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Abstract. This work aim to investigate the impact of code smells co-occurrences
for the internal quality attributes, such as cohesion, coupling, complexity, inhe-
ritance and size, and also for the developers. Two studies were carried out on
industrial projects. The main results and contributions of this work are: (i)
the co-occurrences Feature Envy–God Class, Dispersed Coupling– God Class
and God Class-Long Method are extremely detrimental to software quality and
developers; (ii) the number of co-occurrences of code smells tends to incre-
ase during the development of the system; (iii) developers have more difficulty
understanding code containing co-occurrences of smells; and, (iv) developers
still have insecurities regarding the identification and refactoring of code smells
and their co-occurrences. From the results of this work, it was possible to ge-
nerate a practical catalog about the removal of the most harmful code smells
co-occurrences for the internal quality attributes and also from the perspective
of the developers.

Resumo. O objetivo deste trabalho foi investigar o impacto de coocorrências
de code smells para os atributos internos de qualidade, como coesão,
acoplamento, complexidade, herança e tamanho e também para os desen-
volvedores. Foram executados dois estudos em projetos industriais, e os
principais resultados e contribuições desse trabalho, são: (i) as coocorrências
Feature Envy–God Class, Dispersed Coupling–God Class e God Class-Long
Method são extremamente prejudiciais para a qualidade de software e para
os desenvolvedores; (ii) o número de coocorrências de code smells tende a
aumentar durante o desenvolvimento do sistema; (iii) desenvolvedores têm
mais dificuldade para entender códigos contendo coocorrências de smells; e,
(iv) desenvolvedores ainda possuem inseguranças em relação a identificação
e refatoração de code smells e suas coocorrências. A partir dos resultados
deste trabalho, foi possı́vel gerar um catálogo prático sobre a remoção das
coocorrências de code smells mais prejudicais para os atributos interno de
qualidade e também sob a perspectiva dos desenvolvedores.

Palavras chave: Co-ocorrências de code smells. Refatoração. Atributos
internos de qualidade.
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1. Introdução

Ao longo da sua evolução, o software sistematicamente sofre alterações que podem le-
var à deterioração de sua estrutura. Nesse contexto, code smells podem indicar problemas
relacionados com aspectos da qualidade do código, tal como legilibidade e a modificabili-
dade. Tendo isso em vista, code smells podem causar problemas para os desenvolvedores
em atividades na fase de manutenção do software [Fowler 2018].

Alguns trabalhos têm avaliado não só as ocorrências individuais de code smells,
mas sim as relações entre essas anomalias e o impacto que elas causam para a
qualidade de software [Yamashita et al. 2015, Oizumi et al. 2016, Fernandes et al. 2017,
Politowski et al. 2020]. A presença de ocorrências individuais de code smells não afeta de
forma significante a compreensão de software e nem a performance dos desenvolvedores.
O oposto acontece quando existe uma coocorrência dessas anomalias [Abbes et al. 2011].
Levar em consideração a análise de coocorrências de code smells em software pode impli-
car em alguns benefı́cios, como: uma melhor eficiência no processo de detecção de code
smells, uma única operação de refatoração pode sugerir a remoção de várias instâncias
de code smells de uma vez e o número de coocorrências de smells é bem menor do
que o número de ocorrências individuais, ocasionando um menor esforço de refatoração
[Pietrzak and Walter 2006, Yamashita et al. 2015, Martins et al. 2019]. Além disso, co-
ocorrências de code smells podem causar problemas de manutenção de software ou in-
tensificar os efeitos de ocorrências individuais dessas anomalias [Kokol et al. 2021]. No
entanto, o que se pode observar atualmente é que as definições na literatura sobre co-
ocorrências de code smells podem ser diferentes das utilizadas pelos desenvolvedores
durante suas atividades diárias [Singjai et al. 2021].

Apesar do grande número de estudos que investigam os efeitos de ocorrências
individuais de code smells [Santos et al. 2018], existem poucos trabalhos que in-
vestigam os efeitos de coocorrências de code smells [de Sobrinho Paulo et al. 2018,
Lacerda et al. 2020]. Outra grande lacuna apontada por revisões da literatura
[Kaur and Singh 2019, Kaur and Dhiman 2019], é que a maior parte dos estudos que
investiga os efeitos de code smells e suas coocorrências de code smells utilizam sis-
temas open source e que poucos trabalhos consideram sistemas industriais. Dessa
forma, é importante que sejam executados mais estudos nessa área utilizando sistemas
industriais, porque sistemas open-source são desenvolvidos com um estilo de gerenci-
amento diferente dos sistemas industriais e é interessante que os estudos acadêmicos
sejam executados em um ambiente real de desenvolvimento [Abid et al. 2020]. Neste
trabalho, são estudados sistemas industriais escritos em Java e também é levado em
consideração o ambiente real de desenvolvimento bem, como a percepção dos de-
senvolvedores. Outro problema apontado por revisões da literatura [Pate et al. 2013,
de Sobrinho Paulo et al. 2018, Kaur and Singh 2019], é que são necessários mais estudos
empı́ricos na área de refatoração de code smells que levem em consideração a percepção
dos desenvolvedores sobre a remoção dessas anomalias no código.

