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RESUMO

O desenvolvimento de cédigo com qualidade requer o uso de boas praticas de desenvol-
vimento de software. Com a evolucdo constante ao longo do ciclo de vida de um software,
ha preocupacdo com praticas para manutencdo e evolucdo. Nesse cendrio, temos o processo
de refatoracdo, com a finalidade de promover a restruturacdo do cédigo de modo a preservar
seu comportamento. A partir da obtencao de dados de repositérios de software referentes a
refatoracdo e medidas de software, neste trabalho acrescentamos visualizacdo de dados com
finalidade de explorar visualmente refatoracdes e medidas de software registradas em reposi-
torios. O desenvolvimento deste trabalho se deu com auxilio das ferramentas voltadas para
visualizacdo de dados. A etapa de visualizacdo dos dados, que consiste na andlise dos dados,
tratamento e apresentacdo de relatérios. Para tanto, foram obtidas as seguintes resolucoes,
primeiramente a tabulacdo dos dados, logo apds, a compreensao e obtencao das caracteristicas
relacionais por meio de um Modelo de Entidade Relacionamento (MER). Das analises obtidas,
tornou-se factivel a apresentacdo de uma analise descritiva, por meio de analise quantitativa e
qualitativa. Dispondo ainda de associacdo e relacao dos projetos de software com refatoracdes
e medidas existentes. O uso das ferramentas resultou em uma apresentacdo de correlacdes
de ferramentas de visualizacao de dados, medidas de software, registros de versoes, refatora-
¢Oes e projetos. Os resultados sdo apresentados por intermédio de grafos, graficos e painéis

interativos.

Palavras-chaves: Refatoracdo; Medidas de Software; Engenharia de Software; Visualizacido

de Dados.



ABSTRACT

Developing quality code requires the use of good software development practices. The
constant evolution throughout the software lifecycle brings concern with maintenance and
evolution practices. In this scenario, we have the refactoring process to promote code restruc-
turing and preserve its behavior. From obtaining data from software repositories, referring
to refactoring and software measures, in this work, we added data visualization to explore
refactorings and software measures registered in repositories visually. This work was developed
with the help of tools aimed at data visualization. The data visualization stage consists of
data analysis, processing, and reporting. The following resolutions were obtained, first the
data tabulation, soon after, the understanding and obtaining of the relational characteristics
through an Entity-Relational Model (ERM). From the analyzes obtained, it became feasible
to present a descriptive analysis through quantitative and qualitative analysis. Furthermore, it
was possible to obtain software project association and relation with refactorings and existing
measures. The tools’ use resulted in a presentation of correlations of data visualization tools,
metrics, version records, refactorings, and projects. The results are presented using graphs,

charts, and interactive panels.

Keywords: Refactoring; Software Metric; Software Engineering; Data Visualization.



LISTA DE FIGURAS

[Figura 1 — Etapas do processo de refatoracao de software| . . . . . . . . . . . . ... 26
[Figura 2 — Metodologia propostal . . . . . . . . . . ... ... ... . ... ... .. 38
[Figura 3 — Analise visual utilizando Tableau Desktop| . . . . . . . . .. ... ... .. 40
[Figura 4 — Servicos Neodj| . . . . . . . . . . . . 41
[Figura 5 — Propriedades do Neody| . . . . . . . . . . . . . ... ... .. ... ... 42
[Figura 6 — MER da base de dados da pesquisa (OLIVEIRA, 2020)(. . . . . . . . .. .. 43
[Figura 7 — Procedimento metodologico| . . . . . . . ... ... ... ... .. 44
[Figura 8 — Relacao da Ferramenta SmartSmell e tipos de Smells| . . . . . . . . . . .. 48
[Figura 9 — Relacdo da Ferramenta Mauricioaniche/CK e medidas suportadas| . . . . . 49
[Figura 10 — Relacao da Ferramenta RefactoringMiner e os tipos de Refatoracaol . . . . 50
[Figura 11 — Relacao dos projetos com a medida CBO[ . . . . . . .. ... ... .... 51
[Figura 12 — Relacao dos projetos com a medida RFC| . . . . . . . . . ... ... ... 51
[Figura 13 — Relac3o dos projetos com a medida LCOM| . . . . . .. ... ... . ... 52
[Figura 14 — Relacao dos projetos com a medida DIT|. . . . . .. .. .. .. ... ... 52
[Figura 15 — Relacao dos projetos com a medida WMC|. . . . . . . . . ... ... ... 53
[Figura 16 — Relacao dos projetos com a medida LOC| . . . .. . ... ... ... ... 53
[Figura 17 — Relacao dos projetos com a medida NumbersQTY| . . . . . ... .. ... 54
[Figura 18 — Relacao das medidas WMC e CBO[ . . . .. . .. ... ... ... .... 55
[Figura 19 — Relacao das medidas WMC e DIT| . . . . . .. ... ... ... ... ... 55
[Figura 20 — Relacao das medidas LCOM e DIT} . . . . .. ... . ... ... ... .. 56
[Figura 21 — Relacao das medidas LCLOM e CBO| . . . . . . ... . ... ... ... .. 57
[Figura 22 — Relacao dos projetos e versoes| . . . . . . . . . . . . . .. ... 57
[Figura 23 — llustracao das relacoes entre os nds| . . . . . . . . . .. .. ... ... .. 59
[Figura 24 — Quantidade de Refactorings Identificados| . . . . . . . . . . ... ... .. 60
[Figura 25 — Quantidade de Code Smells ldentificados nos Projetos| . . . . . . . . . .. 61
[Figura 26 — Ranking de Projetos com mais Code Smells Identificados| . . . . . . . . .. 62
[Figura 27 — Ranking de Projetos com menos Smells Identificados| . . . . . . . . . . .. 62
[Figura 28 — Projeto com a cadeia de relacao dos refactorings| . . . . . . . . . . .. .. 63

[Figura 29 — Relacao de Project, Resource, Refactoring, Project Refactoring, lag, Pro-

| ject Metrice Metric| . . . . . . . . . 63




[Figura 30 — Selecao do Project Lawnchair] . . . . . . . . ... . ... ... .. .. .. 64

[Figura 31 — Relacao de Projecte Tag| . . . . .. . .. .. ... ... .. .. ..... 64
[Figura 32 — Relacao dos nos Project, Refactoring, Resource, lag e Metric/ . . . . . . . 65
[Figura 33 — Relacao dos nds Project, Refactoring, Resource, Tag e Metric| . . . . . .. 66
[Figura 34 — Relacao dos nos Project, Refactoring, Resource, Tag e Metric/ . . . . . . . 66

[Figura 35 — Fluxo realizado para alcancar a proposta desta pesquisa| . . . . . .. . .. 68




LISTA DE TABELAS

[Tabela 1 — Classificacdo dos padrbes de projeto (GAMMA et al., 2000). . . . . . . . .. 19

[Tabela 2 — Classificacao de refatoracoes por objetivos| . . . . . . . . . . ... .... 20

[Tabela 3 — Atividades necessarias no processo de refatoracdo (TOURWE; MENS, 2003} |

| IMENS; TOURWE, 2004).| . . . . . . . . . . . . . ... 25

[Tabela 4 — Medidas utilizadas na literatura para o contexto de refatoracido (CARNEIRO, |

| 2003).f ..o 30
(Iabela 5 — Relacionamento entre as tabelas da base de dados . . . . . ... ... .. 58
[labela 6 — Refatoracoes identificadas na base de dados| . . . . . . . .. ... . ... 75

[Tabela 7 — Code Smells Identificadas nos Projetos| . . . . .. . .. ... ... .... 76




SUMARIO

il INTRODUCAO| . . . .t ittt e e e e e e e et e e e e e 14
1.1 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA| . . . . .. .. ... ... ... 14
................................. 15
L3 QUESTOES DE PESQUISA] . . . . . .. ..., 15
1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO| . . . . . . ... .. .. .. ... .... 16
22 REVISAO DA LITERATURAI. . . . . . . . o i ot i e e i e 17
2.1 REFATORACAQ| . . . . . . . . . 17
2.1.1 Refatoracao para padroes de projetos| . . . . . . . .. ... ... ... 18
(2.1.2 Classificacao e catalogo de refatoracao|. . . . . . . . . .. ... ... 19
2.1.3 Composicao dos métodos| . . . . . . . ... ... 19
(2.1.4 Organizacaode dados| . . . . . .. .. ... ... . ... ........ 22
(2.1.5 Simplificando expressoes condicionais| . . . . . . . ... ... ... .. 22
(2.1.6 Tornando a chamada de métodos mais simples| . . . . . . . . .. .. 23
2.1.7 Trabalhando com generalizacoes| . . . . . . .. . ... ... ... ... 24
(2.1.6 Como aplicar a refatoracaol . . . . . . . ... ... ... .. ... ... 25
2.2 TRABALHOS RELACIONADOS A REFATORACAOQ| . . . . . .. ... .. 26
23 MEDIDAS DE SOFTWARE 28
2.3.1 Medidas no processo de refatoracaol . . . . . . .. .. ... ... ... 29
(2.3.2 Trabalhos relacionados a medidas de software no processo de refa- |
| toracaol. . . . . . .. 31
2.4 ANALISE E VISUALIZACAO DEDADOS| . . . . ... .. ... ... ... 33
2.41  BigDatal. . . ... ... ..., 33
(2.4.2 Business Intelligence] . . . . . . . . ... ... 34
2.4.3 Ferramentas de BIl . . . . . . ... ... ... ... .. ... ... ... 35
3  METOLOGIAI . . . . . e e e e e 38
31 FERRAMENTAS . . . . . . .. 39
(3.1.1 Tableau: Ferramenta de Analise e Visualizacao de Dados| . . . . . . 39

(3.1.2 Neo4dJ: Ferramenta de Analise e Visualizacao de Dados| . . . . . . . 40




4.1 ANALISE E VISUALIZACAO DOS DADOS| . . . . . ... ... ... ... 45

4.1.1 Analise quantitativa] . . . . . . ... ..o 45
4.1.2 Analise qualitatival . . . . . . . ... ..o 47
5 CONCLUSAQ| . . . . .t e e e e e e e e e e e e 67
5.1 AMEACAS A VALIDADE|. . . . . . . .. . .. .. 69
b.1.1 Critérios de selecao] . . . . . . .. ... ... ... ... ... .... 69
6.1.2 Representatividade da amostral . . . . . . .. . ... ... ... ... 69
5.2 LIMITACOES| . . . . . . . 70

b3  TRABALHOS FUTUROS

[APENDICE A — REFATORACOES REALIZADAS PELO REFAC-

TORINGMINER . . . . . .. . . ..o oo o o 74
[ANEXO A — REFATORACOES IDENTIFICADAS NA BASE DE |
DADOS| . . ... . . e 75

ANEXO B - CODE SMELLS IDENTIFICADAS NOS PROJETOS| 76



14

1 INTRODUCAO

Neste capitulo, constam as principais questoes que motivaram a realizacdo desta disser-
tac3do, introduzindo conceitos acerca de refatoracdoes e medidas de softwares no processo de
visualizac3o de dados. Apresentamos também o objetivo da pesquisa e, finalmente, a estrutura

desta dissertacao.

1.1 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA

A aplicacdo dos métodos para o desenvolvimento de projetos de software tem por con-
sequéncia influenciar nos resultados, no que tange a disponibilidade e confiabilidade do produto
(FORNO; MULLER, 2017)).

A evolucao continua de sistemas traz consigo a preocupacao de manutencdo constante.
Normalmente, correcdes e evolucdes sao realizadas sem planejamento, com possibilidade de
provocar reacOes nao desejaveis no software futuramente. Embora com o uso de métodos
existentes, ou até mesmo por um método criado pela prépria organizacao, muitos deles ainda
resultam em falhas e refatoragbes (FORNO; MULLER, 2017)).

Na refatoracdo, uma alteracado feita no cédigo fonte, pode modificar sua estrutura interna,
buscando facilitar a compreensao do cédigo e permitir modificacGes com um custo mais baixo
sem alterar o comportamento observavel do software FOWLER (1999) e ainda assim, deve
funcionar perfeitamente antes de refatorar, s6 assim vocé devera refatorar ou realizar qualquer
adequacao.

Diante desse cenario, a realizacdo desta pesquisa incorporou a necessidade exploratéria
do contexto de refatoracdo de software, como também, o processo de visualizacdo dos dados
relativos a medidas de software. A fim de proporcionar uma compreensdo do conjunto de dados
expostos para estabelecer relacdes e avaliacoes das informacoes.

Baseado nisso, temos a refatoracdo com o objetivo de permitir a reestruturacdo do cédigo
de modo a preservar seu funcionamento (OPDYKE, 1992). Assim como, prover a qualidade do
c6digo, sem que seu comportamento seja diretamente afetado (OLIVEIRA, [2020)).

Com base na pesquisa de |OLIVEIRA| (2020)), é possivel estabelecer uma relacdo entre code

smells e refatoracoes, observando o reflexo em medidas de software?
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é realizar analise descritiva de visualizacdo de medidas de
software, identificando possiveis refatoracoes registradas em repositérios em projetos de soft-
ware. Ou seja, descrever as principais caracteristicas dos dados, além de observar as situacdes
que levam a novos fatos. Portanto, para alcancar tal objetivo, temos os seguintes objetivos

especificos:

» |dentificar as relacdes de entidades existentes na base de dados, como por exemplo:

hierarquia de classes e dependéncias entre as classes;

= Auxiliar, por meio de visualizacdo de dados, a relacdo entre medidas de software e

refatoracdo em projetos de software;

= Analisar o conjunto de objetos denominados vértices (ou nds) nos relacionamentos atri-

buidos;
» Determinar as medidas de software que serao analisadas;
» Realizar anélises descritivas das relacdes obtidas na base de dados;

= Apresentar os relatérios gerados por meio das ferramentas Tableau] e Neo4j?]

