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Resumo Refatoracdo de cédigo é uma técnica amplamente utilizada e
frequentemente estudada pela comunidade cientifica. Entretanto, ainda
sabe-se pouco sobre os motivos que levam um desenvolvedor a refatorar
o codigo. Neste trabalho, investigamos a relagao entre a refatoragdo Ex-
trair Método e a reutilizacao de cédigo, com o fim de entender melhor as
motivagdes por trds dela. Apds analisar mais de 10 mil revisoes de 10 sis-
temas de cédigo aberto, encontramos indicios que, em 56,9% dos casos,
Extrair Método é motivada pela reutilizagdo de cédigo. Além disso, em
uma pequena porcao desses casos (7,9%), a reutiliza¢do elimina cédigo
duplicado ja existente no sistema. Por fim, também verificamos que exis-
tem casos nos quais a refatoragdo favoreceu a reutilizacdo de cédigo no
longo prazo, mesmo sem ter essa intencao inicialmente.

1 Introdugao

Refatoragao de c6digo é uma técnica amplamente conhecida e utilizada na manu-
tengéo e evolugdo de sistemas [10,3]. Devido a sua relevancia, encontramos estu-
dos empiricos na literatura relacionados a refatoragao de cédigo, que respondem
questoes como: com qual frequéncia desenvolvedores aplicam diferentes tipos de
refatoracao [8], qual a correlagao entre atividades de refatoracao e corregoes de
bugs [1] e quao frequentemente refatoragdes sao realizadas manualmente ou com
suporte de ferramentas [9].

Entretanto, uma questao ainda pouco explorada é a motivagao por tras da re-
fatoragao. H4 um senso comum de que refatoragoes sao motivadas principalmente
por certos padroes de cdédigo conhecidos como Bad Smells [3], que sinalizam
falhas no design do sistema. No entanto, faltam evidéncias empiricas que con-
firmem tal fato, especialmente para aquelas refatoragbes que podem servir para
multiplos propésitos. Extrair Método, que é uma das refatoracées mais aplica-
das na prética [8,9], possui tal caracteristica. Por exemplo, Tsantalis et al. [14]
encontraram nove motivagoes distintas para essa refatoracao, algumas delas re-
lacionadas a necessidade de extensao do sistema, e nao a problemas existentes
no cédigo.

Por este motivo, este trabalho investiga a relagao entre a refatoracao Extrair
Método e a reutilizacao de c6digo. Suspeitamos que em muitos dos casos onde um
método é extraido o intuito do desenvolvedor é reutilizar cédigo. Por exemplo,



ao implementar uma nova funcionalidade, um desenvolvedor pode identificar um
trecho de codigo de interesse existente no sistema, extrair esse cédigo como um
novo método e reutiliza-lo.

Mais especificamente, neste estudo investigamos trés questoes de pesquisa:

RQ1: Com qual frequéncia Extrair Método tem como motivagdo a reutilizagao
de cédigo?

RQ2: Com qual frequéncia Extrair Método tem como motivagao a eliminagao
de cédigo duplicado?

RQ3: Com qual frequéncia Extrair Método favorece a reutilizagao de cédigo
posteriormente, ainda que seu objetivo inicial ndo tenha sido esse?

Acreditamos que as respostas dessas questées podem contribuir para o me-
lhor entendimento de como, e por quais motivos, as equipes de desenvolvimento
refatoram o cédigo. Tal conhecimento pode ser relevante para propor ou aper-
feicoar técnicas e metodologias empregadas no desenvolvimento de software. Em
especial, pode ser possivel aprimorar as ferramentas existentes especializadas na
recomendacao da refatoragao Extrair Método [12,13], visto que novas heuristicas
podem ser desenvolvidas para contemplar os cendrios que ocorrem com mais
frequéncia na pratica.

O restante deste artigo estd organizado conforme descrito a seguir. A Secédo 2
descreve a metodologia utilizada no estudo. A Segao 3 apresenta os resultados ob-
tidos e responde as questoes de pesquisa levantada. A Secéo 4 discute as ameagas
a validade do estudo. A Secao 5 apresenta trabalhos relacionados encontrados
na literatura. Por fim, a Secao 6 apresenta as conclusoes e trabalhos futuros.

