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Most of the activities to be performed in software maintenance usually consume about 70% of the total cost
of the project. To reduce the cost of these maintenance, re-factoring becomes an important strategy that can
be applied to the software being analyzed. Identifying the point at which refactoring is recommended may
require the same effort as anticipating future changes in that code. The techniques that perform this
identification depend on the inspection of the code by specialists. In this study, we develop an approach to
support the decision to refactor code snippets in object-oriented systems, reducing the subjectivity of expert
evaluation. In this work, we study the relationship between code snippets of changes in the system and the
decision of the experts about the need to refactor the altered code, using some maintenance metrics such as
the Maintenance Index, Cyclomatic Complexity and Metrics Of Chidamber and Kemerer Thus, the most
representative metrics for the evaluation of refactoring are identified and applying regression methods, a
equation is elaborated that indicates when the values of the metrics indicate the moment in which the
experts recommend the refactoring. When applying the equation obtained in these research, we obtained as
a result, a possible prediction about the need for refactoring in at least 86.67% of the analyzed cases.

Keywords: Refactoring; Maintenance metrics; Maintenance assessment.
APLICACAO DE METRICAS DE MANUTEBILIDADE NA RE-FATORACAO DE SOFTWARES

A maioria das atividades a serem realizadas nas manutencdes do software geralmente consomem cerca de
70% do custo total do projeto. Para reduzir o custo destas manutengdes, a re-fatoracdo torna-se uma
estratégia que importante que podera ser aplicada no software em analise. Identificar o momento no qual a
refatoracdo é recomendada pode demandar um mesmo esforco do que prever as futuras alteracbes no
referido cddigo. As técnicas que realizam esta identificacdo dependem da inspecdo do codigo por
especialistas. Neste estudo, desenvolve-se uma abordagem para apoiar a decisdo da refatoracdo de trechos
de codigo em sistemas orientados a objetos, diminuindo a subjetividade da avaliacdo de especialistas.
Estuda-se neste trabalho, a relacdo entre trechos de codigo de alteragBes no sistema e a decisdo dos
especialistas sobre a necessidade de refatoracdo do cddigo alterado, utilizando-se de algumas métricas de
manutenabilidade, como o Indice de Manutenabilidade, Complexidade Ciclomatica e as Métricas de
Chidamber e Kemerer Desse modo, sdo identificadas as métricas mais representativas para a avaliacdo da
refatoracao e aplicando-se métodos de regressao, € elaborada uma férmula que aponta quando os valores das
métricas indicam o momento no qual os especialistas recomendam a refatoracdo. Ao aplicar-se a formula
obtida nestas pesquisa, obteve-se como resultado, uma possivel previsdo sobre a necessidade de refatoracao
em pelo menos 86,67% dos casos analisados.

Palavras-chaves: refatoracdo; métricas de manutenibilidade; avaliagdo da manutenibilidade
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INTRODUCAO

No ciclo de vida de um software tipico, o desenvolvimento de um projeto é estimado em 30% do custo
total, enquanto sua manutencéo, em 70% (Boehm & Basili, 2001). Por consequéncia, existe a necessidade
do gerenciamento do esforco de manutencdo e a sua medicdo, pois, ndo se consegue controlar aquilo que
ndo se mede (Chaparro, 2014).

Para Pressman, a mudanca no software pode ocorrer a qualquer momento por qualquer motivo, com o
agravante de que alguns tipos de sistemas, como os aplicativos Web, possuem funcionalidades que devem
ser disponibilizadas para os usuarios em questdo de dias ou semanas, para garantir que o sistema esteja
disponivel na data adequada. Por consequéncia se faz necessario que o esfor¢co de manutencdo para a
inclusdo de uma nova funcionalidade seja adequado.

O esforgo de manutengdo é definido pela ISO\IEEE 25010 como um atributo de qualidade chamado
manutenibilidade. Que é definida, como “o grau de eficacia ¢ eficiéncia com que o produto ou o sistema
pode ser modificado pelos responsaveis pela manutengdo”..

Alguns autores, como Anda, Fowler e McCabe, desenvolveram métodos para medir a manutenibilidade
do software criando métricas ou realizando a busca de caracteristicas que indicam que a qualidade do cddigo
esta inadequada. Para eles, os métodos de identificacdo de trechos de cdédigo com falhas de
manutenibilidade tém etapas em comum: (1) a busca de classes ou estruturas que estdo com os indicadores
de manutenibilidade negativos, (2) a necessidade de uma avaliagdo manual e (3) a correcdo da falha, que
corresponde a reescrita de todo ou parte do software.

Fowler descreve uma técnica usada para reescrever trechos de codigo, em sistemas orientados a objeto,
chamada de “refatoracdo”, que é “a mudancga feita na estrutura interna do software para torna-lo facil de
entender e barato de ser modificado, sem alterar seu comportamento observavel”. A refatoracdo pode
manter a manutenibilidade em niveis adequados se aplicada continuamente no processo de desenvolvimento
(Beck & Date, 2002).

Para Fowler, a avaliacdo da qualidade do codigo produzido é realizada pela busca de indicadores, que
apontam para problemas chamados de Code Smells ou “Cheiro do Cddigo”. Code Smells expressam a
metafora do mal cheiro e, aplicadas ao contexto da engenharia de software, indicam que o codigo dificil de
manter deixa indicios de que precisa ser refatorado.

Chidamber e Kemerer criaram uma série de métricas estruturais, que sao chamadas de “métricas de CK”.
Em seus experimentos, as métricas foram aplicadas a uma série de sistemas e os resultados foram analisados
usando modelos estatisticos em busca de valores fora da distribuicdo normal, pois estes possivelmente
representariam problemas de projeto.

Anda avalia a manutenibilidade de um software de forma combinada utilizando métricas bem definidas e
a vaga definicéo de especialistas.

Nestes estudos, a avaliacdo dos indicadores sempre dependendo de avaliadores e seus critérios subjetivos
para decidir se o codigo precisa ou ndo ser refatorado.

A dependéncia de especialistas leva a problemas como a dificuldade de depender de pessoas qualificadas
para realizar esta avaliacdo e a divergéncia de opinido entre especialistas. (Anda, 2007). Além disso,
existem cenarios onde a dependéncia de critérios subjetivos ndo é adequada, como em casos de exigéncia
legal ou de departamentos de qualidade interna que exigem a documentacdo de processos e procedimentos
de acordo com a normal NBR/ISO 9001. Logo, o0 processo de decisédo sobre a necessidade de refatoracao
precisa de critérios objetivos passiveis de serem documentados e reproduzidos.
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OBJETIVO

O objetivo deste estudo é desenvolver uma abordagem para avaliar se a refatoracdo poderd ser
recomendada para determinados trechos de codigo fonte. E, dessa forma, torna-lo mais eficiente para futuras
alteracdes, utilizando-se de métricas de manutenibilidade.

