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RESUMO

Projetos  de  software  costumam seguir  determinados  princípios  arquiteturais,  como

modularidade,  alta  coesão,  baixo  acoplamento,  etc.  Entretanto,  durante  a  evolução  do

software, alguns desenvolvedores podem introduzir mudanças que não são compatíveis com

tais princípios,  introduzindo desta maneira  anomalias  e degradando a arquitetura.  Existem

abordagens com o objetivo de detectar e corrigir tais anomalias, entretanto essas abordagens

não provêm explicações profundas sobre como as anomalias surgem e quais são os padrões

relacionados ao seu surgimento.

Nesta  dissertação  analisamos  diversos  projetos  para  levantar  a  incidência  de

anomalias,  entender  seu  ciclo  de  vida  e  identificar  possíveis  padrões  de  surgimento.

Adicionalmente, apresentamos as inter-relações entre as anomalias e métricas de software e

entre as anomalias entre si.

Palavras-chave:  Degradação  Arquitetural,  Anomalias  de  Software,  Métricas  de

Software



ABSTRACT

Software projects usually follow key architectural principles, such as modularity, high

cohesion,  low  coupling,  etc.  However,  during  software  evolution,  sometimes  developers

introduce  changes  that  are  not  compatible  to  these  principles,  leading  to  architectural

anomalies. Existing approaches aim at detecting and fixing such anomalies, but they do not

provide a deep understanding of the introduction patterns of these anomalies.

In this dissertation we analyse several projects to discover the incidence of anomalies,

understand its life cycle and identify possible appearance patterns. In addition, we present the

interrelations  among  the  anomalies  and  software  metrics  and  among  the  anomalies

themselves.

Keywords: Arquitecture Degradation, Software Anomalies, Software Metrics
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1 INTRODUÇÃO

1.1 MOTIVAÇÃO

Arquitetura  de  software  pode  ser  definida  como  a  organização  dos  componentes

integrantes de um software e a comunicação destes entre si (SHAW; GARLAN, 1996). Esta

definição  é  a  mais  aceita  entre  vários  autores  (BASS;  CLEMENTS;  KAZMAN,  2012;

FOWLER  et  al.,  1999;  HOFMEISTER; NORD; SONI, 1999),  com algumas variações.  A

arquitetura de software possui grande importância por ser um modelo relativamente pequeno

e intelectualmente compreensível de como o sistema é estruturado e como seus componentes

trabalham em conjunto (PRESSMAN; MAXIM, 2014).

Tendo  em  vista  a  importância  da  arquitetura  de  software  para  a  construção  de

software,  cabe  ressaltar  que  nem  sempre  sua  evolução  ocorre  da  maneira  esperada

(BALDASSARRE et al., 2003). Muitas vezes a arquitetura de software se degrada, o que gera

dificuldades  na manutenção e na implementação de novas funcionalidades,  aumentando o

custo de desenvolvimento (BALDASSARRE et al., 2003). Alguns sistemas têm arquiteturas

muito degradadas, tornando o trabalho de refatoração tão caro que a reconstrução do software

a partir do zero é mais barata do que realizar uma profunda refatoração e correção de sua

arquitetura (OIZUMI et al., 2014).

Uma vez que degradação arquitetural é perniciosa, vários autores propõem atacar esse

problema procurando formas de se detectar  a degradação arquitetural  (HARRISON, 1992;

FOWLER  et  al.,  1999;  CANFORA  et  al.,  2012).  Alguns  autores  propõem  identificar

características estruturais pelas quais a degradação arquitetural poderia ser detectada. Como

exemplo pode-se citar os estudos que correlacionam a entropia do software à sua degradação

(HARRISON, 1992; BIANCHI et al., 2001; OLAGUE; ETZKORN; COX, 2006; CANFORA

et al., 2012).

Por  outro  lado,  outros  autores  relacionam  as  anomalias  de  código  à  degradação

arquitetural e concluem que identificar e detectar as anomalias de código é de fundamental

importância para se evitar a degradação arquitetural (FOWLER et al., 1999; HOCHSTEIN;

LINDVALL,  2005;  MACIA,  I.  et  al.,  2012).  Desta  maneira,  atacando-se  as  anomalias  é

possível atacar o problema da degradação.

Vários autores definem anomalias que podem afetar o código do software. Fowler et

al. (1999) são conhecidos por realizar um trabalho que cataloga e identifica 21 anomalias.
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Outros  autores  definem  suas  próprias  anomalias  (MARINESCU,  2002;  MUNRO,  2005),

entretanto,  o  trabalho  de  Fowler  et  al.  (1999)  continua  sendo  base  para  vários  desses

trabalhos.

Sendo possível classificar as anomalias que podem afetar o software, outra questão a

ser resolvida é definir de que maneira essas anomalias podem ser identificadas dentro de um

código de software real. Fowler et al. (1999) definem no seu catálogo de anomalias varias

características  relacionadas  a  estas,  e  utilizando  destas  informações  é  possível  a  um

especialista  identificar  a  ocorrência  dessas  anomalias  de  forma  manual.  Vários  trabalhos

tentam encontrar métodos mais objetivos para a detecção de anomalias, sendo que muitos

definem fórmulas matemáticas para a identificação da ocorrência de determinada anomalia.

Marinescu (2002), por exemplo, definiu fórmulas matemáticas de detecção, utilizando para

compor tais fórmulas valores de métricas extraídas de projetos de software. O trabalho de

Marinescu (2002) é bastante referenciado por vários outros trabalhos.

Uma  vez  definidas  as  anomalias  e  as  formas  de  detectá-las  surge  também  a

necessidade de corrigir essas anomalias. Fowler et al. (1999) definem, através de um catálogo,

várias maneiras de refatorar o código de modo a corrigir  essas anomalias.  Desta maneira,

eliminando-se as anomalias tem-se por consequência a diminuição do avanço da degradação

arquitetural.

Já  existe,  portanto,  uma  literatura  que  define  anomalias  e  existem  estudos  que

detectam essas anomalias de forma automatizada, sugerindo formas de correção. Entretanto,

algumas questões sobre anomalias ainda não foram respondidas, já que as circunstâncias em

que anomalias emergem em projetos de software ainda não estão definidas. Questões sobre

como  é  o  ciclo  de  vida  de  anomalias,  padrões  relacionados  a  estas  e  a  frequência  de

surgimento de anomalias ainda são ignoradas por vários estudos sobre anomalias de software.

Certas  anomalias  podem ser  bastante  comuns  enquanto  outras  podem ser  bastante

raras. Saber a frequência de ocorrência das anomalias é de fundamental  importância,  pois

conhecer o que mais afeta a arquitetura é uma importante informação para direcionar esforços

de correção e prevenção da degradação arquitetural.

O ciclo  de vida das anomalias  pode trazer  importantes  informações.  Se anomalias

surgem sempre  no  início  do  ciclo  de  vida  dos  artefatos  que  ela  ataca  (métodos,  classes,

pacotes), pode-se supor que anomalias são problemas de artefatos mal concebidos. Se, por

outro lado, anomalias surgem após determinado tempo pode significar uma falta de cuidados
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com a  evolução  dos  artefatos.  Artefatos  corrigidos  ou  não corrigidos  podem significar  o

quanto existe de preocupação sobre o impacto das anomalias no projeto.

É possível, também, existirem padrões que acompanham as anomalias. Certas escolhas

e decisões de projeto podem ser mais propícias para o surgimento de anomalias, enquanto

outras podem ter efeitos preventivos. Certas anomalias podem surgir correlacionadas a certos

padrões e até mesmo anomalias podem estar correlacionadas a outras anomalias. A correlação

de anomalias pode significar que certas anomalias só podem ser removidas, de forma eficaz,

em conjunto com outras.

1.2 OBJETIVO

As anomalias de software precisam ser caracterizadas e devem ter as suas formas de

manifestação  estudadas.  Para  tal  intento,  esta  dissertação  visa  responder  questões  que

resultem no entendimento da forma com que as anomalias se manifestam em projetos reais de

software. Estudar a manifestação das anomalias nos traz mais próximos de saber o que causa

o surgimento destas.

Estas discussões são bastante amplas e podem levar a diversos caminhos, mas neste

estudo são resumidas em alguns pontos principais. A forma que se manifestam as anomalias é

estudada e analisada em quatro questões relativas (1) à frequência de seu surgimento, (2) ao

ciclo de vida das anomalias,  (3) à relação entre  padrões encontrados no software e (4) à

presença de anomalias e a correlação entre as várias anomalias. Essas questões são detalhadas

a seguir:

 Q1) Quantas anomalias surgem durante a vida de projetos?

Essa questão visa observar se o número de anomalias varia entre projetos, se existem

anomalias que são mais frequentes do que outras ou se a frequência das anomalias

depende de características do projeto.

 Q2) Como se dá o ciclo de vida das anomalias de software?

Essa  questão  visa  observar  em  que  momento  as  anomalias  surgem,  como  são

corrigidas, quanto tempo persistem no projeto, se ressurgem depois que são corrigidas

ou se são corrigidas definitivamente.

 Q3) Há padrões relacionados ao surgimento de anomalias?
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Essa  questão  visa  observar  se  anomalias  são  relacionadas  a  métricas,  padrões

arquiteturais ou escolhas de determinadas maneiras de resolução de algoritmos

 Q4) Como as anomalias se correlacionam?

Essa questão visa observar se existem anomalias que são consequências de outras, se

anomalias surgem em conjunto, se uma anomalia pode influenciar no surgimento de

outra ou se uma anomalia pode evitar o surgimento de outra.

Para  responder  a  essas  questões,  são  analisados  projetos  reais  de  modo  a  extrair

informações  que possam apresentar  a  caracterização da manifestação das  anomalias.  Para

deixar  a  extração  dessas  informações  mais  eficiente,  uma  ferramenta  foi  construída  para

automatizar a coleta de muitas dessas informações.

Foram  selecionadas  algumas  anomalias  a  serem  estudadas  e  escolhidas  algumas

métricas que se traduzem em características do software. Também foram escolhidas algumas

informações  estruturais  como  quais  são  os  componentes  do  software  e  quais  são  os

relacionamentos entre eles.

Finalmente, analisaram-se todos os dados coletados de modo a responder as quatro

questões propostas. Alguns resultados dessa análise foram as descobertas dos relacionamentos

entre  as anomalias.  Verificou-se que as anomalias  Shotgun Surgery e  God Method nunca

atacam  os  mesmos  métodos.  Também  foi  verificado  que  existe  uma  relação  entre  as

anomalias Shotgun Surgery, God Package e Misplaced Class.

1.3 ORGANIZAÇÃO

Este  trabalho  está  organizado  em cinco  capítulos  considerando esta  introdução.  O

Capítulo  2  apresenta  uma  revisão  da  literatura  onde  discutimos  o  que  é  arquitetura  de

software,  degradação  arquitetural  e  como  hoje  este  problema  é  enfrentado.  Este  capítulo

também apresenta os métodos de detecção da degradação arquitetural, métodos de detecção

de anomalias, caracterização de várias anomalias e formas de se refatorar projetos de modo a

extirpar as anomalias. O Capítulo 3 detalha as questões que este estudo pretende responder, o

procedimento  de  análise  de  modo  a  responder  essas  questões,  quais  informações  são

necessárias  para  atingir  este  objetivo  e  a  infraestrutura  construída  para  viabilização  deste

processo. O Capítulo 4 apresenta os resultados obtidos através das análises, o que se pode

responder  sobre  a  manifestação  das  anomalias  e  quais  conclusões  podem ser  tiradas  do

estudo. O Capítulo 5 apresenta as conclusões do estudo e realiza o fechamento do mesmo
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apresentando as contribuições que este estudo apresenta, quais as limitações do trabalho e o

que pode ser evoluído para trabalhos futuros.
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2 ANOMALIAS ARQUITETURAIS

2.1 INTRODUÇÃO

Arquitetura  de  software  pode  ser  definida  como  a  organização  dos  componentes

integrantes de um software e a comunicação desses componentes entre si (SHAW; GARLAN,

1996).  Possuir  uma  arquitetura  bem  desenhada  é  fundamental  para  garantir  a  boa

manutenibilidade e evolução de um projeto de software.

Tendo em vista a importância da arquitetura de software é necessário frisar que nem

sempre o seu desenvolvimento ocorre de forma apropriada e sua estrutura pode ser degradada

(BALDASSARRE  et al., 2003). Vários estudos demonstram que anomalias de código são

importantes sintomas de degradação arquitetural, e portanto, estudar essas anomalias, detectá-

las e corrigi-las é de fundamental importância para se manter uma boa evolução da arquitetura

(FOWLER et al., 1999; HOCHSTEIN; LINDVALL, 2005; MACIA, I. et al., 2012).

Este capítulo apresenta uma revisão da literatura no tema de arquitetura de software,

discutindo  sua  degradação  e  as  anomalias  que  a  afetam.  A  Seção  2.2  explica  o  que  é

arquitetura de software e apresenta diversos conceitos relacionados. A Seção 2.3 explica o que

é degradação arquitetural e quais são as principais formas de se analisar e detectá-las. A Seção

2.4 apresenta o que são anomalias de código, a Seção 2.5 como são detectadas e a Seção 2.6

de que maneira são corrigidas. A Seção 2.7 apresenta abordagens para se analisar e enfrentar

o problema da degradação arquitetural. Por fim, a Seção 2.8 apresenta as considerações finais

deste capítulo.

2.2 DEFINIÇÃO E CONCEITOS DE ARQUITETURA DE SOFTWARE

Como  discutido  anteriormente,  arquitetura  de  software  pode  ser  definida  como  a

organização  dos  componentes  integrantes  de  um  software  e  a  comunicação  desses

componentes entre si (SHAW; GARLAN, 1996). Com algumas variações, essa definição é

bastante aceita entre vários autores (FOWLER et al., 1999; HOFMEISTER; NORD; SONI,

1999; BASS; CLEMENTS; KAZMAN, 2012). A arquitetura pode ser vista por dois ângulos

diferentes (KNODEL et al., 2006): arquitetura conceitual e arquitetura emergente.

A  arquitetura  conceitual  pode  ser  compreendida  como  o  resultado  de  um

empreendimento  que  tem por  objetivo  designar  os  componentes  a  serem construídos,  as

responsabilidades  de  cada  componente  e  a  forma  como  estes  componentes  interagem
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(PRESSMAN; MAXIM, 2014). O projeto prévio de uma arquitetura conceitual visa facilitar o

desenvolvimento, gerenciamento e a futura manutenção de um software.