1.3 QUESTOES DE PESQUISA

O processo de refatoracdo n3o pode ser considerado um problema, pois 0 mesmo tem por
objetivo propor medidas de software para verificar o cédigo durante seu desenvolvimento e
ciclo de vida sem ocasionar problemas futuros de comportamento no cédigo. Para auxiliar na

compreensdo e execucao desta pesquisa, estabelecemos duas questdes de pesquisa:

1. Como visualizar, a partir da analise e classificacdo dos dados referentes a medidas de
software, as caracteristicas e projetos necessarios para estabelecer relacdo entre refato-

racoes e medidas de software?

2. Como avaliar visualmente a evolucdo e mudancas nos projetos apds sofrerem processo

de refatoracdo?

https://www.tableau.com
2 https://neodj.com/
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Além disso, com a classificacdo e anélise dos dados serd possivel resolver as questdes de
pesquisa e avaliar as medidas se software que foram tratadas no projeto. Ao longo do estudo,

técnicas e impactos serao apresentados.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A dissertacao esta dividida em mais quatro capitulos, como segue:

O Capitulo 2 apresenta os principais conceitos dos assuntos e trabalhos relacionados ao
tema desta dissertacdo. Ao qual aborda sobre refatoracGes, suas caracteristicas e catalogo de
refatoracdoes. Além disso, as medidas de softwares para aplicar aos processos de softwares.
Como também abordaremos sobre andlise e visualizacdo de dados.

No Capitulo 3 apresentamos a metodologia de pesquisa adotada para a realizac3ao do
estudo. Primeiramente é explicado o processo de confeccdo do fluxo do processo, passando
pelas etapas do método desenvolvimento para analisar e classificar os dados. Neste Capitulo
ainda abordamos o método para confeccdo das etapas de visualizacdo de dados, identificacdo
de refatoracdo de software obtencao de medidas de software. Por fim, realizamos as devidas
consideracdes finais acerca dos critérios para o método proposto.

Além disso, no Capitulo 4 é apresentada uma analise de aspectos que verificam a abor-
dagem de otimizacao do fluxo de trabalho e de visualizacdo de dados para validar a obtencao
de medidas de softwares e classificacao dos dados coletados; apresentando o confronto dessas
visdes em comparacao a literatura e com os dados que foram coletados e mensurados.

Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as consideracdes finais desta pesquisa, assim como
evidencia as principais contribuicdes e limitacoes. Além disso, elenca possibilidades de trabalhos

futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo apresentamos os principais conceitos dos assuntos e trabalhos relacionados
ao tema desta dissertacdo. Este capitulo estd dividido em quatro secdes. A Secdo 2.1 discorre
sobre Refatoracdo e suas caracteristicas. A Secdo 2.2 aborda Medidas de Software, com o
intuito de apresentar aplicacdes no contexto de refatoracdo. A Secdo 2.3 aborda Anilise e
Visualizacao de Dados, esta que traz consigo conceitos relacionados a tratamento, andlise e
obtencdo de dados. Por fim, a Secdo 2.4 traz alguns trabalhos relacionados acerca da revisao

realizada e faz consideracdes finais a respeito dos assuntos discutidos neste capitulo.

2.1 REFATORACAO

E uma técnica que visa organizar o cédigo, e por consequéncia minimizar a chance de in-
troduzir novas falhas FOWLER (1999)). Permite a reestruturacdo do cédigo de modo a preservar
seu comportamento e a permitir que mudancas sejam realizadas facilmente (OPDYKE, 1992).
A refatoracdo é um processo de alteracdo do cédigo-fonte de uma maneira que n3o altere seu
comportamento externo e ainda melhore a sua estrutura interna.

O procedimento de refatoracdo proposto por FOWLER ((1999)) consiste em uma etapa inicial
de testes, que define-se uma suite de testes a qual o cddigo alvo da refatoracdo sera submetido.
Se os testes passarem com sucesso, a suite serd utilizada em um teste de regressdo posterior
a modificacdo do cddigo. Em seguida, faz-se uma pequena modificacdo no cédigo como um
passo visando chegar a refatoracao. O cddigo deve ser, entdo, compilado e submetido a suite de
testes utilizada anteriormente. O procedimento continua com ciclo de modificacées pequenas
no cédigo, compilacdo e teste até se obter a refatoracdo desejada.

A técnica de refatoracdo de software pode, e deve, ser utilizada por diversas razdes, o
que resulta em uma série de vantagens, como: melhorias no projeto, coesao de codigo-fonte,
torna o software facil de entender, design apropriado e diminuicao do tempo de manutencao
(OPDYKE, [1992).

A refatoracao de software é vista como uma abordagem padrdo que permite que o cédigo
seja aperfeicoado sem que novos erros sejam aplicados ou que o comportamento seja alte-
rado. Além disso, a refatoracao constante raramente é possivel sem uma cobertura de testes

automatizados. Os testes devem compor como parte do processo de refatoracio, pois existe
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a possibilidade de interferir nos componentes em funcionamento em uma extremidade do sis-
tema ao refatorar trechos de cédigos com anomalias. Dessa forma, garantindo um alerta se
um determinado cédigo ou componente teve seu comportamento alterado (CARNEIRO, [2003;
OLIVEIRA, 2020).

Logo, deve-se manter o codigo limpo; eliminando cédigos duplicados, métodos longos
e muitos parametros . N3o seguir essa recomendacao afeta a legibilidade do cédigo, o que
pode levar a um tempo de depuracdo mais longo. Além disso, pode-se refatorar com vistas
a melhorar o desempenho de um produto. A refatoracdo do cédigo contribui para reducdo
do débito técnico. Por fim, deve-se manter o codigo legivel e sempre atualizado, evoluindo
o cédigo conforme a atualizacdo das tecnologias aplicadas ao produto final (BARROS, 2015).
Outra recomendacdo é reduzir o débito técnico, pois o custo de um projeto de software ndo
é finalizado depois que se lanca sua primeira versao.

O processo de refatoracdo pode ser realizado manualmente ou de forma automatizada. As
refatoracGes manuais sdo constantemente realizadas, porém podem introduzir mais erros ao
cédigo-fonte do software. Isso ocorre pelo fato que os desenvolvedores ndo estarem preparados
tecnicamente para realizar processos padrdes como é exigido ao aplicar refatoracao no produto
final (Ge; DuBose; Murphy-Hill, 2012; INAIRNEI, 2018]).

O processo de refatoracdo consiste compreender ndo somente os fatores de padrdes e
classificacdes de cddigo, mas também em sua composicdo, organizacdo na classificacdo de

refatoracdo, conforme serd abordado nas subsecGes seguintes.

2.1.1 Refatoracao para padroes de projetos

Um padrdo pode ser considerado como um recurso reutilizavel para um problema que
advém de uma determinada circunstancia (BUSCHMANN et al/, (1996). Os padrdes de projetos
sao estabelecidos de acordo com entidades primitivas como objetos e classes. Assim, um
padrdo deve abstrair, nomear e identificar pontos importantes de uma estrutura de projeto
para torna-la Gtil na criacdo de um projeto reutilizavel (GAMMA et al., 2000).

Além disso, os padrdes de desenvolvimento de projetos afetam a forma como o produto é
feito, gerando um dicionario comum e que aumenta o nivel qualidade do produto final para
aperfeicoar a comunica¢do e documentacgdo (NAIRNEI, [2018)).

Os padrdes de criacdo se referem ao processo de criacdo de objetos. Os padrdes estruturais

lidam com a composicido de classes ou de objetos. Os padrées comportamentais referem-se
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Tabela 1 — Classificacdo dos padrdes de projeto (GAMMA et al., 2000)).

Finalidade
De criacdo Estrutural Comportamental
Interpreter
Classe | Factory Methody | Adapter P
Escopo Template Method
Chain of Responsability
Command
Bridge
) Iterator
Abstract Factory | Composite .
) Mediator
) Builder Decorator
Objeto Memento
Prototype Facade
: ) Observer
Singleton Flyweight
State
Proxy
Strategy
Visitor

como as classes e objetos interagem e distribuem suas responsabilidades (GAMMA et al., 2000)).
A refatoracdo é uma atividade de aperfeicoamento que mantém a qualidade do produto
final por meio da padronizacao dos projetos, aplicando essa técnica na manutencdo do software

e repassando a importancia da técnica para os profissionais da inddstria.

2.1.2 Classificacao e catalogo de refatoracao

As refatoracGes podem ser classificadas por objetivo e nivel de abstracdo. As classifica-
¢Bes por objetivos podem ter seis classificacdes com suas respectivas motivacdes (CARNEIRO,
2003). Também, podem ser denominadas como "catalogo de refatoracdo"(FOWLER, [1999),
com a possibilidade de acréscimo de novos componentes, ilustrado na Tabela 2| Para melhor

compreensdo do Catalogo de Refatoracdo, na Tabela [2| serd discriminado cada classificacao.

2.1.3 Composicao dos métodos

A composicao dos métodos conta com conjuntos caracteristicos de refatoracdes com o
objetivo de posicionar o cédigo dos métodos de forma apropriada. Com isso, frequentemente
ocorre o uso de refatoracdes associadas a composicdo de métodos para que o comportamento
dos objetos seja expresso de forma apropriada. Baseado nisso, os métodos de tamanho excessivo
ndo sdao recomendados, pois contém grande nimero de informacdes, geralmente acompanhados

de légicas complexas. A refatoracdo de migracao de trecho de cédigo para um novo método,



Tabela 2 — Classificacdo de refatoracoes por objetivos

Classificacdo de Refatoracées

Relacdo de Refatoracées

Composicdo dos Métodos

Migracdo de trecho de cédigo para um novo método,
Dissolugcdo de método,

Dissolu¢do de variavel temporaria,
Substituir varidvel tempordria por consulta,
Introdugdo de variavel esclarecedora,
Substituir varidvel tempordria por duas ou mais,
Uso de variadvel temporaria,
Substitui¢do de método por objeto,
Substitui¢do de algoritmo

Movendo funcionalidades entre objetos

Migracdo de método para outra classe,
Migragdo de varidvel para outra classe,
Migracdo de trecho de cédigo para uma nova classe,
Dissolucdo de classe,

Delegacdo oculta,

Remocdo de delegacéo,

Introducdo de método estrangeiro,
Introdugdo de extensdo local

Organizacdo de Dados

Encapsulamento de informagdes,

Criagdo de objeto para tratamento de Informacdes,
Modifica¢do para objeto do tipo referéncia,
Modificagdo para objeto do tipo valor,

Substitui¢do de arranjo para objeto,

Separacdo da interface da légica do negécio,
Transformagdo de uma associagdo unidirecional para bidirecional,
Transformacdo de uma associagdo bidirecional para unidirecional,
Inclusdo de uma constante para representar um nimero,
Transformagdo de uma varidvel piblica em privada com mecanismos de acesso,
Encapsulamento de uma colecdo,

Substituicdo de registro por classe de dados,
Substituicdo de tipo de cédigo por classe,
Substituicdo de tipo de cédigo por subclasses,
Substituicdo de tipo de cédigo por objeto do tipo estado,
Substituicdo de subclasses por variavel

Simplificando Expressdes Condicionais

Decomposicdo de condicional,

Consolida¢do de expressdo condicional,
Consolidagdo de trechos duplicados em expresséo condicional,
Remocgdo de variavel de controle,

Substituicdo de condicionais encadeadas por clausulas,
Substituicdo de condicional por polimorfismo,

Uso de objeto nulo,

Introducdo de afirmacdo

Tornando a chamada de métodos mais
simples

Renomeando métodos,
Adic3o de pardmetros
Remocao de parametros,
Separacdo de consulta por modificador,
Parametrizagcdo de método ,
Substituicdo de parametros por métodos,
Uso de objeto para obten¢do de informagdes,
Substituicdo de pardmetro por método,
Substituicdo de pardmetro por objeto,
Remocdo de método de atribuicdo de valores,
Oculta¢do de método em relacdo a outras classes,
Substituicdo de construtor por subclasses,
Encapsulando projegdo de tipo,
Substituicdo de cédigo de erro por excecdo,
Substituicdo de excegdo por teste

Trabalhando com
Generalizacdes

Migracdo de variadvel para superclasse,
Migracdo de método para superclasse,
migragdo de construtor para superclasse,
Migracdo do método para subclasse,

Migracdo de variavel para subclasse,

Migracédo de trecho de cédigo para uma nova subclasse,
Migracdo de trecho de cédigo para uma nova superclasse,
Migragdo de trecho de cédigo para uma nova interface,
Jungio de superclasse e subclasse,

Migracdo de trecho de cédigo para um novo método modelo,
Substituicdo de heranca por delegacgo,
Substituicdo de delega¢do por heranca
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retira uma parte do cédigo de um método ja existente e importa para um novo método criado
exclusivamente para tal fim. Todavia, na dissolucdo de método é exatamente o inverso, antes
de remover o método, o seu cédigo é migrado para um método destino.

O problema na migracdo de trecho de cddigo para um novo método ocorre com as varia-
veis locais, sendo as variaveis temporarias as maiores responsaveis por isso. Assim, quando tal
caso ocorrer, deverad ser substituido o uso da variavel temporaria por uma consulta para que
sejam removidas as varidveis temporarias. Caso a variavel temporaria seja usada para varias
finalidades, deve-se substituir a varidvel temporaria por duas ou mais para facilitar a substitui-
cdo. Em alguns momentos, pode ser complexo remover uma variavel temporaria, podendo ser
necessario substituir o método por um objeto, possibilitando dividir um método com o mesmo
custo de adicionar uma nova classe para tal finalidade.

Os parametros n3o representam problemas, desde que n3o sejam usados no ambito do mé-
todo para atribuicao de valores. Nesse caso, deve-se utilizar uma varidvel temporaria. Uma vez
que o método tenha sido dividido, pode-se compreendé-lo bem melhor. O algoritmo também
pode ser melhorado para que se torne mais claro através da refatoracdo de substituicdo de
algoritmo (FOWLER, (1999).

Movendo funcionalidades entre objetos, pode-se escolher de forma apropriada o posicio-
namento dos membros (métodos e atributos). Para se encontrar uma nova posicdo para as
funcionalidades pode-se migrar de método e varidvel para outra classe.