O objetivo é que a abordagem identifique os trechos de cddigo recomendados para a refatoracdo em
projetos dentro de um ambiente de desenvolvimento de software, como uma empresa ou um conjunto de
empresas, permitindo uma avaliacdo adequada para cada ambiente e possibilitando a identificacdo de
trechos que tenham a refatoracdo recomendada, sem a necessidade da inspecao do cddigo pelos especialistas
do ambiente em estudo e, a cada nova implementacdo. E desta maneira, proporcionando melhor eficiéncia
em compara¢do com uma revisdo do codigo produzido manualmente.

A classificacdo de trechos para a qual a refatoracdo é recomendada deve diminuir a necessidade da
inspecdo de codigo. Porém, para definir os valores de manutenibilidade adequados para o ambiente da
aplicagéo utilizado nesta abordagem, o trabalho utiliza-se da avaliacdo de especialistas sobre uma amostra
de trechos de codigo. DocumentacGes auxiliares como documentos de arquitetura e guias de
desenvolvimento estdo fora do escopo do trabalho, a abordagem se restringe a avaliar a manutenibilidade
apenas pela avaliacdo do codigo fonte.

METRICAS DE MANUTENIBILIDADE

O processo de medi¢do pode ser definido como o processo em que 0s himeros e simbolos sdo atribuidos
a entidades do mundo real para descrevé-los apropriadamente (Fowler, 1999). A medicao é utilizada para
realizar a comparacdo entre as entidades do mundo real.

No contexto da engenharia de software, a medicdo € usada para entender o que ocorre nos processos de
desenvolvimento e manutenc¢éo do software (Fowler, 1999).

Pressman discutiu a eficacia da utilizacdo de métricas de software afirmando a existéncia de centenas de
métricas propostas para avaliar sistemas, mas ressaltando que nem todas fornecem apoio pratico para a
engenharia de software. Isto porque algumas delas sdo muito complexas, outras sdo esotéricas, e algumas
nédo expressam a nog&o intuitiva sobre qualidade de software.

A selecdo de métricas utilizadas neste estudo utilizou os critérios citados por Pressman e incluiu novos
critérios de acordo com a necessidade do estudo: (1) busca de um apoio préatico, (2) popularidade em
artigos, (3) disponibilidade de ferramentas para a medicdo na linguagem C#, e (4) critica destas métricas na
literatura.

Algumas das métricas que buscam avaliar a manutenibilidade do software estdo destacadas nos itens a
sequir:
A. Complexidade Ciclomatica

A complexidade ciclomatica € a métrica elaborada no estudo de McCabe com o objetivo de medir o
esforco de teste e depuracéo de um programa estruturado.

A métrica se baseia na interpretacdo do fluxo de execucdo de um programa, entendendo o fluxo como um
grafo, o que permite a utilizacdo das propriedades dos grafos para atribuir um valor de complexidade.

Ela surgiu em contraposi¢cdo a métricas de volumes como linhas de cddigo, pois, um programa com
multiplos caminhos, como, por exemplo, com multiplas instru¢cbes IF-ELSE, é mais complexo de ser
depurado do que programas com muitas linhas de codigo, que seguem um fluxo unico.

Para calcular a complexidade ciclomética, cada instrugdo de decisdo é interpretada como um né do grafo
e cada bloco de instrucdes sequenciais como uma aresta.

A complexidade ¢ calculada pela formula de Berge, conforme a formula 1: “O ntiimero ciclomatico V(G)
do grafo G com n vértices, e Nos, e p componentes conectados €: ”’(Oman & Hagemeister, 1992).
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v(G)=e-n+p(1)
A. Indice de manutenibilidade

O indice de manutenibilidade, ou MI (do inglés - Maintainability Index), combina diversas métricas ja
existentes em uma Unica métrica, com a finalidade de representar o esforco sobre a manutencdo em um
unico valor (Sjgberg et al, 2013).

Para construcdo da métrica foram utilizadas algumas das métricas existentes que expressam a nocao de
manutenibilidade. Para isto o autor definiu trés grupos de métricas que deveriam ser observados. S&o elas:

Meétricas de atributos de maturidade: definidos a partir de caracteristicas fisicas e medidas pala idade
e pelo uso do sistema;

Métricas de cddigo fonte: caracteristicas do codigo de fonte do sistema; sdo classificadas nas
seguintes subcategorias: estrutura de controle, estrutura de informacdo e tipografia, nome e comentarios;

Métricas de documentacdo de apoio: caracteristicas de documentacdo do sistema, sendo
documentacdo abstrata ou atributos fisicos.

Estas métricas foram observadas em 16 grandes sistemas da empresa HP, a fim de se encontrar uma
relacdo que expressava a manutenibilidade para os engenheiros desta empresa (Yamashita & Moonen,
2012).

Apbs a coleta destas métricas foram utilizados cinco métodos para quantificar o esforco de manutencao.
Séo eles; (1) modelos hierarquicos e multidimensionais, (2) modelos de regressdo polinomiais; (3) medida
da complexidade para previsdo de erros do cddigo; (4) andlise estatistica para considerar somente 0s
componentes principais e (5) analise de fatores.

Algumas métricas se destacaram para a previsdo do esforco de manutencdo, resultando em uma funcéo
que expressa a manutenibilidade, e resultando na equacao 2:

MI =171-52In(HV) — 0,23CC — 16,2In(LOC) + 50sin+/2.46 + COM ()

Onde: HV é o Volume de Halstead, CC é Complexidade Ciclomatica, LOC séo as linhas de codigo e
COM ¢ a porcentagem de comentarios do sistema.

Para validacdo, a métrica foi aplicada em 11 sistemas das empresas HP e do Departamento de Defesa
Americano, e o seu resultado foi comparado com a opinido dos engenheiros da HP sobre a dificuldade de
manutencdo dos sistemas avaliados.