A  arquitetura  emergente  é  aquela  que  surge  do  desenvolvimento  de  um software

(KNODEL  et  al.,  2006).  Ela  está  impregnada  nas  estruturas  constituintes  do  programa

desenvolvido,  através  das  estruturas  da  linguagem  de  programação  utilizada  para  sua

construção.  De  forma  mais  ampla,  ela  pode  englobar  também  os  componentes  de  apoio

utilizado pelo software (banco de dados utilizado, conexões por rede, chamadas a programas

externos, chamadas a webservices, etc). Mesmo que um software não possua uma arquitetura

conceitual ele sempre possuirá uma arquitetura emergente.

Um conceito importante  sobre a arquitetura de software é o estilo  arquitetural.  De

acordo com Pressman (2014), um estilo arquitetural define a forma que orienta o projetista de

software  na  construção  da  arquitetura.  Um estilo  descreve  uma categoria  de  sistema  que

engloba um conjunto de componentes  que realizam as funções  exigidas pelo sistema,  um

conjunto de conectores que habilitam a comunicação e coordenação entre os componentes,

restrições que definem como os componentes podem ser integrados e modelos semânticos que

permitem  ao  projetista  compreender  as  propriedades  gerais  de  um sistema  por  meio  das

propriedades conhecidas de suas partes constituintes (PRESSMAN; MAXIM, 2014).

Dentre  os  muitos  estilos  arquiteturais  pode-se  citar  o  orientado  a  objetos,  cuja

principal caracterização consiste em possuir componentes que encapsulam dados e operações

que devem ser aplicadas para manipular esses mesmos dados. A comunicação e coordenação

entre  esses  componentes  é  realizado  através  da  passagem  de  mensagens  (PRESSMAN;

MAXIM, 2014). Este estilo é importante dentro desta dissertação, já que o objetivo principal

da mesma está relacionado com arquiteturas de estilo orientado a objetos.

2.3 DEGRADAÇÃO ARQUITETURAL

Construção  de  software  é,  em  grande  parte,  um  processo  evolutivo  que  envolve

adições,  remoções  e  troca  de  componentes,  refatorações  e  desenvolvimento  de  novas

funcionalidades (LEHMAN et al., 1997). A evolução de um software se mantém enquanto um

software é produtivo para um determinado fim. Enquanto ele for útil dentro de um contexto

ele adquire novas funcionalidades, correções e outras características (LEHMAN et al., 1997).

Levando este fato em consideração,  uma arquitetura de software bem construída funciona

como uma espinha dorsal para um projeto, pois abstrai de forma simples e compreensível

como  o  sistema  é  estruturado  e  como  seus  componentes  trabalham  em  conjunto
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(PRESSMAN;  MAXIM,  2014).  Desta  maneira,  ela  facilita  e  integração  dos  novos

componentes,  refatoração  dos  antigos  e  mantém o  equilíbrio  para  uma  boa  evolução  do

sistema.

Tendo em vista que uma arquitetura bem definida e comportada facilita o processo de

evolução de software é necessário salientar que nem sempre essa evolução é incorporada à

arquitetura  de forma desejada.  Modificações,  refatorações  e novas  funcionalidades  podem

adicionar  ao  software  anomalias  arquiteturais  que  podem,  por  fim,  minar  o  seu  próprio

desenvolvimento.

Duas  formas  principais  de  degradação  arquitetural  são  apresentadas  pela  literatura

(OIZUMI et al., 2014): a Architectural Erosion e a Architectural Drift. Architectural Erosion

ocorre quando a arquitetura implementada no software começa a não refletir  a arquitetura

pensada inicialmente  pelo  desenvolvedor.  Ou seja,  a  implementação no código começa  a

divergir daquela escrita na documentação do software. Já o Architectural Drift ocorre quando

os componentes violam os princípios de modularidade que regem o bom desenvolvimento de

uma arquitetura.

Quando a arquitetura é degradada, ela perde um dos seus propósitos, que é facilitar a

integração de novos componentes e funcionalidades. Dessa forma, quanto mais componentes

e  funcionalidades  são adicionados  à  arquitetura  de maneira  errônea,  mais  difícil  se  torna

adicionar novos componentes e funcionalidades (LINDVALL; TESORIERO; COSTA, 2002).

Alguns sistemas têm suas arquiteturas tão degradadas e, consequentemente, tornam o trabalho

de refatoração tão caro, que se torna mais barato a reconstrução desses sistemas desde o início

do que uma profunda refatoração e correção da arquitetura (VAN GURP; BOSCH, 2002;

HOCHSTEIN; LINDVALL, 2005).

Sendo a degradação de software tão perniciosa,  surge a necessidade de enfrentá-la

visando encontrar uma forma de evitar que o software se degrade. A primeira medida a ser

tomada para se enfrentar este problema é saber quando um software está em processo de

degradação.

Vários estudos tentam definir quando uma estrutura se torna degradada. Alguns tentam

estudar  a  evolução  das  anomalias  em  projetos  reais  de  modo  a  encontrar  padrões  que

indiquem  quando  podem  surgir  anomalias  e  defeitos  no  software  (LANZA;  DUCASSE,

2002). Enquanto alguns trabalhos fazem somente estudos sobre como aspectos do software

evoluem  (LANZA;  DUCASSE,  2002),  outros  tentam  encontrar  uma  fórmula  geral  que
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indique  a  qualidade  daquele  software  quanto  à  sua  resiliência  ao  avanço  da  degradação

(BIANCHI  et  al.,  2001;  HASSAN;  HOLT,  2003).  Vários  estudos  identificam  que  o

surgimento de anomalias de código está intimamente ligado com a degradação arquitetural de

um sistema (FOWLER  et al.,  1999; HOCHSTEIN; LINDVALL, 2005; MACIA, I.  et al.,

2012).

Fowler  et  al.  (1999)  afirmam  que  anomalias  de  código  são  bons  indicativos  de

degradação arquitetural.  Macia et al.  (2012) identificam, através de análises experimentais,

que anomalias de código são bons indicativos de sintomas de degradação arquitetural. Macia

et al. (2012) demonstram que existe grande relação entre introdução de anomalias de código e

a degradação arquitetural de um software. Garcia et al. (2009) identificam quais anomalias de

código estão relacionadas à quais problemas arquiteturais.

Focando-se  em  arquiteturas  orientadas  a  objetos,  Marinescu  (2002)  define  uma

coleção de regras que tem por objetivo capturar critérios de qualidade de uma arquitetura

orientada a objetos. Além disso, ele também define várias anomalias, as quais representam os

diferentes tipos de desvios a esses critérios.

2.4 CLASSIFICAÇÃO DE ANOMALIAS

Uma vez que se sabe que anomalias de código são indicativos e causas de degradação

arquitetural, é necessário primeiro saber que tipos de anomalias de software existem e de que

forma afetam o software.  Fowler  et  al.  (1999) definiram 21 anomalias  de software,  cujas

definições são utilizadas  amplamente como base para o estudo de anomalias  de software.

Algumas  exemplos  de  anomalias  que  podem ser  citadas  são  Large Method1 (quando  um

método se torna muito grande e realiza muitas operações), Feature Envy (quando um método

começa a utilizar mais dados de outras classes do de sua própria classe) e Divergent Changes

(quando uma classe precisa ser modificada por vários tipos de mudanças distintas dentro do

sistema, indicando desta forma falta de coesão). Como exemplo de classe Divergent Changes

pode-se citar uma classe em que um conjunto de seus métodos precisa ser modificado toda

vez que  se modifica  o banco de  dados do sistema,  enquanto  que  outro conjunto  de seus

métodos  precisa ser  modificado toda vez que se muda um tipo de biblioteca  de finanças

(FOWLER et al., 1999).

1 Neste trabalho preferiu-se manter os nomes das anomalias e métricas em inglês, pois muitos destes termos não

possuem bons equivalentes em português.
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Focando-se na orientação a objetos, Marinescu (2002) utiliza algumas definições de

Fowler et al. (1999) para criar suas próprias anomalias. Algumas anomalias são uma leitura

fiel das criadas por Fowler enquanto outras são criações próprias baseadas em combinação de

várias anomalias. Como o trabalho de Marinescu, além de classificar as anomalias, apresenta

métodos objetivos de detecção, através de fórmulas matemáticas, este estudo foi usado como

base  para  esta  dissertação.  A  seguir  cita-se  as  anomalias  utilizadas  como  base  para  esta

dissertação:

 God  Method:  Anomalia  de  método  que  indica  que  o  método  possui  um  número

excessivo  de  funcionalidades,  tornando-o  difícil  de  manter  e  de  compreender.

Frequentemente tende a centralizar as funcionalidades da classe na qual está inserido.

 Shotgun Surgery: Anomalia de método que indica que uma modificação no método

pode  disparar  modificações  em  várias  outras  partes  do  software.  Essa  anomalia

influencia  negativamente  na  manutenibilidade  do  código,  já  que  causa  forte

acoplamento entre o método e várias partes do código.

 Feature Envy: Anomalia de método que indica que o método utiliza mais atributos de

outras classes do que os atributos da própria classe. Esta anomalia pode indicar que

um método está em uma classe imprópria e que deveria estar em outra classe.

 God Package: Anomalia de pacote que indica que o pacote se tornou muito grande e

que suas classes são utilizadas por muitas outras classes externas a este pacote.

 Misplaced  Class:  Anomalia  de  classe  que  indica  que  a  classe  utiliza  muito  mais

classes de determinados pacotes do que classes internas ao seu pacote. Esta anomalia

pode indicar que a classe deveria pertencer a outro pacote ao invés do seu.

2.5 DETECÇÃO DE ANOMALIAS

Uma vez definidas  as  anomalias,  é  possível  saber  o  que pode afetar  o  software  e

consequentemente  sua  arquitetura.  Entretanto,  surge  a  necessidade  de  saber  quando  um

software está sendo afetado por uma determinada anomalia. Fowler et al. (1999) definem as

características das anomalias de código e de que forma estas podem ser detectadas. A forma

de detecção proposta por Fowler et al. (1999) é baseada em uma análise humana e, portanto,

subjetiva e que necessita de um especialista para ser realizada.

Alguns  trabalhos  tentam tornar  menos  subjetiva  a  detecção  das  anomalias.  Várias

dessas  abordagens  se  apóiam no uso  de  métricas  para  se  quantificar  a  qualidade  de  um
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software e consequentemente detectar anomalias. Métricas são utilizadas para se tornar mais

acurada  a  análise  da  qualidade  do  software  (KAN,  2002;  LANZA;  MARINESCU;

DUCASSE, 2005). A combinação de métricas extraídas do código fonte de um projeto em

fórmulas  matemáticas  indicam quando uma determinada anomalia  surge.  Destes trabalhos

podem ser citados os de Marinescu (2002) e Munro (2005). As Tabelas 1, 2 e 3 mostram

várias  métricas  comumente  utilizadas  para  se  analisar  características  de  software,  sendo

respectivamente métricas de pacote, de classe e de método. A  Tabela 4 apresenta algumas

fórmulas  definidas  por  Marinescu  para  se  encontrar  anomalias,  sendo  que  estão  listadas

apenas as fórmulas de interesse para esta dissertação.

Tabela 1 – Métricas de pacote

Nome da métrica Sigla Descrição

Package Size PS Número de Classes dentro de um pacote

Number Of Client Classes NOCC Número de classes diferentes de pacotes externos que usam as classes
do pacote

Number Of Client Packages NOCP Numero de pacotes diferentes, cujas classes utilizam as classes deste
pacote

Package Cohesion PC Coesão das classes dentro do pacote, ou seja, o quanto as classes
utilizam-se mutualmente.

Tabela 2 – Métricas de classe

Nome da métrica Sigla Descrição

Number Of Methods NOM Número de métodos presentes em uma classe

Number Of Attributes NOA Número de atributos presentes em uma classe

Number Of External
Dependencies

NOED Número de classes de outros pacotes das quais a classe depende

Class Locality CL Número relativo de classes dependentes dentro do seu pacote

Dependency Dispersion DD Número de pacotes dos quais a classe depende

A sigla  TopValues, presente na  Tabela 4, significa que deve-se escolher os artefatos

cujos  valores  para  uma  determinada  métricas  esteja  dentro  dos  maiores  valores  para  a

porcentagem definida. Por exemplo, a expressão (LOC, TopValues(20%)) significa todos os

métodos que estejam dentro dos 20% com os maiores valores para a métrica número de linhas

de código dentro da classe a qual pertencem. Por exemplo,  na fórmula da anomalia  God

Method,  existe  uma  restrição  (LOC,  TopValues(20%)).  Esta  restrição  indica  que  somente

entram na análise de  God Method aqueles métodos cujo número de linha de código esteja

entre os 20% de maior valor dentro daquela classe. Se uma classe possui 20 métodos e possuir

todos os seus métodos com o número de linhas acima de 70, número de variáveis locais acima
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de 4 e complexidade ciclomática acima de 4, só serão considerados God Metod os 4 métodos

com os maiores valores para o número de linhas de código.

Tabela 3 – Métricas de método

Nome da métrica Sigla Descrição

Number Of Parameters NOP Número de parâmetros definidos para o método

Lines Of Code LOC Número de linhas do método

Number Of Local Variables NOLV Número de variáveis locais criadas pelo método

Cyclomatic Complexity CYC Complexidade ciclomática do método

Access Of Local Data ALD Número de atributos internos utilizado pelo método

Access Of Import-Data AID Número de acesso a diferentes atributos externos (seja diretamente
ou por métodos acessores) que o método realiza

Number Of Import Classes NIC Número diferente de
classes das quais os métodos acessa atributos

Changing Classes CC Número de classes diferentes que utilizam este método

Changing Methods CM Número de métodos (externos a classe) diferentes que acessam o
método

Tabela 4 – Fórmulas para se detectar anomalias

Anomalia Fórmula

God Method (LOC, TopValues(20%)) e LOC >= 70 e (NOP > 4 ou NOLV > 4) e CYC > 4

Shotgun Surgery CC > 5 e CM > 7

Feature Envy AID > 4 e (AID, TopValues (10%)) e ALD < 3 e NIC < 3

God Package PS > 20 e (PS,TopValues(25%)) e NOCC > 20 e NOCP > 3

Misplaced Class CL < 0.33 e (NOED, TopValues(25%)) e NOED > 6 e DD < 3

A  representação  visual  pode  também  facilitar  a  detecção  de  anomalias  que  se

encontram em um código. Dhambri et al. (2008) utilizam um sistema de visualização para

auxiliar  especialistas  a  encontrar  anomalias  de  software.  A  representação  utiliza  dados

quantitativos (métricas) e estruturais (relacionamentos) dos objetos de modo a formar uma

visualização  arquiteturalmente  relevante,  para  desta  maneira,  tornar  mais  compreensível  a

análise e busca de anomalias por especialistas na área.

