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Resumo

Refactoring — melhorar a estrutura interna do software sem modificagdo no seu
comportamento observavel — ¢ um mecanismo importante para se evitar a degradacdo da
qualidade do software. Fundamental para tal finalidade ¢ a identificagdo de trechos do codigo
fonte que apresentam oportunidades de refactoring — comumente chamados de bad smells.
Este artigo propde uma abordagem para auxiliar na deteccdo de bad smells através de
medicdo de codigo fonte e seu foco € a apresentagdo de um primeiro passo no sentido
implementar esta abordagem. Para tal finalidade foi realizado um estudo que relaciona
métricas, refactorings € bad smells. O estudo ¢ dividido em duas partes. A primeira parte —
top-down — ¢ baseada na aplicacdo analitica do método Meta Pergunta Métrica (MPM ou
GQM, em inglés) na definicdo de métricas para deteccdo de bad smells. A segunda parte —
bottom-up — ¢ um estudo empirico do relacionamento entre métricas conhecidas de codigo
fonte, refactorings e bad smells.
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Abstract

Software refactoring - improving the internal structure of the software without
changing its observable behavior - is an important action towards avoiding software quality
decay. Key to this activity is the identification of portions of the source code that offers
opportunities for refactoring - the so called "code bad smells". This work presents an
approach to help on the detection of code bad smells through source code measurement on
focuses on a first step towards the implementation of this approach. It presents a study
relating metrics, refactorings, and bad smells. The study is broken into two parts. The first -
top-down - part is based on the analytical application of the Goal-Question-Metric (GQM)
method to define metrics to detect code bad smells. The second - bottom-up - part is an
empirical study on the relationship between well-known source code metrics, refactorings and
code bad smells.

Keywords: refactoring, software metrics, GQM method, empirical study.

1. Introdugao

Aplicacdes usando linguagens orientadas a objeto podem ser reestruturadas a partir de
refactorings [15][16]. Operagdes de refactoring reorganizam a hierarquia de classes e
redistribuem as variaveis de instancia e métodos. De acordo com Fowler [11], o objetivo do
refactoring € tornar o software mais facil de ser compreendido e modificado, reestruturando
implementagdes existentes para torna-las mais flexiveis, dindmicas e reutilizaveis. Este artigo



apresenta um estudo com o objetivo de introduzir métricas no uso de refactorings. Esta ¢ uma
etapa essencial para o estabelecimento de uma metodologia para auxilio na deteccdo de
oportunidades de refactoring usando métricas [6]. Sdo estabelecidos relacionamentos entre
alguns dos principais tipos de refactorings propostos por Fowler [11] e métricas obtidas
através do codigo fonte do software. O uso de métricas tem potencial para auxilio na
execucdo do processo de refactoring e torna seus resultados analisdveis quantitativamente.
Como resultado, tem-se um processo de refactoring mais previsivel e menos dependente de
heuristicas pessoais. As SegOes seguintes estdo organizadas da seguinte forma: na Segédo 2 sdo
apresentados conceitos relacionados a refactoring para mostrar o contexto no qual foi
desenvolvido o trabalho; na Secdo 3 ¢ apresentada metodologia para tornar mensuraveis os
indicadores de necessidade de refactoring; na Se¢do 4 sdo apresentados os resultados de dois
estudos de caso para estabelecer relacionamento entre refactorings, bad smells - termo usado
por Fowler para descrever oportunidade de refactoring - e métricas e, por ultimo, sdo
apresentadas conclusdes do trabalho realizado.

2. Contexto do Trabalho

O conceito de refactoring foi originalmente definido por Opdyke [15] como uma
transformagdo de programa que preserva o seu comportamento e redefinido por Roberts [16]
como uma transformagdo do programa onde uma pré-condicdo particular fosse satisfeita.
Refactoring tem os seguintes objetivos: melhorar o projeto do software, tornar o cédigo mais
facilmente compreensivel, auxiliar na resolug@o de possiveis problemas, tornar mais dindmica
a evolugdo do software e, conseqiientemente, reduzir os custos a ela associados. Proposto e
avaliado a partir de 1990, refactoring tem proporcionado um desenvolvimento crescente de
praticas de desenvolvimento de software [11]. Como exemplo, pode-se citar que um dos
principios basicos do Extreme Programming [4] ¢ a realizagdo de refactoring de forma
continua como parte fundamental do processo de desenvolvimento de software.
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Figura 1: Processo de aplicacio de refactoring