Quando uma classe estiver com muitos métodos, pode-se migrar um trecho de cédigo
para uma nova classe, para conduzir parte desses para uma nova classe. Caso uma classe
esteja com pouca ou praticamente nenhuma responsabilidade, deve-se retirar de uma classe
para mover seus atributos para outra classe ja existente. Se outra classe esta sendo utilizada,
é aconselhével realizar a delegacdo oculta. As vezes, ocultar a classe delegada resulta em
modificacOes na interface do proprietario, sendo necessério utilizar o processo de remocdo da
situacdo delegada.

As duas ultimas refatoracGes deste grupo sio caracterizadas pela introducdo de método
estrangeiro e de extensdo local. Eles sdo usados sempre que nao for possivel o acesso ao
cédigo-fonte da classe, ainda que seja necessario mover responsabilidades para tal classe. Caso
seja apenas um ou dois métodos, deve-se introduzir um método estrangeiro, para mais de dois

métodos deve-se realizar a extenséo local (FOWLER, |1999).
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2.1.4 Organizacao de dados

Neste grupo estao refatoracdes que contribuem para melhorar o tratamento de dados.
Muitas vezes é necessaria a criacdo de um dispositivo para possibilitar acesso aos dados arma-
zenados por um objeto, para tal fim desempenhar o encapsulamento de informacdes.

A possibilidade de se definir novos tipos de dados amplia o que poderia ser feito somente
com os tipos de dados de linguagens tradicionais. Pode-se iniciar com um valor de dados
simples e depois verificar que um objeto pode ser mais adequado. Ao criar um objeto para
tratamento é possivel que os dados sejam convertidos em objetos. Quando tais objetos forem
instancias necessarias em varias partes de um programa, deve-se modificar para um objeto do
tipo referéncia. Nesse caso, um vetor pode ser substituido para objeto. Em todos esses casos,
0 objeto é o primeiro passo. O segundo passo é a migracdo do método para outra classe, para
se possibilitar adicionar comportamento aos novos objetos.

Os nGmeros com significados especiais representam um problema. Para substitui-los é
necessario incluir uma constante para representar um nimero. J& os relacionamentos entre
objetos podem ser uni e bidirecionais. Assim, a depender do caso, pode-se transformar em uma
associacao unidirecional para bidirecional ou ent3o o inverso, a fim de remover complexidade
desnecessaria quando ndo for necessaria comunicacdo bidirecional. S3o comuns os casos em
que classes de interfaces graficas de usuério também oferecam funcionalidades associadas a
l6gica do negdcio. Para remover esse comportamento para uma classe apropriada, deve-se
separar a interface da légica do negdcio.

Em relacao ao uso do encapsulamento, quando os dados estiverem com acesso publico,
pode-se transformar um atributo publico em privado com mecanismos de controle de visibili-
dade. Caso seja uma colecdo, deve-se empregar o encapsulamento de uma colecdo. Caso um
registro inteiro esteja acessivel, deve-se substituir um registro por classe de dados.

Logo, se os codigos ndo alteram o comportamento da classe, é destinado a substituicdo

do tipo de cédigo por classe ou de estado (FOWLER, 1999).

2.1.5 Simplificando expressdes condicionais

O uso indevido de légica condicional pode tornar a compreensdo do cédigo um processo
n3o trivial, por isso existe um conjunto de refatoracdes que podem ser aplicadas com o objetivo

de simplificar o cédigo. A principal refatoracao desse grupo é a atividade de decomposicdo de
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um condicional, que partilha uma variavel condicional em vérias partes, sendo importante pelo
fato de separar a logica do chaveamento dos detalhes do que ocorrera.

Ainda assim, aplica-se a consolidacdo de expressao, quando tem-se varios testes e todos
tém o mesmo resultado. Os programas orientados a objeto geralmente tém menor incidéncia
de codigo condicional que programas procedurais, pois muito do comportamento condicional
pode ser tratado através de polimorfismo. Logo, o polimorfismo torna-se mais adequado pelo
fato de quem atribui ndo precisar ter conhecimento do comportamento condicional, sendo
também mais facil a extensdo das condicoes.

Por fim, pode-se também substituir um condicional de polimorfismo, quando identificado.
Portanto, o polimorfismo também pode ser usado como um objeto nulo, para remover verifi-
cacdes a respeito de valores nulos (FOWLER, 1999).

Por exemplo o uso de refatoracdes como: move method, extract class, extract method,
inline method, pull up method e push down method. A aplicacio de refatoracGes consistentes,
a fim de garantir manutencdo do comportamento durante o ciclo de vida do cédigo, conforme
apresenta no catalogo de refatoracdes de (FOWLER, 1999). Portanto, para exemplificar o es-
quema do método analisaremos a refatoracdo Extract Method. A refatoracdo deve ser aplicada

quando o método se caracteriza muito longo. A execucdo pelos seguintes passos por (FOWLER,

1999):
= Criar novo método e nomea-lo conforme o caracterize;

» Alimente o novo método com as informacdes do cédigo extraido, conforme a necessidade

de referenciar as varidveis locais;

» Transfira para o novo método como parametros as variaveis local para que sejam encor-

poradas e lidas pelo cédigo extraido;
= Compile e teste o c6digo apos tratar todas as varidveis necessarias;

O processo de execucdo da refatoracdo se da no formato adhoc, mas pode-se ser manipu-

lado por ferramentas de deteccdo de refatorac3o.

2.1.6 Tornando a chamada de métodos mais simples

O objetos estdo diretamente relacionados a interfaces. Através de interfaces faceis de

compreender pode-se atingir bons resultados em programacao orientada a objetos. Na maioria
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das vezes, a forma mais simples e importante na atividade de avaliacdo dos métodos é a
modificacdo do seu nome.

Dispondo do conhecimento do que um determinado programa realiza, a renomeacao de
métodos pode ser indicada para que o préprio nome do método sirva como mecanismo para
transmitir seus objetivos. Abrangendo também em relacdo a modificacao dos nomes, o mesmo
pode ser considerado para variaveis e classes, sendo nesse caso mecanismos simples, nao
havendo portanto refatoracGes associadas.

Tendo em vista que o uso de objetos permite que sejam usadas listas de parametros
menores, existe uma relacdo de refatoracdes cujo objetivo é a reducdo da quantidade de
parametros. Se diversos valores de objetos estiverem sendo utilizados, pode ser aplicado o uso
de objeto para obtencao de informacdes para se reduzir tais valores a um Unico objeto.

Varios métodos similares podem ser combinados, adicionando-se um parametro por meio
da parametrizacdo do método. Manifestando uma separacdo clara entre métodos que podem
modificar o estado de objetos, daqueles que vao somente realizar consultas sobre o estado
dos objetos. Caso essa separacao ndo esteja sendo atendida, deve-se consultar o modificador.
Boas interfaces devem deixar visivel e disponivel somente o necessario. Tanto as informacdes
expressas através dos atributos como os métodos devem obedecer essa orientacdo. Nesse caso,
deve-se ocultar o método em relacdo a outras classes e remover os métodos de atribuicdo de
valores.

Ja os construtores pressupdem o conhecimento da classe de um objeto que serd instanciado.
Dessa maneira, pode-se eliminar a necessidade desse conhecimento através da substituicao de
construtor por subclasses. E possivel ainda evitar encapsulamento de recursos. Entretanto,
aqueles que n3o tém familiaridade com tal recurso, geralmente usam cédigos de erro para
sinalizar a existéncia de problemas. Nesse caso, pode-se substituir o cédigo com erro por uma

excecdo (FOWLER, |1999).

2.1.7 Trabalhando com generalizacoes

Associado a generalizacGes tem-se um conjunto de refatoracdes, em que a maioria trata
da realocacao de métodos ao longo da hierarquia. Nesse contexto, a migracao de variavel e
método para uma superclasse proporciona a ascensao de membros das classes na hierarquia.
No caso de construtores a situacao nao é comum, sendo necessaria a migracao de construtor

para superclasse. Caso sejam detectados métodos que tenham estrutura parecidas, mas alguns
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detalhes diferentes, deve-se usar migracdo de trecho de cédigo para um novo método modelo,
para que sejam separadas as diferencas. Além de promover a mudanca de membros ao longo da
hierarquia, a propria hierarquia pode ser modificada através da criacdo de novas classes. Essa
atividade pode ser realizada também pela migracdo para um superclasse, subclasse e interface.
Caso seja verificado que existem classes desnecessarias na hierarquia, pode-se unir a superclasse
e subclasse para remové-las. Algumas vezes, percebe-se que heranca n3o é a melhor forma de

tratar uma determinada situacdo, sendo necessério o uso de delegacdo (FOWLER, [1999)).

2.1.8 Como aplicar a refatoracao

Além de contextualizar o conceito de refatoracdo e sua classificacdo FOWLER (1999) e
CARNEIRO| (2003), falam da importancia do processo de aplicacdo. Em 2003, TOURWE; MENS
(2003)) identificaram trés passos necessarios para o processo de refatoracdo. No ano seguinte,
em 2004, os mesmos autores evoluiram o método, a fim de contemplar um contexto de
qualidade e preservacdo de comportamento [MENS; TOURWE (2004). A Tabela [3| ilustra os

resultados desses dois trabalhos.

Tabela 3 — Atividades necessérias no processo de refatoracdo (TOURWE; MENS, 2003} [MENS; TOURWE, [2004)).

2003 2004
Identificar quando um cédigo deve ser Identificar quando um cédigo deve ser
refatorado refatorado

Identificar quais transformacdes deverdo ser | Identificar quais transformacdes deverdo ser

utilizadas no cédigo utilizadas no cédigo

Executar as transformacoes, se possivel de ) .
_ . Garantir que a refatoracdo preserva o
maneira automatizada e que possa ser Lo
N comportamento do cédigo
verificada

Aplicar a refatoracdo

Avaliar o impacto da refatoracdo na
qualidade do software (complexidade,
compreensibilidade, manutenibilidade)

Manter a consisténcia entre o codigo

refatorado e os artefatos de software

(documentacdo, requisitos, testes, etc.)

Portanto, o processo de refatoracao é uma série de pequenas etapas direcionadas a trans-

formar o cédigo-fonte do software em algo mais facil de reutilizar e manter, tal como ilustrado
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na Figura[I]

Figura 1 — Etapas do processo de refatoracdo de software.

Automagao de

Passo a passo refatoragao

Dividir o processo em
parte e fazer por partes
consideraveis.

Aplicando IDEs no
processo de aplicagdo
de refatoracéo.

Ir para um
desenvolvimento

X Refatorar antes de
orientado a teste

implementar novos

Realizando testes recursos

durante a refatoragéo.

Fonte: |CARNEIRO| (2003)), FOWLER| (1999)), [0OPDYKE| (1992)

Apos compreender o conceito de refatoracdo e seus diferentes tipos, a préxima secao busca
explorar o uso de medidas de software, a fim de identificar e medicar cédigos que podem indicar

necessidade de refatoracdo.

2.2 TRABALHOS RELACIONADOS A REFATORACAO

Foram identificados na literatura alguns trabalhos relacionados ao contexto de refatoracao.

Um trabalho relacionado foi escrito por |PAIX3O et al.| (2020) e esta relacionado ao processo

de refatoracdo de cédigo, que é uma etapa importante para manutenibilidade do software. O
objetivo central do trabalho se deu em identificar se a alteracao no cédigo realizado foi de
forma adequada. Por meio do estudo realizado, é descrito uma mineracdo de 1.780 alteracdes
de cddigo revisadas de seis sistemas pertencentes a duas grandes comunidades de cédigo
aberto, relatadas por um estudo empirico aprofundado sobre refatoracdo de software durante
a revisao de cédigo. Portanto, inspecionando e classificando as intencdes dos desenvolvedores
no processo de alteracdo de céddigo em sete categorias distintas.

Com a abordagem de diversos estudos empiricos que exploram a intencdo do desenvolvedor
no que tange a decisdo do processo de refatoracdo. A pesquisa tem como contribuicdes: (i)
descobertas sobre como as refatoracdes sao realizadas ao longo de revisdes de cddigo com

distintos objetivos, (ii) uma discussdo sobre as implicagdes dessas descobertas e (iii) motiva um



27

novo conjunto de dados que permite aos pesquisadores investigar o contexto e as motivacoes
por tras das operacdes de refatoracdo durante a revisdo de cddigo (PAIX3O et al., 2020).

O estudo foi dividido em quatro etapas, que se resumem em, primeiramente: selecionar
os sistemas de software que adotam a revisdo de cédigo moderna de |PAIX30 et al| (2020)).
Esse tem por objetivo agrupar um conjunto de dados de cddigo aberto que vincula revisdes de
cédigo com suas respectivas alteracGes. A segunda etapa diz respeito a identificar as operacdes
de refatoracdo durante a revisdo do cédigo. De acordo com |PAIX3O et al| (2020), foi utilizada
a ferramenta RefMiner para identificar operacdes de refatoracdo de acordo com treze tipos
de refatoracdo, que sdo comumente empregados por desenvolvedores. Consequentemente, a
terceira etapa realiza o processo de inspecionar e classificar manualmente as intencdes dos
desenvolvedores por traz das discussoes de revisdo de cédigo.

Foram consideradas as 1.780 avaliacoes que empregaram operacdes de refatoracio para
realizar uma inspecdo e classificacdo manuais das intencdes dos desenvolvedores, segundo
PAIX30 et al.| (2020). Isso posto, a Gltima etapa que diz respeito a validacdo de revisdes de
cddigo que apresentam uma intencdo de refatoracdo. Essa que resulta nas anélises do cédigos,
dentre as limitacOes de fatores de ferramenta e tomada de decis3o.

O trabalho foi resumido da seguinte forma para os pesquisadores. Primeiro, apresenta: (i)
incluem refatoracdes complexas, como alterar membros da classe, e (ii) sdo adicionadas ou
desfeitas ao longo de uma mudanca relacionada a um recurso. Acbes desse tipo influenciam
no ato de incentivo dos desenvolvedores nas revisdes durante o processo (PAIX3O et al., 2020).
Alteracdes explicitas na refatoracdo geralmente envolvem operacoes complexas de refatoracdo,
como mover ou extrair classes. Portanto, foi possivel notar que (i) essas alteragBes tiveram
uma quantia menor de revisdes do que as outras e (ii) as refatoracdes realizadas raramente
foram refinadas ou desfeitas durante a revisdo do cddigo (PAIX3O et al., 2020)).