Os resultados classificaram os sistemas com o valor de indice de manutenibilidade maior que 85 como
sistemas de alta manutenibilidade, e, aqueles com menos de 65, como sistemas de baixa manutenibilidade
(YYamashita & Moonen, 2012)

Porém, o estudo realizado por Bray et al. recomenda cautela na sua utilizagido. E recomendada a
calibracdo dos valores, a fim de adequar de forma mais precisa os coeficientes que classificam o codigo
como bom ou ruim. Além disso, o estudo recomenda que os usuarios da métrica adequem o peso da
porcentagem de comentarios de acordo com a quantidade necessaria para cada situacao.

B. Métricas de Chidamber e Kemerer

As métricas de manutenibilidade apresentadas anteriormente foram criadas para medi¢do de sistemas
procedurais e adaptadas para sistemas orientados a objetos. Um conjunto de métricas criadas para medigéo
do projeto de sistemas orientados a objetos sdo as métricas de Chidamber e Kemerer.

As métricas de Chidamber e Kemerer se baseiam no processo de projeto orientado a objetos, OOD (do
inglés — Object Oriented Design), proposto por Booch, com a proposta de expressar 0s conceitos deste
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paradigma como acoplamento e coesao.
Do processo OOD sdo derivados seis métricas que expressam 0s conceitos da OOD. Séo elas:
e Métodos ponderados por classe — WMC (do inglés - Weighted Methods Per Class):

e Métrica calculada pelo nimero de métodos de cada classe ponderada pela complexidade de
cada método.

e Profundidade da arvore de heranca — DIT (do inglés - Depth of Inheritance Tree):

e Mede o numero de filhos de uma determinada classe. Caso uma classe néo tenha filhos, o seu
valor de DIT é zero. Caso a classe possua heranga multipla, o valor do DIT € o valor da sua
maior profundidade.

e NuUmero de filhos — NOC (do inglés — Number of Children):

e NuUmero de subclasses de uma classe na hierarquia.

e Acoplamento entre objetos — CBO (do inglés — Coupling between object classes):
e Numero de classes com a qual a classe medida esta acoplada.

e Repostas para a classe — RFC (do inglés — Response For a Class):

e O numero de métodos que podem ser potencialmente chamados em resposta a uma mensagem
recebida por um objeto.

e Falta de coesdo nos métodos — LCOM (do inglés — Lack of Cohesion in Methods):

LCOM é a contagem do nimero de métodos semelhantes subtraida da contagem de numero de
métodos ndo semelhantes. A semelhanca é obtida pelo numero de atributos utilizados pelos
métodos.

Segundo Anda, as métricas de CK séo provavelmente as métricas mais usadas. Para Barbosa Junior, elas
sdo o0 conjunto de métricas estaticas mais referenciais na literatura de T1. Além disso, as métricas de CK séo
uma das primeiras métricas baseadas no modelo de programacéo orientado a objetos, o que justifica 0 uso
destas métricas neste artigo.

Uma das caracteristicas das métricas de CK é que as suas métricas podem indicar valores conflitantes;
enquanto uma meétrica indica um resultado positivo para manutenibilidade, outra pode indicar o resultado
negativo. Assim como as meétricas NOC e DIT, que avaliam diferentes atributos de qualidade da
manutenibilidade, quanto maior o numero de filhos de uma classe (NOC), melhor a sua reutilizacdo; mas
sua complexidade também aumenta (DIT). Logo, existe a necessidade de que as equipes de
desenvolvimento e/ou arquitetura avaliem e definam o valor ideal para cada atributo de qualidade
considerando os prés e contras de cada um, esta defini¢do esta fora do escopo deste trabalho.

AVALIACAO DE MANUTENIBILIDADE POR ESPECIALISTAS

Existem duas formas de se avaliar a manutenibilidade pela avaliacdo de especialistas: a avaliacdo nao
guiada e a guiada (Anda, 2007).

Ambas as estratégias possuem dificuldades relacionadas a confiabilidade dos avaliadores. O estudo de
Schneiderman encontrou divergéncia de opinido na avaliacdo de especialistas, sendo que 0s especialistas
deste estudo ndo participaram do processo de desenvolvimento dos sistemas em analise. JA Shepperd
encontrou alta confiabilidade na avaliacdo de especialistas que participam do time de desenvolvimento do
sistema.

Outra dificuldade é a de que a avaliagdo por especialistas depende de pessoas qualificadas, com um alto
nivel de conhecimento nas ferramentas utilizadas para desenvolver o sistema em anéalise(Anda, 2007).
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Mas, apesar destas dificuldades, a avaliagdo por especialistas é uma das técnicas mais utilizadas para a
revisao de codigo. Fowler afirma que cabe aos especialistas e desenvolvedores do sistema quantificar qual é
0 momento de refatorar o sistema, definindo quanto é o niumero de linhas de cddigo que caracteriza um
método longo demais e quanto é o nimero de pardmetros que caracteriza um excesso.

C. Avaliacdo Nao Guiada

A avaliacdo de software ndo guiada ¢ a revisdo do codigo de fonte por um ou mais desenvolvedores,
normalmente com um alto grau de conhecimento, em busca de falhas no projeto ou na implementagéo.
O seu processo é demorado devido a natureza manual desta atividade, o que justifica 0 uso de técnicas e
abordagem para a reducdo deste tempo, como a técnica proposta por este trabalho.

D. Avaliacdo Guiada

A avaliacdo de software guiada é realizada por especialistas utilizando algum tipo de documentacédo de
apoio, como, por exemplo, checklist, panfletos e outros guias formais.

Uma das formas de avaliacdo guiada é a busca de Code Smells (cheiro do codigo) no codigo fonte.

Code Smells € definido por Fowler como a metafora que expressa que o codigo dificil de manter deixa
indicios de que precisa ser refatorado. Porém, avaliar e tomar a decisdo sobre esses indicios depende dos
critérios do avaliador.

Segundo Yamashita e Moonen, uma grande vantagem da utilizacdo do Code Smells € a sua associacao
com uma série de estratégias de refatoracdo, mas sua utilizacdo requer abordagens alternativas, como a
inspecdo do cddigo, para avaliar a manutenibilidade do sistema.

Sjegberg avalia a utilizacdo de code smells como complemento para quantificar o esfor¢o de manutencao
dos sistemas, pois ndo refletem todos os aspectos da manutenibilidade. Sugerindo utilizar os Code Smells
como um guia para os especialistas que avaliam determinado trecho de cédigo.

REFATORACAO

O termo refatoracdo (do inglés Refactoring) surgiu na tese de Ph.D. de Opdyke como a alteracdo da
técnica da reestruturacdo, que é aplicada em fungfes e modulos em sistemas estruturados, para aplicagdo em
sistemas orientados a objetos.