2 Metodologia

O processo utilizado neste estudo, ilustrado na Figura 1, pode ser dividido em
trés etapas:

1. Um conjunto de sistemas Java foi selecionado do GitHub, utilizando critérios
pré-definidos.

2. Asrefatoragoes Extrair Método aplicadas nos sistemas foram detectadas com
o auxilio de uma ferramenta. Para tal, cada alteragao de cédigo (commit)
presente no histérico de versoes foi analisada.

3. A contagem das invocagoes dos métodos extraidos foi obtida. Para tal, todas
as revisoes dos sistemas foram analisadas, identificando também os casos
onde um método nao é invocado na mesma revisao que ele é criado, mas sim
posteriormente.

Todas as etapas do processo sao feitas de forma automatizada, para permitir
sua replicacao e aplicacdo em uma grande massa de dados. Nas se¢oes seguintes
descrevemos os detalhes de cada etapa.
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2.1 Selecao dos Sistemas

A primeira etapa do estudo consistiu na escolha de sistemas e seus respectivos
repositorios de codigo para analise. Para tal, utilizamos como fonte o GitHub, que
¢é um site colaborativo de hospedagem de cédigo baseado no sistema de controle
de versdes git. A escolha foi motivada pelo crescente relevancia do GitHub, que
conta com mais de 17 milhdes de repositérios de cédigo !, em novembro de 2014.

Inicialmente, um conjunto de repositérios do GitHub foi levantado. Levando
em conta boas praticas recomendadas na literatura [4], definimos os critérios de
selegao listado abaixo:

Os projetos devem ter Java como a linguagem primaria, por limitacoes das

ferramentas de anélise utilizadas.

Os projetos devem ter no minimo seis meses de desenvolvimento, para evitar

projetos que nao tenham passado por um tempo de manutencao relevante.

Os projetos devem ter no minimo 200 revisoes, pelos mesmos motivos da

restricao anterior.

— Os projetos nao devem ser ramificagoes (forks) de um outro projeto, para
evitar dados duplicados.

— Os projetos obtidos devem ser os 100 mais populares que atendem aos demais

critérios, utilizando como métrica o campo stargazers_count.

Do conjunto dos 100 projetos obtidos, selecionamos uma amostra de 10 sis-
temas para realizar este estudo, devido a limitacoes impostas pelo longo tempo
necessario para executar a analise nos dados completos. A Tabela 1 apresenta a
lista de sistemas selecionados e uma breve descricao de cada um deles. Note que
entre eles podemos encontrar projetos conhecidos como o framework de testes
JUnit e a linguagem de programacao Clojure.

2.2 Deteccao de Refatoragoes

Cada alteracao de cédigo presente no histérico de versdes foi analisada para
identificar as alteragoes entre duas revisdes consecutivas do sistema. Para evitar

! https://github.com/features



Tabela 1. Sistemas analisados

Sistema Descrigao

android GitHub Android App

android-async-http An Asynchronous HTTP Library for Android

clojure The Clojure programming language

facebook-android-sdk  Used to integrate Android apps with Facebook Platform
jsoup jsoup: Java HTML Parser, with best of DOM, CSS, and ...
junit A programmer-oriented testing framework for Java.

picasso A powerful image downloading and caching API for Android
spark A Sinatra inspired framework for java

storm Distributed and fault-tolerant realtime computation ...
yuicompressor YUI Compressor

a duplicacao de informagoes, foram excluidas da andlise aquelas alteracoes que
representam uma operagao de merge, ou seja, a juncao de duas ou mais alteracoes
na linha principal de desenvolvimento.

As refatoracoes realizadas em cada alteragao foram detectadas utilizando a
mesma técnica adotada por Tsantalis et al. [14], que por sua vez é baseada no
algoritmo UMLDIfI [15] e nas regras de detec¢@o propostas por Biegel et al. [2].
Utilizamos uma implementacao existente da técnica, com algumas adaptacoes
para permitir seu uso na auséncia do cédigo compilado. Isso foi necessério pois
compilar o c6digo é uma tarefa que depende muito de especificidades de cada
projeto, além de ser muito dispendiosa em termos de tempo.