Por fim, foi observado que as intencdes dos desenvolvedores surgem ap6s uma anélise a
longo prazo de uma revis3do. Isso demonstra que é necessario revisar, refinar e quando necessario
desfazer o processo de refatoracdo com base nos feedbacks. Como também, demonstra a
importancia da refatoracdo ser realizada de forma iterativa.

Além disso, no trabalho de SHEN et al.| (2019) foi apresentado um algoritmo de fusdo
com reconhecimento de refatoracdo, baseado em grafico para programacao orientada a objeto
(JAVA), a fim de aprimorar explicitamente a capacidade do algoritmo em detectar e resolver
conflitos relacionados a refatoracdo. A técnica foi nomeada de IntelliMerge, que tinha capaci-

dade de evitar e resolver divergéncias relacionadas a refatoracao, sem prejudicar sua eficacia. O
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IntelliMerge possui um cenério de entrada de mesclagem com trés vias de um projeto Git. Um
cenario com duas ramificacBes a serem mescladas (left e right) e o nearest common ancestor
(NCA) na sua versdo base. A saida do IntelliMerge contém a versdo mesclada e um conjunto
de divergéncias que ndo podem ser resolvidos automaticamente (SHEN et al., 2019).

Foram coletados 1.070 cenarios de mesclagem contendo refatoracdo de 10 projetos Java de
cédigo aberto no Github que foram reproduzidos com as seguintes ferramentas: IntelliMerge,
GitMerge 4 e jFSTMerge, para avaliar a eficacia e eficiéncia do IntelliMerge. Os resultados
do experimento mostraram que: (1) em termos de resultados mesclados automaticamente, o
IntelliMerge atinge uma boa precisio de 88,48% e um recall de 90,22% com a vers3o resolvida
manualmente como a verdade fundamental, (2) em termos de conflitos de mesclagem, o
IntelliMerge produz menos blocos de conflito (58,90% a menos que o GitMerge e 11,84% a
menos que o jFSTMerge) e reduz as linhas de cédigo conflitante (em 90,98% comparado ao
GitMerge e em 78,38% comparado ao jFSTMerge), (3) em mais de 90 % dos cenarios de
mesclagem examinados, o IntelliMerge conclui todo o processo de mesclagem em 5 segundos,

0 que é aceitavel para ser aplicado em aplicativos reais (SHEN et al., 2019).

2.3 MEDIDAS DE SOFTWARE

As medidas de software sao utilizadas para estimar o custo, esforco e tempo que sao
aplicados em desenvolvimento e manutencdo do software. A medicdo nos permite realizar
previsdes gerais de um software e identificar componentes como "maus cheiros de cédigo”.
Nesse contexto, as medidas correspondem a uma forma de determinar se um software pos-
sui um determinado atributo, permitindo a comparacdo com atributos da mesma natureza
(SOMMERVILLE, 2007]).

Além disso, existem as medidas para analise de modelos Unified Modeling Language
(UML), que é uma familia de notacBes graficas, apoiada por um metamodelo dnico, que
auxilia na descricdo e no projeto de sistemas de softwares orientados por objetos (FOWLER
et al., 1999). Essas medidas, tratam de métodos, atributos, heranca, relacionamentos, dentre
outros elementos da orientagcdo a objetos (YI; WU; GAN, 2004)).

Para apoiar o assunto explorado nesta secdo, serad tratado sobre as medidas de software

para auxiliar no processo de refatoracdo e mensurar software.
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2.3.1 Medidas no processo de refatoracao

Para avaliar a qualidade de um sistema, é necessario aplicar medidas de software que permi-
tem mensurar suas caracteristicas. As medidas usam classificacoes numéricas para quantificar
as caracteristicas e atributos de uma entidade de software (CHIDAMBER; KEMERER, [1994; [MA-
CHADO, 2017)). Além do mais, as medidas podem fornecer previsGes sobre as caracteristicas
do produto final ou do custo total do seu desenvolvimento.

OLIVEIRA| (2020) aponta que as medidas de software podem funcionar para as equipes,
assim como, no aprimoramento tanto do produto quanto dos desenvolvedores. |OLIVEIRA! 2020,
reforca que medir e analisar software nao precisa ser um exercicio oneroso ou que atrapalha a
criacao e manutenibilidade do cédigo.

A mensuracdo de cédigo auxilia no entendimento sobre as caracteristicas de uma dada
aplicacdo, sendo que o seu resultado, ainda que incompleto, proporciona informacdes de grande
potencial para a avaliacdo das caracteristicas do software (CARNEIRO), [2003).

De acordo com |CHIDAMBER; KEMERER (1994) e MACHADO| (2017)), algumas das medidas

usadas para mensurar o software no contexto de refatoragdo s3o:

= Lack of Cohesion of Methods (LCOM):
E uma das principais medidas utilizadas para mensurar a coesdo, que é a caracteristica
que indica o grau de especializacdo de uma classe no sistema (PRESSMAN, [2010)). Tal
medida estima os conjuntos de métodos em uma classe que nao estao relacionados
entre si através do compartilhamento de atributos acessados internamente. Ao calcular
o LCOM de uma classe quanto maior for o valor obtido, mais baixa serd a sua coesdo

(CHIDAMBER; KEMERER, (1994)).

= Cohesion Among Methods of Class (CAM):
Outra medida em sistemas orientados a objetos para mensurar a coesdo, que calcula a
relacdo entre os métodos de uma classe com base na lista de parametros passadas para

os métodos (BANSIYA et al, [1999).

= Weighted Methods Per Class (WMC):
E a soma das complexidades dos métodos de uma classe. A complexidade pode ser
medida pela analise da quantidade de métodos, suas respectivas complexidades e linhas

de cédigo (CHIDAMBER; KEMERER, (1994)).



30

= Number of Public Methods (NPM):
Outra medida utilizada para medir a complexidade de uma classe que faz contagem dos

métodos piblicos declarados na classe (CHIDAMBER; KEMERER, (1994)).

= Lines of Code (LOC):
A medida que representa a quantidade de linhas de cédigo (CHIDAMBER; KEMERER,

1994).

= Depth of Inheritance Tree (DIT):
Define a quantidade de classes que estdo em niveis acima na hierarquia e que podem
afetar diretamente a classe. Logo, quanto mais baixo a classe esta na hierarquia, mais

complexo sera o comportamento de seus métodos (CHIDAMBER E KEMERER, 1994).

= Number of Children (NOC):
Essa medida calcula o nimero de sub-classes subordinadas a uma classe na hierarquia,

fazendo uma estimativa da quantidade de sub-classes que vao herdar os métodos da

super-classe (CHIDAMBER; KEMERER, (1994)).

Na Tabela 4] é apresentado um resumo com algumas medidas utilizadas no contexto de

refatoracdo e citadas na literatura consultada para esta pesquisa.

Tabela 4 — Medidas utilizadas na literatura para o contexto de refatoracdo (CARNEIRO, [2003).

Medida Aplicacao Atributo Medicao
Complexidade e alternativas possiveis
Cyclomatic complexity - CC Classes e métodos | Complexidade P P
no controle de fluxo
Obt t ho das cl
Lines of Code — LOC Classes e métodos Tamanho ere ama/n 0 das classes
e métodos
Depth of Inheritance Tree - DIT Classes e interfaces Heranca Reuso, compreens3o e teste
Number of Children - NOC Classes e interfaces Heranca Reuso
L Acoplamento, complexidade e
Response for Class - RFC Classes Comunicac¢io ) o
pré-requisitos para teste
Coupling between object class - CBO Classes Comunicacdo Coesdo e reuso
Coes3o, complexidade, encapsulamento
Lack of Cohesion in Methods - LCOM Classes Comunicacio P o P
e uso de varidveis
Complexidade, tamanho, esforco
Weighted Methods Class - WMC Classes Complexidade P . ’
para manutencdo e reuso
Corresponde a WMC onde o peso
Number of Methods - NOM Métodos Tamanho P - ondeop
de cada método é 1
Number of Instance Variables — NIV Classes Tamanho Obter o niimero de varidveis de instancia
Number of Class Variables — NCV Classes Tamanho Obter o nimero de varidveis de classe
Obter o nimero de métodos herdados e definidos
Number of Inherited Methods — NMI Métodos Heranca
em uma superclasse
Obter o ndmero de métodos definidos em uma superclasse
Number of Overriden Methods — NMO Métodos Heranca o P
e redefinidos na subclasse
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2.3.2 Trabalhos relacionados a medidas de software no processo de refatoracao

O estudo realizado por OLIVEIRA| (2020) tem como objetivo identificar e correlacionar
refatoracOes que resultam na eliminacao de code smells e afericao de medidas de software.
Para alcancar este objetivo foi adotado um método com as etapas de Construcao, Inicializacdo,
Refactoring, Code Smell, Medidas de Software, Processamento e Sumarizacdo. Foi realizada
mineracdo de repositérios de software para o desenvolvimento do trabalho.

Os pontos abaixo descrevem o método apresentado, que é focado em entender os seguintes

fatores:
= Construcao: verifica a lista e disponibilidade dos repositoérios;

= |nicializacdo: obtém as informacdes do repositério GIT, armazenando em um repositério

local;

» Refactoring: investiga as refatoracdes realizadas entre as versGes e cria um catalogo com

base no item de recurso (classe) alterado;

= Code Smells: inspeciona as versdes em busca de problemas estruturais (code smells)

com base no uso de ferramentas com este fim;

» Medidas de Software: coleta medidas de software em todas as classes do projeto, ou

seja, em toda versdo (tag) avaliada;

= Processamento: segundo OLIVEIRA| (2020)), realiza o cruzamento dos dados coletados

nas etapas anteriores e busca relacionar os acontecimentos de um recurso;

» Sumarizacao: é realizado o agrupamento dos dados e sumarizacdo no formato de dados

relacional para extracao e andlise.

Essas foram as caracteristicas propostas para construir a solucao a fim de possibilitar a identi-
ficacdo no processo de refatoracao que resultam em eliminacao de code smells e obtencao de
medidas de software.

No que tange aos resultados de |OLIVEIRA (2020)), foi realizado com apoio das ferramentas
selecionadas JQuality/SmartSmell, aDoctor, CK e Ferramentas de ldentificacdo de Refato-
racdo (RefactoringCrawler, RefactoringMiner e Ref-Finder) e foi dividido em quatro etapas.

A primeira etapa consistia em abranger as solucdes sobre identificacdo de refatoracGes, code
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smells e medidas de software. Segundo OLIVEIRA| (2020), essa etapa contém os critérios pra-
ticos para que no processo de selecdo apenas ferramentas alinhadas no processo do trabalho
fossem utilizadas. J& na segunda etapa, desenvolver uma ferramenta com o objetivo de minerar
dados em repositérios publicos de software, promover a integracdo e execucao das ferramentas
selecionadas na primeira fase. A terceira etapa consolida todos os dados obtidos da fase ante-
rior, construindo um conjunto de dados que fosse passivel de anélise e um dataset estruturado
com as informacoes correlacionadas. Por fim, a quarta etapa foi a anélise dos dados, propondo
identificar os reflexos que as refatoracoes e os code smells causam nas medidas de software
(OLIVEIRA, 2020)). Finalmente, o trabalho teve por consequéncia a validacdo da qualidade do
cédigo que foi orientado pelas medidas de software. Como também, possibilitando investigar
uma solucdo que indicasse se a refatoracdo, realmente, provocou a melhoria no cédigo.

Ja no trabalho de dissertacdo de |CARNEIRO| (2003), foram estabelecidos relacionamen-
tos entre alguns dos principais tipos de refatoracdo propostos porFOWLER (1999) e medidas
obtidas através do codigo-fonte do software. A utilizacdo de medidas tem potencial para au-
xilio na execucdo do processo de refatoracao de software. Assim como, tornar seus resultados
analisaveis quantitativamente (CARNEIRO, 2003).

A refatoracdo foi bem sucedida nessa abordagem, quando obtém a selecdo e a aplicacao
efetiva de medidas baseadas nos objetivos de refatoracdo da equipe de desenvolvimento do
software (CARNEIRO, 2003). O objetivo do trabalho foi introduzir medidas no uso de refato-
racdo. Sendo uma fase primordial para o estabelecimento futuro de uma metodologia para
auxilio na deteccao de oportunidades de refatoracdo usando medidas.

No trabalho de |CARNEIRO) (2003) foram estabelecidos relacionamentos entre medidas, re-
fatoracGes e bad smells usando a abordagem de [FOWLER ({1999) como estrutura de partida e
posteriormente uso das seguintes abordagens: uma abordagem Top Down usando o paradigma
Meta Pergunta Métrica - MPM; uma abordagem Bottom Up usando anélise empirica, utili-
zando um grande conjunto de medidas e verificando o seu relacionamento com refatoracao
e bad smells. Os resultados das abordagens, comprovou que as medidas podem auxiliar no
uso da refatoracdo. A abordagem Top Down demonstrou, que as medidas refletem 25% do
conjunto de medidas, j& as medidas n3o disponiveis refletem os restantes 75% do conjunto.
Logo, a abordagem Bottom Up, demonstrou que, serdo necessarios mais estudos para expor
o grau de relacionamento entre bad smells e medidas, pois, devido ao nimero pequeno de
ocorréncias de bad smells reportados no estudo de caso, ndo foi possivel a obtencdo de dados

representativos para tal finalidade (CARNEIRO, 2003)).
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Portanto, para se compreender a mensuracao realizada nos cédigos com refatoracdes, se faz
possivel conhecer, analisar e visualizar de forma mais objetiva o contexto ao qual a refatoracdo
foi aplicada, os meios para se obter esse tipo de informacdo serdo apresentados na préxima

secao.

