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Resumo

A falta de modularizagdo é um dos principais problemas encontrados em sistemas de
software. Diversos estudos abordam esse problema apresentando solugoes que visam au-
mentar a qualidade da modularizagao. Contudo, ainda nao existe uma solucao definitiva
que possa ser aplicada em qualquer situagao na qual esse problema ocorre. Uma situa-
¢ao especifica diz respeito a falta de coesao entre os métodos de uma classe em sistemas
orientados a objetos. Para essa situacao, uma solugdo apropriada seria aplicar a refa-
toracao de classes. O processo de refatoracao de classes tem como objetivo melhorar a
modularizacao de um sistema sem altear suas funcionalidades. Contudo, esse processo
pode ser extremamente complexo e dificil de ser executado, pois existem efeitos colaterais
que podem ser provocados por alteracoes indevidas. Nesse contexto, ainda existe uma
lacuna por melhores sistemas de apoio a refatoragdo visando o aumento de coesao entre
métodos das classes e uma melhor modularizacao do sistema. Assim, este trabalho tem
como objetivo propor uma abordagem para fornecer informagoes de apoio a refatoracao.
Tais informagoes foram obtidas a partir de uma analise dos impactos gerados pelas re-
fatoracoes aplicadas em 8 sistemas desenvolvidos na linguagem Java. O impacto dessas
refatoragoes foram identificados e medidos através da analise da evolucao das métricas
de coesao. Foi realizada uma anéalise qualitativa sobre as refatoragoes identificadas com
o objetivo de determinar qual tipo de estratégia foi adotada em cada situacao. A partir
dessa andlise foi possivel propor guias de refatoracao que foram apresentadas aos desen-
volvedores dos 8 sistemas através de um survey. O estudo obteve resultados positivos
onde a partir de discussoes realizadas com os desenvolvedores foram observadas situacoes
nas quais as guias propostas claramente ajudariam no processo de refatoracdo. Também
foram constatadas situacoes nas quais as recomendagoes podem ser adotadas como novas

praticas com o objetivo de evitar perdas de modularizacao.

Palavras-chave: Modularizagdo. Refatoragao. Coesao.






Abstract

The lack of modularization is one of the main problems encountered in software sys-
tems. Several studies address this problem by presenting solutions that aim to increase
the modularization quality. However, there is still no definitive solution that can be ap-
plied in any situation in which this problem occurs. A specific situation concerns the lack
of cohesion among methods of a class in object-oriented systems. In this situation, an
appropriate solution would be to apply a class refactoring. The class refactoring process
aims at improving the modularization of a system without changing its functionalities.
However, this process can be complex and difficult to execute because of the side effects
that can be caused by improper changes. In this context, better systems for supporting
refactoring are still lacking, so the cohesion between class methods and a better modu-
larization of the system could be achieved. This work proposes an approach to provide
information to support of refactoring. This information was obtained from an analysis
of the impacts generated by the refactorings applied in 8 systems developed in Java lan-
guage. The impact of these refactorings was identified and measured by analyzing the
evolution of cohesion metrics. A qualitative analysis was performed on the refactorings
identified with the objective of determining what type of strategy was adopted in each
situation. From this analysis it was possible to propose refactoring guides that were pre-
sented to the developers of the 8 systems through a survey. The study found positive
results in which discussions with the developers led to situations in which the proposed
guidelines would clearly help the refactoring process. It was also observed situations in
which the recommendations can be adopted as new practices in order to avoid losses of

modularization.

Keywords: Modularization. Refactoring. Cohesion.






Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9

Lista de ilustracoes

Evolugao LCOM da classe IndexWriter . . . . . . .. ... .. ... .. 23
Refatoracao da classe IndexWriter . . . . .. .. .. ... .. ... .. 24
Exemplo de Arvore de Decisaio . . . . . o ..o 30

Distribuicao dos deltas acima do limiar . . . . . . .. . ... ... ... 37
Refatoracao imediata da classe BaseResourceCollectionWrapper . . . . 41
Refatoracao gradativa da classe CompressedResource . . . . . . . . .. 42
Processo do Modelo de Arvore de Decisdo . . . . . . . ... ...... 45
Arvore de Decisdo de Refatoracdo . . . . . . . . .. .. ... ... ... 47

Refatoracdo preventiva da classe FTP . . . . . . ... ... ... ... 54






Lista de tabelas

Tabela 1 — Sumarizacao da Basede Dados . . . . . . . . ... ... ... .. ... 34
Tabela 2 — Aplicagdo dos Deltas . . . . . . . . .. ... . 35
Tabela 3 — Resultado Limiar . . . . . . . .. .. .. ... 36
Tabela 4 — Distribui¢ao de Deltas por Classe . . . . . . . . . ... ... ... ... 37
Tabela 5 — Amostragem de Classes por Sistema . . . . . . ... ... ... ... .. 38
Tabela 6 — Resultado Analise Qualitativa . . . . . . . ... ... ... ... .... 40
Tabela 7 — Filtros aplicados para a base do modelo . . . . . ... .. ... .... 44
Tabela 8 — Base Recomendacoes . . . . . . . .. .. ... ... .. 44
Tabela 9 — Matriz de Confusdo do Modelo . . . . . . ... ... .. ... .. ... 48
Tabela 10 — Resultado das recomendacoes do survey . . . . . . . . .. . ... ... 52

Tabela 11 — Métodos por ALCOM . . . . . . . .. ... .. ... ... 53






1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

3.1
3.2
3.3
3.4
3.4.1
3.4.2

4.1
4.2
4.2.1
4.2.2

Sumario

INTRODUGCAO . . . . . .ttt e e e e e e e e e e e e e e 21
Problema . . . . . . .. ... 22
Objetivos . . . . . . . . . e 24
Hipo6teses e Perguntas de Pesquisa . . . . . .. .. ... ... ... 25
Contribuigdes . . . . . . . ..o 25
Estrutura da Dissertacao . . . . . . ... .. .. ... ... .... 26
REFERENCIAL TEORICO . . . ................. 27
Métricas de Software . . . . . . . ... ... 27
Refatoragcdo de Classe . . . . . . . .. ... ... ... ... . .... 28
Arvore de Decis@o . . . . . . . ... 29
Ferramental Utilizado . . . . . ... ... ... ... ... ..... 30
Consideragoes Finais do Capitulo . . . . . .. ... ... ... ... 31

ESTUDO EXPLORATORIO SOBRE ANALISE TEMPORAL

DE COESAO E REFATORACAO . . . . ... ... ... .... 33
Construcao da Base de Dados . . . . . .. ... ... ... ..... 33
Analise de Limiares de LCOM . . . . . . . ... ... ... ..... 34
Analise Qualitativa da Evolugdo do LCOM . . . . . . . . ... .. 38
Resultado da Analise Qualitativa das Refatoragoes . . . . . . . . 39
Refatoracdo imediata . . . . . . . .. . ... ... ... ... ... 40
Refatoracao gradativa . . . . . . . . . .. .. ... 41
MODELO PREDITIVO PARA REFATORACAO ... .. .. 43
Construcao do Modelo Preditivo . . . . . .. ... ... ... ... 43
Resultado do Modelo Preditivo de Refatoragao . . . . . . . . .. 46
Arvore de decisdo de refatoraciio . . . .. ..o 46

Avaliacao da precisao domodelo . . . . . . .. ... 48



5.1
5.2
5.3
5.3.1
2.3.2
5.3.3
5.4
0.4.1
5.4.2
5.4.3

6.1
6.1.1
6.2
6.3

SURVEY COM DESENVOLVEDORES ... .......... 49

Objetivos . . . . . . . . . 49
Método . . . . . . . . e 50
Modelo de guia de refatoragao . . . . . . .. ... ... .. ... .. 50
Local da oportunidade . . . . . .. .. ... oL 51
Referéncia a uma refatoracao passada . . . . . . .. .. .. .. ... .. 51
Estratégia a ser adotada . . . . . .. ..o 51
Resultado do Survey . . . . . . . . ... 51
Discussao sobre as respostas positivas . . . . . ... ... 52
Discussao sobre as respostas neutras . . . . . . ... ... 55
Discussao sobre as respostas negativas . . . . . ... ... ... 58
LICOES APRENDIDAS . . . . . . ittt it eeee .. 63
Respostas as perguntas de pesquisa . . . . ... ... ... ... .. 63
Hipoteses e Perguntas de Pesquisa . . . . . . .. ... ... .. ... .. 63
Licoes Aprendidas . . . . . . . ... ... 64
Ameacas a Validade . . . ... .. ... ... .. ... ... .... 65
TRABALHOS RELACIONADOS . . . ... ... ........ 67
CONCLUSAO . . . . e e e e e e e e e e 71
Trabalhos Futuros . . . . . . .. ... ... ... .. ... 71

REFERENCIAS . . . ot o e e e e e e e e e e s s s s, 73



21

CAPITULO

Introducao

Ao longo do tempo, sistemas de software sdo constantemente alterados pelos seus
desenvolvedores. Essas alteragoes tem como objetivo inserir novas carateristicas, novas
requisi¢oes dos usudrios, corrigir bugs ou otimizar a sua modularizagdo (KANNANGARA,;
WIJAYANAYAKE, 2015). Para realizar uma alteracao, o desenvolvedor precisa primeira-
mente conhecer a arquitetura do sistema. Esse conhecimento permite que o desenvolvedor
possa identificar onde e como alterar o codigo fonte.

Nesse contexto, para compreender melhor sua arquitetura, os desenvolvedores recor-
rem as informacgoes contidas na documentacao do sistema. Entretanto, em muitos casos
essa informacao nao existe, estda incompleta ou desatualizada. Para suprir essa falta de
informagao, os desenvolvedores recorrem ao codigo fonte que se torna a sua tunica fonte
de informacao confidvel sobre a arquitetura do sistema.

Atualmente, as ferramentas disponiveis para auxiliar o desenvolvedor durante o pro-
cesso de manutengao nao sao capazes de preencher todas as lacunas deixadas pela falta
de informagoes sobre a arquitetura (GARCIA; IVKOVIC; MEDVIDOVIC, 2013). Des-
provido dessas informagoes, o desenvolvedor pode nao conseguir identificar o local correto
para realizar uma alteracao no sistema. Caso essa alteracdo seja realizada no local in-
correto ela podera violar a relacdo de dependéncia entre os componentes da arquitetura,
gerando inconsisténcias e perdas de modularizacao.

Em sistemas desenvolvidos sobre o paradigma orientado a objeto, o processo de refato-
racao de software tem como objetivo melhorar a estrutura e a modularizacao do sistema
sem alterar suas funcionalidades (FOWLER; BECK, 1999). Para determinar quando,
como e onde realizar essa alteracao, o desenvolvedor precisa de informacgoes que apoiem a
sua tomada de decisdo. Essas informacoes podem ser usadas como guias para identificar
o local correto, bem como as alteragoes que devem ser feitas para aplicar a refatora-
cao. Caso o desenvolvedor ndo tenha acesso a essas informacoes, ele pode acidentalmente
inserir erros no coédigo fonte ou até mesmo alterar alguma funcionalidade.

Com base nesse cenario, este trabalho aborda o seguinte problema: Falta de informa-

¢oes de apoio ao processo de tomada de decisao, de quando, como e onde o desenvolvedor
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deve aplicar uma refatoracao de classe.

Para suprir essa necessidade, foi proposta uma abordagem para identificagdo e avali-
acao de oportunidades de refatoracao. Também foram recomendadas guias para auxiliar
o desenvolvedor em como deve ser feita a refatoracao. Foi realizada uma andlise para
determinar o impacto gerado pelas refatoragoes sobre a qualidade do software. A avalia-
¢ao desse impacto foi medida através das métricas de qualidade que sdo apresentadas em
detalhes no Capitulo 2 - Segcao 2.1. Essas métricas foram utilizadas por serem reco-
nhecidas como indicadores confidveis de qualidade e manutenibilidade de software (BOIS;
DEMEYER; VERELST, 2004).

1.1 Problema

Como exemplo motivador, é apresentado o caso do sistema Lucene. Lucene é uma
ferramenta de codigo livre para busca em texto desenvolvida sobre o paradigma orien-
tado a objeto em linguagem Java. Ao realizar uma pesquisa no sistema de repositorio de
software do Lucene onde sao reportados problemas referentes ao sistema, foram identifi-
cadas 40 issues' abertas com o tema refatoracao. Foram selecionadas somente issues do
tipo melhoria e com status marcado como aberta. Uma issue em particular (Lucene-
2026) apresentou o seguinte titulo: “Refactoring of IndexWriter”. A classe IndexWriter
é responsavel pela criacao de indices que sao utilizados para realizar a busca em textos.
Analisando a discussdo sobre essa issue pode ser constatado que os desenvolvedores nao
possuem informagcoes suficientes para decidir como aplicar a refatoracao.

Ao avaliar a evolucao da IndexWriter para identificar em qual momento a classe come-
¢ou a apresentar os problemas que motivariam os desenvolvedores a aplicar a refatoracao,
foi identificada uma informacao importante e que nao foi apresentada na discussao. Entre
as releases 3.6.2 e 4.0.0, a classe IndexWriter havia sofrido uma refatoracao. Essa infor-
macao foi obtida a partir da analise da evolucao das métricas de qualidades dessa classe,
tendo como foco a métrica LCOM (Lack of Cohesion of Methods). Essa métrica mede
o nivel de coesao da classe através da contagem dos métodos que nao estao relacionados
entre si através do compartilhamento de atributos (CHIDAMBER; KEMERER, 1994).

