Secao
4.1.2. A quantidade desse smell deve ser analisada sob a 6tica do percentual de precisao e
revocagao obtidos na analise da Sec¢éo 7.3, podendo ser mais ou menos dentro da margem
analisada. Isso também deve ser considerado para o smell N1JOINFETCHSMELL com 184
instancias detectadas e com 13% dos projetos afetados. Mesmo apresentando um menor
namero de instancias se comparado aos dois primeiros, sua detec¢ao continua importante
ja que a falta de JOIN FETCH esta relacionada ao problema do N + 1, conforme Secéao 4.2.1.
Por ultimo, temos o0 ONETOMANYCOLLECTIONSSMELL com 72 instancias, abrangendo 5%
dos projetos analisados. Apesar do baixo percentual de projetos afetados, acreditamos que
investir esforgos em sua detecgao continua importante, pois esse smell, além de problemas
de desempenho, pode impactar a manutenibilidade do c6digo na corregao, pois alterar o
@OneToMany para bidirecional requer alteragdo da estrutura do banco de dados.

O resultado da difuséo dos smells foi préximo ao da andlise realizada na Se¢ao 7.3,
apresentando a mesma ordenacao entre os smells mais e menos detectados. Acreditamos
que todos os smells detectados, mesmo que alguns em poucos projetos, sdo importantes para
alertar o desenvolvedor de forma precoce para efetuar, se for o caso, uma corregéo antes de
gerar maiores problemas com a expansao do codigo do sistema e da base de dados.
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8 CONCLUSOES

O incentivo ao desenvolvimento 4gil, diante da necessidade de gerar produtos melhores
com um menor tempo de execugao, transforma a tecnologia ORM em uma grande aliada ao
acesso a dados de maneira simplificada, considerando o contexto de orientagdo de objetos.
Frameworks ORM fornecem uma abstracdo conceitual, mapeando os registros do banco
de dados para os objetos, possibilitando aos desenvolvedores se concentrarem mais no
desenvolvimento das regras de negdcio e menos em questées de acesso a dados. No entanto,
essa abstracao pode levar a varios problemas devido a opg¢des de implementacao abaixo do
ideal no codigo ORM. Esses sintomas que indicam cédigo de baixa qualidade sdo chamados
de code smells. Nesta pesquisa, propomos um catalogo de code smells ORM em Java (Loli
et al., 2020) de maneira sistematica através de evidéncias encontradas no contexto da literatura
e da pratica.

O catalogo foi avaliado em relagéo ao nivel de concordancia aos code smells e so-
lucdes apresentadas aos desenvolvedores Java por meio de um questionario, obtendo 86
respostas com uma concordancia média de 75,44 %. Houve um aumento de 15,23 % no nivel
de concordancia geral com o catalogo quando comparadas respostas de desenvolvedores
experientes com desenvolvedores iniciantes/intermediarios, podendo estar relacionado ao
fato de desenvolvedores experiente estarem mais propensos a corrigir problemas complexos
(Tsunoda et al., 2017) e presenciarem com mais frequéncia os erros causados pelos code
smells ORM apresentados no catalogo. Acreditamos que este catalogo pode ser util ndo
apenas para pesquisadores, mas também para profissionais. Como por exemplo, apresentar o
catalogo de code smells ORM a desenvolvedores Java com o objetivo de evitar mas praticas de
codificacdo ORM ja no inicio do desenvolvimento, evitando problemas futuros de manutengéo
e desempenho.

