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Resumo. As instrucoes dindmicas, um dos recursos fornecidos pelas lingua-
gens dindmicas, permitem, em tempo de execugdo, executar strings como ex-
pressoes, definir e invocar métodos dinamicamente, etc. Contudo, o uso exa-
cerbado de tais instrucoes podem impactar negativamente no desempenho do
programa, prejudicar a precisdo de técnicas de andlises estdticas no codigo e
dificultar otimizagoes feitas pelo compilador. Neste trabalho, portanto, é inves-
tigado como os desenvolvedores usam as instrugoes dindmicas baseado em dez
projetos Ruby de codigo aberto. Os principais resultados foram: (i) em média,
instrugoes dindmicas correspondem a 0,53 % do total de instrugcoes e metade das
instrugoes dindmicas utilizadas correspondem ao uso de send; (ii) foi identifi-
cado que 897 das 1.856 instrugoes dindmicas (48,3%) analisadas sdo vidveis de
serem convertidas para codigos estdticos; (iii) foram identificados, classificados
e ilustrados 23 cendrios onde os desenvolvedores optam por instrucoes dindmi-
cas ao invés de estdticas. Uma das descobertas é que desenvolvedores utilizam
instrugoes dindmicas para acessar métodos e atributos privados (20,4%), o que
pode evidenciar falhas na arquitetura planejada; e (iv) de acordo com as and-
lises feitas nas 1.856 instrucoes dindmicas, foram encontradas as vantagens
de um desenvolvimento mais rdpido e com menos linhas de codigo. Mais im-
portante, as instrucoes dindmicas permitem que o desenvolvedor escreva, em
poucas linhas, codigos que serdo responsdveis por adaptar o software para di-
versos cendrios.

1. Introducao

Linguagens dinamicas fornecem recursos que aceleram a codificacdo para tornar o pro-
cesso de desenvolvimento mais produtivo [5]. As instru¢des dindmicas, fornecidas por
tais linguagens, permitem aos desenvolvedores, em tempo de execucdo, avaliar strings
como expressoes, definir e invocar métodos dinamicamente, etc.

O uso exacerbado das instrugdes dindmicas pode ser indesejavel para um projeto,
pois prejudicam: (i) a precisdo de técnicas de andlises estaticas [1} 16, [7, [8]; (ii) legibili-
dade, facilidade de entendimento, manutenibilidade, etc. [[12]; (iii) detec¢do antecipada
de erros e otimizacdes feitas pelos compiladores [3]]; (iv) precisdo de algoritmos para in-
feréncia de tipos, o que pode esconder erros de tipos [13] ou erros arquiteturais [11]; e
(v) recursos de uma IDE, tais como auto-completar e refatoragcdes [[12]].

Esta iniciagdo cientifica, portanto, investiga como desenvolvedores utilizam ins-
trugdes dinamicas em 10 projetos Ruby de cddigo aberto (o que totaliza mais de
S00KLOC). O estudo empirico aborda as seguintes quatro questdes de pesquisa:



1. Com que frequéncia desenvolvedores utilizam instrugoes dindmicas? Em média,
instrugdes dinamicas correspondem a 0,53% do total de instru¢cdes em um projeto
Ruby e praticamente 50% delas sdo instru¢des send.

2. Qual a complexidade em se remover as instrugoes dindmicas? Foi identificado
que 897 das 1.856 instru¢des dinamicas (48,3%) podem ser facilmente converti-
das para instrugdes estdticas. Essa porcentagem varia de 28,2% para o dominio
de Plug-ins para Rails (o que € esperado devido a flexibilidade que plug-ins de-
vem ter) a 62,6% e 64,2% para Aplicacoes Web e Gerenciadores, respectivamente.

3. Quando desenvolvedores utilizam instru¢des dindmicas? Foram identificados,
classificados e ilustrados 23 cendrios onde os desenvolvedores optam pela
utilizagdo de instru¢des dindmicas ao invés de estaticas, e.g., foi descoberto que
desenvolvedores utilizam instru¢des dinadmicas para acessar métodos e atributos
privados (20,4%), o que pode evidenciar falhas no projeto arquitetural.