Embora a ferramenta utilizada detecte 11 tipos diferentes de refatoracao,
nosso interesse recai na refatoracao Extrair Método, cujas regras de detecgao
podem sem descritas da seguinte forma. Seja M~ o conjunto de métodos que
permaneceram entre duas revisoes sucessivas de cédigo v e v’. Analogamente,
seja M* o conjunto de métodos que foram adicionados entre as duas revisoes.
Um método m; é extraido de outro método m; quando as quatro condicoes a
seguir sao verdadeiras:

— dm; € M=
dm; e M+
—b; Cb;
—ijin

onde b; é corpo de m; antes da refatoracao e b} é o corpo de m; apds a refatoracao.
Neste caso, o corpo b; de um método m; é representado pelo conjunto de membros
(métodos e atributos) que sdo acessados no mesmo. Caso as condigdes acima
sejam satisfeitas para mais de uma tupla (m;,m;) para um mesmo m;, isso
significa que o método foi extraido de mais de um local do sistema. Ou seja, o
cddigo encapsulado por m; estava duplicado em cada m;.



2.3 Contagem das Invocagoes de Métodos

Para detectar o nimero de invocagoes dos métodos de interesse, foi desenvolvida
uma ferramenta baseada na API JDT Core, que é a API utilizada pela IDE
Eclipse para analisar e manipular c6digo Java. Tal API permite analisar cédigo
no nivel de nodos da Arvore Sintética Abstrata (AST), possibilitando encontrar
cada invocacao de método existente no cédigo.

Além disso, a API prové um mecanismo de resolucdo para vincular uma
invocagao de método a sua respectiva declaracao. Vale ressaltar que nao estamos
interessados em invocagoes de métodos externos, que sdo definidos em API’s de
terceiros. Os métodos de interesse, ou seja, aqueles que foram refatorados, estao
sempre definidos no proéprio projeto. Isso viabiliza o uso do JDT mesmo na
auséncia de todas as dependéncias de compilagao.

3 Resultados

Nesta segao descrevemos os resultados obtidos com a andlise do historico de
versoes dos sistemas levantados. Especificamente, 10.931 commits foram anali-
sados ao longo do processo, conforme detalhado na Tabela 2. Adicionalmente, a
tabela apresenta: o nimero de métodos distintos analisados (coluna 3) e o nimero
de métodos distintos criados a partir da refatoragdo Extrair Método (coluna 4).
Note que tais métodos representam apenas 2,2% de todos os métodos avaliados.

Tabela 2. Estatisticas dos sistemas analisados

Sistema Commits Métodos Analisados Métodos Extraidos
android 2.351 3.386 100 (3,0%)
android-async-http 557 726 34 (4,7%)
clojure 2.629 6.276 122 (1,9%)
facebook-android-sdk 451 4.840 144 (3,0%)
jsoup 711 1.760 35 (2,0%)
junit 1.611 5.822 107 (1,8%)
picasso 461 1.357 41 (3,0%)
spark 281 738 19 (2,6%)
storm 1.491 4.987 38 (0,8%)
yuicompressor 388 269 9 (3,3%)
Total 10.931 30.161 649 (2,2%)

E importante ressaltar que o nimero de métodos analisados é sempre maior
ou igual ao nimero de métodos total na versao atual de um sistema. Isso ocorre
pois, ao longo da evolugao do cédigo, métodos sao criados e também removi-
dos. Mais especificamente, dos 30.161 métodos analisados, 17.707 (58,7%) deles



existem nas versoes atuais de seus respectivos projetos. As préximas secoes dis-
cutem em detalhes cada questao de pesquisa, levando em consideragao apenas o
conjunto dos 649 métodos extraidos.

3.1 RQ1: Com qual frequéncia Extrair Método tem como motivagao
a reutilizagao de cédigo?

Nesta questao de pesquisa estamos interessados em identificar os casos onde um
desenvolvedor, ao alterar o sistema, extrai um método e o invoca em mais de
um ponto do cédigo. Consideramos que isso é um indicio forte o suficiente de
que o desenvolvedor extraiu o método com o intuito de reutilizd-lo. A Tabela 3
apresenta a quantidade de métodos extraidos que sao reutilizados na mesma
revisdo na qual ocorreu a refatoracdo (coluna 3). Analisando os sistemas indivi-
dualmente, observamos que na pior das hipdteses a reutilizagao ocorre em 41,1%
dos casos (junit), enquanto na melhor das hipéteses ela ocorre em 68,6% (jsoup).
No geral, observa-se que 369 dos 649 métodos extraidos ja nascem com mais de
uma invocacao, o que corresponde a 56,9% dos casos.