Como proposta adicional, desenvolvemos uma ferramenta de detecgdo automatizada
que utiliza andlise estatica do cddigo, possuindo detectores para quatro code smells ORM
apresentados no catalogo. Com a ferramenta é possivel facilitar a localizagéo destes code
smells no codigo auxiliando o desenvolvedor de software na identificagéo durante o desenvolvi-
mento, facilitando a correcao na fase de menor custo de mudancgas no codigo. Realizamos
duas avaliagbes na ferramenta para verificar a precisao e revocagao. Para primeira avaliagdo
desenvolvemos uma aplicacao de referéncia contendo um conjunto de dados referentes a
exemplos de code smells obtendo uma avaliagao inicial positiva, descobrindo também novas
limitagces dos detectores antes da aplicacao da ferramenta em outros projetos. Na segunda
avaliacao, aplicamos a ferramenta em quatro projetos reais com resultados préximos ao exe-
cutado anteriormente, com dois smells obtendo 100% de precisdo e revocagao e dois smells
obtendo uma precisao e revocagao menor. Adicionalmente aplicamos a ferramenta em 379
projetos, detectando 2829 code smells ORM em 75% dos projetos analisados. O smell EAGER
COMO ESTRATEGIA DE BUSCA NOS RELACIONAMENTOS A NiVEL DE CLASSE (ESTATICO) foi
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0 mais citado pelas fontes nas revisdes realizadas (Capitulo 3), o que teve o maior nivel de
concordancia entre os participantes da avaliacao (Capitulo 5) e o que foi mais detectado pela
ferramenta nos projetos através de seu detector EAGERSMELL, com 1671 instancias e um
percentual de 66% de projetos afetados (Capitulo 7). Isso mostra a importancia do catélogo,
visto que o smell com mais fontes, maior consenso entre os desenvolvedores € também
0 mais detectado nos projetos atuais. No restante do capitulo, apresentamos os trabalhos
relacionados a pesquisa, as limitacdes e amecgas a validade das etapas executadas, bem como
a sugestao de trabalhos futuros.

8.1 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta secao, discutimos os trabalhos relacionados a presente pesquisa. Iremos abordar
estudos referentes a duas areas associadas: code smells e problemas relacionados a ORM.

Estudos anteriores propéem varias abordagens para catalogar ou detectar code smell
em diferentes contextos. Monteiro & Fernandes (2006) apresentam um catalogo de refatora-
coes e code smells para o AspectJ, concentrando-se em um grupo especifico de code smell
para codigo-fonte orientado a aspectos. Garcia et al. (2009) discute code smells em aspectos
arquiteturais de um projeto, descrevendo quatro code smells com relagéo a arquitetura en-
contrados através de engenharia reversa de codigo. Em estudo complementar, Garcia et al.
(2009) expande sua pesquisa, descrevendo em maiores detalhes os code smells arquiteturais,
utilizando também como fonte uma reviséo da literatura em conjunto com analise de engenharia
reversa. Aniche et al. (2018) prové um catalogo de seis code smells relacionados a arquite-
tura Model-View-Controller (MVC), os code smells foram definidos a partir de uma pesquisa
com 53 desenvolvedores que utilizam a arquitetura MVC. Fard & Mesbah (2013) propéem
um conjunto de 13 code smell JavaScript coletados através de diversos recursos utilizadas
pelos desenvolvedores com abordagem baseada em métricas para detectar code smells no
cédigo. Sharma et al. (2018) apresentam um catélogo contendo 13 smells relacionados a
esquemas de banco de dados. Os autores realizaram uma pesquisa por meio de survey
com desenvolvedores para avaliar as perspectivas sobre os smells elicitados. Também foram
extraidas, através de expressdes regulares, instru¢des SQL incorporadas no cddigo de 2925
projetos reais. Essas instru¢oes foram analisadas através de uma ferramenta desenvolvida
para analise da difusao desses smells. De forma diferente do nosso trabalho, esses smells
estao relacionados ao esquema de banco de dados, como por exemplo: God table relacionado
a tabelas com excesso de colunas e Index abuse referente ao uso incorreto de indices em
tabelas. Borrelli et al. (2020) verificam smells no dominio de desenvolvimento de jogos usando
o framework Unity, apresentando sete bad smells, encontrados através de analise da literatura
existente e féruns de discussao. Alguns dos smells propostos afetam o desempenho dos jogos,
enquanto outros afetam a manutencdo. Os smells foram avaliados quanto a sua relevancia
em uma pesquisa com 68 participantes. Os autores implementaram uma ferramenta chamada
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UnityLinter para verificagcao através de analise estatica destes smells. A ferramenta foi aplicada
em 100 projetos para analisar a ocorréncia dos smells detectando-os em de 39% a 97% dos
projetos analisados. Também avaliaram a precisdo e revocagao, obtendo entre 86% a 100% de
precisao e 50% a 100% de revocag¢ao. Da mesma forma que esses estudos, nossa pesquisa
tem uma dimensao especifica de dominio, ou seja, o code smells relacionados a utilizacado de
ORM em Java.