Dessa forma, esta dissertação teve como objetivo principal investigar o impacto
das coocorrências de code smells através da identificação de quais são as coocorrências
de code smells mais prejudiciais para os atributos internos de qualidade, como coesão,
acoplamento, complexidade, herança, tamanho e também para os desenvolvedores.



2. Fundamentação teórica
2.1. Coocorrências de code smells

Code Smells podem indicar problemas relacionados com aspectos de qualidade do código.
Durante seu desenvolvimento, pode ser introduzido em alguns sistemas vários ocorrências
de code smells, dificultando a refatoração de todas essas anomalias. Uma coocorrência
de code smells acontece quando existem mais de um code smells em uma mesma classe
ou método [Pietrzak and Walter 2006]. Para detectar coocorrências de code smells, é ne-
cessário antes fazer a detecção de ocorrências individuais dessa anomalias. No entanto, é
difı́cil escolher qual code smell refatorar em uma coocorrência [Lozano et al. 2015].

A Tabela 1 mostra exemplos de coocorrências de code smells a nı́vel de classe e a
nı́vel de método. No primeiro exemplo é apresentado um exemplo de coocorrência a nı́vel
de classe (Long Method e God Class), ou seja, a Classe1 é uma God Class (GC) e possui o
Método1 que é um Long Method (LM). No segundo exemplo, existe uma coocorrência a
nı́vel de método na qual dois code smells Long Method e Feature Envy (FE) estão “juntos”
no Método2. Este exemplo mostra como é feita a identificação de coocorrências de code
smell [Pietrzak and Walter 2006], realizada no presente trabalho. Neste trabalho os code
smells foram coletados usando duas ferramentas, JDeodorant [Kaur and Singh 2016] e
JSpIRIT [Vidal et al. 2015]. Em seguida, foram identificadas as coocorrências dos code
smells de forma manual.

Tabela 1. Exemplos de coocorrências de code smells
Classe Método LM FE GC
Classe1 método1() X X
Classe2 método2() X X

2.2. Atributos internos de qualidade
Atributos internos de qualidade, tais como tamanho, coesão e acoplamento podem ser
medidos a partir dos artefatos de software. Quantificar atributos internos de qualidade é
menos complexo do que fazer a medição de atributos externos, por exemplo, o tamanho
de uma classe pode ser medida pela métrica LOC (Linhas de Código) [Morasca 2009]. As
métricas propostas por [Chidamber and Kemerer 1994], são pioneiras na área de métricas
OO e apresentam uma base teórica para medir código OO. Neste trabalho a suı́te CK
metrics [Chidamber and Kemerer 1994] foi umas das escolhidas para ser utilizada na
verificação da qualidade interna dos sistemas OO por já ter sido utilizada por diversos
trabalhos e pela ferramenta Understand1 para suportar a coleta das métricas.

3. Trabalhos relacionados
A Tabela 3 apresenta os trabalhos mais relacionados com o presente trabalho, demons-
trando a relação de semelhanças e diferenças. Foram criados alguns critérios para se ter
uma melhor visão geral na comparação dos trabalhos: (i) Tipo de Projeto, é um critério
que informa se o projeto é Open Source, Industrial ou Open Source/Industrial; (ii) Ava-
lia coocorrências, critério que verifica se o estudo levou em consideração o conceito de
coocorrências (sim ou não); (iii) Percepção dos Desenvolvedores, que é o critério que in-
forma se o estudo verifica a percepção dos desenvolvedores sobre as refatorações (sim ou

1https://www.scitools.com/



Tabela 2. Métricas dos atributos internos de qualidade [McCabe 1976,
Chidamber and Kemerer 1994, Lorenz and Kidd 1994, Destefanis et al. 2014]

Atributos Métrica Descrição
Coesão Lack of Cohesion of Methods (LCOM2)

[Chidamber and Kemerer 1994]
Mede a coesão de uma classe. Quanto maior o valor dessa métrica,
menos coesiva é a classe.

Lack of Cohesion of Methods (LCOM3)
[Chidamber and Kemerer 1994]

Número de componentes disjuntos no gráfico que representa cada
método. Quanto maior o valor dessa métrica, menos coesiva é a classe.

Acoplamento Coupling Between Objects (CBO)
[Chidamber and Kemerer 1994]

Número de classes que uma classe está acoplada. Quanto maior o valor
dessa métrica, maior o acoplamento das classes e métodos.