2.1. Processo de Refactoring

Conforme mostrado na Figura 1, processo de refactoring pode ser representado pelas
seguintes etapas:

a) Etapa A - Deteccdo: identificar trechos de coédigo com oportunidades de

refactoring.

b) Etapa B - Analise da relacido entre custos e beneficios: qual a motivagdo e os

beneficios decorrentes da aplicagdo do refactoring.

c) Etapa C - Preparacio da avaliacio: deve-se preparar o codigo para realizacdo da

avaliagdo antes da aplicacdo de refactoring.

d) Etapa D - Execucio: procedimentos usados para aplicar o refactoring.

e) Etapa E - Avaliacdo: uso de mecanismos para verificar a preservacdo de

comportamento do programa.

A metodologia proposta neste artigo almeja apenas a detec¢do de oportunidades de
aplicacdo de refactorings - a etapa A da Figura 1. Na realizacdo dos estudos de casos cujos
resultados sdo apresentados na Secdo 4, partiu-se do principio que todos os refactorings,
aplicados de forma isolada ou seqiiencial, obedecem as carateristicas de manutencdo do
comportamento observavel, conforme estabelecido por Opdyke [15].
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Figura 2: Aplica¢ao de refactoring usando a metodologia proposta

2.2. Metodologia Proposta
A Figura 2 apresenta a metodologia proposta [6][7]. Ela parte do principio que podem
ser estabelecidos conjuntos de métricas para identificar a oportunidade de refactoring em uma
aplicacdo orientada a objeto a qual se tenha acesso ao codigo fonte. A metodologia consiste
em:
a) Aplicar a medi¢do ao cddigo fonte da aplicacao.
b) Associar os resultados obtidos com os bad smells.
c) Efetuar analise cognitiva para verificar a necessidade de aplicacdo de um ou
mais refactorings ou a ocorréncia de falsas positivas ou negativas.
d) Aplicar um ou mais refactorings associados aos bad smells como indicado por
Fowler [11].



A metodologia proposta indica, portanto, como associar as medi¢des obtidas com os
bad smells. Sua grande vantagem ¢ reduzir o volume de codigo fonte a ser analisado pela
equipe de refactoring.

E importante ressaltar que o uso de métricas cria dois tipos de riscos: a indicagio de
falsas positivas e as falsas negativas como apresentadas na Figura 2. No caso das falsas
positivas, as métricas conduzirdo a falsas suspeitas de bad smells que deverdo ser descartadas
através de analise cognitiva. Ja as falsas negativas sdo bad smells ndo detectados pelas
métricas, mas que de fato existem e que poderiam ser detectados através de analise cognitiva.
Neste trabalho, quando considerada a possibilidade de redug¢do do codigo fonte a ser
analisado, parte-se da premissa que as vantagens do uso de métricas superam o0s custos
associados as falsas positivas e falsas negativas [8].

2.3. Abordagens Similares

Como resultado do levantamento bibliografico realizado, verificou-se as seguintes
abordagens de deteccdo de oportunidades de refactoring: a tradicional deteccdo baseada em
analise cognitiva sobre codigo fonte [11] e UML [1]; deteccdo baseada em meta-programagio
declarativa [18]; detec¢do baseada em invariantes [9][13] e detec¢do baseada em métricas [8].
Apenas a ultima tem similaridades com a abordagem apresentada neste artigo, pois propde
heuristicas para a identificagdo de refactorings ja executados entre diferentes versdes de uma
dada aplicagdo [8], mas limita-se a estudar cinco refactorings: Migracao de Trecho de Codigo
para uma Nova Superclasse, Migracao de Trecho de Coddigo para uma Nova Subclasse,
Mesclagem com Superclasse, Mesclagem com Subclasse e Migragcdo de Trecho de Codigo
para outra Classe. Sendo que destes cinco refactorings, os trés ultimos nao constam no
catalogo apresentado por Fowler [11]. A abordagem apresentada neste artigo ¢ mais
abrangente, possibilita ampliar o escopo da analise para outros refactorings e relaciona-los
com bad smells.

E importante ressaltar que apesar do objetivo final deste trabalho ser a implementagio
da metodologia proposta na Figura 2, este artigo tem como foco um problema menor: o
estudo do relacionamento entre métricas, refactorings e bad smells usando as abordagens
descritas nas Secgoes 3.1 e 3.2. Desta forma, apresenta-se um primeiro passo no sentido de
criar e validar a metodologia apresentada na Figura 2.