A Figura 1 apresenta a evolugao da métrica LCOM para a classe IndexWriter. Anali-
sando o valor assumido por essa métrica em cada release foi identificado que houve uma
queda brusca e significativa no valor da métrica na release 4.0.0. Essa queda representa
uma aumento na coesao entre os métodos da classe e uma melhoria na sua estrutura.

Para determinar o que pode ter causado essa queda, foi realizada a comparacao do
cbdigo fonte da classe na release 3.6.2 com a release 4.0.0. Foi identificado que varios

métodos do tipo get() e set() que sdo responsaveis por ler e atribuir valores aos atributos

1 Uma issue é um problema, um defeito ou uma sugestdo de melhoria reportada para uma classe do

sistema.
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Figura 1 — Evolucao LCOM da classe IndexWriter

da classe IndexWriter, foram movidos para uma classe chamada IndexWriterConfig. O

Cédigo 1.1 apresenta um exemplo de método que foi movido.

Cédigo 1.1 — Método get() movido para IndexWriterConfig

/xExpert: returns the current MergePolicy in use by this writer.
Q@see #setMergePolicy
@deprecated use {@link IndexWriterConfig#getMergePolicy()} instead x/
@deprecated
public MergePolicy getMergePolicy(){
ensureOpen();

return mergePolicy;

}

Um fato interessante é que esses métodos haviam sido marcados como deprecated em
releases anteriores. Um método é marcado como deprecated quando o desenvolvedor quer
indicar que o método podera ser removido posteriormente ou que existe outro que pode
ser usado em seu lugar. A figura 2 apresenta uma analise da evolu¢ao do LCOM na classe
de destino IndexWriterConfig. Foi identificado que a classe foi criada na mesma release na
qual os métodos da IndexWriter foram marcados como deprecated. Dessa forma a classe
IndexWriterConfig foi criada com uma cépia dos métodos get() e set() marcados na classe
IndexWriter.
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Figura 2 — Refatoracao da classe IndexWriter

Foi constatado que a partir da release 3.1.0 alguns métodos ja comegaram a ser re-
movidos gradativamente até a release 4.0.0, na qual o restante dos métodos foram com-
pletamente removidos. A partir da release 4.0.0, os novos métodos get() e set() passaram
a ser criados diretamente na IndexWriterConfig. Como consequéncia dessas acoes, a In-
dexWriterConfig comeca a sofrer alteracoes em sua estrutura.

Com base nessa andlise pode ser constatado que apesar de ser necessario criar uma
nova classe, ao aplicar a refatoracao as classes resultantes possuem mais qualidade em ter-
mos de coesao do que a classe original. Portanto, nesse caso observa-se uma melhoria na
modularizacao do sistema. As informagoes referentes a essa refatoragao nao sao apresen-
tadas na discussdo. E possivel que durante a evolucao do sistema, uma classe possa sofrer
mais de uma refatoragdo. Ao analisar o historico de refatoragoes e o impacto gerado sobre
as métricas de qualidade é possivel obter informagoes para auxiliar os desenvolvedores em

refatoragoes futuras.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é fornecer informacoes para apoiar o processo de
tomada de decisao, de quando, como e onde o desenvolvedor deve aplicar uma refatoracao.

Tais informagoes serdo obtidas a partir da analise histérica das alteragoes nas métricas
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de qualidade.

1.3 Hipodteses e Perguntas de Pesquisa

O Hipétese 1: E possivel, através da anélise histérica da evolucdo de métricas de
qualidade das classes do sistema identificar uma associacdo entre mudancas das
métricas com respectivas refatoragoes. Além disso, caso esta associacao exista, este
sera considerado um momento adequado para refatoracao uma vez que existiria um
padrao de comportamento entre os desenvolvedores, e este padrao sera considerado

adequado.

(1 Pergunta de Pesquisa 1: Existe um momento tipico, em termos da evolucao de
métricas de qualidade, que os desenvolvedores elegem para realizar o refatoracao de
uma classe? A justificativa para essa pergunta se da pelo fato de que ao descobrir o
momento no qual se tornaria adequado refatorar uma classe, podemos sugerir refa-
toracoes para usuarios menos experientes com base no historico de modificagoes de
outros usuarios. Considerando que vamos identificar oportunidades de refatoracgao,
precisamos determinar em qual ponto da evolucao das classes, a refatoracao deve

ser aplicada.

0O Hipé6tese 2: E possivel, identificar as melhores estratégias para refatoracio de
classes, por meio da andlise do impacto de diferentes alternativas de refatoragao

sobre as métricas de qualidade.

0 Pergunta de Pesquisa 2: E possivel detectar uma estratégia mais adequada
para refatorar uma classe? A justificativa para essa pergunta se da pelo fato, de
que precisamos avaliar quais estratégias de refatoracao trazem melhores resultados
em termos de melhoria das métricas de design estrutural. Esta avaliacao requer a

medicao do impacto da refatoracao nas métricas de qualidade das classes envolvidas.

1.4 Contribuicoes

As principais contribuicoes deste trabalho sao:

(1 Uma base de dados estruturada, contendo informagoes detalhadas sobre refatoragoes
em classes de sistemas orientados a objetos. Esta serda uma importante contribuicao
para as linhas de pesquisa em engenharia de software, pois, atualmente existe pouca

informagao sobre refatoragoes em classes de projetos orientados a objetos.

(d Uma abordagem para identificacao de oportunidades de refatoracao em classes com

baixa coesdo. Atualmente, as abordagens para identificacao de refatoragoes, nao
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levam em consideragao a importancia e qualidade das classes para o projeto. Ao
fazer essa separacao, é possivel identificar e avaliar as refatoragoes que geram maior
impacto estrutural. Posteriormente, podem ser criadas guias para realizar tais refa-

toracoes, minimizando seu impacto sobre o comportamento do sistema.

(d Uma analise da evolucdo de coesao avaliando os impactos, positivos e negativos,
das diferentes estratégias de refatoragdao. Essa serd uma contribuicdo de extrema
relevancia, pois, existe pouca informacao disponivel sobre a evolu¢ao das métricas
de qualidade, e a relacdo com os impactos de refatoracao. Tal informagao pode
ser usada para identificar o momento no qual as classes tendem a ser refatoradas,
permitindo assim, agir preventivamente e minimizar o esfor¢co do processo de refa-

toracao.

1.5 Estrutura da Dissertacao

O restante deste deste trabalho esta organizado da seguinte forma:

[ O Capitulo 2 ird apresentar os conceitos necessarios para a compreensao da abor-

dagem e dos resultados obtidos.

(A O Capitulo 3 ird apresentar o método de pesquisa e a proposta do modelo preditivo

para refatoracao.

O Capitulo 4 ird apresentar o método utilizado para realizar o survey com os de-

senvolvedores

O Capitulo 5 ird apresentar os resultados obtidos com a aplicacdo do modelo e do

survey

1 O Capitulo 6 ird apresentar os principais trabalhos relacionados e as diferencas entre

eles e este trabalho.

O Capitulo 7 ird apresentar as conclusoes, licbes aprendidas e trabalhos futuros.
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CAPITULO

Referencial Teorico

Nesse capitulo serao apresentados os conceitos necessarios para a compreensao do

método utilizado na abordagem e para a interpretacao dos resultados obtidos.

2.1 Meétricas de Software

Para realizar a andlise de evolucdo da qualidade de um software é necessaria a utili-
zacao de métricas que permitam mensurar suas caracteristicas. Tais métricas consistem
em medidas que usam classificagbes numéricas para quantificar as caracteristicas e os
atributos de uma entidade de software (CHIDAMBER; KEMERER, 1994).

Em sistemas orientados a objetos, a coesao ¢ a caracteristica que indica o grau de es-
pecializa¢ao de uma classe no sistema (PRESSMAN;, 2005). Uma das principais métricas
utilizadas para mensurar essa caracteristica é a LCOM (Lack of Cohesion of Methods).
Essa métrica conta os conjuntos de métodos em uma classe que nao estao relacionados
entre si através do compartilhamento de atributos acessados internamente (CHIDAM-
BER; KEMERER, 1994). Ao calcular o LCOM de uma classe quanto maior for o valor
obtido, mais baixa sera a sua coesao. Outra métrica que também ¢ utilizada para reali-
zar a medigdo dessa caracteristica é a CAM (Cohesion Among Methods of Class). Essa
métrica calcula a relagao entre os métodos de uma classe com base na lista de parametros
passadas para os métodos (BANSIYA et al., 1999).

Do ponto de vista arquitetural, classes com baixa coesao tendem a ser mais complexas
e a possuir mais de uma responsabilidade. A baixa coesdo ocorre quando as tarefas de
uma classe tém pouca ou nenhuma relagdo entre si. Quando as tarefas de uma classe
sao relacionadas entre si e precisam ser executadas em determinada ordem, esta é uma
situacao de coesao moderada. Uma classe que realiza exclusivamente uma tnica tarefa
possui um nivel de coesdo alta (PRESSMAN, 2005).

A complexidade de uma classe pode ser medida analisando a quantidade de métodos,
suas respectivas complexidades e a sua quantidade de linhas de c6digo. Nesse contexto
a métrica WMC ( Weighted Methods Per Class) Consiste na soma das complexidades dos
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métodos de uma classe (CHIDAMBER; KEMERER, 1994). A defini¢ao de complexidade
de um método varia de acordo com a implementagao da métrica, mas geralmente esta
associada a complexidade ciclomética (MCCABE, 1976). A complexidade ciclomética de
um método de uma classe é calculada através da analise das instrugoes que ele executa
internamente. Métodos que fazem chamadas a outros métodos tendem a possuir comple-
xidade mais elevada. Em classes onde os métodos possuem complexidade unitaria, isto é,
executam apenas uma instrucao simples como a atribuicao de um valor a um atributo, a
métrica WMC representa a quantidade total de métodos da classe.

Outra métrica utilizada para medir a complexidade de uma classe é a NPM (Number
of Public Methods), que basicamente faz a contagem de métodos publicos declarados na
classe. Em conjunto com a métrica LOC (Lines of Code) que representa a quantidade de
linhas de cédigo, as métricas WMC e NPM permitem determinar o grau de complexidade
de uma classe. Classes que possuem elevado nivel de complexidade podem ser quebradas
em classes menores dividindo suas responsabilidades (CHIDAMBER; KEMERER, 1994).

No que diz respeito a arquitetura, heranca é uma das principais caracteristicas que di-
ferenciam sistemas orientados a objetos de sistemas convencionas. Com essa caracteristica
Uma sub-classe Y herda todos os atributos e métodos associados a uma super-classe X.
Dessa forma toda a estrutura de dados e algoritmos desenvolvidos e implementados para
X sao disponibilizados diretamente em Y (PRESSMAN, 2005). Nesse sentido a métrica
DIT (Depth of Inheritance Tree) determina a quantidade classes que estdo em niveis acima
na hierarquia e que podem afetar diretamente a classe. Quanto mais baixo a classe estd
na hierarquia, mais complexo serd o comportamento de seus métodos (CHIDAMBER,;
KEMERER, 1994).

Outra métrica importante para essa caracteristica é a NOC (Number of Children) que
calcula o nimero de sub-classes subordinadas a uma classe na hierarquia. Essa métrica faz
uma estimativa da quantidade de sub-classes que vao herdar os métodos da super-classe
(CHIDAMBER; KEMERER, 1994). Com base nesse calculo, é possivel ter uma ideia da
influéncia que a classe exerce sobre a arquitetura do sistema. Classes que exercem grande
influéncia na arquitetura tendem a apresentar dificuldades em serem divididas em classes

menores (CHIDAMBER; KEMERER, 1994).

2.2 Refatoracao de Classe

A refatoragao é o processo de mudancga de um sistema de software de tal forma que
nao altere o comportamento externo do cédigo, mas que melhore a sua estrutura interna
(FOWLER,; BECK, 1999). Refatorar consiste em aplicar uma reestrutura¢ao ou remodu-
larizagao no sistema sem alterar suas funcionalidades. O principal objetivo da refatoracao
é tornar o cddigo mais facil de ser modificado e compreendido (FOWLER; BECK, 1999).

Existem diferentes estratégias de refatoracdo as quais possuem caracteristicas especificas
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que podem gerar impactos sobre a qualidade o sistema. Faxtract Class é uma técnica
bastante utilizada de refatoracao que permite que uma classe seja divida em duas, onde
as classes resultantes da divisao terao as mesmas responsabilidades da classe original
(FOWLER; BECK, 1999).

Para aplicar a estratégia de Fztract Class é necessario identificar um subconjunto de
métodos e atributos que possuam alguma relacao entre si. Apods identificar esse conjunto
sao realizadas operacoes de Move Field e Move Method para mover os atributos e os mé-
todos do conjunto para uma nova classe. Também é necesséario estabelecer uma ligacao
entre a nova classe e a classe de origem, para que os métodos movidos possam ser aces-
sados. Dependendo da forma como essa relagao for estabelecida, o Fxtract Class pode
ser classificado como Faxtract Super-Class, situagao na qual a classe extraida se torna pai
da classe de origem, ou Fxtract Sub-Class onde a classe extraida se torna filha da classe
original.

Neste trabalho as andlises terdo como foco a estratégia de refatoragao do tipo Frtract

Class nas suas duas formas: Fxtract Super-Class e Extract Sub-Class.