Tabela 3. Extragoes de método motivadas pela reutilizagao

Sistema Métodos Extraidos Reutilizados Com Duplicacgao
android 100 60 (60,0%) 10 (10,0%)
android-async-http 34 15 (44,1%) 3 (8,8%)
clojure 122 72 (59,0%) 11 (9,0%)
facebook-android-sdk 144 95 (66,0%) 9 (6,3%)
jsoup 35 24 (68,6%) 1 (2,9%)
junit 107 44 (41,1%) 11 (10,3%)
picasso 41 26 (63,4%) 4 (9,8%)
spark 19 10 (52,6%) 1 (5,3%)
storm 38 18 (47,4%) 0 (0,0%)
yuicompressor 9 5 (55,6%) 1 (11,1%)
Total 649 369 (56,9%) 51 (7,9%)

Tais resultados sugerem a seguinte resposta para a RQ1: em 56,9% dos casos
h& indicios de que os desenvolvedores aplicam Extrair Método motivados pela
oportunidade de reutilizar um trecho de codigo.

3.2 RQ2: Com qual frequéncia Extrair Método tem como motivagao
a eliminagao de cédigo duplicado?

Nesta questao de pesquisa estamos interessados em investigar um cenario mais
especifico onde, além do método ser invocado em mais de um local, tais in-
vocagoes foram introduzidas para eliminar cédigo duplicado previamente exis-
tente no sistema. A ltima coluna da Tabela 3 mostra a frequéncia com que tal



cendrio ocorre no total (7,9% dos casos) e também em cada sistema. O sistema
storm foi o tinico onde nao se encontrou caso algum. E importante ressaltar que
os casos de duplicagao estao incluidos nos casos de reutilizacao identificados na
RQ1. Ou seja, dos 369 métodos extraidos com mais de uma invocagao, 51 foram
caracterizados como remocgao de duplicagao.

Tais resultados sugerem a seguinte resposta para a RQ2: em 7,9% dos casos
ha indicios de que os desenvolvedores aplicam Extrair Método com o intuito
de eliminar cédigo duplicado existente no sistema. Embora este caso seja me-
nos frequente, ele pode ser observado de forma consistente em quase todos os
sistemas.

3.3 RQ3: Com qual frequéncia Extrair Método favorece a
reutilizagao de cédigo posteriormente, ainda que seu objetivo
inicial nao tenha sido esse?

Enquanto nas questoes de pesquisa anteriores foram analisados apenas cendrios
onde, em uma revisao do sistema, um método é extraido e invocado em mais de
um local, nesta questao investigamos se métodos inicialmente com uma tUnica
invocagao passam a ter mais invocagoes em revisoes posteriores do sistema.

Tabela 4. Reutilizacdo de métodos extraidos ao longo da evolugdo do sistema

Sistema Imediatamente Posteriormente Nunca
android 60 (60,0%) 3 (30%) 37 (37,0%)
android-async-http 5 (44,1%) 5 (14,7%) 4 (41,2%)
clojure 72 (59,0%) 5 (4,1%) 45 (36,9%)
facebook-android-sdk 95 (66,0%) 2 (1,4%) 47 (32,6%)
jsoup 24 (68,6%) 2 (67%) 9 (257%)
junit 44 (41,1%) 9 (8,4%) 54 (50,5%)
picasso 26 (63,4%) 2 (4,9%) 3 (31,7%)
spark 0 (52,6%) 2 (10,5%) 7 (36,8%)
storm 8 (47,4%) 1 (2,6%) 19 (50,0%)
yuicompressor 5 (55,6%) 0 (0,0%) 4 (44,4%)
Total 369 (56,9%) 31 (4,8%) 249 (38,4%)

A Tabela 4 apresenta a quantidade de métodos que se enquadram nesse
cendrio (coluna 3), contrastando com os métodos que j& iniciam com mais de
uma invocagao (coluna 2) e também com aqueles que ndo sao reutilizados em
momento algum (coluna 4). O resultado geral mostra que os métodos extraidos
sao reutilizados posteriormente em 4,8%dos casos. Além disso, este cendrio ocorre
em quase todos os sistemas, com exce¢ao do yuicompressor, mas possivelmente
pela pequena quantidade de métodos extraidos identificados no mesmo.