4. Por que desenvolvedores utilizam instrugcoes dindmicas? De acordo com as andli-
ses feitas nas 1.856 instru¢des dindmicas, foram encontradas as vantagens de um
desenvolvimento mais rdpido e com menos linhas de cédigo. De fato, as instru-
coes dindmicas permitem com que o desenvolvedor escreva, em poucas linhas,
codigos que serdo responsaveis por adaptar o software para diversos cendrios.

O restante deste documento estd organizado como a seguir. Secdo [2| discute o
desenvolvimento do estudo empirico (questdes de pesquisa, sistemas utilizados, metodo-
logia, ferramentas, ameagas a validade, etc.). Segdo [3]apresenta os trabalhos relacionados
e a Secao [ conclui o trabalho e lista as publica¢des resultantes desta iniciagdo cientifica.

2. Estudo empirico

2.1. Questoes de pesquisa

Este estudo foi projetado para abordar as seguintes questdes de pesquisa:
RQ #1 - Com que frequéncia desenvolvedores utilizam instrugcoes dindmicas?
RQ #2 - Qual a complexidade em se remover as instrucoes dindmicas?
RQ #3 - Quando desenvolvedores utilizam instrucoes dindmicas?

RQ #4 - Por que desenvolvedores utilizam instrugdes dindmicas?

2.2. Instrucoes dinamicas em Ruby

Cada uma das instru¢des dindmicas analisadas neste artigo permitem definir e obter
constantes dinamicamente (const_set e const_get, respectivamente), definir métodos
(define_method), executar string como c6digo, executar blocos com ou sem pardmetros
(instance_eval e instance_exec, respectivamente) e invocar métodos (send). Outras
linguagens também fornecem essas funcionalidades, embora com diferentes fungdes.

2.3. Sistemas analisados

A Tabela [I] apresenta os 10 sistemas considerados neste estudo, incluindo seus nomes,
versoes, linhas de codigo (LOC), nimero de arquivos rb e nimero de bibliotecas. O cri-
tério para a selecao dos 10 projetos foi os que possuiam o mais alto nimero de instru¢des



dindmicas dos 30 projetos Ruby com mais estrelas[] No total, foram analisados mais de
500 KLOC em 8.342 arquivos rb.

Tabela 1. Sistemas Analisados

Projeto e versao LOC #dearquivosrb # de Gems
Active Admin (v1.0.0.prel) 6.054 154 42
diaspora* (v0.5.2.0) 15.269 376 128
Discourse (vlatestes-realease) 36.951 657 101
GitLab (v7.14.1) 29.345 574 137
Homebrew (8278b89) 133.322 3.429 4
Paperclip (v4.3.0) 3.081 59 34
Rails (v4.2.4) 55.530 849 82
RailsAdmin (v0.7.0) 4.624 111 48
Ruby (v2_2_3) 169.300 1.076 0
Spree (v3.0.4) 103.596 1.057 6

2.4. RQ #1 - Com que frequéncia desenvolvedores utilizam instrucdes dinamicas?

Nessa questdo de pesquisa, o objetivo € de medir a frequéncia de uso das instru¢des
dindmicas em Ruby.

Metodologia: Comparou-se o nimero de caracteristicas dindmicas com o nimero total de
recursos da linguagem nos sistemas analisados. Em tal contexto, recursos da linguagem
sdo expressoes, instrugdes e declaracdes (atribuicdes, chamadas de métodos, lagos, etc.).
J& caracteristicas dindmicas sdo invocacdes ou constru¢des dinadmicas. Especificamente
em Ruby, Como descrito na Secdo [2.2] este estudo considera as seguintes fungdes:
(i) const_get, (il) const_set, (iii) define_method, (iv) eval, (v) instance_eval,
(vi) instance_exec e (vii) send. Um exemplo € ilustrado na Listagem |I]

1 class Test

2 def bar
3 X = Z.new
4 if x.send(:fo0)
5 y = 3
6 end
7 end
8 end

Listagem 1. Numero de instru¢des dinamicas

Nesse exemplo, existem sete tipos de instrugdes: (i) defini¢ao de classe na linha 1,
(i1) defini¢ao de método na linha 2, (iii) instanciacdo do tipo Z na linha 3, (iv) atribuicdo
para a varidvel x na linha 3, (v) condicional na linha 4, (vi) invoca¢do dinamica do método
foo também na linha 4, e (vii) atribui¢cdo para a variavel y na linha 5. Portanto, a relagdo
entre o nimero de instru¢des dindmicas com o ucdes nesse codigo € de 1/7 = 14,3%.