2.3 Arvore de Decisiao

Em mineracao de dados, a arvore de decisao é um modelo preditivo que pode ser
usado para representar ambos modelos de classificacao e de regressao, que sao algoritmos
utilizados para determinar se uma amostra pertence a uma determinada classe (ROKACH,;
MAIMON, 2014). Uma arvore de decisdo representa um modelo hierdrquico de decisoes
e suas consequéncias. Quando uma arvore é empregada para tarefas de classificagoes ela
¢é chamada de arvore de classificagdo, enquanto que para tarefas de regressao é chamada
de arvore de regressdo. Arvores de classificacdo sdo usadas para classificar objetos em
um conjunto de classes previamente definidas com base nos valores de seus atributos.
Arvores de regressdo sao utilizadas para estimar o valor de uma varidvel numérica do
objeto, com base no resultado de uma funcao linear que usa seus atributos como variaveis
independentes.

Uma arvore de decisao é um classificador expresso como uma parti¢ao recursiva da
instancia espago. A Figura 3 apresenta um exemplo de arvore de decisao cujo o funci-
onamento é detalhado a seguir. A arvore de decisdo consiste em nds que formam uma
arvore enraizada, o que significa que é uma arvore direcionada com um né chamado de
raiz que nao tem entrada de arestas. Todos os outros nés tém exatamente uma aresta
de entrada. Um n6 com arestas de saida ¢é referido como um né interno ou né de teste.
Todos os outros nés sao chamados de folhas (também conhecidos como nés terminais
ou de decisdo). Na arvore de decisdo, cada né interno divide o espago da instancia em
dois ou mais sub-espagos de acordo com uma determinada funcao discreta do atributo de

entrada Valores. No caso mais simples e mais frequente, cada teste considera um tnico
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atributo, de modo que o espago da instancia seja particionado de acordo com o valor

dos atributos. No caso de atributos numéricos, a condigao se refere a um intervalo entre

valores (ROKACH; MAIMON, 2014).

Verdadeiro Falso
<=30 >30 Verdadeiro Falso
Decisdo Decisdo Decisao
Verdadeiro Falso
Decisdo Decisdo

Figura 3 — Exemplo de Arvore de Deciséo

A érvore de decisao por se tratar de um modelo de facil interpretacdo, e por conseguir
lidar tanto com atributos numéricos inteiros quanto reais, sera utilizada como algoritmo

para o modelo preditivo de refatoracao proposto neste trabalho.

2.4 Ferramental Utilizado

As ferramentas utilizadas durante as analise e para a construcao da abordagem de

recomendacao de refatoracao sao descritas a seguir:

(A Ferramentas de repositorios de software e issue tracker: Para apresentar as reco-
mendagoes de refatoracao aos desenvolvedores foram criadas issues nos repositorios

dos sistema avaliados. O Jira! é o issue tracker onde sao reportados problemas

L https://issues.apache.org/jira/secure/Dashboard.jspa
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referentes aos sistemas Lucene?, Xerces® e Log4j*. O sistema Bugzilla® ¢ o sistema
onde sdo reportados os bugs referentes as sistema Tomcat®, JMeter” e Ant®. O
GitHub? é o sistema no qual ficam armazenados os coédigos fonte e também onde

sdo reportados problemas para os sistemas: Jetty!? e Javacc!!.

d A ferramenta utilizada para a plotagem dos graficos e para as analises visuais du-

rante a abordagem foi o Tableau!'?. Trata-se de uma ferramenta de visualizacao de

dados, utilizada para criacao de dashboards e analises visuais.

Para construir o modelo de arvore de decisao foi utilizada a ferramenta RapidMi-
ner'®. O RapidMiner é uma ferramenta para criacdo de modelos estatisticos de

forma visual através do uso de componentes e operadores pré-programados.

Para realizar a coleta das métricas de qualidade foi utilizada a ferramenta CKJM
extended!?. Essa ferramenta implementa as métricas de qualidade de software pro-
postas em: (CHIDAMBER; KEMERER, 1994), apresentadas no Capitulo 2 -
Secao 2.1.

2.5 Consideracoes Finais do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos referentes as métricas de

software, refatoracoes e modelos de arvore de decisdo. A aplicagao desses conceitos serd

apresentada em detalhes nos préoximos capitulos.

© 0 N O Uk W N

e e
W N = O

https://lucene.apache.org/
http://xerces.apache.org/
https://logging.apache.org/log4;
https://bz.apache.org/bugzilla/
http://tomcat.apache.org/
http://jmeter.apache.org/
https://ant.apache.org/
https://github.com
http://www.eclipse.org/jetty/
https://javacc.org/
https://www.tableau.com
https://rapidminer.com/
https://gromit.iiar.pwr.wroc.pl/p_inf/ckjm/
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CAPITULO

Estudo exploratorio sobre analise

temporal de coesao e refatoracao

Neste capitulo, é apresentada a andlise temporal para identificar e medir mudancas
na coesao da classe determinando se houve de fato uma refatoracao. O principal objetivo
desta anédlise é determinar qual tipo de estratégia(tipo e processo de refatoragio) foi
adotada quando uma refatoracdo ocorreu.

Neste contexto, o cédio fonte das classes nas quais ocorreram mudancas significativa
na métrica LCOM foram comparadas entre as duas releases. Esta comparagao tem como
objetivo determinar se os métodos foram movidos desta classe para uma nova classe.
Neste caso, uma refatoracao pode ter ocorrido.

Os principais pontos avaliados durante as analises foram:

1 Quais tipos de métodos foram movidos?

1 Para quais classes os métodos foram movidos?

(d Como a conexao foi feita entre as classe de origem e a classe de destino?
1 Em qual momento a classe de destino foi criada?

1 Qual foi o impacto gerado na métrica LCOM na classe de destino?

3.1 Construcao da Base de Dados

Para realizar a andlise foi necessario criar uma base de dados contendo informagoes
sobre refatoracgoes e os valores das métricas de qualidade das classes antes das refatora-
coes. Nesse contexto, 8 sistemas open source desenvolvidos sobre o paradigma orientado
a objetos em linguagem Java foram selecionados. A ferramenta CKJM extended foi uti-
lizada para coletar as métricas de qualidade para todas as classes dos sistemas em todas

as suas releases disponiveis para download. A Tabela 1 apresenta a sumarizacao da base
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de dados na qual sao apresentadas respectivamente: a quantidade de releases disponiveis
para download de cada sistema e a quantidade total de classes considerando todas as

releases dos sistemas.

Sistema Releases | Classes
Log4j 48 1721
Xerces 36 1921
Lucene 58 3576
Ant 30 1557
Javacc 12 180
Jetty 167 2430
Tomcat 207 4554
JMeter 36 1089

Tabela 1 — Sumarizacao da Base de Dados.

A contagem de classes apresentada nao é distinta, pois, uma classe pode aparecer em
mais de uma release, tendo suas métricas calculadas em cada uma delas. Com base nos
dados coletados ¢ possivel analisar a evolucao das carateristicas de uma classe através
dos valores assumidos por suas métricas ao longo da evolugao do sistema em diferentes

releases.

3.2 Analise de Limiares de LCOM

A evolucgao de uma classe pode ser analisada comparando os valores assumidos por suas
métricas de uma release para outra. A métrica LCOM (CHIDAMBER; KEMERER, 1994)
foi escolhida por ser empiricamente associada a questdes como baixa produtividade, maior
esforco de manutencao e maior retrabalho (CHIDAMBER; DARCY; KEMERER, 1998).
Apesar do fato de a métrica LCOM nao assumir uma distribui¢ao normal (GUPTA, 1997),
neste trabalho a métrica LCOM foi utilizada como um indicador de alteracao estrutural
da classe. Neste contexto, foi analisada a variagdo do valor dessa métrica para uma mesma
classe definindo-se um limiar a partir do qual essa variacao foi significativa e avaliando se
nesse momento ocorreu uma refatoragao.

Para analisar a evolugdo da coesao de uma classe é necessario calcular a diferenca entre
os valores da métrica LCOM de uma release para outra. Os casos nos quais as classes
foram renomeadas foram tratados ao verificar se na release anterior ja existia uma classe
de mesmo nome em outro pacote, ou se existia uma classe de nome diferente mas com o
mesmo conjunto de métodos. Nesse contexto a evolugao da métrica LCOM foi calculada
da seguinte forma: Seja C uma classe e R uma release do sistema na qual a classe esta
contida, a férmula (1) apresenta o célculo da evolu¢ao da métrica LCOM. Onde R varia

de 1 até N, sendo N a quantidade de releases nas quais a classe aparece.

ALCOM = LCOM(Cg.1) — LCOM(CR) (1)
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Ao realizar o calculo do ALCOM existem 3 possiveis resultados:

1. ALCOM = 0 Representa uma situacao de estabilidade da classe na qual nao houve

alteracoes no nivel de coesao entre os seus métodos.

2. ALCOM > 0 Representa uma situagao de perda de coesdo entre os métodos da

classe, pois, neste caso a métrica LCOM aumentou de uma release para a outra.

3. ALCOM < 0 Representa uma situacao de aumento de coesao entre os métodos da

classe, pois, neste caso a métrica LCOM diminuiu de uma release para a outra.

A tabela 2 apresenta o resultado da aplicacao do calculo sobre a base descrita na etapa
anterior. A Quantidade de ALCOM corresponde ao conjunto dos valores obtidos pelo
calculo do ALCOM para cada classe em cada release de cada sistema. A coluna ALCOM
= 0 apresenta o subconjunto nos quais os do ALCOM foram igual a 0, isto é, ndo houve
alteracao no valor do LCOM. A coluna ALCOM <> 0 apresentas o subconjunto de
valores nos quais os do ALCOM foram diferentes de 0, isto é, houve alteracdo no valor
LCOM. A coluna ALCOM > 0 apresenta o subconjunto dos valores nos quais houve
aumento no valor do LCOM, e a coluna ALCOM < 0 corresponde ao conjunto dos

valores nos quais houve diminuicao do LCOM.

Quantidade de ALCOM: 471784

ALCOM = 0 ALCOM <> 0

455903 = 96% 15881 = 4%
ALCOM > 0 ALCOM < 0
9805 = 62% 6076 = 38%

Tabela 2 — Aplicacao dos Deltas

A situagao na qual ALCOM < 0 sera avaliada de forma mais criteriosa para verificar
se de fato ocorreu uma refatoracao nesse momento. Entretanto, para determinar se essa
alteracao foi significativa é necessario definir um limiar para o valor ALCOM. O limiar
¢ um limite a partir do qual a alteracao no valor da métrica de uma release para outra
pode ser considerado significativo.

Para definir o valor desse limiar foi realizado o calculo do desvio absoluto da mediana
para o conjunto dos valores nos quais o ALCOM < 0. A féormula 2 apresenta o calculo
do DAM(Desvio Absoluto da Mediana) (HUBER, 1996) que é realizado da seguinte
forma: Seja D o conjunto dos valores de ALCOM < 0, e seja di um elemento desse
conjunto. DAM(D) é a mediana dos desvios de cada di em relagdo a mediana do
conjunto D. O desvio é calculado subtraindo-se o valor da mediana do conjunto D do

valor de cada elemento di e aplicando a funcao médulo ao resultado da subtracao.

DAM (D) = mediana({|d; — mediana(D)|}) (2)



36 Capitulo 8. FEstudo exploratdrio sobre andlise temporal de coesio e refatoragdo

O motivo pelo qual o calculo do DAM (Desvio Absoluto da Mediana) foi escolhido
ao invés do desvio absoluto da média ou desvio padrao, se da pelo fato que o DAM ¢é uma
medidas mais robustas para determinar a presenga de outliers(Valores Atipicos) (LEYS
et al., 2013). A Tabela 3 apresenta o resultado da aplicagdo do calculo do DAM(D),
onde o tamanho(D) representa a cardinalidade do conjunto D, a mediana(D) ¢é o
valor da mediana desse conjunto, DAM(D) é o resultado de aplicagdo do calculo do
desvio absoluto da mediana, e Limiar(D) ¢é o resultado da soma da mediana(D) com
DAM(D). A desigualdade ALCOM >Limiar(D) representa o subconjunto formado
pelos elementos do conjunto D que possuem valores acima do Limiar(D). Com base no
resultado desse célculo, o valor considerado para o limiar de ALCOM foi a mediana(D)
+ DAM(D). Dessa forma os valores de ALCOM que estiverem acima do limiar serdo

analisados na préxima etapa para verificar se de fato ocorreu uma refatoracao.

tamanho(D) 6076
mediana(D) 10
DAM(D) 8
Limiar(D) 18
ALCOM>Limiar(D) | 2137

Tabela 3 — Resultado Limiar

Para verificar se os valores acima do limiar sdo frequentes durante a evolugdo das
classes, foi realizada uma analise de distribuicdo dos valores pela quantidade de classes
nas quais esse valores ocorreram. O grafico da Figura 4 apresenta a distribuicao da
frequéncia de valores ALCOM acima do limiar, isto ¢, ALCOM > 18, pela quantidade
de classes nas quais eles ocorreram. O eixo X representa a frequéncia de ocorréncia dos
ALCOM > 18 em ordem crescente, enquanto o eixo Y apresenta a quantidade de classes
distintas para cada valor de frequéncia. Com o objetivo de facilitar as comparacoes dos
valores do conjunto D(ALCOM < 0) foi aplicada a fun¢do médulo. Portanto, ao realizar
a comparagao ALCOM > 18 é equivalente a comparacao ALCOM < -18, uma vez que
todos os elementos do conjunto D s@o negativos. Ao dizer que ocorreu um ALCOM > 18
em uma classe, significa que de uma release para outra houve um decréscimo maior que
18 na métrica LCOM.

A Tabela 4 apresenta a distribuicao e a frequéncia de ocorréncia de valores ALCOM
acima do limiar. Também é apresentado o percentual acumulado da quantidade de classes
para cada valor de frequéncia. Observa-se que em mais de 75% das classes nas quais
ocorrem essa variacao ela ocorre no maximo duas vezes, enquanto que nos 25% restantes
das classes ocorre trés vezes ou mais.