O objetivo da refatoracdo é a melhora da manutenibilidade em estruturas internas, e ocorre durante o
processo de desenvolvimento, durante os processos de desenvolvimento e operagéo.

A aplicacdo da refatoracdo deve ocorrer dentro do processo de desenvolvimento de sistemas, sendo
responsabilidade do desenvolvedor a divisdo do tempo entre as atividades de desenvolvimento e refatoracao.

Fowler et al. listou um serie de beneficios da aplicacdo da refatoragdo, sao eles:

e Melhoria do projeto do software;

e Melhoria da capacidade de compreensdo do cddigo;

e Melhoria no processo de localizacdo de defeitos;

e Reducdo no tempo de alteragdes.

e Além dos beneficios também sdo listadas algumas dificuldades e problemas que ocorrem
durante o processo de aplicacdo da refatoracdo. Sao eles:

e Banco de dados séo dificeis de serem refatorados;

e Troca de interfaces publicadas resulta na perda da compatibilidade com versdes anteriores.

e Mudancas no projeto da aplicacao sao resistentes a refatoragéo;

e Aplicacdo da refatoracdo em casos da necessidade de reescrita: A aplicacdo da refatoracéo

em sistemas com alto nimero de defeitos pré-existentes ndo é efetiva;
e Aplicacdo da refatoracdo em sistemas com exigéncia de desempenho nédo é recomendada.
Fowler et al. também associa cada code smell a uma serie de estratégias de refatoracéo,
proporcionando um guia de passos a serem realizados quando um problema é encontrado. O catalogo
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possui 22 code smells que podem ser eliminados por um catalogo de 72 operacdes de refatoracao.

E. Criticas a utilizacdo de Code Smells para avaliar a manutenibilidade

A pesquisa de Chaparro et al. alerta que a refatoracdo pode eliminar os code smells, mas, em
contrapartida, pode ocasionar efeitos colaterais, como a remocdo de padrfes de projeto desejados ou a
introducao de defeitos.

Outra caracteristica € que segundo Fard et al. & que as ferramentas que realizam a medicdo dos code
smells tipicamente definem métricas e valores maximos a serem observado para cada Code Smells. Porém,
esses valores séo definidos a critério de cada ferramenta.

Gomes da Silva demonstra que as refatoracbes propostas por Fowler et al. causam efeitos positivos e
negativos nas propriedades de baixo nivel do sistema.

O trabalho de Gomes da Silva conclui que a refatoracao traz benéficos em sua aplicacdo; porém, ela pode
ndo ser recomendada em alguns casos devido a impactos negativos para manutenibilidade, sendo necessaria
uma avaliacdo do ganho da refatoracdo para a manutenibilidade antes de sua aplicacdo. A pesquisa de
Chaparro et al. afirma que avaliar os pros e contras das operacdes de refatoracéo, antes de aplica-las, €
muito dificil para os desenvolvedores, pois refatoragdes podem acarretar em muitas alteragdes no codigo, o
que dificulta a visualizacdo mental de todas as operacdes necessarias. As dificuldades de avaliacdo se
agravam se considerados os atributos de qualidade que tem caracteristicas conflitantes (trade off), como
acoplamento e coeséo.

A fim de facilitar o processo de previsdo de vantagens, ou desvantagens, de cada refatoracao, a pesquisa de
Chaparro et al. acarretou no desenvolvimento da ferramenta RIPE (do Inglés Refactoring Impact
PrEdiction), que utiliza o catalogo de refatoracdes e code smells, proposto por Fowler et al., para previsdo
dos beneficios da aplicacdo de 12 refatoracGes em 11 métricas de manutenibilidade

A vantagem do uso de code smells para avaliacdo da manutenibilidade sobre as métricas tradicionais,
como complexidade ciclomatica, é a sua associacdo com uma série de operacOes de refatoracdo. Mas 0s
code smells ndo descrevem nem identificam de forma clara a manutenibilidade do sistema, o que dificulta a
sua utilizacdo e a avaliacdo do custo beneficio da refatoracéo.

Ja Sjeberg et al. concluiu que nenhum dos 12 code smells analisados em seu estudo pode ser associado
com o aumento de esfor¢o na manutencdo, e que o tamanho dos arquivos e classes e 0 nimero de mudancas
nos arquivos sdo indicativos mais relevantes de esforco na manutencédo de sistemas.

ABORDAGEM PROPOSTA

A abordagem proposta neste estudo tem como objetivo ser adaptavel ao ambiente no qual a
aplicacdo é desejada. Para isso sdo propostas algumas etapas para atingir o objetivo de previsdo da
necessidade de refatoracdo. S&o elas:

e Definicdo do ambiente; é definido qual sera o ambiente, por ambiente entende-se 0 conjunto de

sistemas e especialistas que irdo participar da abordagem de apoio a decisdo de refatoracdo. Apos
a definicdo dos sistemas sdo eleitos trechos de codigo de fonte que implementam alguma
funcionalidade, para a avaliacdo da necessidade de refatoracao.

e Coleta das métricas; sdo coletadas as métricas de manutenibilidade para cada trecho proposto.

e Coleta da opinido dos especialistas; sdo coletadas as opinides dos especialistas sobre a
necessidade de refatoragéo.

e Correlacdo entre a opinido e as metricas; sdo aplicados modelos de regressdo linear para
correlacionar a necessidade de refatoragdo com as métricas de manutenabilidade afim de obter a
equacéo de previsao.

e Uso do modelo de previsdo: é utilizada a equagdo de previsdo para prever a necessidade de
refatoracdo antes da analise dos especialistas.
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Neste artigo a abordagem ¢é realizada em uma empresa como experimento e sdo observados 0s
resultados na sessé@o de analise de dados.

F. Ambiente para a medigdo

Definicdo do ambiente no qual a abordagem sera aplicada € o primeiro passo para aplicacdo; este
passo deve-se ao questionamento ao uso da métrica indice de Manutenibilidade, realizado por BRAY, M. et
al., pois segundo este estudo a métrica deve ter os seus valores limites calibrados de acordo com a
necessidade de cada empresa.

Neste artigo a abordagem de apoio a decisdo sobre refatoracdo ocorrera correlacionando as métricas
de manutenibilidade com a decisdo da refatoracdo em uma empresa. A empresa alvo deste estudo tem é do
segmento de desenvolvimento de sistemas e tem um porte medio e fornece solugdes sistémicas a clientes do
governo. Atualmente a empresa possui 15 principais produtos implementados por diferentes equipes de
desenvolvimento, sendo que, destes, dez sdo sistemas desenvolvidos na linguagem C# e os demais nas
linguagens Java, Python e Scala.