A verificação das mudanças que ocorrem em um software também podem auxiliar na

análise e detecção de anomalias. O HIST (Historical Information for Smell deTection), é um

projeto que tem por objetivo identificar anomalias de código e design através da análise da

mudança histórica de informações no código, extraídas  de sistemas de controle  de versão

(PALOMBA  et  al.,  2013).  Este  projeto  extrai  informações  de  mudanças  ocorridas  nos

projetos  na  granularidade  dos  métodos  e  através  dessa  coleção  de  informações  consegue

realizar análises que indicam quando um método é afetado por uma anomalia. De acordo com
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análises  realizadas,  esta  ferramenta  se  mostrou  bastante  eficaz  para  anomalias  que  são

intrinsecamente dependentes da história do projeto como, por exemplo, a anomalia Divergent

Changes.

Para se analisar  e detectar anomalias é possível também focar no contexto para se

detectar de forma mais precisa as anomalias. Macia et al. (2013) teorizam que para se detectar

degradação arquitetural,  as anomalias devem ser relevantes  arquiteturalmente.  Para tal são

criadas métricas sensíveis a arquitetura,  para que usando estas métricas seja possível criar

uma abordagem mais acurada para detecção de anomalias sensíveis à arquitetura,  ou seja,

anomalias que representem problemas arquiteturais de forma mais precisa.

Outro fato importante levado em conta são as várias preocupações de um software.

Um  software  bem  desenvolvido  deve  ter  a  separação  de  preocupações  (Separation  of

Concerns) bem resolvida,  ou seja as várias preocupações que um software resolve devem

estar  bem  distribuídas  entre  os  artefatos  de  software  (ROBILLARD;  MURPHY,  2007).

Entretanto  mesmo  assim  é  possível  que  uma  determinada  preocupação  (concern)  esteja

distribuído  em  várias  classes,  métodos  e  outros  artefatos  do  software  (ROBILLARD;

MURPHY, 2007). Carneiro et al. (2010) alegam que anomalias podem estar relacionadas com

a forma como estas preocupações estão estruturadas no código fonte. Ele utiliza então esta

observação e a correlaciona à detecção de anomalias. Desta maneira, classifica a visão do

código em categorias de preocupações principais e dessa forma utiliza essas classificações

como suporte para detecção de anomalias.

Alguns estudos tentam ser mais do que métodos estáticos de detecção de anomalias e

têm por objetivo criar  métodos  mais  abrangentes  e  iterativos  para criação de métodos  de

detecção de anomalias. Decor é um método para análise e criação de técnicas que detecção de

anomalias  (MOHA  et  al.,  2010).  Este  método  define  todos  os  passos  necessários  para  a

especificação de anomalias de código e sua detecção. Através da criação de uma linguagem

de domínio de alto nível, este trabalho permite que os engenheiros de software especifiquem

as anomalias e automaticamente gerem algoritmos de detecção para tais anomalias.

A detecção de anomalias  não necessita  ter  um resultado binário,  sendo a saída da

técnica de detecção uma simples reposta (sim ou não) para determinada anomalia. A técnica

utilizada  pode  também  mostrar  qual  a  probabilidade  de  uma  parte  do  código  estar  com

determinada anomalia. Neste contexto, o trabalho de Khomh et al. (2009) utiliza uma rede de
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confiança  Bayesiana  para  especificar  anomalias  e  detectá-las  dentro  do  código.  Esta

abordagem tem como saída a probabilidade que uma classes possuir uma anomalia.

Objetivando tornar  mais  acurada as técnicas  de detecção de anomalia  é necessário

comparar  essas  técnicas  com  a  detecção  manual  realizada  por  um  especialista  na  área.

Schumacher et al. (2010) realizaram um estudo que tenta capturar o modo como profissionais

de software detectam certas anomalias e compará-los aos métodos automáticos de detecção,

utilizando como alvo dessas análises softwares profissionais. Os resultados demonstraram que

as técnicas automáticas possuem uma precisão de 71%.

2.6 REFATORAÇÃO DE ANOMALIAS

Uma  vez  definidas  as  anomalias,  e  detectadas  dentro  do  código,  estas  devem ser

removidas de modo a aumentar a qualidade do software. Entra então em cena a refatoração de

código, que tem por objetivo reescrever partes de código de modo a melhorar algumas de suas

características.  Refatorar  consiste  em  modificar  o  sistema  de  software  de  modo  a  não

modificar  seu  comportamento  externo  e  ainda  assim  melhorar  suas  estruturas  internas

(FOWLER et al., 1999). 

Fowler et al. (1999) apresenta várias maneiras de se corrigir anomalias através de um

catálogo de técnicas de refatoração, dividindo-as em várias estratégias para cada um dos tipos

de anomalias. A execução de todas essas técnicas necessita da intuição humana, e seu sucesso

está diretamente ligado ao conhecimento e capacidades do especialista encarregado da ação.

Alguns  trabalhos  tentam  auxiliar  a  refatoração  provendo  formas  mais  automáticas  de  se

realizar  este  processo (SIMON; STEINBRUCKNER; LEWERENTZ,  2001; TSANTALIS;

CHATZIGEORGIOU, 2009; SANTOS et al., 2015).

Simon,  Steinbruckner  e  Lewerentz  (2001)  descrevem métricas  que  podem indicar

onde se deve realizar  uma refatoração.  Métricas  baseadas em cálculos  de distâncias  entre

métodos e coesão identificam para onde métodos devem se mover durante as refatorações ou

para  onde  atributos  devem ser  movidos.  Baseado  em Simon,  Steinbruckner  e  Lewerentz

(2001), Tsantalis e Chatzigeorgiou (2009) também utilizam métricas de distância para indicar

locais  que  devem  ser  refatorados.  Entretanto,  eles  adicionam  algumas  melhorias  como

ranqueamento de sugestões de refatorações baseado em análises de melhora de qualidade.

Tsantalis  e  Chatzigeorgiou  (2009)  também  realizam  experimentos  usando  como  alvo

softwares maiores que os utilizados por Simon em seus experimentos.
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No intuito de facilitar a refatoração de código, softwares são desenvolvidos para tal

fim. Esses softwares realizam mudanças automáticas seguindo determinadas regras definidas

previamente  pelo  seu  utilizador.  Como exemplo  pode-se  citar  o  JRefactory2 e  o  Borland

Together3.  Essas  ferramentas  facilitam  as  alterações  no  código,  e  diminuem  o  tempo  de

realização de refatorações em comparação com uma refatoração totalmente manual.

2.7 ABORDAGENS ALTERNATIVAS

Como apresentado na seção anterior,  a degradação arquitetural  pode ser enfrentada

através  da  detecção  de  anomalias  de  código  e  sua  posterior  correção.  Neste  sentido,  a

qualidade da arquitetura do software é medida em termos da ausência de anomalias que a

afetam.  Entretanto,  algumas  outras  abordagens  utilizam  outras  formas  de  mensurar  a

qualidade da arquitetura.

Alguns trabalhos verificam a evolução de características de software e, dessa forma,

caracterizam tipos de evoluções, o que permite um melhor entendimento das modificações do

software.  Lanza  e  Ducasse  (2002) classificam a evolução  das  classes  de um software  de

acordo com o número de atributos e número de métodos das mesmas, utilizando para isso

analogia com tipos de estrelas (supernova, anã branca, etc.). Por exemplo, supernova é uma

classe que explode em tamanho, ou seja, repentinamente aumenta seu tamanho. Já anã branca

consiste em uma classe que foi ficando cada vez menor com o passar do tempo. Supernova

pode significar uma refatoração modificando profundamente o software enquanto anã branca

pode significar uma classe perdendo sua importância dentro da arquitetura.

 Outra linha de trabalho avalia o quanto a degradação afeta a estrutura do software.

Bianchi  et  al.  (2001)  percebem  que  usar  muitas  métricas  para  indicar  a  degradação

arquitetural  é  uma  maneira  custosa  e  difícil  de  obter  informações  sobre  a  qualidade  do

software. Assim, seu trabalho tenta encontrar uma única métrica que indique de forma geral a

degradação arquitetural geral do software. Para tal, eles utilizam como métrica única o grau

de entropia do software. Para calcular essa entropia são utilizadas as conexões entre os vários

artefatos de software (ligações entre métodos, classes, etc.) e entre os vários níveis do projeto

(nível de diagrama de projeto, nível de código fonte, etc.).

O  trabalho  de  Bianchi  et  al.  (2001)  inspira  outros  trabalhos  para  o  problema  da

degradação de software. Hassan e Holt (2003) utiliza como base a entropia para responder a

2 http://jrefactory.sourceforge.net/

3 http://www.borland.com/en-GB/Products/Requirements-Management/Together
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essa  questão.  Eles  verificam  que  a  complexidade  do  desenvolvimento  do  código  de  um

projeto afeta negativamente o software com a implicação de futuros problemas de código e

projeto.

Harrison (1992)  sugere  que  a  complexidade  de  um software  está  baseada  em sua

entropia. Uma vez sabendo que a complexidade é uma característica ruim, que prejudica a

manutenibilidade, tem-se uma forma mais acurada de se realizar refatorações e melhorar a

qualidade do software. Em seus cálculos, Harrison (1992) argumenta que a complexidade de

um software é  inversamente  proporcional  à  média  das  informações  carregadas  pelos seus

operadores. Um operador é definido como um símbolo especial,  uma palavra reservada ou

uma  chamada  de  função.  O  quanto  de  informação  um  operador  carrega  é  inversamente

proporcional ao número de vezes que este operador aparece no código.

Olague et al. (2006) utiliza a entropia adicionando também métricas de complexidade

para  se  verificar  a  degradação.  Ele  também utiliza  várias  revisões  do  software  alvo  para

realizar  seus  experimentos,  tendo  por  objetivo  verificar  as  mudanças  ocorridas  entre

diferentes versões. O seu estudo conclui que classes que possuem mais mudanças possuem

valores de entropia maiores do que classes que não sofrem mudanças entre as revisões.

Canfora et al. (2012) mostra como as mudanças afetam a entropia de um software.

Este  trabalho  classifica  as  mudanças  através  de  quatro  fatores  e  demonstra  que  certas

mudanças tendem a aumentar a entropia enquanto que outras, como, por exemplo, operações

de refatoração, podem diminuir a entropia. De modo geral foi mostrado que arquivos que são

mudados  por  vários  autores  tendem  a  ter  mudanças  de  entropia  mais  altas  e  mudanças

relacionadas a correções afetam menos a entropia do que mudanças que adicionam novas

funcionalidades ao software.

Os trabalhos, portanto, tendem a simplificar o processo avaliando apenas uma métrica

ou enxergando a qualidade sob outros prismas que não o de anomalias de código. Atualmente,

verifica-se que a entropia costuma ser um bom indicador da qualidade do software e através

da mesma tenta-se predizer se problemas podem ocorrer em um futuro próximo ou não.

2.8 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Como  foi  observado  neste  capítulo,  a  evolução  do  software  pode  incorrer  em

degradação de sua arquitetura e esta deve ser resolvida de modo a evitar problemas maiores.

As abordagens para análise de qualidade de arquitetura se dividem em análises pontuais, que
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relacionam anomalias de código a problemas arquiteturais, e análises mais holísticas, que têm

por objetivo utilizar uma métrica geral para avaliar a qualidade do software como um todo. 

Nesta análise se estuda quais características são indesejáveis dentro do software, como

se  pode  mensurar  tais  características  e  como  é  possível  corrigi-las.  Entretanto,  nestes

trabalhos não se analisam em quais circunstâncias essas características indesejáveis surgem.

Um trabalho mais profundo deve descobrir em projetos reais quais as circunstâncias

que estão relacionadas com o surgimento de determinadas anomalias. Exemplificando-se com

a anomalia  God Method, considerando que esta anomalia representa um método que realiza

muitas tarefas e é caracterizado por possuir muitas linhas e ter grande complexidade, têm-se

nesta anomalia as definições das características, sendo tais características identificadas como

nocivas para a qualidade de um software. Entretanto, é necessário ir além e estudar em que

circunstâncias  esta  anomalia  surge,  de  que  forma  aparece,  se  é  abundante  ou  rara,  se  é

corrigida e se existem padrões relacionados a ela. De modo geral, nos estudos apresentados

até aqui, define-se o problema, identifica-se como encontrá-lo e explica-se como corrigi-lo,

mas não se analisa as causas fundamentais e em que contexto ele surge.

Conclui-se, portanto, que é necessário haver um estudo mais aprofundado sobre essas

anomalias, de modo a identificar quais as circunstâncias para o seu surgimento, de que forma

se  relacionam  umas  com as  outras  e  como  se  correlacionam  com as  características  dos

projetos. Desta maneira chega-se mais perto de entender o real motivo para o surgimento de

anomalias, como deve-se realizar a prevenção, de que forma elas devem ser corrigidas e em

que partes do código deve-se ter mais cuidado para evitar degradação.
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3 MATERIAIS E MÉTODOS

3.1 INTRODUÇÃO

Para se avançar no estudo das causas da degradação arquitetural, é necessário levantar

algumas  questões  e  respondê-las.  Este  capítulo  apresenta  questões  que  têm por  objetivo

promover um melhor entendimento sobre a degradação arquitetural e indica de que maneira

essas questões são respondidas por este trabalho. É apresentado o método geral de análise e

experimentação e como este método foi implementado em uma análise de casos particulares.

Como  foi  apresentado  no  Capítulo  2,  vários  estudos  na  literatura  indicam  que

anomalias  de  código  estão  fortemente  relacionadas  com  degradação  arquitetural.  Outros

estudos indicam que, através de métricas, é possível detectar essas anomalias dentro de um

projeto de software. Sabe-se identificar anomalias e detectá-las, entretanto, algumas dúvidas

fundamentais para o estudo dessas anomalias ainda não foram respondidas, dúvidas estas que

estão relacionadas a como essas anomalias surgem e como se relacionam com o software.

Este estudo pretende caracterizar as anomalias no que se refere aos tipos de padrões

que  estas  mesmas  possuem,  como  surgem,  e  em que  circunstâncias  surgem  em projetos

orientados a objetos. Esta caracterização é de fundamental importância,  pois revela o real

impacto das anomalias dentro de projetos de software: o quanto essas anomalias podem estar

espalhadas no código, o quanto elas influenciam nos projetos e o quanto características dos

projetos  influenciam  para  o  surgimento  de  anomalias.  Analisar  e  compreender  como  as

anomalias  se  manifestam é  de  grande importância  para  se  entender  melhor  a  degradação

arquitetural. Este trabalho, portanto, propõe analisar e estudar as manifestações das anomalias

que causam a  degradação  arquitetural.  Para  tal,  este  estudo pretende  responder  às  quatro

questões principais seguintes:

 Q1) Qual  é  a  incidência  de anomalias  nos  projetos  de software?  Deseja-se

saber  quantas  anomalias  afetam  projetos  de  software.  Se  uma  anomalia  é

bastante  rara  ou  nunca  ocorre,  é  possível  argumentar  que  esta  anomalia

influencia pouco na degradação arquitetural que um projeto possa vir a ter. Se,

por outro lado, uma anomalia é frequente, pode significar um dado importante

para que projetistas sejam mais cautelosos com relação a esta anomalia. Se a

frequência de surgimento de anomalias varia entre vários projetos de software,
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isto pode significar  que essas anomalias  estão relacionadas  a características

intrínsecas dos diferentes projetos.