Com base nessa informacao pode-se constatar que o valor de ALCOM > 18 nao ocorre
com frequéncia na maior parte das classes. Caso o esse valor fosse frequente, poderia ser
considerado o valor mediana(D) + 2DAM(D) para localizar somente as variagdes mais

significativas durante a evolugao da classe. Com base nos dados da tabela 4 pode ser
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Quantidade de Deltas Acima do Limiar
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Figura 4 — Distribuicao dos deltas acima do limiar

classes %classes acumulado | frequéncia deltas | total deltas
572 55,0% 1 572
214 75,6% 2 428
114 86,5% 3 342
59 92,2% 4 236
29 95,0% 5 145
20 96,9% 6 120
10 97,9% 7 70

7 98,6% 8 56

7 99,2% 9 63

1 99,3% 10 10

3 99,6% 11 33

1 99,7% 12 12

2 99,9% 13 26

1 100,0% 24 24
Total: 1040 100,0% 2137

Tabela 4 — Distribuicao de Deltas por Classe.

constatado que os ALCOM acima do limiar estao distribuidos em 1040 classes distintas.
Também observa-se algumas classes nas quais esse valor é recorrente. Para as classes onde
o valor ocorre mais de uma vez serd considerado o maior valor de ALCOM. Dessa forma
para classes como a IndexWriter que possuem valores elevados de LCOM, sera analisado
a sua variacdo mais significativa. Portanto para as proximas etapas serd considerada a
quantidade de 1040 ALCOM acima do limiar, que corresponde a exatamente a quantidade

de classes distintas.
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3.3 Analise Qualitativa da Evolucao do LCOM

Para avaliar quais estratégias de refatoracdo foram aplicadas nas classes onde ocor-
reram essas variagoes, foi realizada uma andlise qualitativa similar a realizada para a
classe IndexWriter. Devido a grande quantidade de classes um total de 1040, fica invidvel
realizar a analise para cada uma delas. Nesse contexto, foi realizada uma analise por

amostragem. O tamanho da amostra foi definida com base nos seguintes critérios:

1. Para cada sistema foi considerado 10% da quantidade de classes nas quais ocorre-
ram ALCOM acima do limiar. Esse valor foi estimado para obter uma amostra

representativa e estatisticamente significante para andlise.

2. Em sistemas com poucas classes esse percentual é aumentado para atingir o minimo
de 5 classes por sistema. Dessa forma a representatividade de cada sistema foi

garantida.

Com base nesses critérios a representatividade de cada sistema é garantida na amostra.
A tabela 5 apresenta a quantidade de classes selecionadas para cada sistema. Observa-se
que o Unico sistema que nao atingiu a cota minima de classes foi o Javacc, portanto o

percentual de classes selecionadas para esse sistema foi maior.

Sistema| Total de Classes | 10% do Total Amostra
jmeter 53 5,3 5

lucene 139 13,9 14

ant 66 6,6 7

log4j 45 4,5 5

jetty 219 21,9 21

xerces 122 12,2 12

javacc 10 1 5

tomcat | 386 38,6 38

Total: 1040 104 107

Tabela 5 — Amostragem de Classes por Sistema.

Para determinar qual tipo de estratégia e quais operacoes foram realizadas, os codigos

Os principais pontos avaliados durante a analise sao:

1 Quais os tipos de métodos foram movidos

1 Para qual classe os métodos foram movidos

fontes das classes foram comparados entre as duas releases nas quais ocorreram o ALCOM.

1 Como foi realizada a ligagdo entre a classe de origem e a classe de destino

d Em qual momento a classe de destino foi criada no sistema

1 O impacto gerado na métrica LCOM da classe de destino
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3.4 Resultado da Analise Qualitativa das Refatora-
coes

Para determinar quais tipos de estratégias foram adotadas ao aplicar as refatoracoes,
foi realizada uma analise qualitativa comparando os codigos das classes entre as releases
nas quais ocorreram as refatoragdes. Foi selecionada uma amostra contendo 10% das
classes que sofreram refatoragoes em cada sistema. Para sistemas cuja amostra nao atingiu
o minimo de 5 classes, esse percentual foi aumentado. Os pontos avaliados durante a

andlise foram:

1. Percentual de métodos get()/set() movidos: Para determinar se exite uma prioriza-
¢ao na escolha dos métodos, foram analisados os percentuais de métodos get()/set()

movidos da classe de origem para a classe de destino.

2. Tipo de ligacao entre as classes: Foram analisados os tipos de ligagdo e a relagao
de dependéncia entre a classe de origem e classe de destino. Através dessa analise
foi possivel identificar se existe uma tendéncia no uso de variavel de instancia para

acessar os métodos movidos.

3. Momento na qual a classe de destino foi criada e os métodos movidos: Para deter-
minar se a estratégia de mover gradativamente os métodos para a classe de destino
ocorre com frequéncia, foi avaliado se a classe de destino ja existia antes de ocorrer

a refatoracdo na classe de origem.

A Tabela 6 apresenta o resultado da analise feita sobre a amostra da base de refatoracoes.
Na coluna Refatoracao sao apresentados os tipos de estratégia em termos de momento
na qual a classe foi criada e os métodos movidos. Uma refatoracdo do tipo gradativa
indica que a classe de destino ja havia sido criada antes da remocao dos métodos da
classe original. Uma refatoracao do tipo imediata indica que a classe de destino foi criada
na mesma release que os métodos foram movidos. Com relacao a escolha dos métodos a
serem movidos, pode ser observado uma tendéncia a escolher métodos publicos do tipo
get()/set(). Com relacdo as demais métodos movidos foi observado que apesar de nao
possuirem nomes get() e set(), eles assumem papéis semelhantes em modificar os valores
dos atributos, como por exemplo add(), read(), update(). Esses métodos apesar de nao
terem os nomes get() e set() possufam fungoes de adicionar, ler, e atualizar os valores dos
atributos da classe.

Com relacao ao tipo de ligacdo entre as classes foi identificado uma predominancia
do uso de variavel de instancia para referenciar os métodos movidos. A ligacao entre as
classes através de heranga ocorreu com menos frequéncia, independente da forma como

os métodos foram movidos.
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Refatoracao Ocorréncia get()/set() Movidos | Ligacdo entre Classes
Gradativa 30,77% 58% Variavel de Instancia
Imediata 46,15% 61% Variavel de Instancia
Gradativa 7,69% 42% Heranca

Imediata 15,38% 50% Heranca

Tabela 6 — Resultado Analise Qualitativa.

A seguir sao discutidas as vantagens e desvantagem sobre cada tipo de estratégia, bem

como o impacto gerado sobre as métricas de qualidade.

3.4.1 Refatoracao imediata

A estratégia de refatoracao imediata identificada na analise qualitativa apresenta as

seguintes vantagens:

1 Impacto imediato sobre as métricas de qualidade da classe de origem: Ao aplicar
esse tipo de estratégia o cojunto de métodos ¢ removido ao mesmo tempo em que
a classe de destino é criada. Dessa forma o impacto sobre a classe de origem é

imediato em termos de reducao da quantidade de métodos e aumento da coesao.

(1 Nao gera duplicacao de cdédigo: Ao realizar esse tipo de refatoracdo os métodos
movidos nao sdo duplicados, dessa forma, as alteracoes futuras realizadas na classe

de origem nao precisam ser replicadas na classe de destino.
Em contrapartida a estratégia de refatoracao imediata apresenta a seguinte desvantagem:

1 Impacto direto e indireto sobre as sub-classes do sistema: Ao realizar esse tipo
de refatoragdo um impacto pode ser gerado sobre as classes que de alguma forma
dependem de recursos provenientes da classe a ser refatorada. Por exemplo se um
método da super-classe que é utilizado pela sub-classe é movido para nova classe
durante a refatoragao, deverd ser criada uma ligacao entre a sub-classe e a nova
classe para que o método possa ser acessado. Essa relacao de dependéncia pode ser
tanto em termos de ligacao via variavel de instancia, heranca, ou até mesmo por

duplicagao de codigo.

A figura 5 apresenta um exemplo de refatoracao imediata realizada sobre a classe
BaseResourceCollectionWrapper do sistema Ant

Pode ser observado que o impacto gerado sobre a classe de origem ¢é imediato e ocorre
na mesma release na qual a classe de destinto AbstractResourceCollectionWrapper
é criada. Entretanto, observa-se que no momento da criagao a classe de destino apresenta
uma perda de LCOM maior do que a classe de origem. Isso ocorre em parte devido ao
fato que a partir daquele momento a nova classe ja comeca a receber os novos métodos

que seriam inseridos na classe de origem.
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Figura 5 — Refatoracao imediata da classe BaseResourceCollectionWrapper

3.4.2 Refatoracao gradativa

A

estratégia de refatoracao gradativa identificada na analise qualitativa apresenta as

seguintes vantagens:

a

Tempo de adaptacao: Ao remover gradativamente os métodos da classe de origem
os desenvolvedores que consomem recursos dessa classe podem adaptar o codigo
para usar os métodos da classe de destino. A adaptacdo do codigo refere-se a
alteracao nas classes para que elas passem a utilizar os recursos movidos para a
classe de destino e deixem de usar os métodos marcados como deprecated da classe
de origem. Essa estratégia minimiza o impacto sobre as classes que dependem direta

ou indiretamente da classe a ser refatorada.

Em contrapartida a estratégia de refatoracao gradativa apresenta as seguintes desvanta-

gens:

a

Geragao de codigo duplicado temporariamente: Ao optar por remover gradativa-
mente os métodos selecionados serao temporariamente duplicados na classe de des-
tino. Durante esse periodo qualquer manutencao envolvendo a classe de origem

pode se tornar mais complexa.
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A figura 6 apresenta refatoragdo gradativa da classe CompressedResource do sis-

tema Ant.

Release
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CompressedResource [l Resource

Figura 6 — Refatoracao gradativa da classe CompressedResource

Pode ser observado que apds a refatoracdo a classe de destino comega a perder a
coesao. Com relagao ao periodo que os métodos permanecem duplicados, foi constatado
que a duracao é geralmente o minimo de duas releases . Entretanto, ao realizar esse
tipo de recomendagao o tempo que os métodos devem permanecer na classe de origem
ficou a critério do desenvolvedor. Neste contexto o desenvolvedor pode escolher o melhor
momento para remover os métodos marcados como deprecated da classe do origem.

Neste capitulo foram apresentados o método e os resultados da analise temporal. Estes
resultados foram usados para criar um modelo preditivo de refatoragao que sera descrito

em detalhes no préximo capitulo.
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CAPITULO

Modelo Preditivo para Refatoracao

A andlise temporal apresentada no capitulo anterior identificou as classes que passa-
ram por importantes reestruturacoes. A identificagdo dessas classes foi possivel devido a

comparacao da métrica LCOM da classe entre duas releases consecutivas.

Entretanto, para prever se uma classe sera reestruturada nao possivel analisar as suas
versoes consecutivas da classe com LCOM alto e baixo, é somente possivel analisar as
informacgoes da release atual. Portanto foi proposto um modelo preditivo de refatoragao
com base nas 1040 classes selecionadas na analise anterior que passaram por refatoragoes.
A hipédtese a ser testada é de que métricas estruturais e de tamanho podem produzir um

modelo preditivo adequado para classes com oportunidades de refatoracao.

4.1 Construcao do Modelo Preditivo

Para determinar se existe algum padrao nas demais métricas que permita prever as
situagoes identificadas nas andlises anteriores, foi aplicado um modelo preditivo de arvore
de decisao. O objetivo do modelo é analisar os valores assumidos pelas métricas na release
anterior a queda da métrica LCOM. Para isso é necessario ter uma base na qual as classes
nao sofreram alteragoes no nivel de LCOM para comparar com a base de 1040 classes.
A Tabela 7 apresenta os filtros aplicados para obter ambas as bases necessarias para o

modelo.

Para obter a base de comparacao utilizada no modelo, uma amostra de tamanho
equivalente a da base de refatoragao foi selecionada aleatoriamente do conjunto ALCOM
= 0. Foi criada uma marcagao para identificar se a classe pertente a base de refatoracao
ou de comparacao. O conjunto de dados composto pelas 2080 amostras proveniente dessas
bases sera utilizado para treinar e avaliar a precisao e acuracia do modelo. Uma terceira
base de dados serd necessaria para realizar as recomendacoes de refatoragdes para os
desenvolvedores. Essa base serda composta pelos dados das métricas da classes coletados

na ultima release dos sistema. Dessa forma as recomendacoes de refatoragao serdo feitas
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Base de Refatoragoes

Filtro ALCOM: 471784
ALCOM <> 0 15881
ALCOM < 0 6076
ALCOM > Limiar 2137
Maior ALCOM 1040

Base de Comparagao

Filtro ALCOM: 471784
ALCOM =0 455903
Amostra ALCOM 1040

Tabela 7 — Filtros aplicados para a base do modelo

para as classes nas versoes mais recentes do sistema. A Tabela 8 apresenta a quantidade

de classes para cada sistema em sua ultima release.

sistema Classes ultima Release
lucene 1595

ant 1313

tomcat 793

javacc 179

JMeter 634

xerces 850

jetty 740

log4j 913

Tabela 8 — Base Recomendacoes

Apos realizar a separagao das bases de dados necessarias, o modelo de arvore de decisao
foi aplicado. A Figura 7 apresenta o processo de aplicacdo do modelo.