2.4 ANALISE E VISUALIZACAO DE DADOS

Devido ao crescente avanco tecnoldgico, ocorreu um crescimento no volume de informa-
cOes e consequentemente surgiram desafios relacionados a manipulacdo, extracdo de valor e
conhecimento. Diante disso, torna-se necessario realizar estudos em busca de solucdes que
mitiguem os desafios apresentados.

Algumas das técnicas utilizadas para lidar com os desafios apresentados sdo Big Data e

Business Intelligence, as quais serdo apresentada nesta secao.

2.4.1 Big Data

O termo Big Data é atualmente empregado a um conjunto de dados que crescem rapi-
damente. E um conjunto de dados cujo tamanho est4 além da capacidade das ferramentas
de software capturar, armazenar, gerenciar e processar os dados em um ambiente (ELGENDY;
ELRAGAL, 2014)).

Big data sdo dados cuja escala, distribuicdo, diversidade e/ou pontualidade exigem o uso
de novas arquiteturas, andlises e ferramentas técnicas para permitir insights que revelam novas
fontes de valor comercial. Ha cinco caracteristicas aplicadas ao contexto do big data: volume,

variedade, velocidade, veracidade e valor (5Vs) (ELGENDY; ELRAGAL) [2014).

» Volume: o volume dos dados é caracterizado pelo seu tamanho;
» Velocidade: indica a taxa ou a frequéncia com que os dados estdo sendo alterados;
» Variedade: refere-se aos diferentes tipos e formatos de dados;

» Veracidade: concerne a verificacao dos dados coletados para adequacdo e relevancia ao

seu contexto e/ou objetivo;

= Valor: quanto mais relevante e importante os dados coletados, mais significativo é ex-

plorar e questionar a cerca do processo de analise.
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O Big data atua diretamente no processo de analise de dados, que é onde as técnicas
analiticas avancadas sao utilizadas. A analise baseada em grandes amostras de dados indica
e promove as mudancas nos negocios. No entanto, quanto maior o conjunto de dados, mais

dificil se torna seu gerenciamento.

2.4.2 Business Intelligence

As tecnologias de Business Intelligence e Analytics - Bl tem o objetivo de facilitar a coleta
de dados, andlise e entrega de informacdes e sdo projetadas para apoiar a tomada de decisGes
(RIKHARDSSON; YIGITBASIOGLU, 2018)). Logo, deve auxiliar a encontrar as causas de problemas
e as melhores praticas estratégias de decisdo. O método de Bl pode utilizar diversos sistemas
gerenciais, ferramentas de Data Mining para auxiliar no processo de analise. Com suporte aos
eixos de metodologia, arquitetura, ferramentas, banco de dados e aplicacdes para analise de
dados.

A entrada do processo de Bl é um banco de dados que trata da saida de um conjunto de
conhecimentos. A etapa principal é a mineracdo e analise de dados, com o processo de analise
realizado a partir das amostras.

Segundo LOH| (2014)), o processo de descoberta do conhecimento pode ser realizado vérias
vezes, com diferentes amostras, técnicas e ferramentas. Como também, pode ter intervencao
humana. Para realizar a preparacdo dos dados e depois a sua interpretacdo. Apoiado nisso,

LOH| (2014) apresenta algumas técnicas de Bl:

» Data Warehouse (DW):
Se trata de uma combinacdo de conceitos e tecnologias que facilita na etapa de integra-
¢ado dos dados corporativos, além de gerenciar e manter histéricos obtidos das operacoes

realizadas, a fim de gerar relatérios para anélises (SANTOSO et al, 2017)).

= OLAP:
De acordo com |LOH| (2014), OLAP (on line analytical processing) se caracteriza como
uma analise multidimensional cuja processo de construcdo permite analise de negocio e

visualizacdo de dados corporativos em tempo habil.

» Data Mining:

Mineracdo de dados é uma expressdo utilizada quando os dados se apresentam de forma
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estruturada, ou seja, seu objetivo principal é identificar conhecimento a partir de grande

volume de dados (GOLDSCHMIDT; PASSOS; BEZERRA) [2015))

= ETL:
Extract, Transform And Load (ETL) processo de retirada dos dados de fontes externas
para o DW, se caracterizando também como etapa critica e demorada do DW para

implementacao.

2.4.3 Ferramentas de Bl

Alguns dos métodos avancados de analise de dados mais comuns s3o: regras de associacao,
clustering, regressao, arvores de classificacdo e decisdo. Dessa forma, com o aumento do volume
de dados, tornou-se necessario uma forma rapida para analisar esses dados. Portanto, surge
a necessidade de novas ferramentas e métodos especializados para andlise de big data, bem
como das arquiteturas necessdrias para armazenar e gerenciar esses dados. Dessa maneira,
afetando, desde os dados em si e sua coleta, até o processamento e as decisGes finais extraidas
(ELGENDY; ELRAGAL) 2014)).

Logo, foi proposto o Big Data Analytics e Decisdo, que incorpora as ferramentas e métodos
de analise ao processo de tomada de decisdo. O framework esquematiza diferentes ferramentas
de armazenamento, gerenciamento e processamento para a tomada de decisdo. Dessa forma,
as alteracOes refletem nas areas de armazenamento e arquitetura de big data, processamento
de dados e, por fim, as andlises de big data.

De acordo com |GALDINO| (2016)), alguns dos principais ambientes e ferramentas de Big

Data s3ao:

» Ambientes em nuvem:
A computacdao em nuvem é uma grande adepta no uso de ferramentas de big data. A
baixa do preco de armazenamento nos Ultimos anos, juntamente com a elasticidade que
ambientes oferecem facilitam o acesso a esses servicos para as empresas que ndo tém o
orcamento suficiente. Os ambientes em nuvem permitem pagamento por hora e cobram

somente pela quantidade de informacao utilizada.

» HDFS:

O Hadoop Distributed File System ou Sistema de arquivos distribuidos surge com a
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necessidade de se trabalhar com arquivos grandes. O HDFS faz a divisdo em blocos dos

arquivos e os distribui em vérios nés, com replicacdo para atender nivel de seguranca.

Map Reduce:

E o sistema analitico do Hadoop desenvolvido para operar com grandes volumes de dados
que realiza o processamento do cédigo onde estao sendo processados. O processamento
analitico é distribuido em varios servidores, cujo se deseja capturar informacao. Assim,
a ferramenta separa os dados em particdes, mapeia as atividades em cada local, duplica
em ambientes e depois faz as reducdes. Sendo assim, sdo formados pares com chaves
para serem enviados e juntando pares com as mesmas caracteristicas. Sendo elas trés
fases, Map, onde os dados s3o agrupados; Shuffle, o qual além de reunir, organiza. Por

fim, a Reduce, onde os dados s3do associados.

Tableau:

Através de nés de clusters usa computacao distribuida com alta escalabilidade, tolerancia
a falhas e confiabilidade. Sendo voltada para clusters e processamento de grande volume
de dados. O objetivo principal é tratar esse grande volume de dados sem ter a necessidade
de copia-los em outro servidor. Os dados s3o tratados dentro do servidor em tempo real,
gerando mais praticidade, assim como mantém a tolerancia a falhas através da replicacado
dos dados. Além disso, a ferramenta Tableau é responsavel por compartilhar os dados,

gerar relatérios e painéis por meio dos dados analisados.

MPP:

O Massively Parallel Processing ou Processamento Massivo Paralelo é um paradigma
de Big Data, feito para processar grandes quantidades de dados, é escalavel em relacdo
a quantidade de dados, suporta linguagem SQL e tabelas relacionais. Além disso, pode

trabalhar em conjunto com Data Warehouse, realizando acdes paralelas.

HBase:
E um banco de dados Nosq/ que processa grande volume de dados de maneira rapida e
em tempo real. Trabalha com o conceito chave, de que cada dado é associado a outro

trazendo uma caracteristica similar ao modelo relacional.

Spark:
O Spark atua sendo mais abrangente na questdo de diferentes tipos de processamento.

A principal diferenca em relacdo ao Map Reduce é o fato de persistir em disco. O Spark
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trabalha em meméria, faz encadeamento de funcdes e sé apresenta o resultado no fim
do processamento. O driver, aplicacao principal do Spark, faz alocacao das maquinas no

cluster para processamento de funcdes.

» Pentaho:
O Pentaho Corporation é uma iniciativa da comunidade de desenvolvimento Open Source
para oferecer ferramentas de Business Intelligence para que as organizacGes aprimorarem

sua performance, eficiéncia e efetividade na gestdo da informacdo.

Diante dos trabalhos relacionados nesta secao, foi possivel evidenciar que o principal dife-
rencial se deu pelo apoio aos cédigos identificados e classificados com refatoracdo que passaram
pelo processo de classificacao de medidas de software, a fim de analisar a causa e histérico
de desenvolvimento do projeto. Ou seja, a proposta dessa dissertacdo visa utilizar visualizacdo
de dados com vistas a facilitar o acompanhamento de projetos para tomada de decisdo sobre

melhoria de cédigo.
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3 METOLOGIA

Nesse capitulo descrevemos o método utilizado para o desenvolvimento deste trabalho.
Dessa forma, a pesquisa foi de natureza aplicada em campo, com abordagem quanti-qualitativa
e de caracter explicativo. Com base no trabalho de dissertacdo de OLIVEIRA (2020), esta pes-
quisa utilizou-se de uma amostra de 725 projetos em linguagem Java retirados de repositérios
do github. O trabalho de |OLIVEIRA| (2020) foi utilizado de base para esta pesquisa a fim de
fornecer meios e justificativas para proporcionar uma andlise e visualizacao de dados de forma
mais explicativa e exploratéria. Como também, auxiliar no processo de tomada de decis3o, por
meio das analises obtidas.

Os instrumentos utilizados para coleta nesta pesquisa foi um conjunto de 11 tabelas su-
marizadas em formato de arquivo csv, advindas da relacdo existente dos 725 repositorios,
conforme disponibilizados pelo |OLIVEIRA (2020)E]. Portanto, as ferramentas Tableau e Neo4j
foram adotadas para explorar os dados advindos da relacdo desse MER, resultando em analises
e visualizacdes dos dados, que sdo detalhadas no capitulo 4. O processo de anélise e visu-
alizacdo dos dados teve a finalidade de organizar, resumir e descrever os aspectos relevantes
de um conjunto de caracteristicas de forma quantitativa e qualitativa. Assim como, analisar

o estado e histéricos de relacdo dos dados. O processo supracitado pode ser visualizado na

Figura |35]

Figura 2 — Metodologia proposta

existente dos 725 repositorios.
- Modelo de Entidade e
Relacionamento

dados

Aplicada Objetivo Procedimento
Abordagem quanti-qualitativa Explicativa Pesquisa de campo
| f — 4
Amostra Instrumentos Analise
Cadigos de Projetos em Java de - 11 tabelas sumarizadas em Tableau e Neo4j para analise
725 repositdrios do github. arguivo csv advindas da relagao estatistica e visualizagao de

Fonte: A autora (2021)

Diante da metodologia apresentada, a préxima secdo aborda passo-a-passo do procedi-

mento metodoldgico realizado para se alcancar a proposta levanta para essa pesquisa.

1 https://cutt.ly/BvItU3T
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3.1 FERRAMENTAS

A utilizacdo das ferramentas expostas nesta secdo tém por objetivo auxiliar na agilidade
de respostas de analise de dados. Se fez necessario validar o uso de ferramentas de andlise e
visualizacio de dados como o Tableauf| e o Neo4j, para construcdo de anélises explicativas. A

fim de auxiliar na tomada de decisao e dispor de interface intuitiva e interativa.

3.1.1 Tableau: Ferramenta de Analise e Visualizacao de Dados

A ferramenta Tableau trata-se de um software de exploracao de fonte de dados que tem
por objetivo permitir obter respostas em fracdes de segundos. Essa ferramenta é uma das
lideres em Bl e anélise de dados no mercado. Portanto, é uma das ferramentas para auxilio no
processo de analise e visualizacdo dos dados desta pesquisa.

O Tableau fornece analises avancadas, capaz de auxiliar em resolucdo de problemas. Com
o Tableau, é possivel consumir os dados com seguranca de forma integrada em dispositivos
ou aplicacoes. Com seguranca e conformidade, a ferramenta Tableau permite colaboracdo no
processo de decisdes e interfaces interativas pra compartilhar informacdes. Outro fato, é que
proporciona questionar e responder conforme for a necessidade e contexto do pesquisador. Ba-
seado nisso, os recursos sdo de facil consulta e possibilitam liberar histérico de versionamento.
Bem como, tem que por garantir a seguranca e confidencialidade dos dados, de forma cen-
tralizada. Além disso, como enfatizado no inicio, permite a preparacao dos dados de maneira
interativa e todo acesso ao dados pode ser realizado localmente ou na nuvem. Na Figura 3| é
apresentado um dos produtos da ferramenta Tableau, o Tableau Desktop.

O Tableau Desktop é uma das ferramenta de business intelligence responsavel pelas analises
de interface visual. Essa ferramenta trabalha com questionamento, agrupamento de banco de
dados, célculos e diversos outros recursos. Esse é um dos produtos que o Tableau fornece para

trabalhar anélise e manipulacdo avancada de dados.

2 https://www.tableau.com
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Figura 3 — Andlise visual utilizando Tableau Desktop
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3.1.2 Neo4lJ: Ferramenta de Andlise e Visualizacao de Dados

Da mesma forma, outra ferramenta apoiada no objetivo de auxiliar no propésito de analisar
e proporcionar visualizacao dos dados, o Neo4_/E|é uma plataforma de banco de dados em grafo,
tem como abordagem a inteligéncia artificial, deteccdo de fraude e recomendacdes em tempo
real. E um produto que impulsiona o valor nas conexdes e relacionamentos em dados por meio
de aplicacBes que capturam a constante mudanca e escalonamento de regras de negbcios.
Como também explorar como as pessoas, processos e sistemas estdo relacionados.

O Neo4j é composto de aplicacoes que se baseiam em banco de dados nativos. Os principais

produtos ofertados para apoio em analises graficas.