Coupling Between Objects
Modified (CBO Modified)
[Chidamber and Kemerer 1994]

Número de classes que uma classe está acoplada. Quanto maior o valor
dessa métrica, maior o acoplamento das classes e métodos.

Fan-in (FANIN)
[Chidamber and Kemerer 1994]

Número de outras classes que fazem referência a uma classe. Quanto
maior o valor dessa métrica, maior o acoplamento das classes e
métodos.

(FANOUT)
[Chidamber and Kemerer 1994]

Número de outras classes que fazem referência a uma classe. Quanto
maior o valor dessa métrica, maior o acoplamento das classes e
métodos.

Weighted Method Count (WMC)
[McCabe 1976]

Soma da complexidade ciclomática de todas as funções aninhadas ou
métodos. Quanto maior o valor da métrica, mais complexa são as clas-
ses e métodos.

Average Cyclomatic Complexity (ACC)
[McCabe 1976]

Média da complexidade ciclomática de todos os métdos aninhados.
Quanto maior o valor da métrica, mais complexa são as classes e
métodos.

Sum Cyclomatic Complexity (SCC)
[McCabe 1976]

Soma da complexidade ciclomática de todos os métodos aninhados.
Quanto maior o valor da métrica, mais complexa são as classes e
métodos.

Nesting (Max-
Nest) [Lorenz and Kidd 1994]

Nı́vel máximo de aninhamento de construções de controle. Quanto
maior o valor da métrica, mais complexa são as classes e métodos.

Complexidade

Essential Complexity
(EVG) [McCabe 1976]

Medida do grau em que um módulo contém construções não estrutura-
das. Quanto maior o valor desta métrica, mais complexas são as classes
e métodos.

Number Of Children
(NOC) [Chidamber and Kemerer 1994]

Número de subclasses de uma classe. Quanto maior o valor desta
métrica maior é o grau de herança de um sistema.

Depth of Inheritance Tree
(DIT) [Chidamber and Kemerer 1994]

O número de nı́veis que uma subclasse herda de métodos e atributos
de uma superclasse na árvore de herança. Quanto maior o valor dessa
métrica, maior é o grau de herança de um sistema.

Herança

Bases Classes (IFA-
NIN) [Destefanis et al. 2014]

Número imediato de classes básicas. Quanto maior o valor desta
métrica maior é o grau de herança de um sistema.

Lines of Code
(LOC) [Lorenz and Kidd 1994]

Número de linhas de código, excluindo espaços e comentários. Quanto
maior o valor dessa métrica, maior será o tamanho do sistema.

Lines with Comments
(CLOC) [Lorenz and Kidd 1994]

Número de linhas com comentário. Quanto maior o valor dessa métrica,
maior será o tamanho do sistema.

(CDL) [Lorenz and Kidd 1994] Número de classes. Quanto maior o valor dessa métrica, maior será o
tamanho do sistema.

Tamanho

Instance Methods
(NIM) [Lorenz and Kidd 1994]

Número de métodos de instância. Quanto maior for o valor desta
métrica, maior será o tamanho do sistema.

não); e, (iv) Caracterı́stica Avaliada, é o critério que informa qual fator que foi avaliado
no estudo como atributos internos de qualidade, manutenibilidade, design de software,
compreensão, arquitetura de software ou frequência das coocorrências.

É possı́vel perceber na Tabela 3, que nenhum dos trabalhos relacionados não
verifica quais as coocorrências mais prejudiciais para atributos internos de qualidade,
a maioria leva em consideração apenas projetos open source. Somente um estudo
[Politowski et al. 2020], leva em consideração a percepção dos desenvolvedores sobre
a refatoração de coocorrências de code smells. Dessa forma, as principais necessidades
são: (i) desenvolver mais estudos de refatoração no contexto de sistemas industriais; (ii)
analisar a percepção dos desenvolvedores sobre as atividades de refatoração de smells e
coocorrências de code smells; e (iii) verificar o real impacto das coocorrências de code
smells nos atributos internos de qualidade.



Tabela 3. Comparação dos trabalhos relacionados

Trabalhos Tipo de Pro-
jeto

Avalia coo-
corrências

Percepção dos De-
senvolvedores

Caracterı́stica Avaliada

“Proposta” do autor Industrial Sim Sim A.Internos de Qualidade
[Yamashita and Moonen 2013a] Industrial Sim Não Manutenibilidade
[Fontana et al. 2015] Open source Sim Não Arquitetura
[Oizumi et al. 2016] Open source/

Industrial
Sim Não Design de Software

[Chávez et al. 2017] Open source Não Não A.Internos de Qualidade
[Palomba et al. 2018] Open source Sim Não Frequências de coocorrências
[Walter et al. 2018] Open source Sim Não Frequências de coocorrências
[Martins et al. 2019] Open source Sim Não Manutenibilidade
[AlOmar et al. 2019] Open source Não Não A.Internos de Qualidade
[Fernandes et al. 2020] Open source Não Não A.Internos de Qualidade
[Politowski et al. 2020] Open source Sim Sim Compreensão
[Santana et al. 2021] Open source Sim Não Modularidade

4. Metodologia
A Figura 1 apresenta a metodologia de pesquisa utilizada na construção deste trabalho. A
justificativa e a descrição de cada um dos passos da metodologia são explicados abaixo.