As etapas de aplicagdo do modelo sobre as bases de dados sao descritas a seguir:

1. Leitura da base de dados de contendo as métricas e a marcagao de refatoracao. A
marcacao serd FALSE para as amostras da base de comparacao, e serda TRUE para

as da base de refatoragoes.

2. Selecdo de amostra balanceada. Nesta etapa os filtros da base de comparagao des-
critos na Tabela 7 sdo aplicados para garantir que tenham 1040 amostras de cada

base(comparacao e refatoracao).

3. Separacao em conjunto de dados de treinamento e de teste. Nesta etapa a base
composta pelas 2080 amostras é dividida em dois conjuntos. O primeiro é o conjunto
de treino composto por 70% das amostras, e o segundo é o conjunto de teste utilizado
para avaliar a precisdo do modelo composto por 30%. A separacao dos conjuntos
¢ feita de forma estratificada, garantindo que a mesma propor¢ao de amostras de

refatoragdo e de comparagao estejam em ambos os conjuntos.
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Figura 7 — Processo do Modelo de Arvore de Decisio

4. Parametrizacao e treinamento do algoritmo de arvore de decisao. Nesta etapa, sao
configurados os parametros da arvore como: quantidade minima de amostras para
realizar o split dos nos, quantidade minima para criar uma folha e nivel maximo de

profundidade.

5. Aplicagdo do algoritmo sobre o conjunto de dados de teste. Nesta etapa o algoritmo

treinado é aplicado sobre a base de teste.

6. Avaliacao da performance do algoritmo criacdo da matriz de confusao. Nesta etapa a
cada nova configuracao de parametros para o algoritmo foi executado e sua precisao

e acuracia foram medidos.

7. Leitura da base de validacdo. Nesta etapa, é feita a leitura da base contendo as

métricas das classes dos sistema na ultima release.

8. Aplicagao do algoritmo sobre o conjunto de dados de validagdo. Nesta etapa o
algoritmo ¢ aplicado sobre a base que serda usada para gerar as recomendacao de

refatoragdo para os desenvolvedores.
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4.2 Resultado do Modelo Preditivo de Refatoracao

4.2.1 Arvore de decisdo de refatoragio

A Figura 8 apresenta a arvore de decisao gerada pelo modelo preditivo de refatoragao.
Na arvore de decisao os nos localizados em niveis mais altos sao as variaveis que possuem
maior peso para a classificagdo. Os rétulos das arestas representam os intervalos de valores
assumidos pelas variaveis. Por exemplo um rétulo com a marcagao >9.5 indica que ao
assumir valores assumir valores que 9.5 a variavel leva a uma determinada classificacao
apresentada na fola. Ao analisar os testes realizados em cada n6 da arvore que levam as
folhas cuja marcacao é¢ TRUE, ¢é possivel identificar os padroes nos valores das métricas
de qualidade que levam uma classe a ser refatorada. Os casos nos quais as folhas possuem
uma barra azul e vermelha indicam quem nao é sempre que as variaveis assumem a valor
apontado na aresta que a classe é refatorada. Um detalhe importante é que dentre as
métricas apontadas pelo modelo, somente a métrica. CAM(Cohesion Among Methods)
possui valores fracionarios, com as demais métricas apresentando valores inteiros. O
motivo pelo qual essas métricas aprecem com valores fracionarios ¢ devido a forma como
o algoritmo da arvore realizou o split e separou os intervalos.

O primeiro padrao identificado diz respeito a métrica WMC( Weighted Methods Per
Class). De acordo com (CHIDAMBER; KEMERER, 1994) o nimero de métodos é um
indicador de quanto tempo e esfor¢o é necessario para realizar manutengoes na classe.
Outra informagao importante com relagdo a aplicacao dessa métrica é que os dados em-
piricos obtidos por (CHIDAMBER; KEMERER, 1994) apontam que a maior parte das
classe apresentam um valor entre 0 e 10 para essa métrica. Analisando o teste realizado
para essa métrica na arvore pode ser constatado que classes que apresentam valores > 9.5
(arredondado para 10 por ser uma métrica de valores inteiros) tendem a sofrer refatora-
¢oes. De fato analisando a base de refatoracoes em 78% das classes nas quais as métricas
assumiam esse valor, a classe havia sido refatorada.

O segundo padrao identificado diz respeito a métrica LOC(Lines of Code), que ao
assumir um valor maior que 597, juntamente com um valor de WMC menor ou igual 9,5
e maior que 8,5 apresenta uma tendéncia a refatoragdo. Observa-se uma correlagdo entre
os valores assumidos pelas duas métricas, pois quanto maior a quantidade de métodos
maior serd a quantidade de linhas de c6digo em uma classe. Em 98% das vezes que essa
condicao foi satisfeita ocorreu a refatoracao.

O terceiro padrao identificado foi WMC <= 9,5 e LOC <= 597, NPM(Number of
Public Methods) > 7,5 ¢ CAM(Coheson Among Methods) <= 0,3. A varidvel NPM conta
a quantidade de métodos ptublicos declarados na classe, ao realizar analise qualitativa das
refatoragoes foi identificado uma tendéncia em mover métodos do tipo get() e set() que
sao geralmente declarados como public. Com relagao a métrica CAM, quanto menor o

seu valor, menor sera a coesao entre os métodos da classe.
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Figura 8 — Arvore de Decisdo de Refatoracéo

O quarto padrao identificado diz respeito a métrica NOC(Number of Children), quando
a métrica CAM assume um valor maior que 0,3 e a métrica NOC um valor entre 0,5 e 1,5.
A métrica NOC indica a quantidade de sub-classes ligadas diretamente & classe. Classes
com grande quantidade de sub-classes tendem a exercer maior influéncia sobre o sistema e
a serem mais dificeis de refatorar (CHIDAMBER; KEMERER, 1994). Na arvore quando
essa métrica assume valor maior do que 1,5 a classe tende a nao ser refatorada, isto é
somente classes com no maximo uma sub-classe foram refatoradas. Esse padrao ocorreu

97,05% das vezes que a condicao foi satisfeita.

O quinto padrao diz respeito a métrica DIT(Depth of Inheritance Tree), essa métrica
mede em que nivel da arvore de heranga a classe se encontra. Classes em niveis muito
baixos na hierarquia apresenta maior complexidade devido a influéncia de classes nos

niveis superiores. Na arvore de decisao do modelo quando a métrica DIT assume valores
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menor do que 0,5 e a métrica LOC <= 48 a classe tende a ser refatorada. Esse padrao

ocorreu em 65% das vezes nas quais a condicao foi satisfeita.

4.2.2 Avaliacao da precisao do modelo

A tabela 9 apresenta os resultados da aplicacdo do modelo sobre a base de teste. A
base composta por 604 amostras foi utilizada para avaliar a precisao, revocagao e acuracia
do modelo. O célculo da precisao é feito dividindo os verdadeiros positivos pela soma
dos verdadeiros positivos com os falso positivos, o mesmo é feito para os verdadeiros
negativos. Precisao de verdadeiros positivos = 294/(294+78) = 79,03%. Precisao de
verdadeiros negativos = 224/(84224) = 96,55%. O célculo da revocagao é feito dividindo
os verdadeiros positivos pela soma dos verdadeiros positivos com os falsos negativos, o
mesmo ¢ feito para os falso positivos. Revocagao verdadeiros positivos = 294/(294+8) =
97,35%. Revocagao falsos positivos = 224/(2944-8) = 74,17%. Pode ser observado que
o modelo obteve uma precisao de 79,03% em prever que a classe seria refatorada. Isso

indica uma baixa incidéncia de falso positivos aproximadamente 21%.

Real
TRUE | FALSE | Precisao
Provisto TRUE 294 78 79,03%
FALSE 8 224 96, 55%

Revocacao 97,35% 74,17%

Tabela 9 — Matriz de Confusao do Modelo

Também pode ser observado um alto nivel de precisao em identificar as classes que
nao tem propensao a refatoracao 96,55%. O que indica um baixo nivel de falsos negativos,
aproximadamente 5%. De uma forma geral, considerando ambas as situagoes o modelo
apresenta uma acuracia de 85,76%. O calculo da acuracia é feito somando a quantidade de
verdadeiros positivos e verdadeiros negativos e dividindo pela soma das quatro situagoes
possiveis: Acurdcia = ((294+224)/(294+78+8+224)) = 85,76% Portanto o modelo possui
acuracia o suficiente para ser utilizado para gerar recomendagoes de refatoragoes.

No préximo capitulo serao apresentadas as percepgoes dos desenvolvedores sobre as

recomendacoes geradas.
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CAPITULO 5

Survey com Desenvolvedores

Apos desenvolver um modelo que permite identificar oportunidades de refatoragao nas
classes dos sistemas avaliados, um survey com os desenvolvedores foi realizado para dis-
cutir sobre as recomendacoes propostas. Nesse contexto, o survey possibilitara obter uma
visao dos desenvolvedores sobre o tema, medindo o seu nivel de interesse e engajamento

em aplicar refatoragoes que melhorem a modularizacao do sistema.

5.1 Objetivos

Os principais objetivos do survey sao:

[ Realizar a validacao externa da precisao do modelo em localizar oportunidades
de refatoracao. Com base nas respostas dos desenvolvedores serd avaliado se as
classes para as quais as recomendagoes foram geradas sao locais apropriados para

refatoracao.

1 Complementar a anélise qualitativa realizada sobre a base de refatoracao. A partir
da discussao em torno da guia de recomendacao, as vantagens e desvantagens apon-

tadas pelos desenvolvedores serao analisadas para obter estratégias mais adequadas.

 Ajustar o formato das guias de recomendacoes para uma melhor compreensao da
abordagem. Caso os desenvolvedores tenham dificuldades em compreender a reco-

mendagao, o formato da guia podera ser ajustado.

(d Identificar outras caracteristicas nas classes e no sistema que podem dificultar o pro-
cesso de refatoracao. De acordo com as consideragoes dos desenvolvedores, poderao
ser identificadas outras varidveis que podem dificultar a aplicacao de determinada

estratégia.
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5.2 Método

As etapas do método utilizadas para apresentar as recomendacoes, bem como o for-

mato das guias, sao apresentados a seguir:

1. Selecao das classes para as quais serao geradas as recomendagoes. Nessa etapa as
classes indicadas pelo modelo com maior propensao a refatoragao sao selecionadas.
O conjunto de amostras é ordenado de forma decrescente pelo nivel de confianca que
o modelo a classificou. Dessa forma as recomendacgoes sao geradas para as classes
com maior probabilidade de sofrer uma refatoragao. Foram selecionadas as 7 classes
com maior probabilidade de refatoragao de cada sistema. Essa quantidade de classes
foi escolhida para obter o equilibrio entre uma amostra suficientemente grande para
obter uma maior confiabilidade do resultado, mas que ao mesmo tempo seja viavel

de ser analisada pelos desenvolvedores.

2. Criacao da guia de recomendacao. Nessa etapa para cada classe selecionada na etapa
anterior uma guia de recomendacao de refatoracao é criada. A guia de refatoragao

é composta por tés partes:

a) Local onde a oportunidade foi encontrada. Nessa parte ¢ indicado o nome da

classe apontada pelo modelo como propensa a refatoracao.

b) Referéncia a uma refatoragao passada. Nessa parte é apresentada a estratégia
usada para refatorar uma classe do sistema que estava em situacao similar. Essa

informagao foi obtida através da analise qualitativa da base de refatoracoes.

c) Estratégia a ser aplicada. Nessa etapa sao descritas quais operagoes devem ser
realizadas para a refatoracao. Como a estratégia envolve a criagdo de uma nova
classe, o nome ¢ sugerido com base no nome da classe original. Os métodos a
serem movidos também sao listados juntamente com a sugestao de como deve

ser feita a ligacao entre as classes.

3. Criagao das issues para gerar as recomendacoes. Nessa etapa as guias de recomen-
dacao sao apresentadas através de issues criadas nos sistemas de repositério dos

sistemas analisados.

5.3 Modelo de guia de refatoracao

A seguir é apresentado um exemplo de guia de refatoracao, bem como a descricao de

cada parte do formato da guia.
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5.3.1 Local da oportunidade

Nesta parte é apresentada o nome da classe na qual foi identificada a oportunidade de

refatoragdo. No exemplo a classe selecionada foi a SegmentInfo do sistema Lucene.

d "Hello everyone. I was analyzing the modularization of some classes, and I identified

that the class SegmentInfos has an opportunity for cohesion improvement."

5.3.2 Referéncia a uma refatoracao passada

Nesta parte é apresentada uma referéncia a uma refatoracao realizada em uma classe
que possuia problemas similares a da classe SegmentInfos. Neste caso a referéncia foi feita

a refatoracao da classe IndexWriter.

 "The class IndexWriter was in the same situation and the problem was solved as fol-
lows: The IndexWriterConfig class was created, and several get() and set() methods
that were used only to configure the class parameters were moved from IndexWriter
to IndexWriterConfig. The new class was then accessed through an instance variable

in IndexWriter. This strategy has cleaned and improved IndexWriter cohesion."

5.3.3 Estratégia a ser adotada

Nesta parte da guia é apresentada a estratégia a ser adotada para realizar a refatoracao.
E recomendada a criacio de uma nova classe SegmentInfosConfig para receber os métodos
de configuracdo da classe SegmentInfos. Também é apresentada a forma como a nova
classe devera ser referenciada a partir da classe original, neste a caso a ligacao ¢é feita

através de variavel de instancia.