 Q2) Como se apresenta o ciclo de vida das anomalias? Anomalias surgem em

determinados  momentos  de  um  projeto  de  software  e  algumas  dessas

anomalias são corrigidas em algum momento da história desse projeto. O que

se pretende é, portanto, saber quando as anomalias emergem, quanto tempo

permanecem afetando um artefato e se são corrigidas. Caso sejam corrigidas, é

necessário saber se elas reaparecem em algum momento na história do artefato.

Responder  a  esta  questão  ajuda  a  entender  as  causas  do  surgimento  da

anomalia,  já  que  identificar  os  momentos  de  surgimento  e  correção  de

anomalias  pode  dar  pistas  sobre  razão  destas  afetarem  um  determinado

artefato, assim como identificar por quanto tempo estas costumam afetá-lo.

 Q3) Há padrões relacionados ao surgimento de anomalias? Anomalias podem

estar relacionadas a características do projeto onde ocorrem. Para se investigar

esta hipótese deve-se analisar que tipos de padrões são recorrentes em um tipo

determinado  de  anomalia.  Estes  padrões  podem  ser  tanto  relacionados  a

métricas de software quanto a construção de código.

 Q4)  Como  as  anomalias  se  correlacionam?  Anomalias  podem  estar

correlacionadas  mutuamente.  Anomalias  podem estar sempre emergindo em

conjunto, o que pode indicar que uma anomalia pode ser um sintoma ou causa

de outra anomalia. Essa questão é importante, pois se existe forte correlação

entre anomalias, é provável que essas anomalias necessitem ser corrigidas em

conjunto.

O  restante  deste  capítulo  está  organizado  como  segue.  A  Seção  3.2  apresenta  o

processo experimental completo que é realizado para se responder às questões principais deste

estudo. A Seção 3.3 apresenta quais métricas e anomalias são utilizadas para se realizar o

processo definido na Seção 3.2. A Seção 3.4 apresenta e caracteriza os projetos escolhidos

para o experimento.  A Seção 3.5 apresenta quais são as estruturas dos projetos alvos são

analisadas. A Seção 3.6 apresenta a infraestrutura construída para automatizar as etapas do

experimento  e  auxiliar  a  análise  dos  resultados.  Finalmente,  a  Seção  3.7  apresenta  as

considerações finais do capítulo.



29

3.2 PROCESSO EXPERIMENTAL

Para responder às questões apresentadas anteriormente é necessário extrair e analisar

informações de projetos de software. Para tal, foi concebido o processo exposto na Figura 1,

que é detalhado a seguir.

Figura 1 – Processo Experimental

 Escolha de projetos – Escolher um conjunto de projetos para a análise e extração de

informações.

 Extração de métricas e informações arquiteturais – Extrair,  do conjunto de projetos

escolhidos, informações relacionadas a métricas, ciclo de vida de anomalias, estruturas

arquiteturais, etc.

 Análise de informações – Analisar as informações extraídas das métricas, anomalias e

estruturas arquiteturais.

 Análise de código fonte – Realizar análises complementares sobre o código fonte dos

artefatos  para  verificar  alguma  particularidade  complementar  que  não  possa  ser

verificada com a análise das métricas e informações estruturais.

 Análise de resultados – Analisar os resultados de modo a responder as quatro questões

levantadas por este estudo.

Para realizar este processo experimental, é necessário extrair informações que sejam

de importância para se obter as respostas às questões levantadas. Para tal, devem-se extrair as

seguintes informações:
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 Métricas de três tipos de artefatos: pacote, classe e método.

 Ciclo de vida das anomalias, ou seja, quando surgem, quando são corrigidas, etc.

 Informações estruturais do software, como nome das classes, métodos,  pacotes e o

relacionamento entre estes. 

Para se estudar o comportamento das anomalias ao longo do tempo, é necessário obter

informações de quando uma anomalia surge, em que momento do ciclo de vida de um artefato

(método, classe ou pacote) do projeto isto ocorre, se ela é corrigida em algum momento e,

neste caso, se existem momentos em que ela ressurge. Dessa maneira pode-se classificar essas

anomalias em três categorias ortogonais:

1) Época do nascimento – Uma anomalia pode ser classificada como congênita

quando  nasce  juntamente  com o  artefato  de  software  o  qual  ataca  (classe,

pacote  ou  método),  ou  como  adquirida quando  a  anomalia  surge  após  o

nascimento deste artefato.

2) Estado  atual  da  anomalia –  Uma  anomalia  pode  ser  classificada  como

corrigida quando  atualmente  aquela  anomalia  não  está  mais  presente  no

artefato  de  software  hospedeiro,  ou  como  não  corrigida quando,  aquela

anomalia ainda está presente no mesmo.

3) Padrão de correção de anomalia – Uma anomalia pode ser corrigida e pode

voltar a afetar o mesmo artefato de software após um certo período de tempo.

Este padrão de correção e retorno é classificado de três formas. A primeira é o

padrão simples, onde a anomalia jamais tem uma recorrência, ou seja, se ela

foi corrigida ela jamais retorna ou ela jamais foi corrigida em momento algum

na história. Também pode ser classificada como padrão duplo, onde, após ser

corrigida, ela retorna apenas uma vez com o passar do tempo. Por último, pode

ser classificada como padrão recorrente, onde o retorno da anomalia ocorre

mais de uma vez em determinado artefato de software.

Como  se  pode  notar,  estas  três  categorias  quando  combinadas  geram  doze  tipos

diferentes  de  anomalias.  Por  exemplo,  pode-se  citar  uma  anomalia  que  seja  congênita,

corrigida e de padrão simples, que representa uma anomalia que surgiu junto com o artefato

hospedeiro,  foi corrigida alguma vez na vida e jamais retornou. Outro exemplo seria uma

anomalia adquirida, corrigida e de padrão duplo, significando uma anomalia que surge em
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algum momento de vida de um artefato sendo este diferente do seu momento de nascimento, é

corrigida em algum momento, retorna após algumas revisões e depois de outro número de

revisões é corrigida definitivamente.

3.3 MÉTRICAS E ANOMALIAS ESTUDADAS

Para a viabilização deste estudo deve-se extrair métricas e detectar anomalias. Para

que possa ser analisado, o projeto alvo deve estar hospedado em um sistema de controle de

versões de modo que seja possível a extração de informações de vários momentos da sua vida.

Cada uma das revisões do projeto é resultante de modificações feitas pelos desenvolvedores, e

representa um estado determinado da vida do projeto. É analisado somente o ramo principal

do projeto no sistema de controle de versões.

As informações são extraídas de projetos orientados a objeto, com foco em três tipos

de artefatos: pacote, classe e método. Métricas de cada um desses artefatos são extraídas, e

algumas  dessas  métricas  são utilizadas  para  detecção  de  anomalias.  As Tabelas  5,  6  e  7

apresentam os  nomes  das  métricas  que  servem de base  para  análise  nesta  dissertação.  A

Tabela 5 apresenta métricas de pacote, a Tabela 6 apresenta métricas de classe e a Tabela 7 as

métricas de método. A Tabela 8 apresenta quais anomalias servem de base para as análises

realizadas por esta dissertação.

Tabela 5 – Métricas de pacote que podem ser extraídas pela ferramenta

Nome da métrica Descrição

Package Size Número de Classes dentro de um pacote

Number Of Client Classes Número de classes diferentes de pacotes externos que usam as classes do pacote

Number Of Client Packages Numero de pacotes diferentes cujas classes utilizam as classes deste pacote

Package Cohesion Coesão das classes dentro do pacote, ou seja, o quanto as classes utilizam-se.

Tabela 6 – Métricas de classe que podem ser extraídas pela ferramenta

Nome da métrica Descrição

Number Of Methods Número de métodos presentes em uma classe

Number Of Attributes Número de atributos presentes em uma classe

Number Of External
Dependencies

Número de classes de outros pacotes das quais a classe depende

Class Locality Número relativo de classes dependentes dentro do seu pacote

Dependency Dispersion Número de pacotes dos quais a classe depende
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Tabela 7 – Métricas de pacote que podem ser extraídas pela ferramenta

Nome da métrica Descrição

Number Of Parameters Número de parâmetros definidos para o método

Lines Of Code Número de linhas do método

Number Of Local Variables Número de variáveis locais criadas pelo método

Cyclomatic Complexity Complexidade ciclomática do método

Access Of Local Data Número de atributos internos utilizado pelo método

Access Of Import-Data Número de acessos a diferentes atributos externos (seja diretamente ou por
métodos de acesso) que o método realiza

Number Of Import Classes Número diferente de classes das quais os métodos acessa atributos

Changing Classes Número de classes diferentes que utilizam este método

Changing Methods Número de métodos (externos à classe) diferentes que acessam o método

Tabela 8 – Anomalias estudadas nesta dissertação

Anomalia Tipo Descrição

God Method Método Um método em que se adicionam várias funcionalidades, o que o torna difícil de
manter e de compreender

Shotgun Surgery Método Um método cuja modificação dispara modificações em várias outras partes do
software

Feature Envy Método Um método que utiliza mais atributos de outras classes do que os atributos da
própria classe

God Package Pacote Um pacote que se tornou muito grande e cujas classes são utilizadas por muitas
outras classes externas a este pacote

Misplaced Class Classe Uma classe que utiliza muito mais classes de determinados pacotes do que classes
internas ao seu pacote

Todas  as  fórmulas  de  detecção  dessas  anomalias  foram  definidas  por  Marinescu

(2002).  O  catálogo  de  anomalias  de  Marinescu  (2002)  foi  escolhido  por  ser  bastante

referenciado pela literatura sobre o tema (LANZA; MARINESCU; DUCASSE, 2005). Optou-

se por essas anomalias  já que eram bastante citadas  e bastante utilizadas  para análise em

vários outros estudos (VAN EMDEN; MOONEN, 2002; MARINESCU, 2002; MÄNTYLÄ;

LASSENIUS, 2006; D’AMBROS; BACCHELLI; LANZA, 2010; MACIA, I.  et al., 2012;

PALOMBA et al., 2013; MACIA, I. et al., 2013; OIZUMI et al., 2014).

3.4 PROJETOS ANALISADOS

Uma vez definidas quais informações devem ser extraídas de projetos de software, é

necessário  escolher  um  conjunto  de  projetos  para  se  extrair  essas  informações.  Foram

escolhidos  onze  projetos  de  software  para  se  extrair  informações  e  detectar  presença  de
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anomalias.  A  escolha  dos  projetos  foi  orientada  de  maneira  a  trazer  uma  variedade  de

características para a análise, de modo que os projetos variam em seu tamanho, número de

revisões, tipo e suas funções. Existem projetos que são bibliotecas, outros são frameworks, e

alguns outros são sistemas de banco de dados. Essa variedade teve por objetivo promover uma

análise  mais  ampla  de como métricas  e  características  de software se relacionam com as

anomalias.

Todas  esses  projetos  encontram-se  no  repositório  do  GitHub4,  são  escritos  na

linguagem de programação Java e são projetos de código aberto. Os onze projetos escolhidos

são os seguintes: 

 MapDB5 – é um motor de base de dados embarcado. Funciona para criar mapas, listas

e outras estruturas com a vantagem sobre as coleções Java de poder ser persistido em

disco;

 Titan6 – é um sistema de banco de dados NoSQL baseado em grafos;

 Guava7 – é um conjunto de bibliotecas, utilitários e coleções para Java que permitem

reduzir  os  trabalhos  comumente  encontrados  para  criação  de  métodos  e

comportamentos, provendo serviços de programação funcional, caching, hashing entre

outros;

 Commons Email8 – é um projeto da Apache que tem por objetivo prover uma API

para o envio de e-mail, facilitando desta maneira a execução dessa tarefa;

 Google APIs Client Library for Java9 – é uma biblioteca para acesso de clientes a

funcionalidades baseadas em HTTP distribuídas pelo Google;

 Spmf10 – é uma biblioteca para mineração de dados;

 ImgLib211 – é uma biblioteca de processamento de imagens;

 JFreeChart12 – é uma biblioteca para geração de gráficos;

4    https://github.com/

5 http://www.mapdb.org/

6 http://thinkaurelius.github.io/titan/

7 https://github.com/google/guava

8 https://commons.apache.org/proper/commons-email/

9 https://developers.google.com/api-client-library/java/

10 http://www.philippe-fournier-viger.com/spmf/

11 http://fiji.sc/ImgLib2

12 http://www.jfree.org/jfreechart/
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 JUnit13 – é um framework para criação de testes automatizados;

 Log4j14 – é uma biblioteca para o gerenciamento logs; e

 Storm15 – é um framework para processamento distribuído.

A  Tabela  9 apresenta  a  caracterização  desses  projetos.  Nesta  tabela  existem

informações como número de pacotes,  classes,  interfaces,  métodos,  revisões analisadas  de

cada projeto e a data de commit das revisões analisadas. Como os projetos estão em constante

evolução, o número de seus artefatos pode variar. Por exemplo, na primeira linha da tabela, o

projeto MapDB apresenta o número de classes que varia entre 11 e 36, isto significa que o

projeto possuiu em algum de seus estados de desenvolvimento 11 classes e em algum outro 36

classes, sendo esses respectivamente os valores mais baixos e mais altos para esta informação

dentro de todo o projeto.