3. Relacionando Métricas, Refactorings e Bad Smells

Este artigo busca estabelecer relacionamentos entre métricas, refactorings e bad smells
usando as seguintes abordagens:

a) Uma abordagem fop-down usando o método Meta Pergunta Métrica - MPM [1].

b) Uma abordagem bottom-up usando analise empirica.

A primeira abordagem almeja identificar analiticamente métricas adequadas a
avaliacdo de bad smells. A segunda abordagem ¢é empirica e utiliza mensura¢ao de um grande
conjunto de métricas para verificar o seu relacionamento com refactorings e bad smells. Estas
abordagens estdo coerentes com a metodologia proposta por Mendonga e Basili para criar e
melhorar arcabougos de medi¢ao em engenharia de software [14].

3.1. Relacionando Métricas e Refactoring na Abordagem Top-Down

Esta abordagem tem o objetivo de indicar métricas adequadas a detec¢ao dos bad
smells propostos por Fowler [11]. Conforme apresenta a Figura 3, a metodologia proposta usa
o catalogo de bad smells apresentado por Fowler como ponto de partida para defini¢do de
metas e, em seguida, busca identificar as perguntas e as métricas mais adequadas a estas



metas. O modelo aplicado mapeia bad smells para métricas conhecidas ou métricas novas
ainda ndo difundidas na literatura.
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Na Secao 4.1.1 ¢ apresentado um exemplo da aplicacdo da abordagem top-down
conforme descrito na Figura 3, enquanto que na Secao 4.1.2 ¢ feita uma analise do resultado
da aplicacdo da abordagem em questdo para 16 dos 22 bad smells sugeridos por Fowler [11].

3.2. Relacionando Métricas e Refactoring na Abordagem Bottom-Up
Para complementar a abordagem top-down proposta, tem-se a abordagem bottom-up
baseada em andlise empirica. Na abordagem bottom-up considera-se um grande universo de
métricas, sendo verificadas quais dessas métricas foram alteradas em fun¢ao dos refactorings
aplicados, assim como os bad smells correspondentes. Esta abordagem, apresentada na Figura
4, tem os seguintes objetivos:
a) Verificar se o que foi previsto na abordagem top-down ocorreu, isto ¢é, se os valores
das métricas derivadas realmente sofreram variagdes representativas.
b) Verificar ocorréncias nao previstas: métricas que variaram de forma inesperada.
c) Identificar quais as métricas foram previstas e ndo ocorreram.
d) Fornecer dados concretos para a expansdo do niumero de heuristicas propostas por
Demeyer em [8].
A analise da variacdo das métricas usa a matriz de refactorings [7] para que seja
fornecido um painel informativo de medigdes ao longo da seqiiéncia de refactorings e entre os
bad smells. Esta matriz possibilita registrar o historico dos bad smells detectados, assim como

os respectivos refactorings usados para elimina-los.
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Figura 4: Abordagem bottom-up

3.3. Relacionamento entre as Abordagens Top Down e Bottom-Up

A abordagem top-down parte de cada bad smell para um conjunto de métricas obtido
através do método Meta Pergunta Métrica. Este conjunto de métricas tem o objetivo de
indicar a presenca de um determinado bad smell. A principal vantagem desta abordagem ¢ a
possibilidade de identificacdo das métricas indicadas ndo difundidas ou ndo disponiveis para
auxilio no uso de refactoring, fato que a torna independente do conjunto de métricas que sera
trabalhado na abordagem bottom-up.

Na abordagem bottom-up faz-se a verificacdo dos bad smells e refactorings. O uso da
matriz de refactorings contendo as medicdes coletadas possibilita que se verifique se as
métricas indicadas na abordagem top-down estdo coerentes com os bad smells e os
refactorings apresentados por Fowler.

As abordagens sdo complementares. Conforme ilustrado na Figura 5, métricas ainda
ndo difundidas podem ser definidas, implementadas, validadas e usadas posteriormente na
abordagem bottom-up. Por outro lado, a abordagem bottom-up verifica empiricamente a
utilidade das métricas indicadas pela abordagem fop-down.
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4. Estudo de Caso

As abordagens propostas nas Sec¢oes 3.1 e 3.2 foram avaliadas através de estudos de
caso da sua aplicacdo. O primeiro estudo de caso baseia-se na abordagem fop-down para
indicar/derivar métricas adequadas a 16 dos 22 bad smells propostos por Fowler [11]. O
segundo estudo de caso usa a abordagem botfom-up para investigar o relacionamento entre
métricas, bad smells e refactorings durante a melhoria de uma aplicacdo. A aplicacdo usada
foi sugerida pelo proprio Fowler [12] apos uma consulta via correio eletronico.