Q "With this in mind, I would recommend creating a new class: SegmentInfosConfig,
and moving the following methods: getLastCommitGeneration, getLastCommitSeg-
mentsFileName, getSegmentsFileName, getNextPendingGeneration, getld, getVer-
sion, getGeneration, getLastGeneration, setInfoStream, getInfoStream, setNext Wri-
teGeneration, setUserData, setVersion, getCommitLuceneVersion, getMinSegmen-
tLuceneVersion from the SegmentInfos. Those parameters accessed by an instance
variable in the SegmentInfos. Moreover, the orthogonality is the design would be
enhanced. What do you think about that?"

5.4 Resultado do Survey

A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos com survey para as recomendagoes das
classes selecionadas. Foram realizadas um total de 56 recomendacoes das quais 31 obtive-

ram respostas. Dessas 31 respostas, 13 foram classificadas como neutras. Uma resposta
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neutra significa que o desenvolvedor nao avaliou a recomendacdo, mas apresentou ques-
toes referentes a dificuldade de aplicagao de refatoracao e problemas relacionados. Das
18 respostas restantes que efetivamente avaliaram as recomendacdes, os resultados fo-
ram computados considerando se a classe para qual a recomendacao foi feita realmente

precisava ser refatorada e se a guia de como refatorar estava correta.

Local Recomendacao
sistema | Guias | Respostas| Neutras | AvaliagGes| correto | incorreto| correta | incorreta
ant 7 7 0 7 6 1 6 1
log4j 7 1 0 1 1 0 1 0
Jetty 7 1 0 1 1 0 0 1
Lucene | 7 7 ) 2 1 1 0 2
Xerces 7 1 1 0 0 0 0 0
Jmetter | 7 7 7 0 0 0 0 0
Tomcat | 7 7 0 7 7 0 0 7
Javacc 7 0 0 0 0 0 0 0
Total: 56 31 13 18 16 2 7 11
%Total: | 100% 55,36% 41,94% 58,06% 88,89% | 11,11% 38,89% | 61,11%

Tabela 10 — Resultado das recomendacoes do survey.

Para garantir o anonimato dos desenvolvedores os seus nomes foram substituidos por
pseuddnimos com as iniciais dev, o sistema que ele faz parte e um nimero de identificacao.

Exemplo: dev__ant__ 1, dev__ant_ 2, dev__jetty_ 1, dev_ log4j_ 1.

5.4.1 Discussao sobre as respostas positivas

Nessa secao serao discutidas as respostas positivas dadas pelos desenvolvedores com
relacdo as recomendacoes. Também serdao discutidas as alternativas adotadas para con-
tornar as dificuldades no processo de refator¢ao, bem como novas estratégias identificadas

durante a interacao com os desenvolvedores.

5.4.1.1 Identificacao de uma estratégia de refatoracao preventiva

Ao realizar a recomendacao de refatoracdo para a classe Project do sistema Ant o
desenvolvedor dev ant 1 respondeu:

"I’'m sure your changes would improve the quality of the Project class but at the same
time it scares me."

Sobre os motivos que o deixaram com receio em relacao a aplicar a refatoracdo, ele
afirma que a principal preocupacao esta relacionada com os desenvolvedores que conso-
mem recursos dessa classe e que precisariam ser informados sobre a mudanca:

"I guess what I'm trying to say is be extra careful with this class and ensure the refac-
toring doesn’t break any assumption anybody who knows the current code may have about

the inner workings of the class."
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Por fim ele completa que devido a essa restricao nem todas as alteracoes que melhoram
o codigo poderao ser realizados:

"In the end this may mean you can’t make all the changes that would improve the
code.”

Considerando essas respostas, uma estratégia de refatoracao gradativa foi proposta no
lugar da refatoracao imediada. Dessa forma os métodos seriam marcados como depreca-
ted como um aviso para os desenvolvedores de que eles serao removidos e que existem
outros para serem usados no lugar. Sobre a proposta dessa nova estratégia ele responde
o seguinte:

"This strategy is a sound strategy if you expect users of your API to follow releases
closely. Unfortunately this is not what we see with Ant. Right now we are fielding a
bug reported by somebody who is migrating from Ant 1.6.2 to 1.10.1 - 1.6.2 has been
superseeded by 1.6.3 in 2005. This is not uncommon.”

"This has led to us never removing any methods at all, no matter how long it has been
deprecated."

Tendo em vista a dificuldade em atualizar os desenvolvedores sobre as alteragoes re-
alizadas, e considerando que remover os métodos da classe ndo é uma opcao viavel, foi
proposta uma terceira estratégia de refatoracao. A estratégia em criar uma nova classe
para receber os métodos get() e set() que possam vir a ser inseridos na classe Project.
Dessa forma apesar de nao ser possivel solucionar o problema atual da classe ao menos
sera evitada uma maior perda de coesao no futuro. Essa estratégia foi apresentada ao
desenvolvedor com o nome de refatoragao preventiva. Ao perguntar ao desenvolvedor
se ele adotaria essa estratégia inclusive como um padrao para criacao de novas classes, ele
respondeu: "Absolutely."

Com base nessa discussao e na nova estratégia de refatoragao, foi realizada uma andlise
para identificar se a dificuldade para remocao de métodos ao refatorar ocorre também em
outros sistemas. A Tabela 11 apresenta a quantidade de métodos movidos pela quantidade

de ALCOM acima do limiar para cada sistema. Observa-se que devido a dificuldade de

Sistema| ALCOM > Limiar | Métodos Movidos | Métodos por ALCOM
jmeter 53 264 5

lucene 139 1059 8

ant 66 192 3

log4j 45 393 9

jetty 219 1617 8

xerces 122 835 7

javacc 10 100 10

tomcat | 386 1859 5

Tabela 11 — Métodos por ALCOM.

remocao de métodos, o sistema Ant possui o pior indice de movimentagao de métodos

por refatoracao, seguido pelo JMeter e o Tomcat.
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Para determinar se a estratégia de refatoracao preventiva ja foi utilizada no Ant, uma
amostra de 6 classes as quais tiveram seus codigos duplicados em novas classes, mas que
nao tiveram os métodos deprecated removidos foram analisadas.

A Figura 9 apresenta uma refatoragao preventiva feita sobre a classe FTP. Pode ser
observado que apos a criagao da nova classe, a classe de origem nao sofreu mais nenhuma
degradacgao em termos de coesao.

Release
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Figura 9 — Refatoragao preventiva da classe FTP

Essa estratégia evidencia uma preocupac¢ao em nao agravar ainda mais o problema ja
existente na classe. Entretanto, devido a dificuldade para realizar a remog¢ao de métodos,

a classe de origem permanece com um nivel de LCOM.

5.4.1.2 Localizacao de oportunidades de refatoracdo e desenvolvimento de

estratégias

Apesar de nem todas as estratégias de refatoracao sugeridas tenham sido avaliadas
como positivas, a abordagem se demonstrou bastante promissora com relagao a localiza-
¢ao das oportunidades. Alguns desenvolvedores se dispuseram a ajudar a formular novas
estratégias mais adequadas as necessidades e restrigoes do sistema, ao reconhecer a neces-
sidade de melhoria nas classes apontadas pela abordagem. Ao avaliar uma recomendacao

e tendo rejeitado a estratégia de refatoracao o desenvolvedor afirma:
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dev_jetty 1: "So yes I'd like to see a cleaner class, but it is a much more difficult
task than it looks."

dev_jetty 1: "But if you want to have a crack at it, we’d be happy to receive a pull
request and would review and work with you to see what could be done to improve the
class."

Ao receber as recomendacoes para as demais classes da lista os desenvolvedores fizeram
o0s seguintes comentarios:

dev_ant_1: "Many, many thanks for your interest. Once we’ve agreed on what would
be good candidates to refactor, opening issues for each candidate would be fine. I’d be
interested in hearing what kind of changes you’d like to make"

dev_lucene 2: "Feel free to create a JIRA and attach a patch with any refactorings
you think are beneficial"

dev__jmeter 2: "Hello, Thanks for your proposal and analysis. It is good to have
Theorical ideas of clean design."

Estes comentarios mostram um interesse por parte dos desenvolvedores em estratégias
que promovam melhorias nos cédigos dos seus sistemas. Também apresenta uma oportu-
nidade para trabalhos futuros em parceria com esses desenvolvedores, aplicando conceitos

tedricos na pratica.

5.4.2 Discussao sobre as respostas neutras

Nesta secao sao discutidas as respostas que apesar de nao avaliarem a qualidade das
recomendacoes, elas apresentam pontos de vistas interessantes relacionas a dificuldade de

refatoracao.

5.4.2.1 Reuso e duplicagao de cédigo

O reuso de c6digo através da duplicagdo nao é algo incomum em sistemas de software.
Ao mesmo tempo que copiar o coédigo pode economizar tempo em curto prazo, essa pratica
torna o processo de manutencao muito mais complexo. Ao recomendar a refatoracao de
uma classe para o sistema Log4J o desenvolvedor faz o seguinte comentario:

dev_logdj 4: "this class derives from Apache Commons Lang. Every now and then
we look at the Lang code to see what patches have been applied and update this class with
them."

O mesmo aconteceu para o sistema Tomcat:

dev_tomcat_2: "This code originates in Commons DBCP 2 and is copied into Tomcat
(with a little re-naming)"

E na discussao para estratégias alternativas de refatoracao do Jetty:

dev_jetty_1: "it is hard to strike a balance that does not have too much duplication

or data copying."
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Observa-se que os desenvolvedores de alguma forma tentam evitar a duplicagdo, mas
ao mesmo tempo reconhecem a dificuldade em evitar essa pratica. Uma classe gerada
a partir de duplicacao de cédigo ainda pode ser refatorada, porém o esforco necessario
sera maior. Ao ver a discussao e o comentario apontando para a duplicacao de codigo o
desenvolvedor do Log4j respondeu o seguinte:

dev_logdj 1: "Right, so you might want to start in Commons Lang and then have the
changes trickle down to Logj."

Ele nao fez objecao sobre a estratégia, desde que essa seja implementada na classe

original, e posteriormente na duplicada.

5.4.2.2 Falta de conhecimento sobre a arquitetura

Durante as discussoes um tema recorrente foi sobre o papel das classes nos sistema e
o nivel de influéncia que elas exercem. Nesse ponto o conhecimento pratico dos desenvol-
vedores demonstrou-se de extremo valor para analisar as recomendacoes. Ao receber a
recomendacao de refatoracao para uma classe o desenvolvedor respondeu o seguinte:

dev_xerces 1: "I don’t know this code, so every change is a major risk."

Ao identificar que a classe era uma duplicacdo de cddigo o desenvolvedor do Log4j
disse:

dev_logdj 3: "Should we maybe add a comment in this class stating that it is borrowed
from Commons Lang?"

E outro desenvolvedor respondeu:

dev_logdj 4: "I thought it already does."

Ao analisar o nivel de influéncia que a classe Project exerce sobre o sistema o desen-
volvedor comenta o seguinte:

dev_ant 1: "AFAIK the components that integrate Ant into IDEs use subclasses of
Project. We don’t really know what those subclasses do."

Outro desenvolvedor que também nao possuia essa informacao sugere a utilizagdo de
uma ferramenta:

dev_ant_2: "I would suggest running the refactored Ant through japicmp [2] or revapi
[3] and examining the binary incompatibilities."

Ao ponderar sobre o nivel de dificuldade de refatoracao o desenvolvedor faz o seguinte
comentario:

dev_jmeter 2: "You’ll learn a lot from starting with small fixes, then medium fixes,
then architectural breaking changes."

Analisando os comentarios dos desenvolvedores contata-se que a falta de conhecimento
sobre a arquitetura do sistema aumenta significativamente a dificuldade e o risco ao aplicar
uma refatoracao de classe. Um fato interessante é que nenhum deles citou o uso da
documentacao do sistema, o que pode indicar que as documentacoes atuais nao atendem

as necessidades dos desenvolvedores. O conhecimento da arquitetura obtido a partir
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da experiéncia em resolucao de problemas, bem como a utilizagdo de ferramentas para
compreensao do coédigo parecem se tornar mais comuns e com maior aceitagdo pelos

desenvolvedores.

5.4.2.3 Compatibilidade com versoes anteriores

Por se tratarem de sistemas que possuem diversas releases disponiveis, um ponto que
ficou evidente nas discussoes foi a necessidade de compatibilidade com versoes anteriores.
Ao apresentar as caracteristicas do sistema o desenvolvedor faz o seguinte comentério:

dev_jmeter 2: "having in mind that there are a lot of existing plugins and that
backward compatibility is important within the project"

Sobre a dificuldade em manter as versdes antigas funcionando o desenvolvedor aponta
0 seguinte:

dev_ant_1: "I am one of the people who’ve upheld the "backwards compatible at all
cost "mantra."

A compatibilidade com versdes anteriores apresenta um desafio muito grande e que
dificulta realizar alteragoes no sistema, especialmente aquelas que geram impacto em nivel
arquitetural. Observa-se também que muito esforco é direcionado para a resolugao desse

problema evidenciando oportunidades para implementacao de solucoes automatizadas.

5.4.2.4 Quebra de builds

Em sistemas que possuem uma relagao de dependéncia muito ampla com pacotes, APIs
e plugins externos, fica evidente a dificuldade em evitar a quebrar de builds. Uma simples
remocao de métodos ou mudanca no tipo de atributos pode gerar essa inconsisténcia. Ao
explicar sobre os problemas de integragao do sistema o desenvolvedor afirma o seguinte:

dev_ant_1: "We cannot remove any method used by it at all without breaking build
files of people who rely on ant-contrib."Para evidenciar o nivel de fragilidade do sistema
ele completa com um exemplo:

dev_ant_1: "Sometime last year I made an attribute final and promptly broke Eclipse’s
Ant integration - see bug 60582"

Fica evidente a complexidade do ambiente sobre o qual o sistema é construido. Técni-
cas que visem uma integracao continua minimizando as quebras poderiam ser incorporadas

as estratégias de refatoracao.