Tabela 9 – Número de artefatos na história

Projeto Número
de

pacotes

Número
de

classes

Número
de

interfaces

Número
de

métodos

Número
de

revisões
analisadas

Número
de

linhas
(KLOC)

Total de
artefatos

Data de
commit

(mês/ano)

MapDb 1 11 a 36 4 a 6 177 a
742

914 27 193 a 785 08/2012 –
08/2014

Titan 45 a 47 173 a
239

62 a 85 1579 a
2211

793 34 1859 a
2582

02/2012 –
07/2014

Guava 7 a 16 204 a
391

33 a 54 2577 a
5137

2707 130 2821 a
5598

06/2009 –
02/2015

Commons
Email

3 17 a 18 2 207 a
217

754 5 229 a 240 11/2004 –
06/2015

Google APIs 15 a 34 24 a 106 1 a 7 93 a 528 594 17 133 a 675 07/2010 –
05/2015

ImgLib2 47 a 49 300 a
328

83 a 92  3488 a
3707

1943 65 3918 a
4176

11/2009 –
07/2015

JFreechart 37 484 103 7740 a
7760

18 217 8364 a
8384

05/2011 –
10/2011

JUnit 24 a 30 103 a
149

8 a 11 755 a
1146

345 16 890 a
1336

12/2000 –
07/2015

Log4j 15 a 21 143 a
195

15 a 18 1367 a
1888

1268 43 1540 a
2122

11/2000 –
06/2015

Spmf 111 340 a
341

11 2884 a
2891

10 86 3346 a
3354

07/2014 –
08/2014

Storm 58 429 a
430

111 4419 a
4428

162 101 5017 a
5027

09/2011 –
06/2015

13 http://junit.org/

14 http://logging.apache.org/log4j/2.x/

15 http://storm.apache.org/



35

3.5 ESTRUTURAS ANALISADAS

Para  se viabilizar  este  estudo,  algumas  estruturas  devem ser  analisadas  e  algumas

informações  devem ser  extraídas  das  mesmas.  Três  tipos  de  artefatos  são  analisados  nos

projetos  de  software  escolhidos,  são eles  pacotes,  classes  e  métodos.  De cada  um desses

artefatos são extraídas as métricas correspondentes e informações como o nome do artefato, e

o  seu  relacionamento  com  outros  artefatos.  A  seguir  apresenta-se  uma  lista  dos

relacionamentos extraídos de cada artefato.

 Pacote – São relacionados a cada pacote as classes que compõem aquele pacote.

 Classe – É relacionado à classe o pacote ao qual a classe pertence,  além de quais

métodos compõem aquela classe.

 Método – É relacionado ao método a classe à qual pertence o método, além de quais

métodos aquele método invoca e quais métodos invocam o método.

Essas informações são extraídas de cada um dos artefatos em cada uma das revisões

do projeto analisado. Desta maneira, cada artefato pode possuir características diferentes em

vários momentos diferentes no tempo.

Importante salientar que artefatos podem ter mudança de nome. Métodos mudam de

nome e assinatura,  classes podem mudar  de nome e pacotes também. Devido a isso, este

trabalho utiliza heurísticas de verificação de mudança de nome em artefatos.

A  heurística  utilizada  consiste  em  procurar  a  semelhança  entre  dois  artefatos.  O

primeiro passo é verificar se um novo artefato criado poderia ser um artefato que acaba de ser

removido.  No caso de métodos,  é verificado quais dos novos métodos possuem o mesmo

nome do que foi removido. É, então, verificado se o novo método possui as mesmas estruturas

internas  (mesmas  variáveis  locais,  mesmas  estruturas  de  controle,  mesmas  invocações  de

métodos, etc). Caso a semelhança seja maior que 90%, assume-se que houve uma mudança de

assinatura.  A  semelhança  é  calculada  verificando  a  diferença  entre  o  número  de  linhas,

número de variáveis internas, valor da complexidade ciclomática e número de invocações a

métodos  externos.  No caso  de  vários  métodos  criados  possuírem o  mesmo nome de  um

método removido, verifica-se qual dos métodos possui maior semelhança com este. No caso

das classes, é verificado se esta possui os mesmos métodos, e em caso de semelhança de mais

de 90%, ou seja, 90% dos métodos da nova classe são os mesmos da classe antiga que se

compara,  assume-se que houve mudança  de nome.  No caso de pacotes,  verifica-se se ele
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possui as mesmas classes que possuía anteriormente. No caso de pacotes é necessário possuir

identidade  completa,  ou  seja,  possuir  exatamente  as  mesmas  classes.  Caso  contrário,

considera-se que são pacotes diferentes.

3.6 INFRAESTRUTURA EXPERIMENTAL

Para viabilizar este estudo, foi construída uma infraestrutura experimental capaz de

coletar,  processar,  classificar  e  exibir  os  dados  necessários  para  as  análises  propostas.  A

infraestrutura implementada está disponível em http://github.com/gems-uff/ada. A ferramenta

construída foi escrita na linguagem de programação Java e foi utilizado o toolkit Java Swing

para a construção de sua interface gráfica. Os dados extraídos dos projetos são armazenados

em um banco de dados relacional,  o  MySQL.  Esta  persistência  de dados permite  que as

informações extraídas possam ser acessadas e visualizadas posteriormente.

A  ferramenta  construída  constitui-se  de  duas  partes  principais:  o  analisador  de

anomalias e o analisador de estrutura de software. O analisador de anomalias consiste em um

sistema de detecção e visualização das anomalias  que afetam os artefatos  de software.  O

analisador  de  estruturas  de  software  verifica  a  organização  das  estruturas  do  software

(pacotes, classe, métodos) e seus relacionamentos.

A tela principal desta ferramenta é exibida na Figura 2. Nesta é possível observar uma

lista  de  projetos  cadastrados  e  três  botões,  “Add New  Project”,  “Project  Structure”  e

“Anomalies”. A descrição da função de cada um desses botões é apresentada a seguir:

 Add New Project – Botão para cadastrar um projeto de software para ser analisado

posteriormente pela ferramenta. Para tal deve-se indicar a localização do diretório raiz

do repositório do projeto localmente armazenado no computador. Também é possível

indicar quais diretórios devem ser alvo das análises. 

 Project Structure – Aciona a tela de exibição da estrutura do projeto selecionado na

lista,  exibindo  informações  sobre  a  estrutura  do  software  analisado  e  suas  partes

constituintes, como classes, pacotes e métodos.

 Anomalies – Aciona a tela de exibição do ciclo de vida das anomalias que afetam o

projeto selecionado. Esta tela também informa quais as métricas estão relacionadas

com a presença ou ausência de determinada anomalia.
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Figura 2 – Tela principal da ferramenta

Uma vez selecionando o botão “Add New Project” é acionada a tela de cadastro. Para

se cadastrar um projeto deve-se colocar o nome do Projeto, o caminho para o diretório do

repositório Git local onde o projeto está armazenado, e é possível informar quais diretórios de

código devem ser analisados. Os diretórios de código são os diretórios dos quais os artefatos

serão analisados de modo a extrair as métricas e informações estruturais. O motivo para que

exista a opção de adicionar explicitamente diretórios para serem analisados é pela existência,

em projetos de software, de códigos que não tem significado no contexto da aplicação final.

Como exemplo pode-se citar as classes que representam testes automatizados de software e

que  não  são  classes  constituintes  da  aplicação  final.  Caso  não  seja  adicionado  nenhum

diretório de código, por padrão todos os diretórios do projeto serão diretórios passíveis de

análise.

3.6.1 ANALISADOR DE ANOMALIAS

Uma vez  selecionado  o  botão  “Anomalies”  é  exibida  a  tela  do  ciclo  de  vida  das

anomalias, como pode ser verificado na Figura 3. Existe um Combo Box que exibe todas as

possíveis  anomalias  que já surgiram no projeto.  Uma vez selecionada uma anomalia,  são

exibidas as seguintes informações sobre a mesma:

 número de revisões afetadas e não afetadas por aquela anomalia;

 número de artefatos afetados por aquela anomalia;

 número de artefatos atingidos por cada uma das categorias da anomalia, a relembrar:

época do nascimento, estado atual da anomalia e padrão de correção da anomalia; e
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 as métricas de quando os artefatos são afetados por aquela anomalia e de quando não

são afetados pela mesma.

Figura 3 – Tela de exibição do ciclo de vida de anomalias

O  número  de  revisões  afetadas  e  que  não  foram  afetadas  por  uma  determinada

anomalia são apresentados em valores absolutos e em porcentagem. O número de artefatos

afetados para cada uma dessas anomalias é mostrado em números absolutos.

O  número  de  artefatos  afetados  por  cada  uma  das  categorias  de  anomalia  é

apresentado por suas categorias e por suas combinações. As categorias se apresentam em três

tipos: Congenital ou Adquired; Corrected ou Not corrected;  Simple Pattern, Double Pattern

ou Recurrent Pattern. Essas categorias podem ser combinadas formando desta maneira doze

categorias  diferentes,  como  por  exemplo,  Congenital  Not  Corrected  of  Simple  Pattern,

Aquired Not Corrected of Recurrent Pattern, etc.

As métricas são apresentadas de modo a mostrar diferenças entre os artefatos afetados

pelas anomalias e os não afetados. Para cada tipo de anomalia são apresentados dois conjuntos

de métricas:  um dos artefatos afetados e outro dos artefatos não afetados. Dentro de cada

grupo, são apresentadas métricas do artefato e dos artefatos que o contêm. Por exemplo, caso

deseje-se  investigar  uma anomalia  de  método,  são  apresentadas  as  métricas  dos  métodos

analisados, das classes às quais pertencem esses métodos e dos pacotes aos quais pertencem

as classes. Por outro lado, se o que se pretende é investigar  uma anomalia  de classe,  são
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apresentadas  métricas  de  classe  e  de pacote.  Por  fim,  caso  esteja  sendo investigada  uma

anomalia de pacote, são exibidas somente métricas de pacote.

As métricas são apresentadas em três colunas, onde a primeira coluna apresenta um

valor  de determinada métrica,  a  segunda coluna apresenta  o valor  relativo  do número de

artefatos e revisões que possuem aquele valor e a terceira coluna apresenta o número total de

ocorrência daquele valor em todas as revisões. A Figura 4 apresenta a distribuição dos valores

da métrica Changing Classes nos métodos não afetados pela anomalia God Method. Como se

pode observar para esta métrica o valor 0 é bastante comum nos métodos não afetados pela

anomalia God Method durante a vida do software. Esta métrica apresenta valores que variam

de 0 a 21.

Changing Classes:

           Value     Relative Number     Absolute Number

0                6094                      9955719

1               556                         631602

2               215                         179379

3               100                         73456

4                52                          30631

5                47                          29844

6                25                          10559

7                18                           9645

8                11                           3776

9                10                           3765

10              10                           3748

11               7                            1955

12               7                            1596

13               6                            1000

14               4                             993

15               4                            1068

16               4                            1777

17               4                             792

18               3                            1082

19               2                             498

20               2                            2335

21               1                             20

Figura 4 – Valores da métrica Changing Classes
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O número relativo de artefatos determina como valor aparece e se mantém na história.

No mesmo exemplo, onde se tem 10 métodos e esses mesmos métodos jamais foram afetados

por God Method, aparecendo durante 700 revisões e em todas essas revisões possuem o valor

3 para métrica  Changing Classes, o número relativo de artefatos será 10 para este valor de

métrica, já que o valor da métrica se manteve estável por todo o tempo. Caso em um dos

métodos houvesse uma mudança da métrica indo de 3 para 4 e depois retornasse para 3 e

assim permanecesse até o final, o número relativo de artefatos com aquela métrica no valor 3

seria 11 e o número relativo de artefatos com a métrica no valor 4 seria 1. Isto ocorre, pois em

um método houve dois momentos descontínuos em que a métrica possuía o valor 3.

O número  absoluto  consiste  no número de artefatos  que possuem o valor  daquela

determinada  métrica  considerando  todas  as  revisões.  Tenha-se  como exemplo  um projeto

onde se tem 10 métodos e esses mesmos métodos jamais foram afetados pela anomalia God

Method. Esses artefatos aparecem durante 700 revisões e em todas essas revisões possuem o

valor  3  para  a  métrica  Changing  Classes.  Desta  maneira  o  número  absoluto  da  métrica

Changing Classes no valor 3 será 7000 já que 10 métodos durante 700 revisões possuem

como valor 3 a mesma métrica.

Uma vez escolhendo-se a anomalia, é possível selecionar uma análise mais pontual

sobre um determinado artefato (classe, método ou pacote) afetado. A Figura 5 mostra a tela de

quando um determinado artefato é selecionado para análise.

Figura 5 – Ciclo de vida da anomalia Shotgun Surgery em um determinado artefato

As informações apresentadas nesta tela são as seguintes:

 Nome completo original do artefato, ou seja, o primeiro nome que o artefato possuiu

quando foi criado.

 Último nome do artefato, ou seja, o nome mais recente do artefato.
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 Nomes alternativos do artefato, ou seja, todos os nomes que o artefato já possuiu com

o passar do tempo.

 Número de revisões que aquele artefato possuiu quando afetado pela anomalia e o

número de revisões que possuiu quando estava sem a anomalia.

 Número da revisão no qual houve o surgimento do artefato e número da revisão onde

ocorreu o nascimento da anomalia.

 Um gráfico que mostra o momento em que nasce a anomalia, os momentos em que é

corrigida e os momentos em que ressurge.

 Classificação  da  anomalia  quanto  ao  ciclo  de  vida.  Por  exemplo,  anomalia  é  da

categoria Congenital Not Corrected of Simple Pattern.

3.6.2 ANALISADOR DE ESTRUTURAS

A segunda parte do projeto é o analisador de estruturas que é acionado pelo botão

“Project Structure”. Uma vez acionado, é exibida uma tela com as informações estruturais do

projeto selecionado em todas as suas revisões. A Figura 6 apresenta essa tela, onde é possível

verificar a existência de vários botões e campos de informações. Existe um campo no canto

superior esquerdo onde é possível inserir a revisão desejada para a análise, que pode ser tanto

o código hash identificador da revisão quanto um número inteiro que representa a ordem de

criação  da  revisão.  O  número  1  representa  a  revisão  mais  antiga  e  números  maiores

representam revisões mais recentes. É possível andar para o futuro e passado nas revisões

usando para isso os botões Next e Previous respectivamente.

São apresentados dois Combox Box. Um deles apresenta todas as classes que o projeto

possui e o outro todas as interfaces do projeto. Uma vez selecionados, é possível verificar

informações sobre classes e interfaces, respectivamente. As informações estão apresentadas

através de duas abas: Information e Code.

A aba  Information apresenta  as informações  da classe ou interface  selecionada no

Combo Box. Em caso de interface, são apresentados seu nome e os nomes dos métodos da

mesma.  No  caso  de  classes,  são  apresentados  seu  nome,  os  seus  atributos  e  as  métricas

relacionadas à classe. É apresentado o pacote ao qual pertence aquela classe e as métricas

relacionadas a este pacote. Também são apresentados os métodos pertencentes à classe, junto

das métricas de cada um desses métodos. Para cada um dos métodos exibidos, é apresentada
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uma lista de métodos que os utilizam e uma lista de métodos utilizados pelo método em

questão.