4.1. Estudo de Caso usando a Abordagem Top-Down

Conforme descrito na Se¢@o 3.1, o catdlogo de bad smells é o ponto de partida para a
defini¢do de metas de medigdo. Cada meta ¢ entdo mapeada para um grupo de perguntas e um
conjunto de métricas relevantes as mesmas. Este conjunto pode ser composto por diferentes
tipos de métricas conforme descrito a seguir:

« Tipo 1: Métricas simples e disponiveis.

. Tipo 2: Métricas derivaveis a partir de métricas simples disponiveis.

. Tipo 3: Métricas ndo disponiveis ou nao difundidas, mas que podem ser obtidas
através de analise estatica do codigo fonte.

. Tipo 4: Métricas derivaveis a partir de métricas ndo disponiveis ou ndo difundidas
do Tipo 3 e Tipo 6.

o Tipo 5: Métricas ndo disponiveis ou ndo difundidas, cujo resultado depende
fortemente de analise cognitiva.

« Tipo 6: Métricas ndo disponiveis ou ndo difundidas, que podem ser obtidas através
de analise dindmica da execucao do codigo fonte.



4.1.1. Exemplo de Identificacao de Métricas para um Bad Smell

Esta subsegdo apresenta como exemplo o resultado da aplicagdo da abordagem fop-
down para o bad smell Codigo Duplicado. Codigo Duplicado ¢ considerado o mais comum
dos bad smells. Deve-se sempre encontrar uma forma de eliminar a repeticdo do codigo em
uma aplicacao.

Os refactorings normalmente aplicados para eliminar este tipo de bad smell sdo:
Migracdo de Trecho de Codigo para um Novo Método (usado para composi¢do de métodos),
Migracdo de Trecho de Codigo para uma Nova Classe (usado para mover funcionalidades
entre objetos), Migragdo de Método para Superclasse e Migra¢do de Trecho de Codigo para
um Novo Método Modelo (usados para trabalhar com generalizagdes). As ocorréncias mais
comuns deste bad smell estdo descritas na Tabela 1. A aplicacdo da abordagem MPM inicia
no mapeamento do bad smell para uma Meta de Mensuragao seguindo o padrio proposto por
Basili e Rombach [2]. Neste padrao, uma meta ¢ descrita por quatro facetas: objeto de analise,
finalidade, foco, e ponto de vista. A seguinte meta foi derivada para o bad smell Codigo
Duplicado:

Analisar o codigo fonte com o objetivo de melhord-lo (refactoring) com respeito a
Codigo Duplicado do ponto de vista do programador e da equipe de manutencdo.

As perguntas derivadas a partir desta meta e as métricas necessarias para respondé-las
sd0 entdo colocadas em uma tabela. A Tabela 2 mostra as perguntas e métricas para o bad
smell Cédigo Duplicado. A tabela também identifica o tipo das métricas de acordo com a
classificagdo mostrada no inicio desta Secao.

Tabela 1: Possiveis ocorréncias do bad smell Cédigo Duplicado e sugestoes de
refactorings

Possibilidades mais provaveis de Sugestao de correciao do Bad Smell através de
ocorréncia do Bad Smell refactoring

A mesma expressdo existe em dois métodos Migragado de Trecho de Codigo para um Novo Método
da mesma classe.

A mesma expressao existe em duas suclasses  Migragdo de Trecho de Codigo para um Novo Método e
da mesma classe. Migragdo de Variavel para Superclasse, respectivamente.

Duas ou mais ocorréncias de codigo similar ~ Migragdo de Trecho de Codigo para um Novo Método e
Migragdo de Trecho de Codigo para um Novo Método
Modelo, respectivamente.

Os métodos possuem o mesmo objetivo com  Escolher o melhor dos dois algoritimos e depois usar o

algoritimos diferentes. refactoring Substitui¢do de Algoritmo.
O codigo duplicado ocorre em duas classes Aplicar Migragdo de Trecho de Codigo para uma Nova
ndo relacionadas. Classe em uma das classes e depois usar o novo

componente na outra classe.