Todos os projetos desenvolvidos na linguagem C# utilizam algumas bibliotecas utilitarias em
comum. As bibliotecas possuem a licenca de cddigo aberto e estdo disponiveis para acesso via internet no
servigo Github, o que facilita a sua utilizagdo como objeto de andlise neste trabalho.

Neste experimento, as bibliotecas utilizadas pelos sistemas da empresa e que a manutenibilidade sera
avaliada s&o:

e Dapper dot net: Ferramenta de Micro ORM (Object Relational Mapping), que facilita o

mapeamento do modelo relacional do banco de dados em objetos ou a operagao inversa.

e Quartz.Net: Ferramenta que realiza 0 agendamento e a execucdo de tarefas e permite o seu
monitoramento.

e Autofac: Ferramenta que funciona como um contéiner de inversdo de dependéncia, auxiliando na
atribuicdo de propriedades ou variaveis no qual o seu tipo sdo interfaces previamente registradas
para seus tipos concretos.

e Umbraco CMS: Um sistema de gerenciamento de conteldo, que permite editar gerenciar e
publicar paginas web, dentro de seu ambiente.

O processo de manutencdo destas bibliotecas utilitarias ocorre pela proposta de alteragdo em um
sistema de codigo, esta proposta ocorre pela utilizacdo de Pull Requests (ou PR — em portugués, solicitagdo
de recebimento), e é usada tipicamente no modelo de desenvolvimento colaborativo Fork e Pull.

Um Pull Request é um conjunto de alteracbes do codigo fonte, proposta por algum desenvolvedor,
no repositorio de controle de versdes. Os PRs normalmente contém uma funcionalidade, e sdo comparaveis
com a versdo anterior do cédigo, permitindo a avaliacdo da qualidade do c6digo produzido em relacdo ao
cddigo anterior.

Durante o processo de desenvolvimento no modelo colaborativo Fork e Pull os desenvolvedores
implementam cada nova funcionalidade em um novo PR. Neste cendrio a necessidade de refatoracdo pode
ser avaliada para cada PR.

G. Métricas selecionadas

Para a avaliacdo da necessidade de refatoracdo sdo utilizadas algumas das métricas, selecionadas
durante a secéo 111 deste artigo.

As métricas foram sumarizadas na tabela I, assim como a lista de problemas que cada uma das
métricas identifica.

ApOs a execugdo da andlise é esperado que as métricas mais representativas para a avaliacdo da
necessidade de refatoracdo sejam identificadas.
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TABLE I. TABELA DE METRICAS X PROBLEMAS QUE CADA METRICA IDENTIFICA

Métrica Problemas identificados

Complexidade

p o Complexidade dos métodos\fungdes
ciclomética

Complexidade dos métodos\funcdes
Volume total do sistema
Utilizacdo de comentarios no cédigo

indice de
Manutenibilidade

M Métodos Quantidade de métodos de cada classe
¢| ponderados

t por classe Complexidade dos métodos\fungdes
r| Profundidade

i| daarvorede Uso excessivo de heranca

c heranga

3l Namero de Uso excessivo de heranga

S filhos

Acoplamento
entre objetos
Repostas para
a classe
Falta de coeséo
nos métodos
Linhas de cédigo
por classe
Linhas de cédigo
por método

Acoplamento excessivo

o

Muitos métodos sdo encadeados

Baixa coesao

Classes muito grandes

Meétodos\fun¢bes muito grandes

H. Ferramentas para medicdo

Existem diversas ferramentas que realizam a medicdo das métricas selecionadas para o experimento,
0 estudo de Novak e Rakic listou algumas das ferramentas de mercado existentes que realizam a medicao da
manutenibilidade para as linguagens da plataforma .NET e as relacionou com as métricas. A listagem de foi
estendida e atualizada pela busca nos websites dos fornecedores resultando em uma nova listagem gque pode
ser verificada na tabela Il. Onde CC -Complexidade Ciclomatica, LOC  Linhas de Cddigo, DIT -
Profundidade da Arvore de Heranca, CBO-Acoplamento entre Objetos, RFC- Respostas para a classe,
LCOM - Falta de coesdo nos métodos, A - Abstracdo, TMS -Total de métodos Sobrecarregados, - TC -
Total de Classes, TM -Total de Métodos, MI- indice de Manutenibilidade e COM - Porcentagem de
comentarios.

TABLE 1. TABELA DE METRICAS X PROBLEMAS QUE CADA METRICA IDENTIFICA

L| D C
o1 B
C| T O

VS Code

Metrics XXX

Ndepend X | X | X] X| X X X[ X] X

Source

Monitor XX X)X X[ X

Nitrig X | X X X X

Visual Studio | X X| X X

A ferramenta que oferece suporte ao maior nimero de métricas e foi selecionada para uso no estudo
é a NDepend, que é uma ferramenta comercial para realizacdo das medi¢Ges. O NDepend tem suporte a uma
licenca académica que viabiliza a sua utilizacdo nesta pesquisa, porém ela ndo fornece o valor do indice de
manutenibilidade, que pode ser medido pela IDE Visual Studio.
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I. Questionario para os especialistas

Com as medidas de cada PR, o proximo procedimento ¢ a coleta da opinido dos especialistas sobre a
necessidade de refatoracéo.

Para a obtencdo de um maior nimero de opinides neste experimento, foram selecionados membros
de varios times de desenvolvimento que ocupam cargos distintos. No total, foram selecionados 4 voluntarios
que ocupam posi¢des de lideranga e que representam as suas equipes: Um arquiteto de sistemas, um lider
técnico, um gerente de qualidade e um desenvolvedor sénior.

Todos os selecionados possuem experiéncia com o desenvolvimento de sistemas de software e com
as bibliotecas selecionadas. Neste caso, todos aceitaram participar desta pesquisa.

Para a obtencdo da opinido destes especialistas sobre a necessidade de refatoracdo de cada trecho e
de forma padronizada, sera utilizado um questionario que devera ser preenchido para cada PR.