Figura 1. Metodologia de pesquisa

1. Revisão da literatura: Foi realizada uma revisão na literatura sobre code smells,
coocorrências de code smells, retaforação de software e métricas e atributos inter-
nos de qualidade para identificar possı́veis lacunas e deficiências na literatura.

2. Realização do estudo sobre o impacto das coocorrências de code smells: Uma
vez que foram encontradas oportunidades de pesquisa, foi realizado um estudo
inicial sobre coocorrências de code smells. Esse estudo é descrito na Seção 5, e
teve como principal objetivo verificar o impacto das coocorrências de code smells
para os atributos internos de qualidade. Neste passo, foi feita uma análise dos
resultados e deficiências do estudo inicial que teve como objetivo principal veri-
ficar o impacto das coocorrências de code smells. Além disso, lições aprendidas
foram armazenadas para a realização de um novo estudo para identificação das
coocorrências mais prejudiciais.

3. Realização do estudo sobre as coocorrências mais prejudiciais: A partir dos
resultados e deficiências encontradas no estudo anterior, foi possı́vel realizar um
novo estudo descrito na Seção 6. Com o novo estudo foi possı́vel consolidar os
resultados encontrados no estudo inicial e entender, sobre: (i) quais são as coo-
corrências de code smells mais prejudiciais para os atributos internos de qualidade;
(ii) quais as coocorrências mais prejudiciais para os desenvolvedores; e, (iii) quais
foram as principais dificuldades dos desenvolvedores no processo das remoção de
coocorrências de code smells.

4. Análise das dificuldades dos desenvolvedores: A partir dos dois estudos é
possı́vel verificar as percepções dos desenvolvedores durante a remoção de code
smells via refatoração. Assim, foi analisado as principais dificuldades dos desen-
volvedores sobre a identificação e remoção de coocorrências de code smells.



5. Catálogo das coocorrências mais prejudiciais: Após a realização dos estudos,
é possı́vel ter um melhor entendimento empı́rico sobre as coocorrências de code
smells mais prejudiciais para os atributos internos de qualidade e para os desen-
volvedores. Dessa forma, essa atividade visa catalogar os resultados dos estudos
de forma a indicar um conjunto de coocorrências de code smells mais prejudiciais
que devem ser removidas pelos desenvolvedores.

5. Estudo sobre o impacto das coocorrências de code Smells nos atributos
internos de qualidade

Esse estudo investigou o impacto das coocorrências de code smells nos atributos internos
de qualidade. Nós consideramos 7 tipos de code smells (Feature Envy, God Class, Dis-
persed Coupling, Intensive Coupling, Refused Parent Bequest, Shotgun Surgery e Long
Method) e suas coocorrências em 3 sistemas Java OO de código fechado, e 5 atribu-
tos internos de qualidade (coesão, herança, tamanho, acoplamento e complexidade)
utilizando as métricas da Tabela 2. Como objetivo principal do estudo: (i) análise das
coocorrências que mais tendem a coocorrer nestes sistemas; (ii) investigação do impacto
da remoção destas anomalias nos atributos internos de qualidade; e, (iii) identificação de
quais são as coocorrências a serem removidas de acordo com a perspectiva dos desen-
volvedores. O processo de remoção dessas coocorrências de code smells levou 3 meses
e aconteceu em momentos diferentes para cada sistema, um total de 183 commits foram
feitos e 94 coocorrências foram removidas.

5.1. As coocorrências mais frequentes de code smells

Existem pelo menos cinco tipos de code smells que tendem a formar uma coocorrência:
Feature Envy, Long Method, Dispersed Coupling, God Class e Shotgun Surgery. Com
relação aos tipos mais frequentes de coocorrências de code smells, tem-se algumas
observações interessantes. O ranking dos 5 principais tipos de coocorrência de code
smells por sistema, desde os mais frequentes até os menos frequentes, indica que God
Class–Long Method e Dispersed Coupling–Long Method, são as coocorrências que mais
tendem a coocorrer juntas. Além disso, também foram encontradas coocorrências de code
smells que mais são detectadas em pelo menos dois sistemas, tais como: Feature Envy–
Long Method nos sistemas S1 e S3, Dispersed Coupling–Feature Envy nos sistemas S1 e
S2 e Feature Envy–God Class nos sistemas S1 e S3, indicando um padrão em que essas
coocorrências tendem a coocorrer.