Tabela 2. Perguntas e Metas derivadas para o bad smell Codigo Duplicado

Pergunta Métricas
1) A mesma expressao existe em dois métodos da M1.1: Podem ser obtidas através de analise estatica
mesma classe? qualitativa. Nao difundidas na literatura (Tipo3).
2) Ha ocorréncias do mesmo cddigo em duas M1.2: Podem ser obtidas através de andlise estatica
suclasses da mesma classe? qualitativa. Nao difundidas na literatura (Tipo3).
3) O codigo € similar, mas ndo é o mesmo? M1.3: Resultado fortemente dependente de analise

cognitiva. Nao difundidas na literatura (Tipo5).

4) Os métodos t€ém o mesmo objetivo com M1.4: Através de analise estatica qualitativa podem

algoritmos diferentes? ser obtidas métricas auxiliares no processo de
obtencdo do resultado desejado. Nao difundidas na
literatura (Tipo3).




4.1.2. Andlise dos Resultados
O estudo de caso da abordagem fop-down para 16 dos bad smells contidos no catalogo
apresentado por Fowler [11] teve como resultado 36 conjuntos de métricas. Essas métricas
estdo distribuidas conforme apresentado na Tabela 3.
Tabela 3: Distribuiciio dos conjuntos de métricas obtidas na abordagem 7op-

Down

Tipo de | Conjuntos de métricas obtidos da abordagem Quantidade de Quantidade de
Métricas Top Down conjuntos conjuntos (%)

1 M2.3, M2.4, M3.2, M3.3, M3.4, M3.5, M7.1 7 19,44

2 M2.1, M3.1 2 5,56

3 Ml.1, M1.2, M1.4, M4.1, M4.2, M4.3, M9.2, 12 33,33

M10.1, M11.2,M12.1, M13.1, M13.3

4 M5.2, M5.3, M6.1, M7.2 4 11,11

5 M1.3, M2.2, M5.1, , M8.1, M9.1, M9.3 6 16,67

6 MI11.1,M12.1,M13.2, M14.1, M15.1 5 13,89

Total || 36 100

Dos 36 conjuntos de métricas, somente sete conjuntos sdo do Tipo 1 (contém métricas
disponiveis e indicadas para o auxilio do processo de analise cognitiva) e dois conjuntos sao
do Tipo 2 (contém métricas disponiveis com possibilidade de derivacdo de novas métricas a
partir do conjunto obtido). Os outros 27 conjuntos sdo métricas ndo disponiveis ou ndo
difundidas distribuidas entre os demais tipos ja apresentados na Se¢@o 4.1. A porcentagem de
métricas disponiveis (Tipos 1 e 2) para suportar a metodologia ¢é relativamente baixa: sendo
19,44% do Tipo 1 e 5,56% do Tipo 2, representando 25% da quantidade de conjuntos obtidos
da abordagem top-down. Assim, a abordagem top-down indica que ha a necessidade de
derivacdo de novas métricas especificas para detec¢do de oportunidades de refactoring. Este é
um dos principais obstaculos para a implementacdo da metodologia apresentada na Figura 2.
Todavia, boa parte das métricas nao disponiveis (58,33% distribuidos da seguinte forma: Tipo
3 com 33,33%, Tipo 4 com 11,11% e Tipo 6 com 13,89%) sdo factiveis e implementaveis,
enquanto que somente 16,67% das métricas ndo disponiveis sdo do Tipo 5 (métricas nao
disponiveis ou nao difundidas, cujo resultado depende fortemente de andlise cognitiva). Este é
um resultado importante pelo fato de mostrar que a metodologia descrita na Figura 2 ¢
factivel.

4.2. Estudo de Caso usando a Abordagem Bottom-Up

O objetivo deste estudo de caso € a coleta de informagdes a respeito do comportamento
das métricas disponiveis antes, durante ¢ depois do uso de uma seqiiéncia especifica de
refactorings. Mais especificamente, a analise das medidas coletadas no estudo bottom-up vao
fornecer subsidios para:

a) Verificar se o que foi previsto na abordagem top-down ocorreu.

b) Verificar ocorréncias ndo previstas pela abordagem top-down.

c) Identificar ocorréncias que foram previstas, mas ndo ocorreram.

4.2.1. Descrigao do Estudo de Caso da Abordagem Bottom-Up

Este estudo de caso consiste na execugdo de uma seqii€ncia de refactorings em uma
aplicac¢do para obtencdo de um conjunto de medidas antes, durante ¢ depois da seqiiéncia de
refactorings. Este cendrio foi adotado levando-se em consideracdo que bons resultados no uso
de refactoring somente serdo obtidos se os mesmos forem utilizados de forma encadeada. O
seu uso de forma isolada promove somente pequenas modificagdes, enquanto que de forma
encadeada e combinada tem grande impacto em uma aplicacdo [12].