Os principais objetivos do questionério sao:
e Classificar o codigo como um candidato a refatoracdo pela atribui¢do de uma nota de zero a trés,
sendo que:

a. Sem nenhuma refatoracdo indicada; neste caso, os especialistas classificam o codigo com o
valor “0” (zero).
b. Existe a possibilidade de refatoracdo de itens de pouco impacto, tornando a refatoracéo
desnecesséria; neste caso, 0s especialistas classificam o codigo com o valor “1” (um).
c. A refatoracdo é recomendada para o trecho de cddigo apresentado, proporcionando ganho
significativo na manutenibilidade; neste caso, os especialistas classificam o cddigo com o
valor "2" (dois).
d. A refatoracdo é altamente recomendada para o trecho de codigo apresentado: o codigo tera
problemas de manutencdo no futuro; neste caso, os especialistas classificam o codigo com o
valor “3” (trés).

e Justificar a ndo recomendacdo da refatoragdo em caso de problemas de manutenibilidade no
cddigo, devido a algum atributo de qualidade conflitante.

e Obter a percepcdo dos especialistas sobre, no caso de existéncia, os problemas de manutencao
gue o codigo apresenta; a fim de relacionar os problemas com as métricas de manutenibilidade
existentes, confirmando a precisdo das métricas com as suas propostas originais.

e Comentarios com a opinido dos especialistas sobre a manutenibilidade do cddigo apresentado.

O questionario proposto foi disponibilizado em: https://docs.google.com/forms/d/1TIUICnOiUe-

eBSZg8VVv6f7xppPEXFwtSUO-O7AyOlJw/viewform.

J. Correlacéo das métricas utilizando analise estatistica

Para correlacionar as métricas com as opinides de especialistas, sera utilizado o método de regressao
linear, conforme descrito por DEVORE, L. J.

A técnica de regressdo linear e correlacdo explora a relacdo entre duas ou mais variaveis, de modo
que se possa obter informac@es sobre uma delas por meio dos valores conhecidos das outras.

O objetivo da regressdo pode ser investigar as variaveis que estdo relacionadas deterministicamente;
neste caso, ao conhecer o valor de x, implica-se no conhecimento exato de y, ou de maneira nao
deterministica (ou estatistica), na qual existe a tendéncia dos valores de y se comportarem de acordo com 0s
valores de x.

No modelo de regressao proposto pelo trabalho, o valor de “y” sera a opinido dos especialistas sobre
a refatoracdo, que é medida pela nota atribuida pelos especialistas, ¢ os valores de “x” serdo as métricas
selecionadas pelo estudo.

Permitindo, assim, a analise dos seguintes valores:

1. Coeficiente de correlacdo, ou R?, que indica até que ponto as variaveis estdo relacionadas. No estudo, o
quanto € a relacdo das métricas com a necessidade de refatoracéo.
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2. Nivel descritivo, ou valor-p, que indica o nivel de significancia de cada variavel dentro do modelo de
regressdao, permitindo a andlise das métricas que representam um maior impacto para a avaliacdo da
refatoracéo.

3. Coeficientes da equacdo, que sdo utilizados para formar a equacdo que relaciona as variaveis, valores de
“x”, a fim de se chegar a um valor de “y”. A soma das multiplicagdes dos coeficientes de cada variavel
somada pelo coeficiente e interseccdo resulta na equacao de previsao.

Para o céalculo da regressdo neste trabalho utiliza-se R, que é um ambiente de desenvolvimento e
uma linguagem para computacdo estatistica e grafica. A escolha da ferramenta R se deve ao seu uso no
estudo de Sjgberg et al. e sua licenca de cddigo aberto.

Na aplicacdo dos modelos de regressao ndo é esperado um ajuste deterministico, e sim um ajuste
aproximado.

Em alguns casos, as variaveis de “x” podem se comportar como curva ou como um polindmio de
segundo grau ou maior em relagdo a variavel “y”(Devore, 2014). Nestes casos, métodos de regressdo nao
linear podem ser aplicados para a analise. Mas, devido a relacdo esperada entre as varidveis de
manutenibilidade e a necessidade de refatoragéo, se espera uma relacdo polinomial de primeiro grau. Porque
quanto maior o valor de uma variavel “x” (ou menor, dependendo da variavel em estudo) maior o valor de

L9

y”, sendo essa uma relagdo direta.

EXPERIMENTO E ANALISE DOS DADOS

Nesta secdo sdo apresentados os trechos de codigo selecionados e o processo de medicdo das
métricas dos trechos de codigo selecionados até a sua medi¢cdo. Nesta secdo também € descrito 0 processo
de aplicacdo da regressao linear multipla e a analise dos dados.

K. Pull Requests selecionados

Os trechos de codigo selecionados para este estudo sdo Pull Requests reais realizados nos sistemas
Dapper.net, Quartz.net, Autofac e Umbraco.
Os Pull Requests foram selecionados na lista de PRs do Github de cada ferramenta. Foram escolhidos os
PRs contendo alteragdes de classes e métodos de C#, que implementam alguma funcionalidade ou
implementam alguma alteracdo significativa para o software. Sdo consideradas mudancas ndo significativas:
mudancas em cddigo de teste, mudanca em parametros e mudancas de grafia.

Foram selecionados 18 Pull Requests, sendo 3 PRs para a ferramenta Autofac e 5 para as demais.
Foi selecionado um numero menor de PRs para o Autofac devido a falta de PRs com mudancas
significativas. A tabela Il lista todos os PRs selecionados.

TABLE Il TABELA COM 0S PULL REQUESTS AVALIADOS

f‘s P | Link

30 | https://github.com/StackExchange/dapper-dot-
8 | net/pull/308

19 | https://github.com/StackExchange/dapper-dot-
4 | net/pull/194

18 | https://github.com/StackExchange/dapper-dot-
8 | net/pull/188

16 | https://github.com/StackExchange/dapper-dot-
9 | net/pull/169

23 | https://github.com/StackExchange/dapper-dot-
5 | net/pull/235

27

- ®T T Qg

https://github.com/quartznet/quartznet/pull/270

26

https://github.com/quartznet/quartznet/pull/263
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t |26
1
20
9
26
0
62
2
54
2

60
6

87
5
87
3
87
0
86
5
86
1

https://github.com/quartznet/quartznet/pull/261

N

https://github.com/quartznet/quartznet/pull/209

https://github.com/quartznet/quartznet/pull/260

https://github.com/autofac/Autofac/pull/622

https://github.com/autofac/Autofac/pull/542

https://github.com/autofac/Autofac/pull/606/

O ®»®» O T C Pl DS

https://github.com/umbraco/Umbraco-CMS/pull/875

https://github.com/umbraco/Umbraco-CMS/pull/873

https://github.com/umbraco/Umbraco-CMS/pull/870

https://github.com/umbraco/Umbraco-CMS/pull/865

cow®-SoT3C

https://github.com/umbraco/Umbraco-CMS/pull/861

L. Processo de medicao

Para realizar a medicdo das métricas de Chidamber & Kemerer, serd utilizada a ferramenta
NDepend.