Figura 6 – Tela de análise estrutural

A aba  Code apresenta o código fonte da classe ou interface selecionada. Esta aba é

necessária  para  a  realização  de análises  qualitativas.  Em algumas  situações  é  de  extrema

importância analisar de forma detalhada o que realmente está sendo codificado dentro de uma

classe ou método e qual o significado semântico das estruturas ali presentes.

Dois botões podem ser vistos na parte superior da tela, Class Graph e Package Graph.

Estes dois botões acionam a representação gráfica da utilização e interdependência das classes

do  projeto  e  de  seus  pacotes.  O  grafo  de  representação  da  dependência  entre  classes  é

apresentado através do acionamento do botão Class Graph, e pode ser verificado na Figura 7.

Cada  círculo  representa  uma  classe  do  projeto  e  uma  seta  indica  que  uma  classe  utiliza

métodos da classe à qual a seta se direciona.
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Figura 7 – Tela de dependência entre classes

O  botão  Graph  Package aciona  a  apresentação  da  tela  de  representação  de

dependência  entre  pacotes,  equivalente  à  tela  de  dependência  entre  classes.  Cada  círculo

representa um pacote e cada seta indica que as classes de um determinado pacote utilizam

métodos das classes do pacote que a seta indica.

3.7 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Como foi apresentado neste capítulo, existem questões a serem levantadas que são de

fundamental  importância  para  se  estudar  de  forma  mais  profunda  o  tema  de  degradação

arquitetural. Conhecer o ciclo de vida de anomalias, se são raras ou frequentes e quais padrões

estão  relacionados  a  estas  pode  criar  novas  maneiras  de  se  olhar  para  a  degradação

arquitetural.  Para  se  viabilizar  tal  intento  foi  construído  o  instrumental  apresentado  neste

capítulo  de  modo  a  auxiliar  as  análises.  Também  foi  definido  um  processo  de  análise,

escolhidos projetos, métricas e anomalias para a análise.

O  instrumental  construído  limita  a  análise  a  projetos  escritos  na  linguagem  de

programação Java e hospedados no sistema de controle de versões Git. Desta maneira, se faz

necessário,  para  ampliação  deste  projeto,  criar  estruturas  que  possam  analisar  projetos

hospedados em outros  sistemas  de controle  de versão e escritos  em outras  linguagens de

programação.

Com este instrumental pretende-se analisar os projetos apresentados neste capítulo e

descobrir características que ajudem as responder às quatro questões principais deste estudo.
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Finalmente,  espera-se que a resposta  às  quatro questões possa auxiliar  no estudo sobre a

degradação arquitetural.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 INTRODUÇÃO

Neste  capítulo  apresentam-se  os  dados  coletados  e  realizam-se  análises  sobre  os

mesmos.  Os  dados  coletados  consistem  nos  padrões  do  ciclo  de  vida  de  cada  uma  das

anomalias, padrões estes que foram definidos no Capítulo 3. Adicionalmente, para cada tipo

de anomalia são coletadas outras informações, visando compreender de forma mais clara as

relações entre as anomalias e aprofundar a discussão dos resultados. A  Tabela 10 exibe a

quantidade de anomalias de cada tipo que cada projeto possui, e, na última linha, o somatório

de todas  as  anomalias.  Além do número  absoluto,  a  tabela  apresenta,  entre  parênteses,  o

número total de anomalias dividido por 100 mil linhas de código.

Tabela 10 – Distribuição de anomalias nos projetos analisados

Projeto God Method Shotgun
Surgery

Feature Envy God Package Misplaced
Class

Total de
Anomalias

Commons
Email

1
 (0,17/KLOC)

0 
(0/KLOC)

1
 (0,17/KLOC)

0
(0/KLOC)

0
(0/KLOC)

2
 (0,34/KLOC)

Google Api 9
 (0,51/KLOC)

3 
(0,17/KLOC)

0
(0/KLOC)

0
(0/KLOC)

0
(0/KLOC)

12
(0,68/KLOC)

Guava 0
(0/KLOC)

23
(0,18/KLOC)

0
(0/KLOC)

2
(0,015/KLOC)

1
(0,007/KLOC)

26
(0,20/KLOC)

ImgLib2 0
(0/KLOC)

4
(0,061/KLOC)

0
(0/KLOC)

1
(0,015/KLOC)

0
(0/KLOC)

5
(0,076/KLOC)

JFreeChart 56
(0,26/KLOC)

41
(0,19/KLOC)

2
(0,009/KLOC)

2
(0,009/KLOC)

0
(0/KLOC)

101
(0,46/KLOC)

JUnit 0
(0/KLOC)

0
(0/KLOC)

0
(0/KLOC)

0
(0/KLOC)

0
(0/KLOC)

0
(0/KLOC)

Log4j 4 
(0,09/KLOC)

23
(0,52/KLOC)

5 
(0,11/KLOC)

2
(0,045/KLOC)

1
(0,023/KLOC)

35
(0,80/KLOC)

MapDB 16
(0,58/KLOC)

4
 (0,15/KLOC)

0
(0/KLOC)

0
(0/KLOC)

0
(0/KLOC)

20
(0,73/KLOC)

Spmf 24
(0,28/KLOC)

29
(0,34/KLOC)

2
(0,023/KLOC)

0
(0/KLOC)

0
(0/KLOC)

55
(0,64/KLOC)

Storm 7
(0,069/KLOC)

5
(0,049/KLOC)

1
(0,009/KLOC)

1
(0,009/KLOC)

0
(0/KLOC)

14
(0,14/KLOC)

Titan 5 
(0,14/KLOC)

0
(0/KLOC)

3
 (0,09/KLOC)

0
(0/KLOC)

0
(0/KLOC)

8
 (0,23/KLOC)
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Q1. Quantas anomalias surgem durante a vida de projetos? 

R: O número de anomalias que surgem em um projeto depende de características

específicas de cada projeto. Algumas anomalias são mais comuns em determinados projetos

e raras em outros. O número total de anomalias presentes por cada cem mil linhas de código

varia entre 0 e 0,80 como pode ser observado na Tabela 10, com uma média de 0,39. O

número de anomalias não parece depender do tamanho do projeto, já que a correlação de

Spearman entre o número de linhas do projeto e o número de anomalias por cada mil linhas é

-0,073, que é um valor estatisticamente não significante.

O restante deste capítulo está organizado em nove seções. Da Seção 4.2 até a Seção

4.6  são  apresentados  os  resultados  e  discussões  sobre  diferentes  anomalias.  São  estas:  a

anomalia God Method na Seção 4.2, a anomalia  Shotgun Surgery na Seção 4.3, anomalia

Feature Envy na Seção 4.4, anomalia  God Package na Seção 4.5 e a anomalia  Misplaced

Class na Seção 4.6. A Seção 4.7 apresenta uma análise conjunta sobre as anomalias. Na Seção

4.8 são discutidas as possíveis ameaças à validade deste estudo. Por fim, a Seção 4.9 exprime

algumas considerações finais sobre estas análises.

4.2 GOD METHOD

God Method é um dos tipos de anomalia mais comuns, frequentemente encontrada nos

projetos  de  software  analisados  neste  trabalho.  Esta  foi  identificada  em  quase  todos  os

projetos, estando ausente apenas nos projetos Guava, ImgLib2 e JUnit. A Figura 8 mostra a

distribuição  de padrões do ciclo de vida da anomalia  quanto à  sua época  de nascimento,

estado atual da anomalia e padrão de surgimento e correção.

Como se pode notar pela figura, há um número significativo de aparições congênitas,

ou seja, a anomalia sempre esteve lá desde o principio. Os projetos Google Api e MapDB são

exceções,  pois  possuem número  significativo  de  aparições  adquiridas.  Outro  ponto  a  ser

notado  é  quanto  ao  estado  atual  da  anomalia.  Pelo  que  pode  ser  observado,  existe  um

predomínio  de  anomalias  não  corrigidas.  Por  último,  pode-se  verificar  que  existe  um

predomínio  do  padrão  simples  de  surgimento  e  correção,  sendo  que  somente  o  projeto

MapDB possui alguns métodos com padrão duplo de correção.
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Figura 8 – Distribuição da anomalia God Method por categoria nos projetos selecionados

A partir  destas informações,  pode-se levantar  algumas hipóteses.  A primeira  é que

sendo as anomalias congênitas mais comuns que as adquiridas, pode-se supor que problemas

arquiteturais são fruto de mau planejamento de um artefato desde seu nascimento. Um método

nasce  complexo  e  não se torna  complexo  após  algumas  revisões.  Estes  métodos  também

dificilmente são corrigidos, ou seja, passam toda sua vida defeituosos.

Q2.a. Como se dá o ciclo de vida da anomalia God Method? 

R:  Pode-se  notar  que  a  anomalia  God  Method tem  predominância  de  aparições

congênitas, não corrigidas e de padrão simples.

Adicionalmente  verificou-se  que  os  métodos  afetados  pela  anomalia  God  Method

possuem  para  as  métricas  Changing  Classes e  Chaning  Methods  valores  extremamente

baixos. A Figura 9 exibe a distribuição dos valores da métrica  Changing Classes entre os

métodos. A Figura 10 exibe o mesmo para a métrica Changing Methods.

Outra  hipótese  é  que  como  esses  métodos  têm  valores  pequenos  nas  métricas

Changing Classes e Changing Methods, pode haver uma tendência para que os mesmos não

sejam utilizados  em muitos  contextos  diferentes,  ou  seja,  métodos  com  God Method são

modelados para contextos muito específicos dentro do sistema para qual foram criados. Por
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essa característica um método afetado pela anomalia God Method também está protegido de

ser afetado pela anomalia  Shotgun Surgery. Dos dados analisados neste trabalho jamais foi

encontrado algum método que possuísse as duas anomalias (Foram encontrados cento e vinte

dois métodos com a anomalia  God Method e cento e trinta e dois métodos com a anomalia

Shotgun Surgery).

Figura 9 – Distribuição dos valores da métrica Changing Classes nos métodos afetados por God Method

nos projetos analisados

Tem-se então como hipótese que esses métodos são criados para fins específicos com

propósitos bem definidos desde o início.  Como suas anomalias são congênitas fica difícil

argumentar  que  mudanças  na  evolução  do  software  causaram  essas  anomalias,  e  como

raramente  desaparecem  existe  pouca  indicação  que  são  enxergadas  realmente  como

problemáticas pelos seus projetistas. Uma análise mais profunda e qualitativa faz-se então

necessária.

Analisou-se  o  código  de  todos  os  métodos  com  God Method e  o  resultado  foi  a

obtenção de padrões muito similares em todos. O principal padrão observado é que esses

métodos costumam realizar tarefas extensas, na maior parte das vezes de baixa complexidade.
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Figura 10 – Distribuição dos valores da métrica Changing Methods nos métodos afetados por God Method

nos projetos analisados

Como exemplo, a Figura 11 demonstra um trecho de código do método execute() da

classe  HttpRequest, do projeto Google Api. O método representado na figura executa uma

requisição HTTP e retorna um objeto HttpResponse como resposta. Este método possui uma

coleção  de comandos  if simples  que  verificam certas  características  da requisição,  fazem

checagens de variáveis, checagens para se saber o que irá se adicionar no buffer de mensagens

e outras pequenas checagens para se realizar uma requisição HTTP. O ponto crucial deste

exemplo  é  que  criar  uma  mensagem  HTTP  é  uma  coleção  de  pequenas  checagens  de

protocolo, tipos e características da mensagem. Isto é inerente ao problema a ser solucionado

e a hipótese que se pode levantar é que alguns programadores podem achar que a forma mais

legível é realizar dessa maneira, em bloco, em apenas um método.

Vários outros métodos afetados por  God Method possuem padrões semelhantes, que

consistem em coleções de checagens simples de vários objetos, variáveis, números, etc. Esta

quantidade de checagens faz com que ocorra o aumento da complexidade ciclomática e o

aumento do número de linhas do método. O aumento nos valores dessas duas métricas é de

vital  importância  para  o surgimento  de um  God Method.  Nos  exemplos  estudados  foram

encontrados vários exemplos com esse padrão, desde  parsers que checam  tokens, métodos

que  constroem  objetos  através  de  coleções  de  checagens,  métodos  de  conversão  de

informações e métodos que controlam máquinas de estados.
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HttpContent content = this.content;

if (content != null) {

  // TODO(yanivi): instead of isTextBasedContentType, have an enableLogContent boolean?

 // TODO(yanivi): alternatively, HttpContent.supportsLogging()?

String contentEncoding = content.getEncoding();

long contentLength = content.getLength();

String contentType = content.getType();

 // log content

 if (contentLength != 0 && contentEncoding == null

    && LogContent.isTextBasedContentType(contentType)

    && (loggable && !disableContentLogging || logger.isLoggable(Level.ALL))) {

     content = new LogContent(content, contentType, contentEncoding, contentLength);

}

 // TODO(yanivi): only gzip for small content? cost of computing getLength() for JSON or XML?

 // gzip

 if (enableGZipContent) {

    content = new GZipContent(content, contentType);

     contentEncoding = content.getEncoding();

    contentLength = content.getLength();

}

 // append content headers to log buffer

 if (loggable) {

    if (contentType != null) {

        logbuf.append("Content-Type: " + contentType).append(Strings.LINE_SEPARATOR);

    }

     if (contentEncoding != null) {

         logbuf.append("Content-Encoding: " + contentEncoding).append(Strings.LINE_SEPARATOR);

    }

    if (contentLength >= 0) {

         logbuf.append("Content-Length: " + contentLength).append(Strings.LINE_SEPARATOR);

    }

}

 lowLevelHttpRequest.setContent(content);

Figura 11 – Trecho de Código com God Method

Para realizar uma análise de forma mais precisa, as ocorrências de God Method foram

classificadas  em cinco tipos:  1)  Analisadores  – Analisam regras  através  da  checagem de

atributos  de  objetos  de  forma  a  encontrar  algum padrão.  Neste  tipo  incluem-se  parsers,

analisadores léxicos, otimizadores de regras, etc; 2) Resolvedores de Protocolos – Resolvem

ou executam protocolos através da checagem de atributos e regras definidas. Podem se referir

a protocolos conhecidos, como por exemplo, protocolos de rede (HTTP, protocolos de e-mail)

ou protocolos  definidos  no próprio projeto,  onde para se  executar  uma determinada ação

deve-se verificar  estados de atributos  e  seguir  um conjunto de regras;  3)  Construtores  de

objetos – Constroem objetos através de checagens de atributos. Podem se referir também a

conversores de objetos. Também podem se manifestar em métodos que constroem objetos

através de recuperação de dados persistidos (como métodos que constroem objetos através de

consultas a bancos de dados); 4) Controladores de estados – Controlam atributos de objetos,

os  utilizando  como máquinas  de estados;  5)  Outros  –  quaisquer  outros  tipos  de  métodos
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existentes,  ou  seja,  qualquer  outro  tipo  de  método  que  não  se  encaixe  nos  quatro  tipos

anteriores.