5.2. O impacto negativo da remoção das coocorrências de code smells

A remoção de coocorrências de code smells teve um impacto negativo nos atributos in-
ternos de qualidade, tais como coesão e acoplamento. Após remover estas anomalias,
descobriu-se que estes atributos pioraram em todos os sistemas estudados neste trabalho.

5.3. O impacto positivo da remoção das coocorrências de code smells

Por outro lado, a remoção de coocorrências de code smells conseguiu reduzir significa-
tivamente a complexidade nos sistemas S1 e S3. Vários trabalhos na literatura já estu-
daram o impacto da complexidade nos sistemas OO. A maioria destes estudos associa
a complexidade a problemas como a diminuição da capacidade de manutenção do soft-
ware, maior propensão a erros e redução da qualidade [Subramanyam and Krishnan 2003,



Darcy et al. 2005, Neamtiu et al. 2013, Alenezi and Almustafa 2015]. No sistema S1, a
complexidade foi reduzida em 22,94% e no sistema S3 para 21,97%.

5.4. A perspectiva do desenvolvedor sobre a coocorrência de code smells

Observa-se que, sob a perspectiva do desenvolvedor, que as coocorrências mais difı́ceis de
serem refatoradas das mais frequentes para as menos frequentes, são: (1) God Class–Long
Method e Dispersed Coupling–Long Method; (2) Feature Envy–Long Method e Feature
Envy–God Class; (3) Dispersed Coupling–Feature Envy; e (4) Intensive Coupling–Long
Method com uma diferença significativa em relação as coocorrências que estão no topo.

6. Estudo sobre as coocorrências mais prejudiciais para atributos internos
de qualidade e percepções dos desenvolvedores

Esta seção apresenta o estudo realizado para verificar quais as coocorrências de code
smells mais prejudiciais para os atributos internos de qualidade a partir da análise de com-
mits de refatoração dessas anomalias, e para os desenvolvedores a partir da análise de
respostas de suas percepções durante as atividades de refatoração das coocorrências de
code smells. Nesse estudo foram analisados 6 tipos de code smells (Feature Envy, God
Class, Dispersed Coupling, Intensive Coupling. Shotgun Surgery e Long Method) e suas
coocorrências em 5 sistemas OO de código fonte fechado e 4 atributos internos de quali-
dade (coesão, herança, acoplamento e complexidade) utilizando as métricas da Tabela
2. Como principal objetivo do estudo: (i) foi investigado o impacto da remoção dessas
coocorrências de code smells para atributos internos de qualidade e quais foram as coo-
corrências mais prejudiciais para os sistemas; (ii) foi identificado as coocorrências mais
prejudiciais a partir da perspectiva dos desenvolvedores; e (iii) foi analisada as principais
dificuldades e percepções dos desenvolvedores durante a remoção dessas coocorrências.
Todo o processo de remoção dessas coocorrências durou 3 meses e ao todo foram feitos
420 commits de refatoração e 14 desenvolvedores removeram cerca de 82 coocorrências.

6.1. Coocorrências de code smells que são mais prejudiciais para atributos internos
de qualidade

Os resultados encontrados sugerem que as seguintes coocorrências: Dispersed Cou-
pling-God Class, God Class-Long Method, Feature Envy-God Class e God Class-
Shotgun Surgery são extremamente prejudiciais para a qualidade de software e que
a remoção dessas coocorrências resulta em uma melhoria na qualidade dos atributos
internos de qualidade. Os resultados encontrados também sugerem que a remoção
de certas coocorrências de code smell melhoram a qualidade de software e confirma
os resultados de estudos anteriores na literatura sobre a remoção de coocorrências de
code smells [Yamashita and Moonen 2013b, Martins et al. 2020, Fernandes et al. 2017].
Além disso, a remoção de coocorrências de tais como Dispersed Coupling-Feature
Envy e Intensive Coupling-Long Method melhoram certos atributos e pioram outros.
Isso acontece porque as operações de refatoração de code smells podem levar a me-
lhora de determinados atributos internos de qualidade e a piora de outros atributos
[Lacerda et al. 2020, Abid et al. 2020]. Por exemplo, a utilização do método Extract
Method pode melhorar a complexidade enquanto piora a coesão [Fernandes et al. 2020].



6.2. Coocorrências de code smells mais prejudiciais no ponto de vista dos
desenvolvedores

Os resultados encontrados sugerem que a presença do code smell God Class tende a
deixar uma coocorrência mais prejudicial para a qualidade e na percepção dos desenvol-
vedores. Além disso, desenvolvedores deveriam priorizar a remoção de coocorrências
como Dispersed Coupling-God Class, Feature Envy-God Class and God Class-Long
Method. Caso o desenvolvimento de software estiver no começo, é recomendado evi-
tar a introdução dessas coocorrências, pois elas são as que mais demoram para serem
removidas, juntamente com a coocorrência Intensive Coupling-Long Method.