Resultados: Conforme reportado na Tabela [2, em média instru¢des dindmicas corres-
pondem a 0,53% do total de instru¢des em projeto Ruby. Contudo, existem sistemas
com um numero de instru¢des dinamicas relativamente alto (em torno de 1%) , tais como
Active Admin, Paperclip e RailsAdmin. Paperclip, por exemplo, é um aplicativo para
gerenciar uploads utilizando a biblioteca ActiveRecord, o que necessita de ser bem flexi-
vel. Baseado neste estudo, quanto mais um sistema deva ser adaptdvel, mais instrucdes
dindmicas ele possuird.

Uhttps://github.com/search?l=&o=desc&q=language:Ruby-+stars:>1 &ref=advsearch&s=stars&type=-
Repositories, pesquisado em agosto de 2015.


https://github.com/search?l=&o=desc&q=language%3ARuby+stars%3A%3E1&ref=advsearch&s=stars&type=Repositories&utf8=%E2%9C%93
https://github.com/search?l=&o=desc&q=language%3ARuby+stars%3A%3E1&ref=advsearch&s=stars&type=Repositories&utf8=%E2%9C%93

A instru¢do send € responsavel por quase 50% das instru¢des dindmicas. Tal
método permite chamar dinamicamente qualquer funcao recebendo como pardmetro uma
varidvel que contém o nome da funcdo a ser chamada. Por exemplo, € possivel escrever
a = 2.send(’*’, 3) ao invés de a = 2 * 3. Isso facilita para os programadores chamarem
funcdes que sdo construidas em tempo de execucdo.

Q*a“ aq& ‘»oa‘

Y oV (o Y X - X < 59°7 : é}e" il 2 3
Projeto ¥ %;‘&3‘0‘ B 5o° e s e o &
Active Admin 8.978 112 (1,25%) 2 (1,79%) 33 (29,46%) 1 (0,89%) 11 (9,82%) 1(0,89%) 2 (1,79%) 62 (55,36%)
diaspora* 34.931 88 (0,25%) 1(1,14%) 1(1,14%) 29 (32,95%) 2(2,27%) 0(0,00%) 1(1,14%) 54 (61,36%)
Discourse 64.897 216 (0,33%) 25 (11,57%) 2(0,93%) 2(0,93%) 37 (17,13%) 0 (0,00%) 2(0,93%) 148 (68,51%)
GitLab 52.102 59 (0,11%) 1(1,69%) 0 (0,00%) 0(0,00%) 4 (6,78%) 1(1,69%) 3 (5,09%) 50 (84,75%)
Homebrew  169.676 78 (0,05%) 0 (0,00%) 0 (0,00%) 15 (19,23%) 16 (20,51%) 22,56%)  3(3.85%) 42 (53,85%)
Paperclip 4714 67 (1,42%) 1(1,49%) 0 (0,00%) 2(2.99%) 5 (7,46%) 0(0,00%)  5(746%)  54(80,60%)
Rails 84.408 428 (0,51%) 8 (1,87%) 22 (5,14%) 16 (3,74%) 71 (16,59%) 11257%)  24(5.61%) 276 (64,48%)
RailsAdmin 7.998 76 (0,95%) 0 (0,00%) 0 (0,00%) 21 (27,63%) 4(5,26%) 0 (0,00%) 1(132%)  50(65,79%)
Ruby 248.522 544 (0,22%) 93 (17,10%) 29 (5,33%) 166 (30,51%) 49 (9,01%) 63 (11,58%) 39 (7,17%) 105 (19,30%)
Spree 103.596 188 (0,18%) 1(0,53%) 8 (4,26%) 6(3,19%) 17 (9,04%) 0 (0,00%) 1(0,53%) 155 (82.45%)
Total 779.822 1.856 132 95 258 216 78 81 996

2.5. RQ #2 - Qual a complexidade em se remover as instrucoes dindmicas?

A complexidade de remocdo da instrucdo dinamica € um fator crucial para este estudo,
uma vez que a necessidade do uso da instru¢do dindmica estd ligada diretamente a sua
complexidade de remocdo. Quanto mais facil € remover uma instru¢do dinamica, menos
necessdaria ela €.