= Banco de Dados Grafico Nativo Neo4j: é uma conexao escalavel. A medida que os dados
sao armazenados o Neo4j conecta a aplicacao. Com isso, a consulta ocorrera de forma

mais assertiva;

= Andlise e Visualizacdo Grafica: tem por objetivo auxiliar na comunicacdo dos dados e no

processo de representatividade das possiveis perspectivas dos dados;

3 https://neodj.com/
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Figura 4 — Servicos Neo4j
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» Neo4j ETL e Integracdo de Dados: apresenta as conexdes dos dados armazenados em
bancos de dados gerenciados. Logo, atua na proposta de acelerar a conversao dos dados

e o processo de big data em formato de graficos;

= Linguagem de Consulta de Grafico Cypher: linguagem padrao para o contexto de grafi-

cos. A qual fornece andlise de consulta em big data;

= Arquitetura Corporativa: tem por objetivo fornecer estrutura para suportar os dados

graficos.

As aplicacdes do Neo4j tem por objetivo abordar a importancia de conexdes persistentes
nas transicOes, dando a ideia de uma representacdo grafica em um modelo légico. Baseado
nisso, a implementacdo em um modelo fisico, utilizando-se de uma linguagem para consulta e
a persisténcia em um banco de dados, conforme a Figura [5

Nos fundamentos do Neo4j sdo atribuidos quatro rétulos basicos, que sdo: Nés, Relaci-
onamentos, Propriedades e Etiquetas, conforme é apresentado na Figura [5] Os Nés sdo os
elementos principais de dados, o Relacionamento é o conector dos néds. Ja as Propriedades sdo
valores e textos, podendo ser indexados, restringidos e compostos. Por fim, as Etiquetas sao
os rotulos usados para agrupar o nés em conjuntos, a qual tem por objetivo principal auxiliar

na localizacdo e indexacdo dos dados principais (Nds) no grafico.
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Figura 5 — Propriedades do Neo4j

Fonte: [NEO4F| (2020)

3.2 INSTRUMENTOS E ANALISE DE DADOS

Para ser possivel a analise e classificacdo dos dados, bem como, a avaliacao da evolucdo de
mudancas dos projetos, foi utilizado como instrumento o Modelo de Entidade Relacionamento
(MER) para descrever os dados relacionados da base sumarizada. Assim como, detalhes dos
objetos, caracteristicas e relacionamentos entre as entidades. No caso, proporcionou um con-
junto com 11 arquivos csv apoiados nos relacionamentos das entidades do MER, conforme a
Figura [6]

O MER ilustrado na Figura @] é composto por um conjunto de onze entidades, com
seus respectivos relacionamentos e atributos, que representam projetos com caracteristicas de
refatoramento. Conforme ja elucidado, tais projetos foram absorvidos de um repositério online.
O trabalho de OLIVEIRA| (2020), apresenta um dicionario de dados relacionado a esse modelo.

Nesse dominio, as principais dependéncias se ddo por meio da entidade TAG, PROJECT,
REFACTORING E METRIC. Essas entidades tém o papel de interligar e relacionar os projetos
envolvidos e refatoramentos em seu histérico, assim como as medidas associadas.

Com base nos estudos realizados, as medidas adotadas tiveram como base o trabalho
de Carneiro (2003). Utilizando-se das medidas de Lack of Cohesion of Methods (LCOM),
Weighted Methods Per Class (WMC), Number of Public Methods (NPM), Lines of Code
(LOC), Depth of Inheritance Tree (DIT)e Number of Children (NOC)/ NumbersQTY. ldenti-
ficando as devidas medidas baseado nos atributos de suas caracteristicas internas do cédigo:
Acoplamento, Coesao, Complexidade e Tamanho.

A estruturacdo da base de dados teve por objetivo permitir estabelecer, para cada PRO-

JECT, a relacdo entre METRIC, CODE SMELLS e REFACTORING.
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Figura 6 — MER da base de dados da pesquisa (OLIVEIRA, [2020)
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Para a obtencdo das anaélises, foi realizado o manuseio dos softwares Tableau e Neo4j. Tais
softwares foram adotados com o objetivo de realizar a leitura dos dados e apresentacdo dos
relacionamentos obtidos pela base de dado, resultando em grafos, graficos e painéis.

Para obtencao do resultado, a analise compreendeu algumas etapas. A primeira etapa foi
a tabulacido dos dados. O objetivo dessa etapa foi configurar e relacionar as tabelas. Para
realizar essa configuracao é necessario atribuir as cardinalidades dos relacionamentos, a fim de
agrupar as tabelas ou obter os relacionamentos de forma automatica, utilizando ferramentas
de analise de Bl. Logo, com posse da estrutura légica do banco de dados, tornou-se viavel a
visualizacdes dos principais relacionamentos, assim como, possiveis analises exploratérias.

Para ficar mais claro, separamos o procedimento metodolégico em trés etapas, ilustradas
na Figura[7]

Podemos identificar, conforme a Figura[7], trés etapas para concepcdo do procedimento: a
primeira etapa (1) se deu pela replicacdo do trabalho de [OLIVEIRA (2020), no que tange nas
fases de mineracao e processamento dos repositérios. Diante disso, surgiu a necessidade de

identificar a relacdo entre os dados gerados a partir dos arquivos csv. [OLIVEIRA (2020)) dispo-
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Figura 7 — Procedimento metodolégico
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nibilizou acesso publico a base de dados sumarizada em CS\ﬂ. Apds realizar a tabulacdo dos
dados por meio das ferramentas de Bl, Tableau e Neo4j, demos inicio a segunda etapa. A se-
gunda etapa (2) identifica os relacionamentos existentes no MER incorporado nas ferramentas
de apoio, permitindo compreender quais e quantos projetos foram refatorados.

Diante disso, surgiu a necessidade de identificar e classificar as relacGes encontradas na
etapa anterior. O processo de incorporacdo dos dados se deu pela insercdo do arquivo em csv
nas ferramentas Tableau e Neo4j. Com isso, possibilitando a interpretacdo dos dados obtidos
mediante a relacdo e anélise de cada entidade. Por fim, a terceira etapa (3), se deu pela
relacdo dos dados obtidos na base de dados advindas do Tableau e Neo4j. Isso porque, existia
a necessidade em reclassificar as relacoes obtidas na etapa 2. Logo, com o uso da ferramenta
Neo4j, foi atribuido os identificadores de nos raizes e filhos, para conhecer e compreender até
onde as informacOes estavam presentes e se os dados realmente se correlacionavam entre eles.

Diante desse procedimento metodolégico foi possivel analisar e visualizar a base de co-
nhecimento gerada com auxilio das ferramentas de Tableau e Neo4j, resultando em andlises
quantitativas e qualitativas, representados por Graficos, Painéis e Grafos, as quais sdo deta-

lhadas no préximo capitulo.

*  https://cutt.ly/BvIitU3T
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4 RESULTADOS

Neste capitulo apresentaremos os resultados obtidos a partir da Analise e Visualizacdo de
Dados. A Secdo apresentard o processo de Anélise e Visualizacdo dos Dados, método
desenvolvido para analisar e classificar as informacGes incorporadas com medidas de software.
Também, exibimos os dados coletados, classificando os projetos analisados, refatoracdes e
medidas de software por meio de andlises descritivas.

Conforme definido anteriormente, o objetivo geral deste trabalho é realizar uma analise
descritiva de visualizacdo de dados, a fim de identificar refatoracdo e explorar o histérico
observando as medidas e refatoracdes. Para que esse objetivo se concretizasse, este trabalho

foi dividido em trés etapas, conforme descrito no capitulo de metodologia.

4.1 ANALISE E VISUALIZACAO DOS DADOS

4.1.1 Analise quantitativa

Nesta secdo sera apresentado o conjunto de informacGes exploradas da base de dados
sumarizada, com a distincdo de cada entidade e sua amostra no contexto desse dominio de
projetos com refatoracdo, como também, os projetos que apresentaram algum tipo de medida
de software. Na base de dados disponibilizada para este estudo foram obtidos 725 repositérios
do github.

De acordo com o trabalho de [OLIVEIRA (2020), foram aplicados alguns critérios para ob-

tencdo dos projetos diretamente na APl do Github:
g=android+language:java+stars: >=725&sort=stars&order=desc

Logo, o uso de somente projetos Android era um dos critérios de selecdo utilizados para o
inclusdo no conjunto de dataset, bem como, linguagem Java.

As tabelas estao estruturadas conforme o resumo acerca do dicionario de dados informado:

» Project: responsavel por representar a entidade projeto. Cada repositério analisado possui

um registro na representacdo do relacionamento e é composto por 725 projetos;

= Tag: representa as versdes de cada projeto. No servidor do Github as versdes s3o obtidas

através do conceito de tags. Essa tabela é composta por 11.968 tags;
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» Resource: um registro nessa tabela é representada por determinadas classes java. Essas
classes podem estar associada a uma nova classe, caso esse tenha sido movido ou

renomeado. A tabela é composta por 2.143.700 registros;

» Tool: representa as ferramentas que estdo cadastradas no Reflink, conforme abordado
no estudo de OLIVEIRA| (2020), que sdo: SmartSmell, mauricioaniche/ck e Refactoring-

Miner;

» Refactoring: cada registro nessa entidade representa um tipo de refatoracao suportada
pela ferramenta (tool) associada. A tabela comporta 22 tipos de refatoracdo, todas

associadas a ferramenta RefactoringMiner;

= Smell: idéntico a entidade Refactoring, cada registro representa um tipo de code smell
suportado pela ferramenta. A tabela apresenta 19 code smells, todos pertencentes a

ferramenta SmartSmell;

» Metric: a entidade Metric, apresenta as medidas associadas. Possui 37 medidas e todas

associadas a ferramenta mauricioaniche/ck;

» ProjectRefactoring: representa o relacionamento com o Resource, Tag e Refactoring.

Essa tabela armazena 197.525 registros;

» ProjectSmell: representa o relacionamento com Resource, Tag, Smell. A tabela armazena

4.738.240 registros;

» ProjectMetric: retrata o relacionamento com Resource, Tag e Metric. A tabela armazena

75.257.800 registros;

» ProjectSmellFixed: representa uma ocorréncia sumarizada de um Smell que foi corrigido

por uma ou mais refatoracdes (Refactoring).

Baseado na obtencdo desse conjunto de dados, a composicdo das andlises estdo quantifi-

cadas da seguinte forma:
» Projetos com versdes publicadas: 478 projetos com Tags registradas;
» Projetos com apenas uma versao publicada: 50 projetos registrados;

» Quantidade de versoes: 11.593 Tags;
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» Média de versoes por projeto: ~ 27.

Apresentar somente a abstracao do quantitativo das entidades alocadas no dominio faz
dessa uma apresentacao indireta, sem representacao dos respectivos relacionamentos do con-
junto de dados. Logo, sera disposta um visualizacao de introducao, bem como, as associacdes
realizadas por meio de visualizacdo de grafos. Essa analise tem por objetivo apresentar um his-
toérico de registro dos projetos e de um (nico projeto, a fim de permitir a analise detalhada do
banco de dados. Além disso, tem por finalidade responder e atender as perguntas de pesquisas

levantadas neste trabalho:

1. Como visualizar, a partir da analise e classificacdao dos dados referentes a medidas de
software, as caracteristicas e projetos necessarios para estabelecer relacdo entre refato-

racoes e medidas de software?

2. E possivel avaliar visualmente a evolucdo e mudancas nos projetos apds sofrerem processo

de refatoracdo?

4.1.2 Analise qualitativa

Para que a andlise ndo fosse totalmente comprometida, foi selecionado um conjunto de
100 projetos para incorporar na base de dados no Tableau e Neo4j. O conjunto de dados foi
incorporado com apoio do MER e incorporar todas as tabelas para que os relacionamentos
fossems atribuidos e e o dataset modelado.

Logo, no trabalho de |OLIVEIRA (2020), o conjunto de dados ele foi concebido com ferra-
mentas que apoiavam em deteccdo de refatoracdo em cédigo e captura de boas praticas de
medidas de software, sendo elas: SmartSmell, mauricioaniche/ck e RefactoringMiner.

Cada ferramenta de identificacdo de refatoracdo suporta em sua estrutura analisar res-
pectivos code smells. Diante disso, na Figura , a ferramenta SmartSmell (vértice vermelho)
contempla e suporta dezenove tipos de code smells (vértice amarelo).

Ja a ferramenta de mauricioaniche/ck tem por objetivo detectar e calcular medidas de
softwares em classes, métodos, atributos e variaveis em projetos com cddigo Java, conforme
abordado na pesquisa de OLIVEIRA| (2020). Persiste entdo um relacionamento entre as entidades
de Tool e Metric, que o0 mesmo se da pela composicao de medidas suportadas pela ferramenta

de medida de software. Desse modo, a ferramenta CK (vértice verde) abrange um escopo de
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Figura 8 — Relacdo da Ferramenta SmartSmell e tipos de Smells
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Fonte: A autora (2021)

37 medidas (vértices laranjas) suportadas, dentre elas a tabela armazena as medidas CBO,
RFC, LCOM, DIT, WMC, LOC e NumbersQTY. As medidas sio utilizadas como atributos
para compor a base de conhecimento das ferramentas de analises, conforme é apresentado na
Figura[9

Conforme ja mencionado, o estudo realizado por |CARNEIRO, (2003)) apresenta um conjunto

de medidas de software. A partir desse conjunto, esta pesquisa aborda as seguintes medidas:
CBO que analisa a comunicacdo, atribuindo medidas de coesdo e reuso; RFC que tem por
objetivo identificar a complexidade e acoplamento, contabilizando o niimero de invocacées de
métodos exclusivas em uma classe; LCOM que verifica a coesdo, complexidade e encapsula-
mento no uso de variaveis; DIT verifica heranca, contabiliza o nimero de pais da classe, assim
como, reuso, compreensao e teste das classes; WMC analisa a complexidade, tamanho, esforco

para manutencdo e o reuso; LOC e NumbersQty verificam o tamanho das classes e métodos.
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Figura 9 — Relacdo da Ferramenta Mauricioaniche/CK e medidas suportadas

Fonte: A autora (2021)

A Figura(10|ilustra a ferramenta RefactoringMiner (vértice verde) e os tipos de refatoracdo
(vértices azuis) suportados. Esta é a base para compreender os tipos de refatoracdes avaliados
pela ferramenta em determinados cédigos de projetos.