Com relagéo a problemas relacionados a ORM, estudos anteriores propdem varias
abordagens para identificar e verificar esses problemas. Nazario et al. (2019) desenvolveram
um framework que detecta e relata 12 problemas referentes ao ORM identificados por meio de
um estudo observacional, avaliado positivamente em um experimento com 13 desenvolvedores.
Os problemas abordados nesse estudo séo relacionados a incompatibilidade entre 0 esquema
do banco de dados e 0 mapeamento manual feito nas classes de entidades. Isso ocorre
pelo fato dos desenvolvedores ndao possuirem acesso a base de producado. A maior parte
desses problemas geram avisos ou erros em tempo de compilagdo ou tempo de execugao ao
integrar o cdédigo ORM ao banco de dados. Em nosso estudo, os code smells ORM ndo geram
avisos ou impedem a compilagao/execucao do sistema, sao praticas com sintomas silenciosos
que podem levar a problemas futuros. Chen et al. (2014) propuseram um framework para
detectar anti-padrées de desempenho ORM com base na andlise de cédigo estatico, com
dois anti-padrées de desempenho apresentados. Avaliaram o framework aplicando em trés
sistemas, com uma melhora de desempenho em 98%. Posteriormente, eles forneceram uma
abordagem automatizada para localizar problemas de dados redundantes no cédigo ORM,
aplicando também em trés sistemas e localizando dados redundantes em 87% das transagoes
realizadas (Chen et al., 2016a). Wegrzynowicz (2013) também realiza um estudo a respeito
de anti-padrées de desempenho, apresentando cinco anti-padrdes relacionados ao uso de
associag¢des um-para-muitos no Hibernate. A maioria dos estudos anteriores sobre ORM visa
detectar anti-padrdes focados no desempenho. No entanto, os code smells ndo se limitam a
esses problemas, apresentam sintomas que podem gerar ou ndo problemas de manutengéo e
desempenho. Nao encontramos estudos que apresentassem code smells no cédigo ORM.

8.2 LIMITACOES E AMEACAS A VALIDADE

Nesta secao, apresentamos as ameacas a validade para: metodologia de pesquisa, 0
catalogo de code smells ORM, a avaliacado realizada para validagao do catalogo, a ferramenta
proposta e a avaliagao realizada na ferramenta.

Alguns procedimentos realizados utilizando RR apresentam ameacas a validade devido
a sua metodologia mais leve se comparado a uma revisao sistematica completa da literatura
(Cartaxo et al., 2018). O GLR também possui suas ameacgas especialmente pelo contetudo
nao cientifico. As ameacas e limitagdes aplicaveis as duas revisées (RR e GLR) consistem no
procedimento de selecao, conduzido por um Unico pesquisador, embora permitido por ambas
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revisdes aplicadas para celeridade no processo, pode ocasionar viés de selegcao. Além disso,
nao foram realizadas avaliacdes de qualidade nas fontes, o que pode reduzir a confianca nas
evidéncias encontradas. Com relacéo ao GLR, pelo fato de serem fontes nao cientificas, para
atenuar essa situacao realizamos em uma das etapas do procedimento de selegdo uma anélise
qualitativa de forma geral nos estudos. Especificamente para RR, apenas um mecanismo
de pesquisa foi usado durante o procedimento de busca, o que pode reduzir o nimero de
evidéncias encontradas. Atenuamos isso usando um mecanismo que agrega varios bancos
de dados. Para a GLR, limitar os resultados ao algoritmo de classificacao do Google impde
um limite restrito ao niumero de recursos analisados, apesar de ser uma técnica recomendada
por (Garousi et al., 2019) como condicado de parada, pode ter descartado evidéncias uteis.
Devido a natureza prética da pesquisa, foram utilizados os 50 primeiros resultados da pesquisa,
pois geralmente os usuarios do Google tendem a se concentrar principalmente nas primeiras
paginas. Por fim, o uso da literatura cinza devido a poucos estudos em literatura formal,
embora importante nesse contexto, € considerado uma ameaga a validade por ndo possuir
rigor cientifico.