Metodologia: Devido ao fato da analise dessa questdo de pesquisa ser manual, foi desen-
volvida uma ferramenta (chamada nodyna) para auxiliar na investigacio das instrugdes
dindmicas de um modo mais organizado e efetivoE] A ferramenta permite buscar, classi-
ficar e consultar todas as instru¢des dinamicas analisadas neste estudo.

Com o auxilio do nodyna, cada uma das 1.856 instru¢gdes dinamicas foram classi-
ficadas nos seguintes niveis de complexidade de remocao: trivial (mudancas locais e sem
novas instrugdes), baixo (mudangas locais na classe e sem novas instrugdes), médio (mu-
dancas locais na classe com adi¢@o de novas instrucdes) e alto (procedimentos complexos
para a remog¢do e que requerem mudancas em muitas classes ou em arquivos externos).

Resultados: A Tabela [3| apresenta os resultados. Em um contexto geral, o nimero de
instrucdes que sao Via’weiﬂ para remocao é de 48%. Em uma andlise por dominio, os
sistemas analisados foram agrupados da seguinte forma: Aplicacdo Web (Discourse, Di-
aspora e Spree), Gerenciadores (GitLab e Homebrew) e Plug-ins para Rails.

Foram criados grupos isolados para o projetos Ruby e para o projeto Rails, pois
esses projetos possuem um grande nimero de instru¢des dindmicas e podem influenciar
bastante nos resultados dos demais. A porcentagem de complexidade alta para remogao
das instrugdes dinamicas em Ruby e Rails sdo de 49,8% e 63,6% respectivamente. De-
vido a flexibilidade que plug-ins devam ter, o dominio Plug-ins para Rails apresentou alta

2A ferramenta, seu cédigo fonte e os sistemas analisados estio publicamente disponiveis em:
https://github.com/rterrabh/nodyna

3Foi adotada a terminologia “vidveis” para aquelas instrucdes dinAmicas que sua complexidade de re-
mocao ¢ trivial, baixa ou média.


https://github.com/rterrabh/nodyna

Tabela 3. Analise das complexidades de remocao das instrucoes dinamicas

=
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< [=) [=) &} == A & [ & ) Total
Trivial 0 0 0 0 1 0 2 0 4 0 7 (0,38%)
const_get Baixa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (0,00%)
Média 0 1 1 0 1 0 2 0 7 1 13 (0,70%)
Alta 2 0 1 3 1 5 20 1 28 0 61 3,29%)
Trivial 0 0 0 0 1 0 3 0 45 0 49 (2.64%)
const_set Baixa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (0,00%)
Média 0 0 0 0 0 0 2 0 8 0 10 (0.54%)
Alta 1 0 0 1 1 0 6 0 10 0 19 (1,02%)
Trivial 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (0,00%)
define_method Baixa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (0,00%)
Média 4 2 32 3 14 1 37 3 37 6 139 (7,49%)
Alta 7 0 5 1 2 4 34 1 12 11 77 4,15%)
Trivial 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 (0.05%)
eval Baixa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (0.00%)
Média 0 1 1 0 0 0 0 0 3 0 5 (027%)
Alta 2 0 24 0 0 1 8 0 90 1 126 (6,79%)
Trivial 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (0,00%)
instance_eval Baixa 0 24 0 0 0 0 0 0 8 1 33 (1,78%)
Média 0 0 0 0 4 0 3 1 95 0 103 (5,55%)
Alta 1 5 2 0 11 2 13 20 63 5 122 (6,57%)
Trivial 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (0.00%)
instance_exec Baixa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (0,00%)
Média 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 (0.05%)
Alta 33 0 2 0 0 0 22 0 29 8 94 (5,07%)
Trivial 9 3 5 5 1 17 22 3 9 15 89 4,80%)
send Baixa 4 25 9 6 0 7 29 1 22 44 147 (7,92%)
Média 10 20 67 23 28 6 56 6 35 49 300 (16,16%)
Alta 39 6 67 16 13 24 169 40 39 47 460 (24,78%)

complexidade de remocao para 71,8% de suas instru¢des dindmicas. Os dominios Aplica-
coes Web e Gerenciadores, contudo, apresentam uma baixa taxa de instru¢des dinamicas
complexas de serem removidas (37,4% e 35,8%, respectivamente).