Tais resultados sugerem a seguinte resposta para a RQ3: em 4,8% dos casos
que os desenvolvedores aplicam Extrair Método nao héa indicios de que o intuito
seja reutilizar codigo mas, posteriormente, o método extraido favorece a reu-
tilizacdo. Embora nao seja frequente, este caso também é observado de forma
consistente.

3.4 Cenarios de Reutilizagao

A luz dos resultados apresentados nas secoes anteriores, podemos definir trés
cendrios nos quais a refatoracdo Extrair Método estd associada a reutilizacao
de cédigo: Duplicacao, Reutilizagao Imediata e Reutilizagao Posterior, que sao
detalhados nas segoes seguintes. A Figura 2 apresenta graficamente a proporcao
de cada um deles nos sistemas estudados. No geral, a soma dos trés cenarios
representa 61,6% dos casos de Extrair Método. Os 38,4% complementares sao
aqueles casos onde os métodos envolvidos nao sao reutilizados em momento
algum.
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Figura 2. Distribuigdo entre os cenarios de reutilizagdo

Duplicagao Neste cendrio o desenvolvedor identifica a existéncia de cédigo
duplicado em dois ou mais pontos do sistema e aplica a refatoragao Extrair
Método, substituindo o cédigo pela invocagao do novo método, para sanar o
problema. Portanto, a reutilizacao de cédigo é introduzida para resolver um
problema ji existente no sistema (o Bad Smell Duplicated Code).

A Figura 3 apresenta um exemplo deste cendrio no sistema junit. Neste caso,
um desenvolvedor criou o método createLoader, contendo um trecho de cédigo
duplicado existente nos métodos load (linhas 8-9) e reload (linhas 12-13). O
c6digo duplicado foi entao substituido pela invocagao de createLoader.



12 MEEE  junit/runner/ReloadingTestSuiteLoader.java

-4,12 +4,18 @@

* A TestSuite loader that can reload classes.
*/
public class ReloadingTestSuiteloader implements
TestSuiteloader {

public Class load(String suiteClassName) throws
ClassNotFoundException {

8 TestCaseClassLoader loader= new 9
TestCaseClassLoader();
9 | - return loader.loadClass(suiteClassName,
true);
¥
11
public Class reload(Class aClass) throws
ClassNotFoundException {
13
14
15
16
TestCaseClassLoader loader= new
TestCaseClassLoader();
13 | - return loader.loadClass(aClass.getName(), 18
true);
19
¥
}ow

View

* A TestSuite loader that can reload classes.

*/

public class ReloadingTestSuiteloader implements
TestSuitelLoader {
+

public Class load(String suiteClassName) throws

ClassNotFoundException {
+ return
createloader().loadClass(suiteClassName, true);

public Class reload(Class aClass) throws
ClassNotFoundException {
+ return
createloader().loadClass(aClass.getName(), true);
+
o
+ protected TestCaseClassLoader createloader() {

TestCaseClassLoader loader= new

TestCaseClassLoader();

+
Thread.currentThread().setContextClassLoader(loader);
+ return loader;
}
}ow

Figura 3. Exemplo do cendrio Duplicacao

22 mmmm src/jvm/backtype/storm/utils/DisruptorQueue.java

R rivate i consumeBatchToCursor(long cursor,
* Caches until consumerStarted is called, upon
which the cache is flushed to the consumer
*/
public void publish(Object obj) {
98
99
100
101
102
1e3
1e4
105
106
107
108
109
if(consumerStartedFlag) {
96 - final long id = _buffer.next(); 111
112
113
114
115
116
final MutableObject m = _buffer.get(id);
m.setObject(obj);
_buffer.publish(id);
&

EventHandle

View

<Objec andler) {

* Caches until consumerStarted is called, upon
which the cache is flushed to the consumer