O NDepend é uma ferramenta comercial de analise de cddigo para a plataforma .NET que extrai
diversas métricas de cddigo com possibilidade de extensdo pela utilizacdo de consultas LINQ ou pela
utilizacdo de sua API.

A analise do NDepend por padréo nédo fornece os valores das métricas de CK; para isso, € necessaria
a utilizacdo de consultas LINQ personalizadas. Para simplificar a analise dos dados, foi construida uma
ferramenta denominada MetricUtil, que usa a APl do NDepend para analisar o codigo, executando consultas
LINQ e salvando as medidas de cada trecho de c6digo em uma planilha xIs.

A ferramenta estda  disponivel no link sob licenca de cddigo aberto:
https://github.com/brunonascimento/metricsUtil

A fim de realizar a medicdo das demais métricas do estudo, como a Complexidade Ciclomatica,
indice de manutenibilidade, Linhas de Codigo da Classe e Linhas de Cddigo do Método, foi utilizada a
ferramenta Code Metrics disponivel no préprio IDE da plataforma .NET, o Visual Studio.

Apos colher e tabular os dados das métricas para os 18 Pull Requests nas duas ferramentas, Visual
Studio Code Metrics e MetricsUtil, foram excluidas da anéalise as classes e métodos que nao foram alterados
pelo PRs, gerando a tabela IV com as medidas de cada PR por classe.

TABLE IV. METRICAS POR PULL REQUEST

cl D R
B I F
ol T c
b| 30 3 57
{EALIHE 0 % 3| | s 1281 3
o| 10 3 55
JIEIHE 0 o5 | 1| % 56 1227 1
§ 12 0 g 0 0 92 |3 5; 56 1208 53
I o mof1| 7| s 1258 3
{2
o 2ol o 1|2]| %[ s 1373 7
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b
87 1 0,642 2
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C
86 9 0,880 2| 13
ol ool o 2|5 B s 464 17
% 7 0,692 3 a1
S ol gl 2l w3 5| e 1231 50
% 7 1] 10
Sloli]e 0 a9 s 258 13

M. Aplicacdo da Regresséo Linear

Como primeira andlise, foi aplicada uma regressdo com todas as métricas colhidas e a média da
opinido dos especialistas.

O modelo apresentou um coeficiente de correlacdo ajustado (ou R? ajustado) de 0,5952, o que indica
que as varidveis de manutenibilidade impactam em 59,52% o valor da necessidade de refatoragdo.
Observam-se também os valores-P, que indicam o quanto cada varidvel impacta a necessidade de
refatoracdo. A fim de simplificar a regressdo, foram gerados mais dois modelos, excluindo as métricas
menos significativas.

Considerando que a regressdo aplicada tem nivel de significancia de 5%, padrdo para regressdes na
ferramenta R, sdo selecionadas as variaveis cujo valor de P representa um valor menor que 5%, pois estas
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sdo as mais significativas.  Assim, conforme pode ser observado na tabela V, gera-se 0 modelo 03. No
Modelo 02, foram incluidas as métricas de NOC e CBO, pois apresentam um p-valor mais préximo ao nivel
de significancia.

TABLE V. VALOR-P PARA O MODELO DE REGRESSAO 1
valor-P
NOC
CBO
DIT 33,20%
LCOM 32,85%
WMC 3,02%
RFC 83,32%
cC 44,55%
IM 45,08%
LOC_Class 4,83%
LOC_Meth 26,93%

O modelo 02, contendo as métricas NOC, CBO, WMC, LOC Classe, e 0 Modelo 03, contendo as
métricas WMC e LOC Classe.

Aplicando as regressdes para 0 Modelo 02 com as métricas NOC, CBO, WMC e LOC Classe e para
0 Modelo 03 — com as métricas WMC e LOC Classe.

Observa-se que 0 modelo 02 apresenta um coeficiente de correlagdo ajustado de 0,6235, enquanto o
modelo 03 mostra um coeficiente de correlacdo ajustado de 0,43, o que indica que o modelo que mais se
adequa é o modelo 2. Indicando, assim, que as métricas mais significativas para os especialistas
selecionados nos PRs analisados foram 0 NOC, CBO, WMC e LOC Classe.

N. Avaliacdo da concordancia entre especialistas

Para avaliar a concordancia entre especialistas foi utilizado o coeficiente kappa. Kappa € uma
medida de concordéncia entre observadores, e mede o grau de concordancia além do que seria esperado
somente pelo acaso.

No caso de dois observadores o indice Kappa de Cohen pode ser aplicado; para multiplos
observadores, a medida de Fleiss Kappa.

Os valores de Kappa, Cohen e Fleiss, podem ser calculados pela ferramenta R a partir da opinido dos
especialistas. Os valores de kappa de Fleiss resultam num coeficiente de 0.208.

Segundo LANDIS, J. R. e KOCH, G. G. (1977), que sugerem a interpretacdo do valor de Kappa de
acordo com a tabela VII, conclui-se que, enquanto alguns especialistas ndo apresentam concordancia
nenhuma, outros apresentam uma concordancia quase perfeita. Mas, avaliando os especialistas em conjunto,
eles apresentam uma concordancia razoavel.

TABLE VI. INTEPRETACAO PARA OS VALORES DE KAPPA DE FLEISS

<0 Sem concordancia
0-0.19 Concordancia baixa

0.20-0.39 Concordancia razoavel

0.40-0.59 Concordancia moderada

0.60-0.79 Concordancia substancial
0.80-1.00 Concordéncia quase

perfeita

ANALISE DOS DADOS
Conforme se pode observar pela coleta da opinido dos especialistas, estes, em conjunto,
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apresentaram uma concordancia razoavel de opinido, mas ndo apresentaram um valor de concordancia
muito alto, colocando em duvida a qualidade da avaliacdo destes especialistas, assim como foi apontado por
trabalhos anteriores(Anda, 2007). Por utilizar especialistas da mesma empresa, esperava-se inicialmente que
a concordancia entre os especialistas fosse maior.