Nessa relacdo observamos: acoplamento, coesao, complexidade e tamanho. Em um primeiro
momento, foram extraidos dos relacionamentos os projetos com caracteristicas de acoplamento
a fim de analisar o relacionamento entre os mddulos do projeto, como também, identificar o
quanto um depende do outro para funcionar. A Figura apresenta a medida CBO (vér-
tice laranja), a qual é suportada pela ferramenta mauricioaniche/ck (vértice vermelho), bem
como, a referéncia da relacdo ProjectMetric (representados pelo id da entidade ProjectMetric
- vértices verdes) diretamente associados a medida de acoplamento.

Além da medida CBO, o acoplamento pode ser identificado também pela medida RFC, que

tem por responsabilidade identificar o acoplamento e complexidade por meio das chamadas das
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Figura 10 — Relacdo da Ferramenta RefactoringMiner e os tipos de Refatoracdo

Fonte: A autora (2021)

classes. A Figura (12| apresenta também parte a associacao existente entre Projetos e Medidas
(ProjectMetric - vértices verdes) que contemplam a associacdo entre a medida RFC (vértice
laranja) na base de conhecimento.

Outra medida explorada foi a de coesdo, que pode ser identificada pela LCOM e CBO.
Tais medidas tém o objetivo de medir a coesdo do cddigo, como também a complexidade,
encapsulamento e uso de variaveis. A fim de representar os projetos que detém medidas de
coesdo, a Figura apresenta a atribuicdo da medidas LCOM (vértice laranja) para com a
ferramenta (vértice vermelho) suportada e ProjectMetrics associados (vértices verdes).

Ademais, é possivel analisar medidas de complexidade, como DIT e WMC, que sao res-
ponsaveis por medir o esforco, complexidade e tamanho por meio de dependéncias entre as
classes. As Figuras [14] e [15]ilustram a relacdo de responsabilidade das entidades Metric, Pro-
ject e Tool utilizadas no processo de refatoramento. Assim como as medidas citadas acima,

as Figuras [14{ e indicam os ProjectMetrics (ids da entidade de relacionamento - vértices
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Figura 11 — Relac3o dos projetos com a medida CBO

Fonte: A autora (2021)

Figura 12 — Relac3o dos projetos com a medida RFC

Fonte: A autora (2021)

verdes) foram detectados medidas de DIT e WMC (vértices laranjas), como também, por meio
de qual ferramenta (vértice vermelho) foi detectada.
A partir da agregacdo dos ProjectMetrics (vértices verdes), Tool (vértice vermelho) e

Metric (vértices laranjas) foi possivel capturar caracteristicas de medidas de tamanho. As
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Figura 13 — Relac3o dos projetos com a medida LCOM

Fonte: A autora (2021)

Figura 14 — Relac3o dos projetos com a medida DIT

Fonte: A autora (2021)
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Figura 15 — Relacdo dos projetos com a medida WMC

Fonte: A autora (2021)

medidas responsaveis por essa caracteristica sdo LOC e NumbersQTY (vértices laranjas). Tais

resultados so ilustrados nas Figuras (16| e [17).

Figura 16 — Relacdo dos projetos com a medida LOC

Fonte: A autora (2021)
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Figura 17 — Relac3o dos projetos com a medida NumbersQTY
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Fonte: A autora (2021)

A fim de apresentar a relacdo das responsabilidades por meio dos recursos e medidas, foi
selecionado um projeto aleatério, com uma lista reduzida de versGes, listadas das entidades
Metric e Resource que foram aplicadas no projeto. Além disso, foram constatados alguns casos
em que sao identificados pelo menos dois tipos de medidas de software para um unico projeto,
bem como, apresentar uma dependéncia entre os recursos e o projeto analisado.

Na Figura , é possivel observar que com a ferramenta mauricioaniche/ck (vértice ver-
melho) pode-se extrair duas medidas associadas, WMC e CBO (vértices laranjas). Para as
medidas suportadas por essa ferramenta observa-se os ProjectMetrics (vértices verdes) corre-
lacionados, assim como, a atribuicdo para com o registro (vértice rosa - entidade Resourse)
que foi identificado, ou seja, movido ou renomeado. Baseado nisso, pode-se considerar que
as versdes (Tags - vértice azul) associadas ao projeto representado obtém-se de tratamento
de medidas de complexidade e coesdo de cdédigo. Com isso, é possivel identificar o tamanho,
esforco e reuso do cédigo com refatoracao, uma vez que foi possivel identificar pela ferramenta
Ck que avalia o cédigo para analisar o histérico do projeto.

Na Figura , observamos que a ferramenta mauricioaniche/ck extrai duas medidas as-
sociadas, WMC e DIT. Portanto, para as medidas (vértices laranjas) suportadas por essa
ferramenta (vértice vermelho), as versdes (vértice azul) do projeto que estdo correlacionadas,

indicando a atribuicdo para com o registro (vértice rosa) que foi alterado. Fundamentado



Figura 18 — Relacdo das medidas WMC e CBO
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nisso, pode-se considerar que as versdes (vértices azuis) marcadas no projeto compreendem de
caracteristicas de complexidade (vértices laranjas). Desse modo, com a competéncia de tratar

e medir o esforco realizado no cédigo.

Figura 19 — Relacdo das medidas WMC e DIT
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Fonte: A autora (2021)

A Figura 20, as medidas de LCOM e DIT estdo com responsabilidades de identificar e
realizar abordagens de coesdo, complexidade e encapsulamento do cédigo. Logo, é possivel
visualizar a relagdo dos ProjectMetrics (vértices verdes) com o registro (vértice rosa) e suas

versdes (vértice azul), que foram abordados com as medidas de coesdo e complexidade (vértices



laranjas).

Figura 20 — Relacdo das medidas LCOM e DIT
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Fonte: A autora (2021)

Em suma, na Figura 21| retrata a relacao de medidas com coesdo e acoplamento do cédigo.
Bem como, atributos de complexidade, encapsulamento e reuso de cédigo.

Com essas correlacoes foi possivel compreender o papel das medidas e alteracdes realizadas
em determinado projeto (Figura , com o intuito de conceder responsabilidades e propor-
cionar uma abordagem assertiva, para analisar as caracteristicas compostas nos projetos, por
meio das correlacGes trabalhadas entre as entidades Metric, Resource e Tag.

No conjunto de projetos consolidados para essa analise foi possivel detectar a classificacdo
das tags associadas aos projetos. A Figura ilustra a classificacdo atribuida, tais tags sao
caracterizadas como processadas ou n3o.

Da populacdo coletada de 725 projetos, foram identificadas 11.968 versoes interligadas
compostas no servidor do Github. Dessas versdes, conforme apresenta a Figura , 97,28%
estao como processadas, ou seja, o status de processed é distinguido como true. Enquanto isso,
as versdes ndo publicadas contam com uma amostra de 2,72% (325 versdes ndo processadas).
Baseado na representatividade dos status das versdes dos projetos, foi possivel associar as

versBes conforme a classificacdo de seus status no projeto, como evidencia a Figura 26 bem



Figura 21 — Relacdo das medidas LCOM e CBO
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como distinguir as verses processadas das versoes ndo processadas.

Figura 22 — Relagdo dos projetos e versdes
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Fonte: A autora (2021)

Concordante com as informacGes expostas, as versdoes processadas correspondem a um

quantitativo mais representativo no que tange a distribuicao dos projetos em relacao as versoes,
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totalizando cerca de 478 projetos com tags registradas. Porém, as versdes ndao processadas
tém por média de uma tag por versao nao publicadas, contabilizando uma amostra de 50
projetos com pelo menos uma vers3o registrada.

Para se fazer possivel identificar e classificar as andlises realizadas, os préximos resultados
apresentados terdo como objetivos evidenciar e categorizar os projetos da base de conhecimento

com fatos que discriminam:
» existe algum tipo de refatoracao;
» foi utilizado algum tipo de medida ou atributo para identificar refatoracdo;
» existe algum problema no cédigo;
= ¢ possivel comparar a evolucdo por meio de versdo(3es) do(s) cédigo(s) refatorado(s);

A fim de atender os aspectos que foram discriminados, se fez necessario analisar os relaci-

onamentos entre as entidades do conjunto de dados, conforme a apresentacdo na Tabela 5| e
Figura 23]

Tabela 5 — Relacionamento entre as tabelas da base de dados

Variavel inicial(N6 inicial) | Variavel final(N6 final) | Relacionamento

project_ refactoring resource Project Refactoring - Resource
project_smell tag Project Smell - Tag
project__metric resource Project Metric - Resource

tag project Tag - Project

metric tool Metric - Tool

smell tool Smell - Tool

project__metric tag Project Metric - Tag
project_refactoring tag Project Refactoring - Tag
project_smell smell Project Smell - Smell
refactoring tool Refactoring - Tool
project__metric metric Project Metric - Metric
resource tag Resource - Tag
project_refactoring refactoring Project Refactoring - Refactoring
project_refactoring tag Project Refactoring - Tag

A refatoracao pode ser identificada pela presenca de refatoramentos que estdo detalhados
na tabela de ProjectRefactoring. De acordo com |CARNEIRO (2003), as refatoracdes podem ser

classificadas por meio de trés niveis de abstracao, sendo elas a procedural, orientada a objeto e
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Figura 23 — llustracdo das relacdes entre os nds
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conceitual. A refatoracdo procedural representa o cédigo, como por ex: Composing Methods.
A orientada a objeto atua de forma direta no projeto do sistema e afeta a sua estrutura, como
por ex: Moving Features between Objects. Logo, a refatoracdo conceitual atua na modificacdo
de conceitos do sistema, como Organizing Data.

No cenério levantado nesta pesquisa foram analisados 197.525 refatoracdes existentes,
conforme os agrupamentos da entidade Refactoring. Com isso, foi possivel a representacao
das refatoracdes, ilustradas por meio da Figura [24| e no Anexo ?7.

Durante esse processo de andlise, observamos medidas relativas a coesao, acoplamento,
complexidade e tamanho como indicadores relativos a refatoracdoes. Ademais, o uso de suas
medidas, que concerne em CBO, RFC, LCOM, DIT, WMC, LOC e NumbersQTY. Esses
atributos e medidas contribuiram para a composicdo da anélise para identificar possibilidades
de refatoracGes nos projetos da base de dados explorada.

Dentre os 725 projetos, 474 possuem code smells, totalizando 4.738.238 code smells nos

recursos dos projetos, conforme ilustrado na Figura [25] e no Anexo ?7.
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Figura 24 — Quantidade de Refactorings Identificados
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Assim como ilustrado na Figura ??, dentre os projetos analisados, o Lawnchair é o que
possui maior nimero de code smells, com um total de 810.270. O ranking com os 10 projetos
com mais code smells também pode ser verificado na Figura ?7.

Em relacdo a base de dados explorada, os projetos com menor nimero de code smells
foram: seismic, VerticalViewPager, Cockroach e Android-StepsView, com o quantitativo de 1
smell cada. Na Figura ilustra o ranking com os 10 projetos com menos code smells. Que
foi possivel detectar apés analise realizada pela ferramenta Neo4j, a fim de auxiliar na tomada
de decisao em relacdo ao acompanhamento e desenvolvimento dos projetos.

A fim de representar o histérico do projeto, se fez necessario atribuir uma relacao entre as
entidades Project, Tag e Smells. Ent3o, constatamos que o projeto Lawnchair possui 500 tags
identificadas. Desse modo, a tag android-9.0.0_r11 surge com a maior quantidade de smells,
com 374 identificados como LongMethod.

Diante das analises de classificacGes apresentadas, foi possivel identificar que as caracteris-
ticas necessarias para estabelecer a relacdo entre refatoracdes e medidas sdo os Refactoring(s),

Tag(s), Resource(s), Tool, Metric(s) e o(s) Projeto(s) associados. Além disso, nas Figuras 28]
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Figura 25 — Quantidade de Code Smells Identificados nos Projetos
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Fonte: A autora (2021)

e |29, exploramos um pouco mais o contexto dos projetos, no que tange a cadeia de relacio-
namento das entidades.

De acordo com a demonstracdo da Figura [29, se fez provavel representar a entidade Pro-
Ject, identificando cada versdo (Tag) associada. Além disso, percebemos a existéncia de um
novo recurso( Resource) alterado, caracterizando alguma mudanca no cédigo fonte. Com uso
das ferramentas, foi possivel identificar a presenca de Smell(s), medida(s) de software e Re-
factoring(s), por meio da navegacdo nos grafos. Tal como, apresentar o relacionamento com
os recursos de Tag, Refactoring, Smell e Metric no projeto de cada repositério escolhido.