*/
public void publish(Object obj) {
+ try {
+ publish(obj, true);
+ } catch (InsufficientCapacityException ex) {

throw new RuntimeException("This code should
be unreachable!");
+ }
+ )
¥
+  public void tryPublish(Object obj) throws
InsufficientCapacityException {
+ publish(obj, false);
+ )
+
o public void publish(Object obj, boolean block)
throws InsufficientCapacityException {
if(consumerStartedFlag) {
final long id;
if(block) {
id = _buffer.next();
} else {
id = _buffer.tryNext(1);

o+ o+ 4

}

final MutableObject m = _buffer.get(id);
m.setObject(obj);

_buffer.publish(id);

Figura 4. Exemplo do cenario Reutilizacao Imediata



19 W src/jvm/clojure/lang/Compiler.java View

¥ ¥
} }
+static public Var isMacro(Object op) throws Exception{
+ if(op instanceof Symbol || op instanceof Var)
+ {
+ Var v = (op instanceof Var) ? (Var) op :
lookupVar((Symbol) op, false);
+ if(v 1= null && v.isMacro())
+ return v;
+ ¥
+ return null;
+}
+
private static Expr analyzeSeq(C context, ISeq form, private static Expr analyzeSeq(C context, ISeq form,
String name) throws Exception{ String name) throws Exception{
Integer line = (Integer) LINE.get(); Integer line = (Integer) LINE.get();
try try
RT.map(LINE, line)); RT.map(LINE, line));
Object op = RT.first(form); Object op = RT.first(form);
= if(op instanceof Symbol || op instanceof + Var v = isMacro(op);
Var)
+ if(v = null)
{ {
> Var v = (op instanceof Var) ? o return analyze(context,
(var) op : lookupVar((Symbol) op, false); v.applyTo(form.rest()));
- if(v != null && v.isMacro())
- {
- return analyze(context,
v.applyTo(form.rest()));
- ¥
¥ }
IParser p; IParser p;
if(op.equals(FN)) if(op.equals(FN))

Figura 5. Exemplo do cendrio Reutilizagao Posterior

Reutilizagao Imediata Neste cendrio o desenvolvedor identifica a oportuni-
dade de reutilizar cédigo ja existente ao modificar o sistema, seja para introduzir
uma nova funcionalidade ou corrigir um problema. A refatoracao Extrair Método
¢é entao aplicada para atender a uma necessidade imediata de reuso, sendo feita
junto com a modificagao.

A Figura 4 apresenta um exemplo deste cenario no sistema storm. Neste
caso, o desenvolvedor criou um novo método tryPublish, cujo comportamento
era muito semelhante ao método publish ja existente. Para tal, um método so-
brecarregado publish(Object, boolean) foi extraido do método original e reu-
tilizado em tryPublish. Note que o parametro booleano introduzido no método
extraido possibilita uma pequena variacao na légica, viabilizando a reutilizagao
do mesmo em ambos 0s casos.

.

E interessante ressaltar que neste cenario o desenvolvedor prepara o sistema
para receber o cédigo que ele pretende introduzir, evitando que um problema de
duplicacao seja criado, enquanto no cendrio anterior o desenvolvedor resolve um
problema ja existente de duplicagao.



Reutilizagao Posterior Neste cendrio o desenvolvedor aplica a refatoracao
Extrair Método, mas o método é invocado em apenas um local. No entanto,
em futuras alteragoes no cédigo, algum desenvolvedor se depara com a oportu-
nidade de reutilizar esse método. Portanto, nao hé indicios de que a motivagao
inicial da refatoracao seja a reutilizagao de cédigo, mas ela favorece a reutilizagao
posteriormente, possivelmente como um efeito colateral.

A Figura 5 apresenta um exemplo deste cendrio no sistema clojure. Neste
caso, um desenvolvedor extraiu o método isMacro de analyzeSeq, encapsulando
o cédigo das linhas 2799-2805. Podemos especular que o método provavelmente
foi refatorado para melhorar sua legibilidade, visto que boa parte da logica exis-
tente em analyzeSeq tinha como intengdo determinar se um certo objeto era
uma macro, o que ficou explicitado pelo nome do método extraido. Contudo, em
uma modificacao posterior, a mesma logica foi necesséria e outra invocacao ao
método isMacro foi adicionada.