Foi adotado no estudo de caso um exemplo obtido mediante consulta por correio
eletronico ao proprio Fowler. O exemplo demonstra uma seqiiéncia de 77 refactorings
agrupados em cinco bad smells cujo objetivo ¢ a melhoria do uso do conceito de heranga. A
aplicacdo possui classes que inicialmente ndo estdo relacionadas, mas que possuem
comportamento similar. Ao longo do processo de refactoring tais classes sdo reestruturadas
em uma superclasse e quatro subclasses. A aplicacdo € publica e utiliza a linguagem Java, o
que tem varias vantagens:

a) Representatividade da linguagem no universo das aplicagcdes OO.

b) Amplo uso da linguagem em estudos sobre refactoring.

¢) A aplicagdo ja foi adotada em varios estudos de assuntos relacionados a refactoring

por outros grupos de pesquisa [12].

d) Sua acessibilidade possibilita que outros grupos de pesquisa possam reproduzir e

expandir os resultados obtidos.

e) A aplicagdo foi desenvolvida de forma independente, desta forma as abordagens

descritas aqui nao influenciaram no processo de desenvolvimento de software.

f) A aplicagdo, a identificagdo dos bad smells e o uso dos refactorings estdo bem

documentados [12], possibilitando a analise dos resultados obtidos.

O principal risco a validade do estudo de caso ¢ que os resultados obtidos estdo
limitados aos bad smells detectados e a seqiiéncia de refactorings adotada. O estudo de caso
ndo aborda o conjunto completo de bad smells e refactorings sugeridos por Fowler em seu
livro [11].

4.2.2. Execugao do Estudo de Caso da Abordagem Bottom-Up
O estudo de caso foi realizado com a versao 6 do Together Contol Center [17]. Esta
ferramenta disponibiliza cerca de 40 métricas de codigo fonte. Na coleta dos dados para
analise foram consideradas:
a) Execucdo de todas as etapas de refactoring sugeridas em [12]. As etapas foram
documentadas e organizadas separadamente para permitir a analise posterior do
refactoring aplicado.
b) Obtencdo das medidas disponibilizadas pela ferramenta em cada etapa de
refactoring.
¢) Classificacdo das etapas segundo o refactoring aplicado e o bad smell ao qual esta
associado.

Para a analise dos dados obtidos no estudo de caso foram adotadas as seguintes etapas
conforme apresentado na Figura 6:

Procedimento A: Medicao dos valores para as métricas em cada etapa de refactoring

para cada classe. Estes valores sdo organizados em uma tabela.

Procedimento B: Obtencdo da variagdo entre as etapas consecutivas de refactoring

para cada métrica por classe. Descarte das métricas que ndo apresentaram variagao.

Procedimento C: A partir da tabela obtida no procedimento B, separam-se os valores

para cada métrica em tabelas distintas e acrescentam-se as informagdes de refactoring

e bad smell associados a cada etapa.

Procedimento D: Para a obtencdo das maiores variagdes para cada métrica foi adotada

a técnica Box plots [10], onde sao obtidos os valores de mediana e os quatro quartis das

métricas. Para que sejam analisados somente os valores fortemente afetados para uma

dada métrica, sdo considerados somente os valores que ndo estiverem contidos na



amplitude inter-quartil (medida que define a diferenca entre os primeiro e o terceiro
quartis).

Procedimento E: Cria-se para cada métrica disponivel uma tabela para que sejam
apresentados os refactorings que exercem maior impacto na variacdo da mesma. Na
tabela em questdo, os atributos “refactoring afetado pela métrica” e “quantidade de
valores fortemente afetados” sdo obtidos do procedimento D, “a quantidade de valores
com variagdo” ¢ obtida do procedimento C e o “total de refactorings aplicados no
estudo de caso” é obtido apds a aplicacdo de um filtro na tabela do procedimento A,
onde s3o considerados somente os refactorings relacionados com a classe cujas
medidas estdo sendo analisadas.

A partir do procedimento E ¢é obtida a informacdo de quais métricas apresentaram
maior variacdo para um dado refactoring. Com os resultados obtidos do procedimento E, os
refactorings similares foram agrupados para a posterior verificacdo das métricas afetadas e
com maior variagcdo. Espera-se também que os resultados obtidos do procedimento E sirvam
para identificar quais métricas apresentaram maior variagao antes e depois de cada bad smell.