2.6. RQ #3 - Quando desenvolvedores utilizam instrucdes dindmicas?

Essa questdo de pesquisa tem como objetivo identificar, classificar e ilustrar os cenérios
onde os desenvolvedores utilizam instru¢des dindmicas ao invés de estaticas.

Metodologia: Com o auxilio da ferramenta nodyna, investigou-se as 1.856 instrugdes di-
namicas dos sistemas analisados no intuito de identificar por que desenvolvedores optam
por instru¢des dindmicas.

Resultados: Foram identificados 23 cendrios conforme pode ser observado na Tabela
Devido a restri¢coes de espaco, este documento apresenta a sumarizacdo dos resultados
(Tabela [4) e uma discussdo dos cendrios relacionados a cada uma das instrucdes dina-
micas. No entanto, uma descri¢do detalhada e um exemplo de cada cendrio pode ser

encontrada em: |http : //www.dcc.ufla.br/~terra/papers/2017_ctic

e const_get: E mais utilizada para fazer com que os métodos obtenham constantes
de um modo mais flexivel, uma vez que mais de 50% do uso de tal fungdo estad
relacionada ao cenario CG-2 (varidveis dindmicas). O cenario CG-1 (valores
estdticos), que representa 0 mau uso da funcdo, é responsavel por 8,64% do uso
de const_get.

e const_set: E mais utilizada para criar constantes a partir de valores estaticos.
Isso indica que os desenvolvedores utilizam const_set de forma desnecesséria.
Ao invés de utilizarem tal fun¢do, basta declarar a constante normalmente.


http://www.dcc.ufla.br/~terra/papers/2017_ctic

Tabela 4. Cenarios de uso de instrucées dindmicas

Complexidade

Instrucéo dinAmica Cenario Trivial Baixo Médio Alto Total
CG-1 (valores estaticos) 47 0 0 0 47 2,53%)
const_set CG-2 (valores dinimicos) 0 0 3 19 22 (1,19%)
CG-3 (lista) 2 0 7 0 9 (0,48%)
CS-1 (valores estaticos) 7 0 0 0 7 (0.38%)
const_get CS-2 (valores dindmicos) 0 0 5 37 42 (2.26%)
CS-3 (lista) 0 0 8 24 32 1,73%)
; DM-1 (lista) 0 0 77 6 83 (4,47%)
define_method DM-2 (eventos) 0 0 62 71 133 a.17%)
EV-1 (definicao de método) 1 0 2 14 17 (0.92%)
EV-2 (valores dindmicos) 0 0 0 70 70 (3.77%)
EV-3 (métodos privados) 0 0 0 11 11 (0.59%)
eval EV-4 (escopo) 0 0 0 21 21 (1.13%)
EV-5 (definicao de classe) 0 0 2 3 5 (0.27%)
EV-6 (defini¢ao de varidvel) 0 0 1 7 8 (0,43%)
. IEV-1 (acesso privado) 0 33 64 41 138 (7,44%)
instance_eval IEV-2 (definicao de método) 0 0 38 7 45 2,42%)
IEV-3 (execucdo de bloco) 0 0 1 74 75 (4,04%)
; IEX-1 (bloco sem pardmetros) 0 0 1 36 37 1.99%)
instance_exec IEX-2 (bloco com pardmetros) 0 0 0 58 58 (3.13%)
SD-1 (métodos publicos) 88 0 0 0 88 4,74%)
send SD-2 (lista) 1 2 116 67 186 (10,02%)
SD-3 (variaveis dindmicas) 0 9 141 342 492 (26,51%)
SD-4 (métodos privados) 0 136 43 51 230 (12,39%)

e define_method: E muito utilizada para criacdo de métodos durante a execugio
do programa (invocacao de métodos, invocagdao de método inexistente, etc.). Por
outro lado, a criagdo de diversos métodos com sintaxe semelhante possui, na
maioria dos casos, uma conversao facil para c6digo estatico.