4 Ameacgas a Validade

Existem ao menos duas ameagas a validade interna do estudo apresentado:

— A precisao dos resultados obtidos depende do quao precisa é a ferramenta
de deteccao de refatoragoes utilizada. Embora os autores tenham reportado
precisao de 96,4% [14], a precisao poderia ser diferente nas circunstincias
deste estudo. Para amenizar tal ameaga, inspecionamos manualmente uma
amostragem dos resultados. De 50 instancias da refatoracao Extrair Método
reportadas, escolhidas de forma aleatéria, 4 foram consideradas falso posi-
tivos (92,0% de precisao). Além disso, existe a possibilidade de ocorréncia
de falso negativos, pois ndo hd uma estimativa confidvel da revocagao da
ferramenta.

— A precisao dos resultados também depende de quao precisa é a ferramenta
de analise de invocagoes de métodos. Especificamente, acreditamos que nem
toda invocagao de método ¢ identificada por dois motivos: (i) a metodologia
usa apenas analise estatica e nao é capaz de identificar invocagoes por recur-
sos dinamicos da linguagem e (ii) a API JDT Core nao é capaz de resolver
vinculacoes de invocacoes de métodos em 100% dos casos, especificamente
na auséncia de todas as dependéncias de compilagao. Embora o impacto des-
sas ameacas precise ser melhor avaliado, a existéncia de falso negativos nao
muda a conclusao principal do estudo, pois os casos de reutilizagao podem
apenas aumentar caso essas ameacas de fato ocorram.

Também devemos considerar a ameaga de validade externa referente aos
critérios de selegao dos sistemas, especialmente pelos seguintes pontos:

— Somente sistemas Java foram considerados, por limitagoes das ferramentas
de andlise. Os resultados podem ser diferentes se consideramos outras lin-
guagens de programacao.

— Os sistemas analisados sao todos de uma tnica fonte (GitHub) e de cédigo
aberto. Os resultados podem ser diferentes para sistemas comerciais ou sis-
temas desenvolvidos em outras comunidades de desenvolvimento.



5 Trabalhos Relacionados

Estudos empiricos relacionados a atividade de refatoragao sao um tema de
crescente interesse, que vem sendo abordado na literatura a alguns anos.
Murphy et al. [7] investigaram dados coletados de 41 desenvolvedores usando
a IDE Eclipse, para identificar quais recursos e plug-ins sao mais utilizados.
Entre outros pontos, o estudo abordou o uso das ferramentas de refatoragao au-
tomatizada integradas a IDE, reportando que a operagao mais utilizada pelos
usuarios é Rename, seguida de Move e Extract.

Ratzinger et al. [11] descobriram que é possivel predizer a propenséo a re-
fatoracao de cédigo em um intervalo de poucos meses, utilizando o histérico
de desenvolvimento do sistema. Para tal, os autores empregaram algoritmos de
classificagao, alimentados com informagoes como crescimento do coédigo, relagoes
entre classes, o numero de autores que trabalharam no mesmo artefato, etc.

Murphy-Hill et al. [8] investigaram uma variedade de fontes de dados para
entender como os desenvolvedores refatoram o cédigo. Os autores constataram,
entre outras coisas, que desenvolvedores refatoram em sessoes dedicadas (root-
canal refactoring), mas também de forma entrelacada com outras mudangas no
cédigo (floss-refactoring). Além disso, a maior parte das refatoragoes é feita
manualmente, especialmente aquelas feitas pelos desenvolvedores que nao fazem
parte da equipe de desenvolvimento das ferramentas de refatoragao.

Bavota et al. [1] investigaram a correlagio entre atividades de refatoracao e a
introdugao de defeitos no software. Mais especificamente, os autores verificaram
se classes que passaram por refatoragoes sao mais propensas a conter erros do que
classes que passaram por outros tipos de alteragoes. Como principal resultado, foi
constatado que, embora algumas refatoracoes dificilmente introduzem defeitos,
outras, como aquelas que manipulam a hierarquia (pull up/push down), sdo
propensas a erros.

Negara et al. [9] investigaram quéo frequentemente refatoragoes séo aplicadas
manualmente ou com suporte de ferramentas, utilizando uma técnica baseada
na andélise de alteragoes de cdédigo monitoradas por uma IDE instrumentada. Os
autores relatam que mais da metade das refatoracoes é feita de forma manual.
Além disso, apenas 30% delas chegam ao sistema de controle de versao.