A anélise dos dados dos especialistas ndo excluiu nenhum dos PRs avaliados, nem mesmo aqueles
que apresentaram uma maior divergéncia de opinido. Um dos fatores que podem ter afetado na divergéncia
de opinido foi a avaliacdo ter sido feita pelos especialistas de modo independente. Algumas técnicas de
avaliacdo conjunta podem ser estudadas em trabalhos futuros com o intuito de diminuir este desvio.

A anélise de regressdo no modelo 02 foi a que apresentou o maior coeficiente de correlagéo,
apresentando um ajuste em 62,35%. Observa-se que as métricas mais significativas foram NOC, CBO,
WMC e LOC Classe, sendo que as métricas WMC e LOC Classe estdo associadas claramente com o
tamanho de cada classe.

O CBO representa o numero de classes acopladas com outra classe, que tem uma relacdo direta com
0 tamanho da classe; e 0 NOC representa 0 numero de filhos de uma classe que estd associado com a
implementacdo de heranca do modelo de orientacdo a objetos.

Observa se que, na questdo 3 do questionario, identificam-se os problemas apontados pelos
especialistas. Os problemas apontados pelos especialistas foram:

e Classes muito grandes, com 28 PRs apontados (59,6%)
Muitos métodos por classe, com 16 PRs apontados (34%)
O cadigo possui tamanho\volume muito alto, com 15 PRs apontados (31,9%)
Métodos fungbes muito grandes, com 13 PRs apontados (27,7%)
Outros, com 12 PRs apontados (12,8%)
Falta de comentéarios no cadigo, com 3 PRs apontados (6,4%)
Muitos métodos encadeados, com 3 PRs apontados (6,4%)
Os problemas a, b, ¢ e d podem ser associados diretamente ao tamanho das classes e métodos, assim
como as métricas LOC Classe e WMC (métodos ponderados por classe), que também foram as mais
significativas para os modelos de regressao.
Indiretamente, também podemos associar a métrica CBO (acoplamento entre objetos) com o tamanho das
classes, pois, quanto maior uma classe, maior o seu acoplamento.

Apenas a métrica NOC (numero de filhos) foi apontada como significativa pela regressao, mas nao
foi identificada pelos especialistas.

Na questdo 4 do questionario, na qual os especialistas poderiam comentar sobre a manutenibilidade,
apareceram duas mencdes a heranca que podem ser associadas a métrica NOC.

O resultado da aplicacdo da regresséo linear identificou 0 modelo mais adequado, o0 modelo 2, com
coeficiente de correlacdo ajustado de 0,6235, ou seja, capaz de prever a refatoracdo em 62,35% dos casos
(para estes especialistas, nestes PRs avaliados), tornando possivel a escrita da equacdo de previsdao da
necessidade de refatoracdo, através da multiplicacdo dos coeficientes pelas métricas, resultando na equacao.

ref = —0,23707 * NOC + 0,009129 = CBO — 0,01251 * WMC + 0,001821 # LOC Classe (1
+ 0,244452

3 )

No total das 30 avaliagdes, 30 classes e 18 PRs, 4 avalia¢fes (ou 13,33%) mudaram a categoria da
refatoracéo.

CONCLUSAO

Neste trabalho, propés-se o desenvolvimento de uma abordagem para avaliar se a refatoracdo €
recomendada para trechos de codigo de fonte utilizando métricas de manutenibilidade. Foram apresentados
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0s principais conceitos envolvidos sobre a manutenibilidade e sobre cada uma das métricas listadas na secéo
I11- Métricas de Manutenabilidade.

A abordagem proposta se se baseia em trabalhos pré-existentes e em métricas de manutenibilidade
que podem ser medidas por uma variedade de ferramentas e algoritmos. Porém, o beneficio ao se utilizar a
abordagem desenvolvida é a definicdo de valores maximos para as métricas, permitindo automatizagdo na
tarefa dos especialistas na hora de avaliar a necessidade de refatoracéo.

O esforco de coleta de métricas foi maior que o esperado, mas a analise dos valores utilizando
regressoes lineares com a ferramenta R se mostrou eficaz.

Para os especialistas selecionados, o trabalho mostrou que existe um grau de concordancia razoavel entre os
especialistas de uma mesma empresa, mas este grau de concordancia é muito proximo a baixa concordancia
0 que é um valor menor que o esperado para especialistas que trabalham dentro da mesma empresa. Para
isto, técnicas de analise de codigo em conjunto podem ser estudadas em trabalhos futuros.

A analise dos dados utilizando as regressdes lineares mostrou que as métricas que mais impactam na
necessidade de refatoracdo estdo relacionadas ao tamanho das classes, WMC e LOC Classe, seguidos pelo
CBO e NOC, o que é um resultado que condiz com os resultados do trabalho de Sjaberg et. at..

A equacdo encontrada pela analise das regressdes lineares indicou que a formula pode prever a
necessidade de refatoracdo em 62,35% dos casos, sendo que, aplicada aos 18 PRs em 4 sistemas, esta
férmula foi capaz de prever a necessidade em 86,67% dos casos, 0 que € um resultado promissor.

Alguns itens importantes que ndo foram abordados neste trabalho poderdo ser temas de outros
trabalhos de pesquisas, como:

e Técnicas de avaliacdo de especialistas em conjunto;

Utilizando a equacdo de kappa de Fleiss, e segundo a interpretacdo de Ladis, conclui-se que a

concordancia entre os especialistas € razoavel, abaixo de boa e superior a baixa, mas com um valor

muito proximo a concordancia baixa.

Logo, faz-se necessario o estudo de técnicas para aumentar a concordancia entre especialistas sobre

a manutenibilidade e sobre a avaliacdo da necessidade de refatoracao.

e Andlise da necessidade de refatoracdo utilizando aprendizado de maquina; A aplicacdo da
abordagem resultou em uma equacgéo capaz de prever a necessidade de refatoracdo para 62,35% dos
casos utilizando apenas analises estatisticas pela aplicacdo de regressdes lineares. Porém, outra
abordagem de andlise que poderia ser aplicada em trabalhos futuros seria a utilizacdo de algoritmos
de aprendizados de maquina para prever a necessidade de refatoracao.

e Aplicacdo da abordagem em outras empresas e linguagens;

Como experimento deste estudo, a abordagem foi aplicada em uma determinada empresa com o

auxilio de quatro especialistas, que avaliaram quatro sistemas desenvolvidos na linguagem C#.

Porém, resultados de ambientes mais diversos com a finalidade de comparacdo e ainda com a

possibilidade de encontrar uma equacdo com valores mais gerais, de modo que seja possivel a

aplicabilidade independentemente da empresa.
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