4.2.3. Resultados do Estudo de Caso da Abordagem Bottom-Up

A abordagem aqui apresentada realizou estudo empirico para fornecer dados que
possibilitassem ampliar o escopo do relacionamento entre refactorings ¢ métricas, além da
possibilidade de relaciona-los com bad smells. Para a identificacdo dos refactorings que
apresentaram variagao por métrica, usou-se o processo de analise representado na Figura 6.

Virias tabelas resultaram da etapa E, uma delas esta exemplificada na Tabela 6. Elas
apresentam os refactorings que ocasionaram maior variacdo para uma dada métrica. Os
campos “quantidade de valores fortemente afetados”, “quantidade de valores com variagdo” e
“total” s@o usados para informar o grau de importancia da métrica para o refactoring. Assim,
a métrica sera tanto mais sensivel ao uso de um determinado refactoring quanto maior a
relacdo quantidade de valores com variagdo / total, onde o campo “total” informa quantas
ocorréncias do referido refactoring estao envolvidos com a classe em questdo. A esta relagdo
denominamos Coeficiente de Associagdo entre Métrica e Refactoring (CAMR). Uma outra
relacdo, denominada Coeficiente de Associacdo Forte entre Métrica e Refactoring (CAFMR),
expressa a quantidade de valores fortemente afetados / total. Estes dois coeficientes sdo
usados para estabelecer o nivel de associacdo entre métricas e refactorings variando no
intervalo entre zero e um.

A associagdo entre refactorings e métricas ¢ um artificio a ser usado na reducdo do
volume do codigo a ser analisado. Este relacionamento servird como base para a criacdo de
heuristicas de deteccdo de oportunidades de refactoring através da criagdo de filtros baseados
em faixas de valores para conjuntos de métricas com maiores associagdes com determinados
refactorings. Varias tabelas foram criadas para a identificagdo das métricas com maior
variagdo por refactoring, dentre elas apresentamos a Tabela 7 como exemplo. O conjunto
completo das tabelas ¢ apresentado em [7].
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Figura 6: Processo de analise dos dados



Tabela 6: Identificacdo das principais variacdes para a métrica Cyclomatic Complexity

(CO)
Refactoring afetado pela Quantidade Quantidade Total CAMR CAFMR
métrica CC de valores  de valores
fortemente com
afetados variacio
Migragdo de Método para 2 2 6 1/3 1/3
Superclasse
Criagdo de novo método 1 2 2 1 Va
Migracdo de Trecho de Codigo 1 1 2 iz Y2
para uma Nova Subclasse
Dissolucdo de Variavel 1 1 1 1* 1*
Temporaria/Substituicdo de

Pardmetro por Método/Remocao

de Parametros

Migragdo de Trecho de Codigo 1 1 1 1* 1*
para um Novo Método e

Parametriza¢do de Método

*Refactorings com somente uma ocorréncia

Em relagdo a identificagdo das métricas com maior variacdo por bad smell, serdo

necessarios mais estudos de caso para expressar o grau de relacionamento entre bad smells e

métricas, pois, devido ao niumero pequeno de ocorréncias de bad smells reportados neste
estudo de caso, ndo foi possivel a obtengdo de dados representativos para tal finalidade.

Tabela 7: Métricas afetadas por Migracao de Trecho de Codigo para um Novo Método

Métrica Quantidade de Quantidade de valores Total CAMR CAFMR
valores fortemente com variacao
afetados

Hplen 1 4 4 1 Ya
Locom3 3 3 4 Y Ya
Noprtr 1 1 4 Ya Ya
PprivM 3 4 4 1 Ya
PprotM 3 4 4 1 Ya
PpubM 2 4 4 1 VZi

4.2.4. Analise dos Resultados

Em relacdo aos refactorings Migracdo de Método para Superclasse, Migracdo de
Variavel para Superclasse, Migragao de Trecho de Cddigo para um Novo Método, Criagao de
Subclasse, Criagdo de Método, verificou-se que o nimero de métricas associadas aos mesmos
ocorre conforme descrito na Tabela 8. Pela distribuicdo apresentada, verifica-se que os
resultados com maior numero de ocorréncias de refactoring trardo maior confiabilidade no
que tange aos Coeficientes de Associagao entre Métricas e Refactorings (CAMR e CAFMR).
Reconhecemos a necessidade da realizagdo de um nimero maior de estudos de caso para que
seja alcangado um numero apropriado de ocorréncias dos refactorings €, conseqilientemente,
maior representatividade nos resultados obtidos. Os outros oito refactorings que ocasionaram
variacdo das métricas ocorreram somente uma vez, fato que os tornam, neste estudo de caso,
pouco representativos para fins de analise.