Tsantalis et al. [14] reportam um estudo que investiga se atividades de re-
fatoragao sofrem influéncia de fatores como: a aplicacao em codigo de teste e
produgao, a proximidade de datas de release e qual desenvolvedor estd traba-
lhando no cédigo. Além disso, diversas motivacoes distintas foram identificadas
para refatoracoes dos tipos: Extrair Método, Pull Up/Push Down Method/Field
e Extrair Superclasse/Interface.

Kim et al. [6,5] realizaram um estudo de campo na Microsoft para investi-
gar qual a percepcao dos desenvolvedores com relagao aos beneficios e desafios
da refatoracao de cédigo. Os autores reportaram que refatoragao é vista como
uma atividade que envolve custo e risco consideravel. Além disso, uma andlise
quantitativa de dados do Windows 7 mostrou que os médulos mais refatorados
tiveram uma reducao em métricas de complexidade de cédigo, mas ao mesmo
tempo cresceram em tamanho.



6 Conclusao

Neste trabalhos foram analisados 10.931 commits de 10 sistemas Java de cédigo
aberto para investigar a relagdo entre a refatoracao Extrair Método e a reu-
tilizagao de cédigo. Como principal resultado, encontramos indicios que 56,9%
dos casos de aplicacao de Extrair Método podem ter como motivacao a reuti-
lizacao do trecho de cédigo encapsulado. Mais especificamente, isso ocorre em
dois cendrios distintos: Duplicagao (7,9% dos casos) e Reutilizagao Imediata
(49,0% dos casos). Além disso, verificamos a existéncia de um terceiro cendrio,
Reutilizagao Posterior, onde a refatoracao favoreceu a reutilizacao de cédigo
no longo prazo, mesmo sem haver indicios de que essa era a intencao inicial
(4,8% dos casos). Os trés cendrios foram encontrados em virtualmente todos os
sistemas analisados e em proporgoes semelhantes.

Os resultados obtidos sinalizam que é incorreto assumir que a refatoragao
Extrair Método estd sempre associada a resolugdo de um Bad Smell, tal como
Long Method ou Duplicated Code. Aproximadamente metade dos casos avalia-
dos se enquadra no cenério de Reutilizagcao Imediata, onde o desenvolvedor
refatora o cédigo existente vislumbrando sua reutilizagao no novo cédigo que ele
estd trabalhando ao modificar o sistema. Isso pode acontecer tanto na correcao
de um defeito quanto na implementagao de uma nova funcionalidade.

Em particular, essa observagao trdas duas implicacoes para estudos relaci-
onados a técnicas de recomendacao da refatoragao Extrair Método. Primeiro,
independente da heuristica de recomendagao utilizada, certas decisdes de um
desenvolvedor levam em conta informagoes relativas ao codigo que ele ainda ird
desenvolver, sendo bastante desafiador para uma ferramenta sugerir uma reco-
mendagao adequada. Portanto, isso deve ser levado em conta ao avaliar a precisao
de uma heuristica. Segundo, novas abordagens podem ser exploradas, levando
em conta que a reutilizagao de cédigo é um cendrio frequente. Por exemplo,
a extragao de um trecho de cédigo pode ser recomendada caso ele tenha alta
probabilidade de ser reutilizado, com base em alguma heuristica.

6.1 Trabalhos Futuros
Esse estudo pode ser ampliado nos seguintes pontos:

— Investigar com mais profundidade potenciais motivagoes para a refatoragao
Extrair Método que nao se enquadram nos cendrios de reutilizacao. Tais
motivagoes podem estar relacionadas, por exemplo, a separacgao de interesses,
a legibilidade do cédigo ou a possibilidade de sobrescrita do método.

— Ampliar o estudo com mais sistemas, especialmente aqueles que ja foram
selecionados pelos critérios propostos (Secao 2.1).

— Avaliar com maior detalhe os possiveis casos de falso negativos na detecgao
de invocagoes de métodos.

— Avaliar a possibilidade de incluir outras refatoracées como: Extrair Super-
classe, Mover Método, entre outras.
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