A fim de compreender a obtencdo dos resultados, iremos descrever o caminho percorrido
para se estabelecer a relacdo das tabelas da base de dados ja sumarizada. Baseado nisso,
dentre os projetos analisados podemos destacar o Lawnchair, que possui a maior quantidade
de smells e como foi concedido o relacionamento com as demais entidades da base de dados

analisada.
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Figura 26 — Ranking de Projetos com mais Code Smells Identificados
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Figura 27 — Ranking de Projetos com menos Smells Identificados

Android-StepsView NG 1
Cockroach I 1
VerticalViewPager NN 1
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phrase NN 2
android-weak-handler NG
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android-segmented-control I 3

Fonte: A autora (2021)
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Figura 28 — Projeto com a cadeia de relacdo dos refactorings
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Figura 29 — Relacdo de Project, Resource, Refactoring, Project Refactoring, Tag, Project Metric e Metric
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Fonte: A autora (2021)

Para selecionar o projeto Lawnchair, utilizamos a seguinte instrucao:

MATCH (n:Project{name:‘Lawnchair'}) RETURN n (Figura [30)
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Figura 30 — Selecdo do Project Lawnchair

Fonte: A autora (2021)

Dentre as Tag's do projeto Lawnchair a que possui mais ocorréncias é a android-9.0.0_r11,
possuindo a relacdo entre Tag — Project com o Project. Para selecionar a Tag e o Project

associado, utilizamos da seguinte query:
MATCH p=(n:Tag{name:'android-9.0.0_r11'})-[:'Tag - Project’]->() RETURN p

Onde sera exibido a Tag android-9.0.0_r11. Como também, a relacdo Tag — Project € o

Project Lawnchair, conforme a Figura 31]

Figura 31 — Relacdo de Project e Tag
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Fonte: A autora (2021)

A Tag android-9.0.0_r11 possui relacdo com os nés project_refactoring, com a relacdo
Project Refactoring - Tag, Resource com Resource - Tag e project_metric com Project Metric
- Tag, identificando uma possivel refatoracdo no projeto, conforme ilustrado na Figura 32

Cada Refactoring possui uma relacao Project Refactoring — Refactoring com a tabela Pro-
Jject__Refactoring e em alguns casos com a tabela Resource com a relacao Project Refactoring
- Resource, como ilustrado na Figura @

Dentre os projetos que estao relacionados com a Tag android-9.0.0_r11, eles também
se relacionam com a tabela Metric por meio da relacdo Project Metric - Metric, conforme
ilustrado na Figura (34]

Dessa forma, foi possivel identificar e classificar o projeto correspondente a determinadas
medidas, bem como, as refatoracdes existentes, versdes e recursos afetados.

Diante disso, verificar o impacto dessa refatoracdo, no que tange a(s) versdo(8es), re-
curso(s). Diante dos resultados obtidos, as relacdes das tabelas resultou na exploracdo e

explicacdo da base de conhecimento incorporada nas ferramentas Tableau e Neo4j, utilizadas
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Figura 32 — Relac3do dos nés Project, Refactoring, Resource, Tag e Metric
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no processo de analise e visualizacao dos dados. A fim de auxiliar na gestdo do conhecimento

no contexto de projetos com refatoracdo e medidas de softwares.
Utilizando visualizacdo de dados, foi realizada uma anélise descritiva de visualizacdo de

dados. A partir disso, conseguimos identificar refatoracGes, assim como exploramos o histérico

relacionado, adotando medidas de software viaveis para esse contexto.
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Figura 33 — Relac3do dos nés Project, Refactoring, Resource, Tag e Metric

Fonte: A autora (2021)

Figura 34 — Relacdo dos nds Project, Refactoring, Resource, Tag e Metric

Fonte: A autora (2021)
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5 CONCLUSAO

Neste capitulo apresentamos nossas consideracGes finais, as principais contribuicoes, ame-
acas a validade, limitacdes e trabalhos futuros oriundos desta dissertacdo. O objetivo central
deste trabalho consistiu em realizar uma anélise descritiva de visualizacdo de dados, a fim
de identificar refatoracdo observando medidas de software ao longo da histéria do projeto de
software.

Com o propésito de examinar o levantamento realizado no trabalho de |OLIVEIRA| (2020)),
com base na relacdo entre as medidas de software, foi possivel proporcionar outras perspectivas
para avaliar e comparar a evolucdo de projetos de software, no intuito de investigar se houve
alguma melhoria com base aplicacdo de medidas de qualidade de software no cédigo refatorado
no projeto do dataset extraido e avaliado no trabalho de |OLIVEIRA| (2020)).

Analisamos as relacoes dos dados extraidos, que permitiu identificar medidas de software
para auxiliar na classificacdo e tomada de decisdo dos projetos, bem como, apresentar andlises
descritivas e exploratdrias por meio de ferramentas de visualizacao de dados. A possibilidade
de uso dessas ferramentas permitiu a visualizacdo e andlise dos dados referente a projetos de
software, com o objetivo de também explorar correlaces existentes.

Também combinamos um conjunto de ferramentas de analise de dados ( Tableau e Neo4).
Elaborar anélises e gerar relatérios elaborados desta forma pode viabilizar a tomada de de-
cisoes, a fim de se possibilitar a tomada de decisdo. No que se faz caracteristico a Gestao
do Conhecimento, facultando avaliar informacdes sob diferentes perspectivas, no que tange a
associacdo das entidades da base de dados para auxiliar na evolucdo de projetos de softwares.
Bem como, identificar padrdes, modelos e relacionamentos em um determinado conjunto de
dados.

As classificacoes e andlises apresentados no decorrer deste trabalho permitiram descobrir
relacGes existes no conjunto de dados, validar a utilidade de medidas software no contexto de
refatoracdo, assim como definir atributos para classificar os dados no contexto de refatoracao.
O trabalho de |OLIVEIRA| (2020) foi a base para obter o fluxo ilustrado na Figura ?? para se
alcancar a proposta estabelecida para este trabalho.

As fontes extraidas e analisadas (i) se deu com base na realizacdo do trabalho de OLIVEIRA
(2020)), disponibilizando de uma base processada e sumarizada. Com relacdo ao contexto de

refatoracdo e medidas de softwares (ii), classificando nas principais medidas associadas as ana-
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lises realizadas, que foram acoplamento, coesdo, complexidade e tamanho. A identificacdo da

existéncia de refatoracdo e medidas de software se deu com uso de ferramentas para deteccao

de refatoramento e medidas (iii), processo que foi realizada no trabalho de |OLIVEIRA| (2020).

Com base nas associacoes disponibilizadas foi realizado anélises dos dados para proporcionar
visualizacBes quantitativas e qualitativas dos dados analisados e classificados (iv) por meio de
tabelas, gréficos, grafos e painéis ilustrativos. O resultado gerado se deu com o objetivo de

auxiliar em tomada de decisOes para evoluir projetos de softwares.

Figura 35 — Fluxo realizado para alcancar a proposta desta pesquisa
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Fonte: A autora (2021)

O fluxo resultante desta proposta se deu para auxiliar na evolucao de projetos de softwares
no que tange a conhecer o projeto em seus atributos caracteristicos de construcao do cédigo
fonte, para estabelecer estratégias de resolucdes durante o processo de desenvolvimento do

cddigo fonte dos projetos, por meio das andlises obtidas neste trabalho. Apds a selecdo da base

de dados incorporada e classificada por |OLIVEIRA| (2020). Avancamos no processo de apresen-

tacdo das refatoracdes identificadas, com as devidas medidas aplicadas e com os atributos que
as classificaram por meio das ferramentas Tableau e Neo4.

Esta dissertacdo apresenta como principais contribuicdes: (i) método sistematico para ana-
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lise de projetos com refatoracdo e medidas de software. (ii) processo para identificacdo e
classificacdo das medidas de refatoramento e software nos projetos. (iii) mensuracdo para as
medidas de softwares nos projetos. (iv) método de anélise e visualizacdo de dados de projetos
caracteristicos de refatoramento, com proposicao de modelo légico e relatérios com painéis,

grafos e graficos dos resultados obtidos, com apoio de ferramentas de visualizacao de dados.

5.1 AMEACAS A VALIDADE

Esta secdo apresenta as principais ameacas a validade relacionadas a esta pesquisa, assim

como as justificadas adotadas para o desenvolvimento deste trabalho.

5.1.1 Critérios de selecao

No que se trata aos critérios de selecdo da base de dados, foi definido utilizar o repositério de
software ja tratado e extraido do trabalho de |OLIVEIRA (2020)), a fim de realizar e proporcionar
a andlise e visualizacdo dos dados coletados, ou seja, houve replicacdo da pesquisa no que
se trata das etapas de Processamento e Sumarizacdo. Uma vez que, o estudo proposto por
OLIVEIRA (2020) auxiliou de forma objetiva no desenvolvimento desta dissertacdo. De forma,
explorar com profundidade as possibilidades de andlises e visualizacao de dados.

Também com as ferramentas utilizadas neste trabalho, houve replicacdo da pesquisa de
OLIVEIRA (2020) da base ja sumarizada, com tratamento dos dados com medidas de software
e refatoracdo. Para que a base fosse espelhada na sua integra, se fez necessario reaplicar a

pesquisa desde a etapa de processamento dos dados até a de sumarizacao.

5.1.2 Representatividade da amostra

Utilizamos uma base com 725 repositérios de projetos voltados para Android, na linguagem
Java no ambiente do github. A amostra selecionada foi obtida a partir dos dados ja processados
na pesquisa de |OLIVEIRA (2020). Apesar da amostrar ser de apenas 725 repositérios, tais
projetos possuem caracteristicas diversificadas. Além disso, os resultados obtidos demonstram
que, a partir da aplicacdo do procedimento metodoldgico, foi possivel validar tal amostra. O
que por sua vez, viabilizou a identificacdo e classificacdo das caracteristicas investigadas no

conjunto de dados.
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5.2 LIMITACOES

No desenvolvimento deste trabalho, se utilizou como apoio o trabalho de |OLIVEIRA| (2020),
no que tange a selecdo e ao tratamentos dos dados. Utilizamos também critérios de selecao
para realizar analise descritiva do conjunto de dados. Contudo, essa pesquisa proposta possui
algumas limitacoes em sua execucdo. Primeiramente, o método proposto foi um apoio na
concepc¢ado, tratamento e andlise dos dados coletados. Porém, para obtermos um abordagem
mais exploratéria se faz necessario atingir outros aspectos para evolucdo e tratamento das

determinadas limitacdes:

» Explorar a incorporacdo de demais medidas de softwares apoiadas na resolucdo de de-
tectar e classificar refatoracdes. Este trabalho utilizou como base a pesquisa de OLIVEIRA
(2020)), no que fere a selecdo das medidas para apoiar no processo de anélise e classifi-

cacao do conjunto de dados;

» Explorar necessidade de levantamento de incorporacdo de demais ferramentas para de-
teccao e tratamentos de refatoracdes, no que tange ao processo de |A, como por exem-
plo comparacdo com o processo e automatizacao de processos de Machine Learning.
O método proposto deste trabalho, utilizou como base a pesquisa de OLIVEIRA (2020)),
o processo de critérios de selecdo das ferramentas. Se fazendo necesséario, investigar

propostas de aplicacdes de outros trabalhos;

» Aprimoramento do conjunto de dados, abordando outros contextos e praticas de desen-

volvimento de software;

» Possibilitar a atualizacdo da base de dados. Além disso, proporcionar analise em tempo

real, com investigacao no cédigo;

» Realizar um experimento para caracterizar a facilidade do uso de visualizacdo para to-
mada de decisbes, quando comparado ao uso estrito da base de dados por meio de

consultas.

Logo, frente as limitacGes expostas, se faz necessario explora-las, com a finalidade de refletir

e por consequéncia evoluir o espoco desta dissertacao.
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5.3 TRABALHOS FUTUROS
O escopo desta dissertacdo ainda pode ser incrementado, assim, como trabalhos futuros,
sugere-se:

» Ampliar o contexto do conjunto de dados para diversas linguagens, tal qual como os

repositorios;

» Incrementar andlise e visualizacdo de dados para outras ferramentas de Business Intelli-

gence,

» Proporcionar analise dos dados em tempo real, com apoio de uma consulta direta nos
repositorios que serdo incorporados. A partir disso, realizar uma consulta programada

dos dados;

» Explorar a inclusao de mais praticas e medidas de software para auxiliar na classificacao

das refatoracoes;

» Agir diretamente nas limitacoes abordadas a respeito do contexto desta pesquisa.
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APENDICE A - REFATORACOES REALIZADAS PELO

REFACTORINGMINER

3 -, 4 " AKL: DN
RelactoringMiner 2.0

Move and Rename Class

Inline Method

Extract Class

Rename Method

Extract Subclass

Move Method

Extract Variable

Move Attribute

Inline Variable

Pull Up Method

Parameterize Variable

Pull Up Attribute

Rename Variable

Push Down Method

Rename Parameter

Push Down Attribute

Rename Attribute

Extract Superclass

Move and Rename Attribute

Extract Interface

Replace Variable with Attribute

Move Class

Replace Attribute (with Attribute)

Rename Class

Merge Variable

Extract and Move Method

Merge Parameter

Change Package (Move, Rename, Split, Merge)

Merge Attribute

Split Variable

Split Variable

Split Attribute

Change Variable Type

Change Parameter Type

Change Return Type

Change Attribute Type

Extract Attribute

Move and Rename Method

Move and Inline Method

Add Method Annotation

Remove Method Annotation

Modify Method Annotation

Add Attribute Annotation

Remove Attribute Annotation

Modify Attribute Annotation

Add Class Annotation

Remove Class Annotation

Modify Class Annotation

Add Parameter

Remove Parameter

Reorder Parameter
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ANEXO A - REFATORACOES IDENTIFICADAS NA BASE DE DADOS

Tabela 6 — Refatoracdes identificadas na base de dados

Refactoring

Quantidade de Refactorings

Extract Method 30070
Move Attribute 26665
Move Class 26011
Move Method 24570
Extract Variable 12645
Pull Up Method 11981
Extract And Move Method 9973
Rename Class 8396
Inline Method 8026
Pull Up Attribute 7850
Extract Class 5295
Replace Variable With Attribute 4744
Push Down Method 4723
Move And Rename Class 4430
Inline Variable 3294
Push Down Attribute 2634
Extract Superclass 2514
Parameterize Variable 2281
Extract Interface 576
Extract Subclass 548
Move And Rename Attribute 156
Replace Attribute 143

Total

197.525
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ANEXO

B — CODE SMELLS IDENTIFICADAS NOS PROJETOS

Tabela 7 — Code Smells Identificadas nos Projetos

Smell Quantidade de Code Smells
LongMethod 1185006
DeadCode 672265
FeatureEnvy 438699
DataClass 432503
StateChecking 324284
NestedBlockDepth 310170
LargeClass 305100
ComplexMethod 214053
LongParameterList 181062
ClassDataShouldBePrivate 125534
ComplexCondition 116642
GodClass 83790
ShotgunSurgery 75203
BrainMethod 73240
Cycle 71974
RefusedParentBequest 54185
MiddleMan 36381
MessageChain 35204
TraditionBreaker 2943

TOTAL

4.738.238
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