6.3. As principais dificuldades enfrentadas pelos desenvolvedores na remoção de
coocorrências

Os resultados encontrados sugerem que métodos complexos podem atrapalhar o entendi-
mento do código pelo desenvolvedores durante a remoção de coocorrências, significando
um maior esforço durante as operações de refatoração. De fato, uma das caracterı́sticas
das coocorrências é tornar mais difı́cil o entendimento do código e deixar as ativida-
des de refatoração mais difı́ceis de serem completadas [Politowski et al. 2020]. Uma
grande quantidade de código pode gerar métodos complexos e isso indica um grande
esforço de refatoração. Dessa forma, é interessante que os desenvolvedores otimizem seu
código o máximo possı́vel durante suas atividades diárias. Além disso, foi possı́vel ob-
servar que os desenvolvedores ainda possuem inseguranças na remoção e identificação de
code smells bem como suas coocorrências, isso confirma os resultados encontrados em
[Yamashita and Moonen 2013a, Palomba et al. 2014, Tahir et al. 2018].

7. Catálogo das coocorrências de code smells mais prejudiciais
Com os resultados encontrados neste trabalho e em estudos anteriores da literatura, foi
possı́vel gerar e elaborar um catálogo sobre as coocorrências de code smells, direcionado
para desenvolvedores de software.

7.1. Coocorrências de code smells extremamente prejudiciais que devem ser
removidas ou evitadas

É fortemente recomendado que os desenvolvedores priorizem a remoção ou tenham
atenção para não inserir as coocorrências abaixo, por ordem de prioridade:

1. God Class–Long Method
2. Feature Envy–God Class
3. Dispersed Coupling–God Class

Primeiramente, essas coocorrências são consideradas extremamente prejudiciais.
Como foi percebido na Seção 6, a remoção dessas anomalias trouxe melhorias para pelo
menos 3 atributos de qualidade (Feature Envy–God Class; para todos os atributos de
qualidade (Dispersed Coupling–God Class, God Class–Long Method; e foram as únicas
votadas pelos desenvolvedores como sendo as mais prejudiciais. É possı́vel perceber que
o code smell God Class está presente nas três coocorrências consideradas mais prejudici-
ais, isso pode ser explicado porque a presença de God Class significa uma grande ameaça
para os desenvolvedores [Palomba et al. 2014, Taibi et al. 2017] e esse smell impacta de
forma negativa a coesão, acoplamento e complexidade [Kaur 2019].



7.2. Coocorrências de code smells prejudiciais que podem ser removidas ou evitadas
A recomendação é que os desenvolvedores tentem remover ou tomem cuidado para não
inserir as coocorrências abaixo:

1. God Class–Shotgun Surgery
2. Feature–Envy–Intensive Coupling

Apesar dessa coocorrência não ter sido citada por nenhum desenvolvedor como
a mais prejudicial, foi encontrado no trabalho da Seção 6 que a remoção de God Class–
Shotgun Surgery nos sistemas trouxe benefı́cio para a coesão, complexidade e acopla-
mento. Além disso, no trabalho da Seção 5, God Class–Shotgun Surgery foi considerada
como a quarta coocorrência mais difı́cil de se refatorar. Dessa forma, é aconselhável a
remoção dessa coocorrência ou cuidado para não inserir essa anomalia no código. Além
disso, coocorrências com o smell God Class tendem a ser mais prejudiciais.

No trabalho da Seção 6, a remoção de Feature Envy–Intensive Coupling provocou
uma melhoria no acoplamento e não piorou nenhum outro atributo. Também já foi en-
contrado na literatura por [Yamashita et al. 2015], que a presença de Feature Envy pode
provocar o aparecimento de Intensive Coupling e aumentar o acoplamento das classes.

7.3. Coocorrências de code smells para se remover com o objetivo de melhorar a
coesão

Lista das coocorrências que ao serem removidas, melhora (aumenta) a coesão:

1. God Class–Long Method
2. Feature Envy–God Class
3. Dispersed Coupling–God Class
4. God Class–Shotgun Surgery

A coesão deve ser melhorada quando uma classe faz mais do que ela deve-
ria fazer, ou seja, tem muitas responsabilidades que não são inerentes a própria classe
[Martin 2000]. A remoção das anomalias acima, podem ajudar para que os sistemas te-
nham classes e métodos mais coesos. É interessante observar que o God Class está pre-
sente em todas as coocorrências que melhoraram a coesão após serem removidas. Esse
resultado reforça os achados de [AlOmar et al. 2019], que indica que quando uma classe
possui baixa coesão é necessária separá-la em uma ou mais classes para melhorar esse
atributo de qualidade. Um dos principais métodos utilizados para fazer essa operação é o
Extract Method, que pode separar uma God Class em uma ou mais classes [Fowler 2018].