A Figura 12 apresenta a quantidade de cada tipo de padrão para os métodos afetados

por God Method em cada um dos projetos. Como pode ser observado apenas o projeto Spmf

possui número maior de métodos classificados como Outros do que como os demais tipos.

Titan  e  MapDB  possuem  grandes  quantidades  de  métodos  classificados  como  Outros,

entretanto também possuem valores significativos dos outros tipos. O tipo Construtores de

Objetos  é  bastante  comum  entre  vários  projetos,  sendo  predominante  no  Storm.  O  tipo

Analisadores também aparece bastante em vários projetos, sendo o tipo que ocupa a totalidade

dos métodos do projeto Commons Email. Por fim, o tipo Controlador de Estados apenas se

manifesta no projeto JFreeChart, sendo predominante no mesmo.

Figura 12 – Distribuição dos tipos de métodos afetados por God Method para cada um dos projetos

Algumas vezes é possível repensar o problema de forma a dividir  uma coleção de

checagens de forma a gerar dois ou mais métodos concisos e com significância. Outras vezes

é possível pensar em estruturas mais complexas que possam ser suficientemente inteligentes

para se diminuir a complexidade.

No entanto, é importante ressaltar que dividir essas checagens em métodos com blocos

de coleções  de  if sem um critério  claro que permita  dar significado a esses métodos não

resolve  o  problema.  Esta  divisão  pode  corrigir  a  anomalia  God Method,  entretanto  pode

introduzir  um  problema  de  legibilidade  no  código.  Apesar  da  possível  introdução  de
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problemas de legibilidade, nos dados coletados por esta análise a correção da anomalia God

Method não fez surgir nenhuma das anomalias aqui apresentadas.

Desta  maneira,  uma  das  hipóteses  que  este  estudo  apresenta  é  que  esse  tipo  de

anomalia  pode estar  relacionado  com o entendimento  que  o  programador  possui  sobre  a

legibilidade  de  um método  cujas  partes  constituintes  são  intimamente  ligadas.  Para  estes

programadores, alguns problemas, que são por sua própria natureza de checagem de variáveis,

devem ter sua representação em métodos integrais e sem divisões. Como exemplo pode-se

citar analisadores léxicos que geralmente possuem métodos com várias checagens de tokens.

Apesar desse padrão ser comum nos projetos analisados, é difícil saber a real intenção dos

programadores, sendo que para avaliar esta hipótese seria necessária uma consulta com os

autores dos códigos que apresentaram esse padrão de construção. Foi realizada uma consulta

com vários programadores de todos os projetos analisados nesta dissertação. Entretanto, não

foi obtida nenhuma resposta destes programadores.

Um dos casos de correção de  God Method encontrados nesta análise é o do método

parse(String,Object) da  classe  UrlEncodedParser do  projeto  Google  Api.  Esse  método

corrigiu  a  anomalia  através  da  criação  de  um outro método  auxiliar,  o  parseValue(Type,

List<Type>, String). Também substituiu o uso de um Mapa simples da biblioteca padrão do

Java, que guardava certas informações, por uma estrutura mais complexa, o ArrayValueMap.

Essas correções puderam distribuir a complexidade do código e mantiveram a legibilidade do

mesmo.

Por outro lado, na maior parte das vezes esse tipo de modificação não é realizado.

Algumas vezes a divisão ocorre de forma desigual e a complexidade migra quase que em sua

totalidade de um método para outro. É o que ocorreu no método upload(GenericUrl) da classe

MediaHttpUploader do  Google  Api.  Sua  refatoração  fez  com  que  uma  grande  parte  da

complexidade  fosse  migrada  para  o  novo  método  recém-criado,  o

resumableUpload(GenericUrl), nascido, portanto, com a anomalia God Method.

Q3.a.  Qual  o  relacionamento  que  existe  entre  a  anomalia  God  Method e  as

características dos projetos? 

R: A anomalia God Method está relacionada a padrões de construção de métodos que

priorizam agregar várias checagens e comparações em um único método.
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4.3 SHOTGUN SURGERY

A anomalia  Shotgun Surgery é bastante comum nos projetos analisados. Encontrada

em quase todos, está ausente apenas nos projetos Commons Email, Titan e JUnit. A Figura 13

mostra  a  distribuição  de  padrões  do  ciclo  de  vida  da  anomalia  quanto  à  sua  época  de

nascimento, estado atual da anomalia e padrão de surgimento e correção. Como se pode notar

pela figura, há um número significativo de aparições congênitas, ou seja, a anomalia sempre

esteve lá desde o principio. O projeto Guava é a exceção, pois possui número significativo de

aparições adquiridas.

Figura 13 – Distribuição da anomalia Shotgun Surgery por categoria nos projetos selecionados

Outro ponto a ser notado é quanto ao estado atual dos métodos com a anomalia. Pelo

que pode ser  observado,  existe  um predomínio  de  anomalias  não  corrigidas.  Os  projetos

Google Api e MapDB são exceções por possuírem respectivamente a totalidade e a maior

parte de suas anomalias corrigidas. Por ultimo, pode-se verificar que existe um predomínio do

padrão simples de surgimento e correção de anomalias.

Assim  como  o  God  Method esse  tipo  de  anomalia  também  é  frequentemente

congênita.  Na realidade  a  definição  dessa anomalia  possui  uma diferença  fundamental  da

definição de God Method. As métricas que indicam um God Method são todas relacionadas a

características  intrínsecas  ao  próprio  método  afetado.  Em  outras  palavras,  para  que  um

método adquira a anomalia  God Method, ele deve ser modificado de forma que algumas de
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suas métricas internas sejam alteradas até que, a partir de certo limiar, ele se caracterize como

God Method.  Por outro lado, o que faz um método ser  Shotgun Surgery  é tão somente a

quantidade de métodos e classes que o utilizam.

Um método pode permanecer intacto por toda a sua história e mesmo assim adquirir

ou perder essa anomalia. Sendo assim é possível que uma vez criado, um método comece a

ser  utilizado  em vários  contextos  diferentes  após  certo  tempo  e  desta  maneira  adquira  a

anomalia Shotgun Surgery. Entretanto não é isto que ocorre na maior parte dos casos. O que

as evidências mostram, portanto, é que mesmo com essa característica, frequentemente esses

métodos já nascem com o destino de servir a várias classes.

Q2.b. Como se dá o ciclo de vida da anomalia Shotgun Surgery? 

R: Pode-se notar que a anomalia  Shotgun Surgery tem predominância de aparições

congênitas, não corrigidas e de padrão simples.

As métricas utilizadas para detecção de um Shotgun Surgery são Changing Classes e

Changing Methods. No entanto, verificou-se algumas métricas não diretamente relacionadas a

Shotgun Surgery. De maneira geral os métodos afetados podem ter complexidade ciclomática

alta, entretanto costumam ter baixo número de parâmetros, variáveis locais e número pequeno

de linhas (bem abaixo das 70 que caracterizaria uma das condições de  God Method). Dos

dados coletados, o maior método afetado por Shotgun Surgery tem 52 linhas de código. Dessa

maneira, para os projetos analisados, evidencias mostram que métodos com Shotgun Surgery

estão protegidos de se tornarem God Method.

Algumas hipóteses podem ser levantadas com essas informações. A primeira é que

métodos são criados desde o início com essas características, ou seja, desde o início foram

pensados para serem usados em diferentes contextos.  Outra hipótese é que esses métodos

possuem poucas linhas de código, pois são métodos suficientemente genéricos para servir a

vários contextos diferentes.

Uma  vez  colocadas  essas  hipóteses,  surge  a  dúvida  de  por  que  alguns  projetos

possuem um grande número de métodos afetados por  Shotgun Surgery e outros um número

pequeno. A resposta pode estar em como o projeto se organiza. Ou seja, a organização do

projeto  pode  definir  a  existência  ou  não  de  um grande  ou  pequeno  número  de  métodos

afetados por Shotgun Surgery.

A lógica por trás da afirmação é que um método com Shotgun Surgery indica que ele

está sendo utilizado para muitos contextos diferentes, ou seja, ele é uma função genérica que

serve muitas classes e métodos. Em programação orientada a objetos, a estrutura dos artefatos
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costuma dar preferência a um estilo em que se combinam dados e métodos sobre uma mesma

entidade de nome classe, de forma que a mesma tente resolver um problema do mundo real

(JANA, 2009). Também é bastante comum que neste tipo de programação se priorize um

baixo acoplamento entre essas classes. Quando existe uma classe que é utilizada por muitas

classes diferentes tem-se, nesta abordagem, uma característica da programação procedural,

onde existe uma clara separação entre métodos e dados a serem processados (JANA, 2009).

Um método é utilizado para resolver problemas de outras classes.

Quando se verifica uma grande quantidade de métodos sendo utilizados desta maneira,

pode-se supor que de certa forma uma característica da programação procedural está sendo

utilizada  dentro  do  contexto  da  orientação  a  objetos.  Algumas  dessas  classes  funcionais

podem ser verificadas,  algumas vezes  explicitamente,  relacionadas  aos  nomes  Helpers ou

Utils, ou seja, são classes sem encaixe na orientação a objetos, na abstração pensada pelo

projetista,  mas que servem para realizar  certas  funções genéricas  no projeto.  A Figura 14

exibe a quantidade de métodos afetados por Shotgun Surgery que possuem explicitamente o

nome relacionado a Helper ou Util (seja tendo o nome da classe composto por essas palavras,

seja pertencendo a pacotes cujos nomes são compostos por essas palavras).

Surge a dúvida de como é possível saber como são as relações entre as classes em um

determinado projeto, se são relações típicas de programação orientada a objetos ou se são

relações de programação procedural. Este estudo apóia-se na hipótese de que essa informação

pode ser obtida através da verificação do quanto está distribuído o uso de métodos entre as

classes.

A idéia  principal  é que um projeto que se comporta  de forma orientada a  objetos

possui uma boa distribuição de serviços entre as diversas classes que o compõem. A Figura 15

apresenta  dois  projetos,  sendo  que  o  lado  esquerdo  representa  um  projeto  com  esta

característica,  representando  as  classes  e  dependências  do  projeto  Titan.  Cada  círculo

vermelho representa uma classe e cada seta representa uma classe utilizando um método de

outra  classe.  A orientação da seta  aponta para a  classe cujo método é invocado.  Pode-se

verificar que não existem classes com muito mais clientes do que outras. Ou seja, o número

de clientes de cada classe não varia de forma tão abrupta.

Já quando um projeto se comporta de forma mais procedural, tem-se um grupo de

classes que fornecem serviços através de métodos e outro que apenas utiliza esses métodos.

Ou seja, algumas classes terão a métrica “número de classes que a utilizam” com valor muito

alto, enquanto outras terão esse valor muito baixo. O lado direito da Figura 15 representa um

projeto com esta característica. Ela representa as classes e dependências do projeto Log4j. 
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Figura 14 – Distribuição dos métodos explicitamente definidos como utilitários afetados por Shotgun

Surgery para cada um dos projetos

Figura 15 – Distribuição do número de clientes de cada classe do projeto Titan (na esqueda) e Log4j (na

direita)

O calculo do desvio padrão mostra o quanto as classes estão dispersas sob o ponto de

vista dessa métrica. Um valor alto de desvio padrão indica que algumas classes são utilizadas

para muitas chamadas de métodos, enquanto outras para muito poucas. A Tabela 11 indica o

desvio padrão e o número de anomalias Shotgun Surgery para cada projeto. O desvio padrão

foi coletado no momento em que cada um dos projetos possuía o maior número de anomalias.



57

Tabela 11 – Desvio padrão e número de anomalias Shotgun Surgery

Projeto Desvio padrão do número de
clientes de cada classe

Número de anomalias Shotgun
Surgery

MapDb 4,3 4

Titan 2,95 0

Guava 8,41 23

Commons-email 3,32 0

Google-api 2,99 3

Imglib2 5,85 4

Jfreechart 9,31 41

Junit 2,98 0

Log4j 9,07 23

Spmf 4,4 29

Storm 4,49 5

Na  verdade,  essa  percepção  pode  ser  comprovada  através  de  uma  análise  de

correlação. A correlação de Spearman (GARSON, 2012) entre ambas as métricas é de 0,85, o

que  denota  uma  forte  correlação  positiva.  Desta  forma,  há  indícios  de  que  arquiteturas

orientadas a classes usadas como serviços através de seus métodos tendem a propiciar um

surgimento maior de anomalias Shotgun Surgery.

Existem dois projetos, como visto na Figura 13, que são marcantes quanto à correção

das métricas, ou seja, projetos onde mais houve correção de anomalias: MapDB e GoogleApi.

O MapDB corrigiu três anomalias das quatro que possuía. O seu desvio padrão cai de 4,3 para

2,17 e no estado atual do projeto existe apenas uma anomalia. Já o Google-Api tem suas 3

anomalias corrigidas. Neste momento seu desvio padrão cai de 2,99 para 1,02 no momento

mais atual, ou seja, quando o projeto não possui nenhuma anomalia.

Esta  característica  pressupõe  que  para  se  corrigir  as  anomalia  Shotgun  Surgery é

necessário modificar  a  estrutura  do projeto deixando mais  evidente  as  colaborações  entre

objetos  e  reduzindo  o  uso  de  Helpers e  Utils,  ou  seja  diminuindo  ao  máximo  o  uso  de

métodos genéricos e tentando absorver os problemas a serem resolvidos em um código mais

orientado a objetos.

Q3.b.  Qual  o  relacionamento  que  existe  entre  a  anomalia  Shotgun  Surgery e  as

características dos projetos? 

R: A anomalia Shotgun Surgery está relacionada a padrões de construção de classes

que fornecem serviços a outras classes através  de métodos que podem ser utilizados em

vários contextos, por várias classes diferentes.
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4.4 FEATURE ENVY

A anomalia  Feature Envy não é tão comumente encontrada nos projetos analisados

quanto as  duas  anomalias  analisadas  nas seções  anteriores.  Ela  é encontrada  nos projetos

Commons Email,  JFreeChart,  Log4j, Spmf, Storm e Titan.  Feature Envy está ausente nos

projetos Guava, ImgLib2, Junit, MapDB e Googlge Api. A Figura 16 mostra a distribuição de

padrões do ciclo de vida da anomalia  quanto à sua época de nascimento,  estado atual da

anomalia e padrão de surgimento e correção.