5.4.2.5 Bugs com maior prioridade

Um pontos nas discussoes que ficou evidente foi com relagdo a quais alteragoes devem
ser priorizadas e sobre um melhor aproveitamento dos recursos humanos disponiveis. A
refatoracao tem como objetivo melhorar a estrutura sem alterar as funcionalidades do sis-
tema (FOWLER; BECK, 1999). Entretanto se as funcionalidades do sistema apresentam
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erros é esperado que os desenvolvedores priorizem essas corre¢des. Sobre o estado atual
do sistema o desenvolvedor a ponta o seguinte problema:

dev_xerces 1: "There are dozens of serious complex bugs open and that’s where time
should be spent'

E o sobre a disponibilidade de pessoas para avaliar as recomendacgoes ele comenta:

dev_xerces 1: "There are exactly two people contributing to this code base in any
meaningful way right now."

Outro desenvolvedor sobre a situagao do sistema:

dev_jmeter 2: "there are already a lot of existing enhancements/bugs to fix"

Sobre a disponibilidade para avaliar ou aplicar as estratégias de refatoracao:

dev_tomcat_2: "Qwerall, that isn’t something I'm interested in pursuing. That doesn’t
mean someone else won’t be interested. Just that I'm not."

dev_lucene 2: "Sorry, I don’t have the spare cycles at present..."

Com base nessa discussao, fica evidente que as propostas para melhorias na modu-
larizagao despertaram interesse por parte dos desenvolvedores, apesar de nao terem sido
devidamente avaliadas. Entretanto, essas propostas de melhorias possuem uma priori-
dade baixa. Isso fica ainda mais evidente em sistema que possuam poucos colaboradores

e muitas correcoes esperando atendimento.

5.4.2.6 Formato da guia e informacoes adicionais

Sobre o formato da guia de refatoracao, alguns desenvolvedores fizeram sugestoes que
ajudariam a compreender melhor a estratégia proposta.

dev_lucene 2: "It would be best for you to make concrete proposals, basically an
outline (I'd recommend relatively small chunks) of what kinds of changes you are thinking
about. It doesn’t even have to be a functioning patch for a first cut, just something concrete
that people can comment on."

dev_jmeter 2: "I think that proposal shoud be if possible based on concrete ode (POC
or full code)."

A questdao de como deve ser apresentada a proposta varia de acordo com o sistema
e o método que os desenvolvedores utilizam para avaliar as sugestoes. Para alguns a
descricao da estratégia foi suficiente, para outros o codigo resultante da refatoracao deveria
ser apresentado. Com base nessa discussao fica evidente a necessidade de encontrar um
equilibrio entre a quantidade de informagoes fornecidas e o esfor¢o necessarios para gerar

as guias.

5.4.3 Discussao sobre as respostas negativas

Nesta secao serao apresentadas as respostas que dos desenvolvedores que rejeitaram

as estratégias de refatoracao propostas. Essas respostas sao de vital importancia para
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uma melhor compreensao do processo de refatoragdo e os fatores que o impedem de ser

executado.

5.4.3.1 Erro na escolha dos métodos

Sobre a recomendagao de refatoragdo para a classe SegmentInfos do Lucene o desen-
volvedor respondeu:

dev_lucene 1: "It feels a bit wrong to me since commit gen, generation, version, etc.
are not configuration parameters. I think SegmentiInfos is fine as-is."

Ao analisar a lista de métodos sugeridos para serem movidos para a nova classe, foi
observado que apesar de terem nomes get() e set(), e realizarem operagoes de atribuicao e
leitura, essas operagoes nao estavam sendo feitas para atributos da classe. Foi constatado
também que alguns desses métodos estavam sobrecarregados pelos tipos de parametros
que eles recebiam. Em uma declaracao o método atribuia um valor a uma variavel, em
outra declaracao o mesmo método chamava outros métodos. Essa resposta ajudou a
melhorar a forma como a lista de métodos é apresentada, uma vez que ao apresentar

somente o nome dos métodos a sobrecarga nao fica evidente.

5.4.3.2 Falta de andlise de classes internas

Sobre a recomendacao de refatoragao para a classe Request do sistema Jetty, o desen-
vovledor respondeu:

dev_jetty 1: "Note also that Request already does have an inner instance that is kind
of a RequestConfig. It is already passed a MetaData.Request instance which holds method,
URI, version, headers and trailers of the request. Many of the methods you list are already
handled by referencing this instance"

Ao avaliar a classe nao foi possivel identificar que os métodos ja estavam organizados
dentro uma classe interna, e devido ao tamanho da classe Request essa organizagao nao
ficou evidente. Essa resposta ajudou a direcionar a analise qualitativa para a estrutura
de organizacao interna da classe. Essa discussao também aponta para a necessidade de
criagao de métricas direcionadas a medir essa caracteristicas, como quantidade de classes

internas e como elas sdo declaradas e utilizadas.

5.4.3.3 Quantidade de métodos insuficientes

Sobre a recomendacao de refatoracao para classe IndexSearcher do Lucene, o desen-
volvedor fez o seguinte comentario:

dev_lucene 3: "In the case of IndexWriter there were so many getters and setters
that we made this change due to the sheer number"

De fato, a propor¢ao de métodos do tipo get() e set() na classe IndexWriter antes

da refatoracao era superior ao da classe IndexSearcher. FEssa observacao indica que é
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necessario definir um limar para a quantidade de métodos get() e set() necessarios para
justificar a refatoracao. Outro fator a ser considerado é se a classe IndexSearcher esta
sendo constantemente modificados e com que frequéncia métods get() e set() sao inseri-
dos. Com essa analise seria possivel determinar se existe uma tendéncia a aumentar essa

proporcao, justificando a aplicacdo da refatoracao.

5.4.3.4 Idade da classe e modificagoes constantes

Sobre a idade da classe e as modificagoes feitas ao longo do tempo os desenvolvedores
comentam:

dev_jetty 1: "well it is true that Request is a very large somewhat ugly class that is
carrying lots of history with it. It is the mutability aspect of the class that makes it rather
difficult to simplify."

dev_ant_1: "Ant has been around for more than fifteen years and an eco system of
atensions has ground around it. This is something that forces us to be extra careful with
refactoring. AbstractFileSet is an extremely dangerous one, as it has certainly seen a lot
of extensions outside of our control'

Com base nesses comentarios fica evidente que a idade da classe no sistema apresenta
dificuldades para a implementacao de estratégias de refatoragoes. Ao ser constantemente
modificada a complexidade da classe aumenta significativamente. Um ponto a ser melho-
rado na abordagem ¢ identificar a quantidade de alteragoes sofrida pela classe ao longo

do tempo e avaliar a complexidade e o esfor¢o necessario para aplicar a refatoracao.

5.4.3.5 Dificuldade de uso e perda de performance ao criar uma nova classe

Sobre o fato de ser necessario criar uma nova classe os desenvolvedores fizeram os
seguintes comentarios:

dev_lucene 3: "Its an additional class the user must worry about and more compli-
cated than a POJO: i think it makes something hard to use."

Nesse caso o desenvolvedor se refere a um POJO (Plain Old Java Object). Trata-se de
um objeto java simples que nao implementa nenhuma interface e nao estende nenhuma
classe.

dev_jetty 1: "I would be concerned about the additional object creation and derefe-
rences required from a performance point of view."

dev_tomcat_1: "So what if the class has 61 properties? If you divide it into a
"doer'class and a "configurator'class, you’ll have two classes, one of which has 61 proper-
ties and the other of which can’t do anything without /yet another/ object being available
to configure it."

De fato, em nenhuma das estratégias de refatoracoes recomendadas as classes resultan-
tes podem prescindir da ligacao e da relagao de dependéncia. Isso se deve principalmente

ao conjunto de métodos escolhidos ser responsavel pela configuracao da classe de origem.
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Para recomendar uma refatoracdo na qual as classes resultantes nao dependam uma da

outra, um outro conjunto de métodos deve ser identificado.

5.4.3.6 Relacao Custo Beneficio

Outra questao importante que pode desmotivar a aplicagao da refatoracao é o esforco
necessario para realizar comparado com o resultado. Sobre esse ponto o desenvolvedor
fez o seguinte comentario: dev_tomcat_2: "I don’t think the cost is worth the benefit."

Quando perguntado sobre quais custos ele se referia, ele respondeu:

dev_tomcat 2: "The time taken to do it, the duplicated code until the deprecated code
can be removed, the cost of downstream users updating their code."

Esta resposta indica que para realizar uma refatoracdo de classe muitas operagoes
ainda sao realizadas de forma manual. Sobre o real beneficio obtido com a refatoracao os
outros desenvolvedores comentaram:

dev_jetty 1: "I do not see how creating a RequestConfig class helps all that much'

dev__jmeter 1: "I wouldn’t refactor just for synthetic reasons."

dev__jmeter 2: "I share opinion of "not refactoring just for synthetic reasons""

A questdao de ter uma classe mais limpa do ponto de vista dos desenvolvedores pa-
rece ainda nao estar relacionada com a facilidade de compreensao e manutencao. Com
base no resultado dessa discussao fica evidente que uma maior automatizagao da abor-
dagem ajudaria a diminuir os custos, ja que os beneficios dependem em parte da visao
do desenvolvedor. Esta relacdo custo beneficio também pode estar associada a experi-
éncias passadas nas quais o desenvolvedor aplicou refatoracoes e nao obteve resultados

satisfatorios.
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CAPITULO

Licoes Aprendidas

Neste capitulo sao apresentadas as respostas as perguntas de pesquisa bem como as

licoes aprendidas com base no resultados das analises e do survey.

6.1 Respostas as perguntas de pesquisa

6.1.1 Hipodteses e Perguntas de Pesquisa

O Hipétese 1: E possivel, através da anélise histérica da evolucdo de métricas de
qualidade das classes do sistema identificar uma associacao entre mudancas das
métricas com respectivas refatoracoes. Além disso, caso esta associacao exista, este
sera considerado um momento adequado para refatoracao uma vez que existiria um
padrao de comportamento entre os desenvolvedores, e este padrao serd considerado

adequado.

(1 Pergunta de Pesquisa 1: Existe um momento tipico, em termos da evolucao de
métricas de qualidade, que os desenvolvedores elegem para realizar o refatoragao de

uma classe?

Com base nas analises de evolucao da métrica LCOM na qual foram identificadas
refatoragdes nos pontos de variacao significativa no valor da métrica. E com base no
resultado do modelo preditivo que identificou cinco padroes envolvendo as demais
métricas de qualidade amplamente discutido na secdo de resultados. Conclui-se
que existe uma associacao entre os valores assumidos pelas métricas e a aplicagao
de refatoracao de classe. De acordo com os padroes identificados, o momento ti-
pico escolhido para se refatorar esta relacionado principalmente com a quantidade
e complexidade dos métodos e com o nivel de influéncia que a classe exerce sobre
o sistema. Para os casos nos quais as classes nao possuem grande quantidade de
métodos, o nivel no qual ela se encontra na hierarquia da arquitetura, bem como a

quantidade de sub-classes que ela possui determinam se é possivel aplicar a refato-
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ragao. Dada a precisao do modelo ao localizar essas classes, e o reconhecimento por
parte dos desenvolvedores pode-se afirmar que ao analisar a evolucdo das métricas

é possivel determinar se a classe atende os requisitos para ser refatorada.

Hipo6tese 2: E possivel, identificar as melhores estratégias para refatoracio de
classes, por meio da analise do impacto de diferentes alternativas de refatoragao

sobre as métricas de qualidade.

Pergunta de Pesquisa 2: E possivel detectar uma estratégia mais adequada para

refatorar uma classe?

Com base no resultado da andlise qualitativa das refatoracoes identificadas, e jun-
tamente com os resultados do survey foram detectadas 3 estratégias de refatoracao.
As duas primeiras: Refatoracao Gradativa e Refatoracao Imediata foram identifica-
das comparando o codigo fonte das classes que sofreram alteracoes significativas na
métrica LCOM. Essas estratégias estao relacionadas com a movimentacao de méto-
dos do tipo get() e set(), para classes que exercem a fungao de configuragao. Tais
estratégias ajudam na modularizacao movendo a tarefa de configuracao para uma
classe separada, deixando na classe de origem somente os métodos relacionados a
sua funcionalidade. A forma como os métodos sdo removidos das classes de origem
apresentam vantagens e desvantagens, demostrando que a aplicagdo dessas estraté-
gias depende da situacao do sistema. A terceira estratégia foi identificada através
dos resultados survey realizado com os desenvolvedores e trata-se de uma forma
de refatoracao preventiva que tem como objetivo evitar uma maior degradacao da
classe. Portanto, conclui-se que é possivel identificar estratégias de refatoragoes,
entretanto para determinar se a mesma ¢é adequada para a classe é necessario um

profundo conhecimento sobre a arquitetura do sistema.