e eval: E comumente utilizada para fornecer mais flexibilidade, devido ao fato de
que mais de 50% do uso estd relacionado ao cenario EV-2 (valores dindmicos).
Tal flexibilidade faz com que a conversao para cddigo esttico seja mais complexa
(como observado nos resultados da maioria dos cendrios em que praticamente
todos possuem uma alta porcentagem de classificacdes com complexidade alta).
Além disso, eval também € utilizado para deixar o desenvolvimento do software
mais flexivel, permitindo criagdo de classes, métodos e varidveis (22,73%)
em tempo de execugdo. Finalmente, foi demonstrado que os desenvolvedores
também utilizam eval para acessar métodos privados (8,33%), o que pode indicar
violagdes na arquitetura planejada.

e instance_eval: E comumente utilizado para acessar varidveis e métodos
privados. Como ja mencionado, tal acesso pode indicar violacdes na arquitetura
planejada, ja que varidveis e métodos privados sdo acessados fora do contexto da
classe em que pertencem.

e instance_exec: Desenvolvedores a utilizam para fornecer aos métodos mais
flexibilidade, o que faz com que a conversdo para cédigos estdticos tenha alta
complexidade.

e send: Foi possivel identificar que 8,84% dessas instrucdes sdo utilizadas para
chamar métodos publicos, o que indica o uso desnecessario da fungdo. Também
foi identificado que 23,09% do uso de send € para chamar métodos privados, o
que pode indicar violagdes na arquitetura planejada

2.7. RQ #4 - Por que desenvolvedores utilizam instrucdes dindmicas?

A andlise de vantagens e desvantagens das instru¢des dindmicas permite que seja possivel
identificar o porqué dos desenvolvedores utilizarem tais instrugdes.



Metodologia: Com o suporte da ferramenta nodyna, buscou-se por todas as instrugdes
analisadas neste estudo. Basicamente, para cada uma das 1.856 instru¢des dinamicas,
foram analisadas as potenciais razdes que motivam os desenvolvedores a utilizarem as
instrugdes dindmicas.

Resultados: Foi possivel identificar trés principais razdes para o uso das mesmas: (i) fle-
xibilidade: instru¢des dindmicas fornecem aos desenvolvedores a possibilidade de escre-
verem, em poucas linhas, cdigos que sdo responsdveis em adaptar o codigo para diversos
tipos de cendrios. Por exemplo, identificou-se cendrios em que as instrucdes dinamicas fo-
ram utilizadas para permitir que o software opere em qualquer modelo de banco de dados;
(i1) tamanho: a conversao de instrucdes dinamicas para estitica pode aumentar o tamanho
do cédigo em dezenas de linhas. Portanto, uma outra vantagem para o uso de instrucdes
dindmicas € o desenvolvimento do software de uma forma mais rdpida; e (ii1) violagoes
arquiteturais: os desenvolvedores utilizam, em diversos momentos, as instru¢des dinami-
cas para obterem acesso a varidveis e métodos privados utilizando eval, instance_eval,
instance_exec e send. Isso pode indicar violagdes no projeto arquitetural e impactar
na manutenibilidade, escalabilidade, portabilidade, etc. [[11].

2.8. Discussao

Existem trés observagdes complementares para se discutir. Primeira, foi identificado que
em alguns cendrios os desenvolvedores utilizam instru¢des dindmicas para seguir um pa-
drao estabelecido em gems (bibliotecas em Ruby) antigas. Nesses casos, a substitui¢do
para instrucdes estaticas € trivial. Segundo, desenvolvedores usualmente dependem das
instrucdes dindmicas para obterem acesso a varidveis e métodos privados. Isso pode indi-
car més decisdes no projeto arquitetural, uma vez que se métodos e atributos estao sendo
acessados fora do contexto de uma classe, entdo eles deveriam ser publicos. Terceiro, de-
senvolvedores usualmente definem métodos que recebem, através dos parametros, nomes
de outros métodos que possivelmente serdo chamados. Nesses casos, 0 uso das instru¢des
dinamicas (tal como send) deixa o desenvolvimento do software mais rdpido, embora a
complexidade de remog¢do dessas instrugdes oscile entre complexidade média e alta.