7.4. Coocorrências de code smells para se remover com o objetivo de melhorar a
complexidade

Lista de coocorrências que ao serem removidas, melhora (diminui) a complexidade:

1. God Class–Long Method
2. Feature Envy–God Class
3. God Class–Shotgun Surgery
4. Dispersed Coupling–God Class
5. Dispersed Coupling–Feature Envy



6. Dispersed Coupling–Long Method

A complexidade do software geralmente é associada a problemas como: decai-
mento da manutenibilidade do software, maior propensão a erros e redução da qualidade
[Neamtiu et al. 2013, Alenezi and Almustafa 2015]. Dessa forma, a remoção das coo-
corrências acima pode trazer uma diminuição no grau de complexidade dos sistemas.
Esses resultados confirmam o que foi encontrado por [Lacerda et al. 2020], na qual os
autores apontam que os code smells God Class, Long Method e Feature Envy afetam
a complexidade. Além disso, o code smell God Class sugere a presença de Dispersed
Coupling e Shotgun Surgery [Yamashita et al. 2015].

7.5. Coocorrências de code smells para se remover com o objetivo de melhorar o
acoplamento

Lista de coocorrências que ao serem removidas, melhora (diminui) o acoplamento:

1. God Class–Long Method
2. Feature Envy–God Class
3. Dispersed Coupling–God Class
4. God Class–Shotgun Surgery
5. Dispersed Coupling–Long Method
6. Dispersed Coupling–Feature Envy
7. Intensive Coupling–Long Method
8. Feature Envy–Intensive Coupling

Um alto acoplamento pode significar um projeto ruim de software, e pode le-
var a problemas para modificar e compreender o software, ocasionando uma maior difi-
culdade em atividades de desenvolvimento [Taube-Schock et al. 2011]. A remoção das
coocorrências acima, pode ajudar a diminuir o acoplamento do software. É possı́vel per-
ceber que a remoção de 8 tipos de coocorrências (9 no total) provocou melhoria nesse
atributo de qualidade. Isso confirma o que foi encontrado por [Kaur and Singh 2019],
que em geral, as operações de refatoração resultam em uma melhoria do acopla-
mento. É possı́vel perceber o code smell God Class está presente nas primeiras qua-
tro coocorrências. Essas coocorrências possuem maior prioridade de remoção pois
God Class é uma anomalia que impacta diretamente de forma negativa o acoplamento
[Kaur and Singh 2019]. Além disso, os code smells Intensive Coupling e Dispersed Cou-
pling prejudicam o acoplamento, o que é natural levando em consideração suas definições
[Lanza and Marinescu 2007, Yamashita et al. 2015].

7.6. Coocorrências de code smells para se remover com o objetivo de melhorar a
herança

Lista de coocorrências que ao serem removidas, melhora (aumenta) a herança:

1. God Class–Long Method
2. Dispersed Coupling–Long Method
3. Dispersed Coupling–God Class

O aumento da herança provoca uma melhoria na reusabilidade, mas é necessário
ter cuidado com a herança excessiva. Apenas a remoção dos code smells acima, pro-
vocou uma melhoria nesse atributo em até 11%. A remoção de somente três tipos de



coocorrências, impactou de forma direta na herança. Isso confirma o que já foi encon-
trado por [Lacerda et al. 2020], na qual os autores apontam que é uma tendência que o
atributo herança permaneça inalterado após as operações de refatoração em estudos que
levam em consideração sistemas industriais. Além disso, a relação da maioria dos code
smells com o atributo herança, ainda permanece incerto na prática [Singjai et al. 2021].

Com esse catálogo, é possı́vel verificar quais os principais benefı́cios na remoção
de determinadas coocorrências, como: (i) quais atributos são melhorados ou piorados; (ii)
entender quais são as coocorrências mais prejudiciais para a qualidade do software e que
devem ser evitadas; e, (iii) direcionamento que auxilia na tomada de decisão sobre qual
tipo de coocorrência e mais conveniente de remover através da refatoração.

8. Publicações
Como resultados desse trabalho de mestrado foram publicados três artigos em con-
ferências, apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Publicações
Publicação Descrição

MARTINS, Júlio; BEZERRA, Carla; UCHÔA, Anderson.
Analyzing the Impact of Inter-smell Relations on Software
Maintainability: An Empirical Study with Software Product
Lines. In: Proceedings of the XV Brazilian Symposium on
Information Systems. 2019. p. 1-8.