Tabela 8: Relacionamento entre refactorings e métricas

Refactoring Numero de métricas associadas ~ Numero de ocorréncias do
refactoring
Migragdo de Método para 24 6
Superclasse
Migracdo de Variavel para 4 4
Superclasse
Migragao de Trecho de Codigo para 6 4
um Novo Método
Criacgdo de Subclasse 18 2
Criagdo de Método 16 2

5. Consideracoes Finais

Este artigo apresenta uma metodologia que introduz métricas na aplicagdo de
refactorings. Argumenta-se que, partindo da analise de codigo fonte, ha a possibilidade de
reducdo da dependéncia da andlise cognitiva através do estabelecimento de conjuntos de
métricas relacionados com tipos especificos de refactorings. Como um passo inicial no
sentido do estabelecimento desta metodologia, este artigo apresentou duas abordagens para
relacionar métricas, refactorings e bad smells [6][7]: a abordagem top-down que usa o
paradigma Meta Pergunta Métrica seguindo um processo analitico e a abordagem bottom-up
seguindo um processo empirico.

O resultado das duas abordagens indica que métricas podem auxiliar no uso de
refactorings. Um estudo de caso da aplicacdo da abordagem top-down constatou que as
métricas disponiveis representam 25% do conjunto de métricas identificadas analiticamente
(somatodrio dos percentuais das métricas dos Tipos 1 e 2), enquanto que as métricas nao
disponiveis representam os restantes 75% do conjunto. Este ultimo valor foi obtido da soma
dos seguintes percentuais: 58,33% sdo métricas factiveis e implementaveis (somatorio dos
percentuais das métricas dos Tipos 3, 4 6); 16,67% sdo métricas ndo disponiveis ou ndo
difundidas cujo resultado depende fortemente de analise cognitiva (métricas do Tipo 5). Este
¢ um resultado importante. Ele indica que a metodologia proposta na Figura 2 ¢ factivel, pois
a maioria das métricas necessarias a ela sdo implementaveis.

A abordagem bottom-up constatou a existéncia de relacionamento entre métricas e
refactorings. Todavia, ainda serdo nencessarios mais estudos de caso para expressar o grau
deste relacionamento. O relacionamento entre bad smells e métricas nao pode ser avaliado
devido ao nimero pequeno de ocorréncias de bad smells reportados no estudo de caso.

Da mesma forma argumentada por Fowler [11], a metodologia proposta indica que a
ultima e definitiva etapa para a decisdo sobre a aplicacdo de um determinado refactoring é a
analise cognitiva. Entretanto, para se chegar a esta Gltima etapa, métricas, conforme indicado
pelas abordagens top-down e bottom-up, podem representar um aspecto facilitador importante
nas etapas do uso de refactoring.

Uma vez implementada, a metodologia proposta na Se¢do 3 proporcionard a reducdo
do volume de codigo fonte a ser analisado pela equipe de refactoring. Além disso, a
metodologia possibilitarad a criagdo de uma base concreta para analisar a conveniéncia ou nao
de tratar um bad smell. Isto levantard a possibilidade de relacionamento entre a analise
cognitiva tradicionalmente feita antes do refactoring e a avaliagdo empirica possibilitada pelas
métricas utilizadas para quantificar refactorings.



Outro ponto importante € que o uso da abordagem MPM no contexto da metodologia
proposta proporciona uma oportunidade de integracdo de duas areas diferentes da engenharia
de software, nominalmente, refactoring e métricas.

E importante ressaltar que este trabalho propds uma metodologia e apenas deu um
passo inicial na dire¢do de sua implementacdo. Para consolidar tal implementacdo serdo
necessarios, dentre outras, as seguintes atividades:

a) Realizacdo de mais estudos de caso para que seja criada uma base de conhecimento
mais ampla. Esta base de conhecimento serd necessaria para consolidar o
relacionamento entre refactorings, bad smells e métricas.

b) A implementacdo das métricas identificadas na abordagem top-down e o uso das
mesmas na metodologia.

¢) Realizacao de estudos de caso para a defini¢do de faixas de valores aceitaveis para as
métricas indicadas nas abordagens top-down e bottom-up.
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