2.9. Ameacas a validade

E possivel identificar duas ameacas 2 validade para este estudo. Em primeiro lugar, este
estudo investiga o uso de instru¢des dindmicas em 10 projetos Ruby. Como usual em es-
tudos empiricos na drea de engenharia de software, ndo € possivel afirmar que o resultado
apresentado neste trabalho serd o mesmo para outros sistemas. Contudo, hd heteroge-
neidade entre os projetos, uma vez que eles foram desenvolvidos por diferentes equipes.
Em segundo lugar, as classificacdes das instrucdes dinamicas foram feitas por um unico
desenvolvedor Ruby experiente (e também o primeiro autor deste estudo). Para mitigar
tal ameaca, todos os arquivos e projetos utilizados neste estudo estdo publicamente dis-
poniveis para fins de Conferénciaﬂ

3. Trabalhos Relacionados

Os trabalhos relacionados estdo divididos em trés grupos: (i) Instrucoes dindmicas;
(i1) Eval em JavaScript; e (iii) Ferramentas em Ruby.

Instrucgées dinamicas: Hills et al. [7]] investigaram quais instrucdes dindmicas sdo usa-
das, o quao frequente elas sdo e como elas estdo distribuidas ao longo dos arquivos em



sistemas PHP. Como resultado, eles estaticamente inferiram que 61% das chamadas po-
deriam ser resolvidas por cddigos estaticos enquanto que neste estudo foi possivel infe-
rir 48%. Hills [6] também investigou a evolugdo das instru¢des dindmicas em projetos
PHP. O autor classificou as instrucdes dinamicas em trés categorias: (i) variable features,
(i1) magic methods e (iii) eval. Conectando com este estudo, variable features e magic
methods sdo similares ao uso de send em Ruby e o eval do PHP apresenta os mesmos
comportamentos ao do Ruby. Ele concluiu que eval estd sendo menos usado ao longo do
tempo, mas variable features e magic methods estao sendo mais utilizados. Tal resultado
¢ semelhante ao apresentado neste estudo, uma vez que desenvolvedores de Ruby usam
send muito mais que eval (996 vs. 132). Callaud et al. [1] conduziram um estudo em-
pirico em um grande projeto que usa a linguagem Smalltalk. Similar a este estudo (mas
em outra linguagem), seus objetivos eram de verificar quais sdo as principais razdes do
uso de instrucdes dindmicas e se tais instru¢des podem ser convertidas para codigos esta-
ticos. Eles concluiram que instru¢des dindmicas ndo sao muito utilizadas (o que colabora
com os resultados deste trabalho) e algumas instru¢des dindmicas sdo mais utilizadas em
alguns tipos de aplicagdes (0 que ndo foi possivel concluir neste estudo). Também foi re-
portado que 40,7% das instru¢des dindmicas sao estaticamente rastredveis, enquanto que
neste estudo o porcentual foi de 48,3%.

Eval em JavaScript: Richards et al. [15] conduziram um estudo sobre o comportamento
dindmico em JavaScript. Baseado na execucdo de programas que monitoram as ativi-
dades de um sistema, foi descoberto que a instrucdo eval é comumente utilizado. Em
um estudo mais focado em eval, Richards et al. [[14] desenvolveram uma ferramenta
que automaticamente carrega mais de 10.000 sites para obter informagdes sobre opera-
coes executadas pelo eval. Os autores afirmam que, em diversos cenarios, o uso de
eval € desnecessario e pode ser facilmente substituido por instrucdes estaticas, o que
diferencia deste estudo, uma vez que 95% das instru¢gdes eval sdo complexas de serem
removidas. Meawad et al. [10] projetaram uma ferramenta que dinamicamente inspeci-
ona e analisa os pardmetros das chamadas eval para sugerir remog¢des da instru¢do. A
ferramenta baseia-se em um algoritmo de inferéncia gramatical para converter o eval em
codigos estaticos. Foi possivel remover mais de 97% de instrugdes eval. Em um outro
estudo sobre o mesmo tema, Jensen et al. [9)] desenvolveram uma ferramenta que utiliza
uma andlise de fluxo para remover instrucdes eval. De 44 instrucdes eval coletadas
em 28 programas, 33 foram convertidas para c6digos estaticos (75%). Em comparagdo a
este trabalho, apenas foi possivel converter 4,55% de instrugdes eval (o que evidéncia a
importancia de uma anélise dindmica para algumas instru¢des dindmicas).