Resultado do Trabalho de Conclusão de Curso do autor,
publicado durante o mestrado. Esse foi um estudo inicial
na identificação de coocorrências de code smells em versões
de uma Linha de Produto de Software, e análise do impacto
dessas coocorrências nos atributos internos de qualidade ao
longo da evolução da linha.

MARTINS, Júlio; BEZERRA, Carla; UCHÔA, Anderson;
GARCIA, Alessandro. Are Code Smell Co-occurrences
Harmful to Internal Quality Attributes? A Mixed-Method
Study. In: Proceedings of the XXXIV Brazilian Symposium
on Software Engineering (SBES). 2020.

Resultado direto do trabalho da proposta desta dissertação.
Esse estudo consistiu em um investigação do impacto das
coocorrências de code smells nos atributos internos de
qualidade de 3 sistemas de código fechado, com a
participação de 7 desenvolvedores dos projetos (Seção 5).

MARTINS, Júlio; BEZERRA, Carla; UCHÔA, Anderson;
GARCIA, Alessandro. How do Code Smell Co-occurrences
Removal Impact Internal Quality Attributes? A Developers’
Perspective. In: Proceedings of the 35th Brazilian Symposium
on Software Engineering (SBES). 2021.

Resultado direto do trabalho desta dissertação. Esse estudo
consistiu em uma análise das coocorrências de code smells
mais prejudiciais para atributos internos de qualidade
e para os desenvolvedores. Este estudo contou com a partici-
pação de 14 desenvolvedores em 5 projetos (Seção 6).

9. Conclusões e Trabalhos Futuros
Neste trabalho foi realizada uma análise do impacto da remoção das coocorrências de
code smells para os atributos internos de qualidade em projetos de código fechado, e
quais as coocorrências mais difı́ceis se refatorar pelos desenvolvedores. Também foi rea-
lizada a identificação de quais são as coocorrências de code smells mais prejudiciais para
os atributos internos de qualidade, como coesão, acoplamento, complexidade, herança e
também para os desenvolvedores através da análise das suas percepções durante as ativi-
dades de refatoração.

A partir do entendimento inicial da importância de estudar as coocorrências de
code smells, foi possı́vel responder algumas questões de pesquisa relevantes. Foi possı́vel
entender que as coocorrências de code smells tendem a aumentar durante o processo de
desenvolvimento, ou seja, desenvolvedores tendem a inserir mais code smells e conse-
quentemente suas coocorrências desde o inı́cio do desenvolvimento. Além disso, também
foi encontrado que ao analisar a remoção de coocorrências como um todo, a remoção des-
sas anomalias trouxe resultado positivo para o atributo complexidade, ou seja, a remoção
das coocorrências diminuiu a complexidade nos sistemas de software. Nesse sentindo,



também foi feita uma análise sobre quais coocorrências de code smells foram mais difı́ceis
de se refatorar ou remover pelos desenvolvedores, esse entendimento é importante para
evitar inserir determinados tipos de coocorrências durante o processo de desenvolvimento
de software. No entanto, foi necessário estender e fazer uma análise mais profunda sobre
o impacto de cada um dos tipos de coocorrências encontradas em um sistema. Assim,
foi encontrado que existem determinados tipos de coocorrências que são prejudiciais para
atributos internos de qualidade, bem como para os próprios desenvolvedores. Esses re-
sultados ajudam a reforçar alguns resultados da primeira questão de pesquisa e a trazer
um novo entendimento sobre quais coocorrências de code smells remover para trazer be-
nefı́cios a qualidade do sistema e para os desenvolvedores de software.

Dessa forma, foi possı́vel construir um catálogo prático com direcionamentos e
recomendações sobre a remoção de coocorrências de code smells além dos principais re-
sultados que foram: (i) as coocorrências Feature Envy–God Class; Dispersed Coupling–
God Class e God Class-Long Method são extremamente prejudiciais para a qualidade de
software e para os desenvolvedores; (ii) o número de coocorrências de code smells tende
a aumentar durante o desenvolvimento do sistema; (iii) desenvolvedores têm mais difi-
culdade para entender códigos contendo coocorrências de smells; e, (iv) desenvolvedores
ainda possuem inseguranças em relação a identificação e refatoração de code smells e suas
coocorrências.

Como trabalhos futuros para continuação deste trabalho, pode-se destacar os se-
guintes: (i) ampliar e reproduzir essa pesquisa para um maior número de sistemas; (ii)
avaliar o impacto da remoção das coocorrências de code smells para outros aspectos de
qualidade de software, como: manutenibilidade, arquitetura de software, modularidade e
compreensão; (iii) avaliar o impacto da remoção das coocorrências de code smells para
outras plataformas, como a plataforma de desenvolvimento mobile; e (iv) desenvolver
uma ferramenta que faça a detecção e refatoração das coocorrências de code smells de
forma automática.
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