As analises e o método da abordagem ajudaram a compreender melhor as dificuldades

envolvidas no processo de refatoracao. Nesse contexto algumas ligoes foram aprendidas e

sao descritas a seguir:

6.2 Licoes Aprendidas

(A Melhor direcionamento das andlises qualitativas: Durante a pesquisa as andalises

qualitativas foram realizadas como uma forma de explorar os dados para determinar
a qualidade dos resultados das analises quantitativas. Um melhor direcionamento da
analise qualitativa ajudaria a identificar caracteristicas da estrutura de organizacao
interna da classe. Dessa forma, com um conhecimento mais aprofundado sobre as

classes, as estratégias de refatoragdo poderiam ser discutidas com mais detalhes.
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1 Definicdo de um limiar para determinar padrdes na escolha dos tipos de métodos:
Algumas das recomendacao foram rejeitadas devido a ma escolha da lista dos mé-
todos a serem movidos. Com base nessas respostas fica evidente que é necessario
definir um limiar para a quantidade de métodos get() e set() para justificar a refa-

toracao.

1 Relacao entre quantidade de alteracao e complexidade da classe: Um ponto a ser
melhorado na abordagem é identificar a quantidade de alteragoes sofrida pela classe
ao longo do tempo e avaliar a complexidade e o esfor¢o necessario para aplicar a
refatoragdo. Em alguns casos as estratégias de refatoragdo nao foram aplicadas

devido a alta complexidade da classe e seu histérico de alteragoes.

6.3 Ameacas a Validade

Neste trabalho foram identificadas as seguintes ameacas a validade:

(1 Valor limiar de variagao do LCOM: Para identificar se houve uma refatoracao em
uma determinada classe, foi necessario estabelecer um limiar a partir do qual a va-
riacdo de LCOM poderia ser considerada significativa. Para minimizar o risco de
o valor do limiar nao ser influenciado por outliers(Valores Atipicos), foi realizado o
calculo da DAM(Desvio Absoluto da Mediana)(HUBER, 1996). Esse célculo apre-
senta um resultado mais confidvel do que o desvio padrao tradicional sendo menos

sensivel a presenga de outliers (LEYS et al., 2013).

[ Vicios nas amostras coletadas. Como algumas das analises foram feitas por amostra-
gem, existe o risco de ocorrer algum vicio amostral no qual a amostra nao representa
a populagao. Para minimizar esse risco foram selecionadas amostras suficientemente
grandes e balanceadas. Dessa forma a representatividade dos sistemas foi garantida

em todas as etapas da analise

( Valores falsos positivos do modelo preditivo. Como todo modelo preditivo corre o
risco de errar a predigao, é necessaria a validagao dos resultados. Para validar o
modelo foi realizada validacao interna com amostras de treino obtendo resultados
satisfatorios, e uma validacao externa através da avaliacao dos desenvolvedores.
Com o resultado do survey sobre a localizagao das oportunidades ficou claro que o
modelo consegue identificar o local das oportunidades de refatoragdo com precisao

satisfatoria.

[ Variagdes nas métricas que nao representam refatoracoes. Durante a andalise de
evolucao das métricas existe o risco de que a variagdo ocorrida nao represente uma
refatoracao. Para minimizar esse risco uma analise de distribuicao dessas variagoes

foi realizada. Para as classes nas quais a variacdo ocorreu mais de uma vez, foi



66

Capitulo 6. Ligoes Aprendidas

considera a maior variagao. Com esse resultado foi realizada uma analise qualitativa

para determinar se a variacao representa de fato uma refatoracao.
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Trabalhos Relacionados

A seguir sao apresentados os trabalhos relacionados e as diferengas entre eles e a

abordagem proposta neste trabalho:

RIPE(Refactoring Impact PrEdiction) é uma técnica que estima o impacto das ope-
ragoes de refatoracao sobre as métricas de qualidade de software, cujo objetivo é ajudar
o desenvolvedor a escolher a estratégia de refatoragdo mais adequada (CHAPARRO et
al., 2014). Como resultado a técnica RIPE obteve uma acuracia de 38% na estimativa
do impacto das estratégias de refatoracoes avaliadas. Na abordagem deste trabalho, nés
nao apenas tentamos estimar os impactos das estratégias de refatoragdo, como também
determinar outras condi¢oes que a classe precisa satisfazer para que seja aplicada uma

refatoracao.

O problema de identificagao de mudancas na modularidade durante a evolugao do soft-
ware também foi investigado por (ANTONIOL; PENTA; MERLO, 2004). Eles propuse-
ram uma abordagem automatica para identificar casos de possiveis refatoragoes baseado
em espago vetorial e na distancia de cosseno. ARCADE(Architecture Recovery, Change,
And Decay Evaluator) é uma técnica para identificar e avaliar as mudangas arquiteturais
em sistemas de software (LE et al., 2015). O principal objetivo do ARCADE ¢ auxiliar
o desenvolvedor a identificar os pontos nos quais ocorreram alteragdes na arquitetura do
sistema. A avaliagdo das mudancas arquiteturais foi feita utilizando métricas que com-
param as diferengas nas arquiteturais. Tais como: a2a (Architecture-to-architecture) que
mede a distancia entre duas arquiteturas. Como resultado o estudo demonstrou que o
sistema de numeragao de versdes nao ¢ um bom indicador de mudangas arquiteturais.
Também foi constatado que as mudancas arquiteturais tendem a ocorrer mais nas primei-
ras versoes dos sistemas. Em contraste com a abordagem proposta neste trabalho, estas
ferramentas nao realizam uma analise qualitativa das refatoragoes investigando o impacto
das estratégias adotas em cada caso.

A relagao entre as estratégias de refatoracao e as mudancgas nas métricas de quali-
dade de software tem sido amplamente discutida (SIMON; STEINBRUCKNER; LEWE-
RENTZ, 2001), (STEIDL; EDER, 2014), (SZéKE et al., 2015), (SIMONS; SINGER;
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WHITE, 2015). Ao comparar os valores das métricas antes e apos as refatoragao é possi-
vel medir os efeitos na qualidade do software (KATAOKA et al., 2002).

Métricas de software também tem sido utilizadas para recomendar refatoragoes com
o objetivo de ajudar os desenvolvedores a melhorar a modularidade (DEMEYER; DU-
CASSE; NIERSTRASZ, 2000), (OUNI et al., 2016), (VIDAL; MARCOS; DIAZ-PACE,
2016), (BAVOTA et al., 2015), (OUNIA et al., 2015). (RATZINGER et al., 2007) apre-
sentam um estudo empirico para determinar quais caracteristicas podem ser utilizadas
para prever a a necessidade de refatoracao nos proximos dois meses de desenvolvimento.
Como resultado, o estudo identificou que métricas de software tais como LOC(Lines of
Code) e métricas que indicam modificagdes d cédigo tais como a Quantidade de Linhas
adicionadas ou removidas podem ser utilizadas para construir modelos preditivos de re-
fatoragdo. Estes estudos focam nas métricas quantitativas, enquanto que nosso estudo
apresenta uma andlise qualitativa das mudancgas realizadas para determinar se a refato-

racao foi realizada, e qual estratégia foi adotada.

(BOIS; DEMEYER; VERELST, 2004) apresentam um estudo empirico cujo objetivo
¢ identificar em quais condic¢oes, a refatoracao traz melhorias de coesao. Para isso foram
propostas guias para aplicacao de diferentes estratégias de refatoracoes. Para validar
a aplicagdo das guias foi escolhido o sistema Apache Tomcat. Foram identificadas no
total 20 oportunidades de refatoracao distribuidas em 12 classes. A identificacdo das
oportunidades foi feita escolhendo classes com problemas de coesao, e dentre essas classes,

foram escolhidas aquelas que atendem os requisitos para aplicacao da guia.

(BAVOTA; LUCIA; OLIVETO, 2011) propuseram um método para identificar opor-
tunidades de FExtract Class baseada em teoria dos grafos e na combinagdo de medidas
semanticas e estruturais. Na abordagem as arestas do grafo representam o valor da mé-
trica SSM(Structural Similarity between Methods). Outros estudos também propuseram
identificar e aplicar Extract Class e Move Methods usando clusterizagio e teoria dos jogos
(BAVOTA et al., 2010), (FOKAEFS et al., 2012), (BAVOTA et al., 2014), (MURPHY-
HILL; BLACK, 2008), (SILVA; TERRA; VALENTE, 2014). Em contraste com a nossa
abordagem eles nao consideram uma andalise temporal da coesao para determinar quando

a classe apresenta a oportunidade para refatoracao.

Um dos grandes desafios ao recomendar estratégias de refatoragoes é entender a per-
cepcao dos desenvolvedores, e o que os leva a refatorar. (SILVA; TSANTALIS; VALENTE,
2016) estudaram as motivagoes para desenvolvedores aplicar refatoracdo. Um survey foi
conduzdido com os desenvolvedores e descobriu que em 75% casos a motivacao para refa-
torar uma classe esta mais relacionada com a insercao de novas funcionalidades e correcao
de bugs do que problemas estruturais no cédigo. Outro estudo (PALOMBA et al., 2017)
investigou a relacao entre refatoracao e mudancas, e observou que que desenvolvedores
tendem a refatorar para melhorar a coesao quando eles implementam novas caracteristi-

cas enquanto que quando eles corrigem bugs, a refatoracao tem o objetivo de aumentar a
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manutenibilidade e a compreensao do codigo.

(KIM; ZIMMERMANN; NAGAPPAN, 2012) apresentaram um estudo sobre os desa-
fios e beneficios da refatoragdo. O objetivo desse estudo é entender melhor a defini¢ao de
refatoracao sobre a perspectiva dos desenvolvedores. O estudo constatou que na pratica
a refatoracdo nem sempre preserva o comportamento do sistema. Também foi observado
que os desenvolvedores entendem que as refatoragoes envolvem custos e riscos, e que nem
sempre é possivel preservar o comportamento do sistema ao modificar o codigo fonte. A
analise quantitativa demonstrou que o processo de refatoracao traz beneficios, tais como:
a reducao de dependéncias entre classes, e redugao de defeitos. Nbs observamos percepgoes
similares em nosso estudo.

(TEMPERO; GORSCHEK; ANGELIS, 2017) apresentou as barreiras e rasoes que le-
vam desenvolvedores a nao refatorar. Os resultados apresentam algumas similaridade com
a nossa abordagem e os resultados do survey. A falta de conhecimento sobre a arquitetura
e o risco de introduzir novos defeitos no sistema foram destacados pelos desenvolvedores,
isto é, recomendacoes de refatoracoes devem prover conhecimento sobre as classes involvi-
das, para que os desenvolvedores tenham um melhor entendimento dos impactos gerados

pela refatoracao.
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CAPITULO

Conclusao

Neste trabalho foi apresentada uma abordagem para identificagdo de oportunidade de
refatoragao, bem como estratégias de como realizar essas operacgoes. Foram identificadas
trés estratégias, sendo duas identificadas através da andlise da evolugao das métricas
de qualidade e a terceira através de um survey com os desenvolvedores. Com base nos
resultados obtidos com as analises tanto quantitativas quanto qualitativas, e com base
nas discussoes sobre as consideracoes dos desenvolvedores, pode-se constatar que a tarefa

de refatorar uma classe é extramente complexa.

8.1 Trabalhos Futuros

Durante a discussao com os desenvolvedores alguma ideias para trabalhos futuros

foram apresentadas:

1 Automatizagao de operagoes de refatoragao: Com base no resultado do survey fica
evidente que uma maior automatizagao da abordagem ajudaria a diminuir os custos
de refatoracao. Nesse contexto, seria necessario mapear quais operagoes de refato-

ragao sao sempre realizadas independente da estratégia adotada.

(1 Monitoramento de correcao de bugs envolvendo classes com propensao a refatoracao:
Um dos pontos que desmotivou os desenvolvedores a aplicar refatoracao é a grande
quantidade de bugs abertos esperando para serem resolvidos. Ao monitorar as
discussoes referentes a esses bugs seria possivel identificar se alguma classes com
propensao a refatoracio esta envolvida. Caso esteja, a recomendacao de refatoragao

pode ser feita durante o processo de manutencao no qual o bug é resolvido.

(1 Ambiente para simulacao de refatoracoes: Um dos pontos importantes que deve ser
considerado ao aplicar uma refatoracdo é o impacto gerado sobre o sistema. Para
garantir uma maior seguranca ao refatorar a classe, um fork do projeto original
poderia ser cria para testar as refatoracoes antes de recomendé-las. Dessa forma

somente as refatoragoes que geram menor impacto seriam relizadas.
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(1 Assistente de refatoracao e aprendizado por recompensa: Uma tendéncia tecnolé-

gica que esta sendo difundida é o uso de assistentes com inteligéncia artificial. Esses
assistente auxiliam os usudrios em tarefas especificas gerando recomendacoes e for-
necendo informagoes. A cada recomendagao o usuario avalia a qualidade e utilidade
da mesma. Com base nessa avaliacdao o assistente atualiza sua base de conhecimento
para gerar novas recomendagoes. A ideia seria usar essa estratégia para recomendar

refatoracoes.

Identificacoes de padroes nas guias de refatoracao fornecidas pelo préprios usua-
rios: Foi observado que em sistema diferentes as formas como as informagoes sao
apresentas e discutidas pelos desenvolvedores é diferente. Nesse contexto poderia
ser avaliado se existe um padrao na forma como os desenvolvedores recomendam
refatoragdo. Com isso as guias ficariam mais personalizadas e atenderiam melhor

as necessidades de cada sistema.

Criacao de métricas de software direcionadas para operacoes de refatoracdo: Um
fator que gerou dificuldades para identificar se a classe era realmente uma candidata
a refatoracao, foi a falta de métricas especificas para auxiliar esse processo. A
quantidade de classes internas, a quantidades de métodos de atribuicao e leitura
de valores: get(), set(), add(), read(), quantidade de métodos sobrecarregados sao
caracteristicas que poderiam ser mapeadas através de novas métricas de qualidade.
Com essas métricas ficaria mais facil priorizas as classes com maior propensao a

refatoracao.
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