Ferramentas em Ruby: Furr et al. [2]] propuseram a ferramenta Ruby Intermediate Lan-
guage (RIL), que deixa o cédigo Ruby mais fécil de ser analisado por ferramentas e
desenvolvedores. Por exemplo, o RIL consegue obter os pardmetros do eval através de
uma andlise dindmica e substituir o eval por todos os possiveis casos de execugdo. Dessa
forma, a execugdo do eval se tornaria explicita e, portanto, facilitando o entendimento
para os desenvolvedores e deixando a tarefa de manuten¢do do cédigo mais facil. Furr
et al. [4] também desenvolveram PRuby, uma ferramenta que baseia-se nos perfis de uti-
lizacdo das instru¢des dindmicas para remové-las. Eles relataram que os desenvolvedores
utilizam mais o eval do que o send (27 vs. 15). No entanto, em comparacao a este estudo,
o send é muito mais comum do que o eval (132 vs. 996).



4. Conclusao

Esta iniciagdo cientifica investigou o uso de instru¢cdes dindmicas em 10 projetos Ruby
de cddigo aberto. Primeiro, foi feito um estudo para investigar com que frequéncia os
desenvolvedores utilizam instru¢cdes dindmicas. Em média, tais instrugdes representam
0,53% nos sistemas analisados. De acordo com os estudos deste trabalho, quanto mais
um sistema deve ser genérico, maior vai ser o uso de instru¢des dinamicas (que alcangou
1,42% no sistema Paperclip).

Segundo, foi investigado qual a complexidade em se remover as instru¢des dina-
micas. Em média, 48% de tais instrucdes sdo vidveis de serem convertidas para codigos
estdticos. Realizando uma andlise por dominio, esse resultado pode aumentar para mais
de 60% ao lidar com projetos nos dominios de Aplicagdo Web e Gerenciadores.

Terceiro, também foi investigado quando os desenvolvedores utilizam as instru-
coes dindmicas. Foram identificados, classificados e ilustrados 23 cendrios onde os de-
senvolvedores optaram pelo uso de instrucdes dindmicas ao invés de instrucdes estdticas.
Um problema que apareceu frequentemente foi que os desenvolvedores utilizam instru-
cOes dinamicas para acessarem métodos e atributos privados (20,4%), o que pode indicar
violac¢des na arquitetura planejada.

Quarto, foi feito um estudo para identificar porque os desenvolvedores utilizam
instrucdes dindmicas. Verificou-se trés razdes: flexibilidade (instrucdes dinamicas per-
mitem com que o desenvolvedores escrevam, em poucas linhas, cédigos que sdo respon-
sdveis em adaptar o programa em diversos cendrios, tamanho (o cédigo utilizando ins-
trucdes dinadmicas € usualmente menor) e violacdes arquiteturais (instrucdes dindmicas
permitem o acesso a varidveis e métodos privados).

Como trabalhos futuros, planeja-se descobrir associagdes usando andlises est-
ticas (por exemplo, algumas instru¢des dindmicas sdo mais usadas em certos tipos de
aplicacdes?) e estender a ferramenta nodyna para automaticamente substituir instrucdes
dindmicas em cAdigos estaticos.

Publicacoes resultantes: Durante a iniciac@o cientifica, o aluno participou efetivamente
dos seguintes artigos:

e Elder Rodrigues Jr, Ricardo Terra. How Do Developers Use Dynamic Features? A
Case Study on Ruby. In [1th International Symposium on Empirical Software
Engineering and Measurement (EMSE), pp. 1-10, 2017 (submetido, Qualis A2).

Esse estudo reflete exatamente o projeto de IC conduzido pelo aluno, o qual
foi descrito neste documento.

e Sergio Miranda, Elder Rodrigues Jr, Marco Tulio Valente, Ricardo Terra. Archi-
tecture Conformance Checking in Dynamically Typed Languages. Journal of Ob-
ject Technology, 15(3):1-34, 2016. (publicado, Qualis B2).

A contribui¢do do aluno foi dupla: (i) o aluno conduziu um estudo empi-
rico de contagem de instru¢des dindmicas e (i1) o aluno atuou — de forma
autdbnoma — no projeto e implementac¢io de uma visdo arquitetural.

Agradecimentos: Este trabalho foi apoiado pelo CNPq.
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