Com relagcdo ao catalogo, embora a linguagem de desenvolvimento Java possua
uma padronizacdo ORM com a implementacdo JPA, os frameworks podem ter algumas
particularidades com problemas e smells especificos que podem néo ser capturados pelo
catalogo. Isso ocorre porque a escolha é ter um catalogo geral de code smells em JAVA e nao
especifico a algum framework. Outra questao, € que nem todo code smell necessariamente
precisa ser modificado. Por exemplo, o uso de EAGER em nivel de classe pode nunca levar
a um problema de desempenho ou manutenibilidade em casos especificos nos quais as
informacdes sdo sempre necessarias ao relacionamento e com poucos registros na base de
dados. No entanto, na maioria dos casos de uso, esse smell pode causar problemas, portanto,
€ recomendavel uma verificagdo manual do desenvolvedor antes de uma modificagao.

Em relacdo ao survey realizado, apesar de detalharmos os requisitos, como famili-
aridade com algum framework Java ORM para participagao na avaliacdo da pesquisa, nao
podemos confirmar que os participantes realmente tém requisitos. Também n&o incluimos o de-
talhamento e discussdo de cada code smell por razdes de escopo, dificultando ao participante
entender melhor as exceg¢oes ao smell.

A ferramenta desenvolvida possui limitagées discutidas no Capitulo 6, como a nao
verificagdo de somente-leitura para consultas sem projecéo, que podem trazer a presenca de
falsos-positivos e falsos-negativos no processo de deteccado. As limitagdes foram abordadas
nas Secao 6.2 referentes aos detectores.

A avaliacdo manual da ferramenta foi realizada pelo desenvolvedor, o que pode causar
viés. Realizamos a descricdo das etapas na metodologia de forma a atenuar e o processo
poder ser repetido para validacdo. Para analisar os projetos do GitHub quanto a difusao dos
smells tivemos que restringir a projetos com gerenciadores de dependéncia (Maven ou Gradle),
pois facilitam a compilacao do codigo a partir de script.
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8.3 TRABALHOS FUTUROS

Com a andlise dos resultados obtidos nas etapas desta pesquisa, foi possivel identificar
trabalhos futuros relacionados ao tema. Dentre eles podemos citar:

» Os frameworks ORM de diferentes linguagens de programacao tem suas especifici-
dades relacionadas a tecnologia ORM, o que dificulta a realizacao de um estudo
geral sem um nivel adequado de detalhes. Trabalhos futuros podem estudar code
smells ORM em outras linguagens de desenvolvimento, como frameworks ORM de
Python e PHP.

= Trabalhos futuros podem usar o catélogo para medir problemas gerados por code
smells ORM em termos de desempenho e manutencgéo.

» Outro possivel trabalho futuro é medir a qualidade do codigo ORM em uma empresa
antes e depois do conhecimento adquirido com o catalogo.

s Um estudo utilizando engenharia reversa em projetos diversos pode ser realizado
para descobrir novos code smells ORM de forma a expandir o catélogo.

» Trabalhos futuros podem expandir a ferramenta de forma a desenvolver novos
detectores para os quatro code smells do catalogo ndo abordados na atual versao
da ferramenta.
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