Figura 16 – Distribuição da anomalia Feature Envy por categoria nos projetos selecionados

Como se pode notar pela figura, há um número significativo de aparições congênitas,

ou seja, a anomalia sempre esteve lá desde o principio, à exceção do projeto Titan que possui

uma anomalia adquirida. Outro ponto a ser notado é quanto ao estado atual dos métodos com

anomalias. Pelo que pode ser observado, existe um predomínio de anomalias não corrigidas.

Os projetos Spmf e Titan são as exceções por possuírem uma anomalia corrigida cada um. Por

ultimo,  pode-se  verificar  que  o  padrão  simples  de  surgimento  e  correção  predomina  na

totalidade dos projetos.

Q2.c. Como se dá o ciclo de vida da anomalia Feature Envy? 

R:  Pode-se  notar  que  a  anomalia  Feature  Envy tem predominância  de  aparições

congênitas, não corrigidas e de padrão simples.
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Relembrando a fórmula definida no Capítulo 2, este tipo de anomalia ocorre quando

um método  utiliza  poucos dados de sua própria  classe  e  muitos  dados de outras  classes,

entretanto de um numero pequeno de classes. Caso exista um caso em que um determinado

método utilize excessivamente dados de várias classes diferentes, este caso não se caracteriza

como Feature Envy.

Pode-se concluir que a manifestação dessa anomalia consiste em métodos que utilizam

em demasia atributos de outras classes. Ou seja, pode significar que um método deveria estar

em outra classe ao invés de estar em sua própria. A dúvida que surge é em que circunstâncias

esse  tipo  de  comportamento  frequentemente  ocorre.  Em  uma  análise  mais  profunda,  foi

verificada uma circunstância bastante comum no surgimento desta anomalia, responsável por

71% dos casos: construção de objetos de uma determinada classe a partir de outra classe. Ou

seja,  utilizam-se  valores  de  certas  classes  para  gerar  objetos  de  outras  classes.  Vários

exemplos dessa circunstância são verificados nos projetos analisados.

No  projeto  Commons  Email tem-se  o  método  attach(EmailAttachment) da  classe

MultiPartEmail pertencente  ao  pacote  org.apache.commons.mail.  Este  método  recebe  um

objeto da classe  EmailAttachment e o transforma em um objeto da classe  MultiPartEmail.

Para tal, ele deve acessar vários atributos da classe EmailAttachment, o que faz com que ele

manifeste a anomalia Feature Envy.

Outros métodos em outros projetos seguem o mesmo modelo de utilizar os atributos

de  uma  classe  para  gerar  outra.  A  classe  VertexCentricQueryOptimizer do  pacote

com.thinkaurelius.titan.graphdb.query  do  projeto  Titan possui  a  anomalia  no  método

optimize(VertexCentricQuery).  Este  método utiliza  um objeto  VertexCentricQuery,  otimiza

algumas de suas características e cria uma lista de VertexCentricQuery como resultado.

Dos 14 métodos  que sofrem a anomalia,  dez deles  são referentes  à  construção de

objetos  através  atributos  de  outros  objetos.  As  quatro  exceções  são:  (1)  Método

drawDomainMarker(Graphics2D,  CategoryPlot,  CategoryAxis,  CategoryMarker,

Rectangle2D) da  classe  AbstractCategoryItemRenderer do  pacote

org.jfree.chart.renderer.category do projeto JFreeChart,  com uma anomalia congênita,  não

corrigida  e  de  padrão  simples;  (2)  Método  printRulesWithLift(List<AssocRule>,  int,

Map<Integer,String>) da classe  AnalyseFP do pacote  com.taj.caller do projeto Spmf, com

uma  anomalia  congênita,  corrigida  e  de  padrão  simples;  (3)  Método

executeQuery(IndexQueryBuilder,  ElementType,  BackendTransaction,  StandardTitanTx) da
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classe  IndexSerializer do pacote  com.thinkaurelius.titan.graphdb.database do projeto Titan,

com  anomalia  adquirida,  não  corrigida  e  de  padrão  simples;  e  (4)  Método

query(StandardElementQuery,  BackendTransaction) da  classe  IndexSerializer do  pacote

com.thinkaurelius.titan.graphdb.database do  projeto  Titan,  com  anomalia  congênita,

corrigida e de padrão simples.

O  método  drawDomainMarker(Graphics2D,  CategoryPlot,  CategoryAxis,

CategoryMarker,  Rectangle2D) da  classe  AbstractCategoryItemRenderer do  pacote

org.jfree.chart.renderer.category desenha um marcador para o eixo do domínio. Para realizar

essa  pintura  ele  necessita  verificar  dados  de  duas  classes,  a  saber,  CategoryMarker e

CategoryPlot, portanto ele é afetado por Feature Envy já que faz muitas verificações nessas

duas classes.

A  classe  IndexSerializer,  do  pacote  com.thinkaurelius.titan.graphdb.database,  do

projeto  Titan  possui  dois  métodos  com  essa  anomalia:  executeQuery(IndexQueryBuilder,

ElementType,  BackendTransaction,  StandardTitanTx) e  query(StandardElementQuery,

BackendTransaction).  Para se executar  uma consulta  neste projeto existem checagens nos

objetos IndexQueryBuilder e StandardElementQuery.

Por último tem-se um método cuja anomalia foi corrigida e que se diferencia de todo o

resto.  O  método  printRulesWithLift(List<AssocRule>,int,Map<Integer,String>) da  classe

AnalyseFP do pacote  com.taj.caller.  Neste método verifica-se a utilização de atributos da

classe AssocRule. Verificando o código observa-se que na verdade tem-se um conjunto de

System.out.println, ou seja uma forma de depurar o código através de impressões de texto na

tela. Logo que esse trecho é comentado a anomalia some. Este método está representado na

Figura 17.

A dúvida que surge é por que não se transfere os métodos com Feature Envy para as

classes  que  utilizam seus  atributos.  Uma hipótese  pode ser  o  aumento  do acoplamento  e

diminuição  da  coesão  da  classe.  Para  uma  melhor  explicação,  exemplificaremos  com  o

problema de modelagem de um quadro negro.

Este problema consiste em imaginar uma classe que representa um quadro negro de

uma sala de aula. Essa classe QuadroNegro possui atributos que representam textos, fórmulas

matemáticas, tabelas, desenhos e referências bibliográficas para a aula. Adicionalmente a esta

classe  pode-se  imaginar  algumas  outras  classes  que  serão  de  uso  dos  alunos.  A  classe

NotasDeAula representa notas de aulas do aluno que são obtidas do quadro negro. Essas notas



61

de aula são representadas através de texto puro utilizando caracteres ASCII. Outra classe,

FotoDoQuadro, modela uma imagem PNG que representa a aparência física do quadro. Outra

classe, ÁudioDaAula, representa o áudio transcrito da aula que está no quadro negro.

É importante notar que estas classes utilizam-se dos atributos de QuadroNegro para

gerar  seus  próprios  objetos.  De  certa  maneira  essas  classes  leem  o  conteúdo  do  objeto

QuadroNegro para formar um novo tipo de objeto de uma classe diferente. Cada uma dessas

classes  possui  um método  de  construção  de  seus  próprios  objetos  que  usa  como  entrada

atributos de QuadroNegro. Este tipo de situação comumente pode fazer surgir a anomalia

Feature Envy nos métodos  construtores.  A Figura 18 representa  a modelagem do quadro

negro e as dependências entre as classes.

static  public  void  printRulesWithLift(List<AssocRule>  rules,  int  databaseSize,

Map<Integer, String> conversionMap){

    int i=0;

    System.out.println(" --------------------------------");

    for(AssocRule rule : rules){

        String left = printItemSet(rule.getItemset1(), conversionMap);

        String right = printItemSet(rule.getItemset2(), conversionMap);

        System.out.print("  rule " + i + ":  " + left + " ==> " + right);

        System.out.print("support :  " + rule.getRelativeSupport(databaseSize) +

  " (" + rule.getAbsoluteSupport() + "/" + databaseSize + ") ");

        System.out.print("confidence :  " + rule.getConfidence());

        System.out.print(" lift :  " + rule.getLift());

        System.out.println("");

        i++;

    }

    System.out.println(" --------------------------------");

}
Figura 17 – Código do método printRulesWithLift

Pode-se  corrigir  a  Feature  Envy fazendo  com  que  a  classe  QuadroNegro  possua

métodos que gerem objetos das outras classes. A modelagem da dependência entre o quadro

negro e as outras classes neste novo tipo de abordagem está representada na Figura 19. Deste

tipo de abordagem alguns problemas conceituais podem surgir. O primeiro deles é a própria

representação física da classe no mundo real:  um quadro negro é tão somente um quadro
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negro, ele próprio não possui dispositivos internos que transformem seu conteúdo em folhas

de papel, fotos ou mesmo áudio. Pode-se argumentar que a representação de quadro negro da

maneira simples é a mais correta, pois ela representa exatamente o que é o quadro negro, ou

seja, a maneira que um quadro negro é na vida real. 

Um outro problema que pode surgir desta abordagem é sobre quando um quadro negro

está finalmente completo. Se a abordagem adotada for exigir um método de construção para

cada tipo de representação alternativa dentro de quadro negro, a classe QuadroNegro pode

nunca estar completa. Para cada novo tipo de representação alternativa que seja pensada pode-

se adicionar um novo método de construção. Isso faz com que QuadroNegro tenha que ser

modificado várias vezes no decorrer do projeto.

Figura 18 – Representação do problema do quadro negro com Feature Envy

Figura 19 – Representação do problema do quadro negro sem Feature Envy

Por  ultimo,  este  tipo  de  correção  aumentaria  cada  vez  mais  o  acoplamento  do

QuadroNegro. No caso em que cada representação alternativa fosse responsável por construir

seus próprios objetos, cada uma das classes estaria acoplada com QuadroNegro. Entretanto se

for o contrário, QuadroNegro estaria acoplado a cada uma das outras classes. Quanto maior o

número de classes alternativas que utilizem o quadro negro como base de dados para sua

representação,  maior  o  número  de  classe  das  quais  QuadroNegro  dependeria.  Estas
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características também podem comprometer a coesão do QuadroNegro, no sentido em que a

classe cada vez mais se preocupa em ser uma construtora de objetos, e não em ser aquilo para

o qual foi designada.

O exemplo do quadro negro pode dar a sensação que Feature Envy surge por culpa de

classes  anêmicas.  Entretanto,  nos  exemplos  coletados  nesta  análise  esta  realidade  não foi

verificada. Todas as classes que tiveram seus dados utilizados por métodos com Feature Envy

possuem lógica de negócios, sendo que algumas delas possuem complexidade ciclomática

mais alta que a maior parte das outras. Portanto, classes comuns com regras de negócio bem

definidas,  que não são apenas  repositório  de  dados,  podem servir  de  base de dados para

métodos com Feature Envy.

Para resolver o problema é possível uma solução que faça com que as outras classes

não tenham a necessidade de possuir  ligações  diretas com a classe QuadroNegro e que a

mesma não necessite  conhecer  as  outras  classes.  Essa solução consiste  no padrão  Visitor

(GAMMA  et  al.,  2006).  Com  este  padrão,  pode-se  construir  uma  classe  que  acessa  os

atributos de QuadroNegro e coleta os dados necessários para a construção das outras classe.

Desta maneira desacoplam-se as ligações entre a classe QuadroNegro e as classes alternativas

que dependem dos seus dados.

Q3.c.  Qual  o  relacionamento  que  existe  entre  a  anomalia  Feature  Envy e  as

características dos projetos? 

R: A anomalia  Feature Envy  está relacionada a métodos que constroem objetos de

uma determinada classe utilizando como insumo atributos de outra classe.

4.5 GOD PACKAGE

A anomalia God Package surge nos projetos Guava, IMGlib2, JFreeChart,  Log4j e

Storm.  Contudo,  está  ausente  dos  projetos  Google Api,  Commons  Email,  MapDB, Spmf,

Titan e Junit. A Figura 20 mostra a distribuição de padrões da anomalia quanto à sua época de

nascimento, estado atual da anomalia e padrão de surgimento e correção. Como se pode notar

pela figura, há um número significativo de aparições congênitas, à exceção do projeto Guava

que possui todas as suas anomalias adquiridas. Outro ponto a ser notado é quanto ao estado

atual dos métodos com anomalias. Pelo que pode ser observado, jamais um pacote com a

anomalia  God Package foi corrigido. Por último, pode-se verificar que o padrão simples de

surgimento e correção predomina na totalidade dos projetos.
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Q2.d. Como se dá o ciclo de vida da anomalia God Package? 

R:  Pode-se  notar  que  a  anomalia  God Package tem predominância  de  aparições

congênitas, não corrigidas e de padrão simples.

Na análise a seguir deve-se salientar um ponto importante.  MapDB é um projeto de

apenas um pacote, portanto jamais sofrerá de God Package, já que uma das condições para

um pacote ser afetado por God Package é possuir classes clientes. Como MapDB não possui

classes exteriores ao seu único pacote, ele não participará desta análise. 

Figura 20 – Distribuição da anomalia God Package por categoria nos projetos selecionados

Seguindo um raciocínio análogo ao da anomalia Shotgun Surgery, pode-se imaginar a

distribuição  de  pacotes  e  pacotes  clientes  como  uma  das  causas  para  o  surgimento  da

anomalia God Package. Também se pode adicionar a esta análise a distribuição do número de

classes clientes de cada pacote. A Tabela 12 indica a distribuição desses dados. Essa tabela

possui o nome do projeto, o desvio padrão sobre o número de projetos clientes de cada pacote

e sobre o número de classes clientes de cada pacote. A tabela também apresenta a média da

coesão dos pacotes dos projetos.

Quando  é  verificada  a  correlação  de  Spearman sobre  numero  de  pacotes  clientes

verifica-se que é de 0,44, o que é uma fraca correlação positiva. Por outro lado a correlação de
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Spearman sobre o numero de classes clientes de cada pacote apresenta um valor de 0,85, que

é uma forte correlação positiva 

Pode-se  levantar  como  hipótese  sobre  esta  anomalia  que  de  certa  maneira  a

distribuição de pacotes e número de pacotes clientes é relativamente parecida em todos os

projetos e aparentemente pouco influi em causar a anomalia  God Package. Por outro lado,

analisando mais a fundo quantas classes são clientes de cada pacote e a distribuição desses

valores no projeto, é possível observar uma forte correlação. Desta maneira o mesmo tipo de

arquitetura  que  propicia  a  anomalia  God Package também  propicia  a  anomalia  Shotgun

Surgery.

Tabela 12 – Projetos e métricas relacionadas

Projeto Desvio padrão
sobre pacotes

clientes

Desvio padrão
sobre classes

clientes

Número de
anomalias God

Package

Coesão média de
pacotes

Commons Email 0,58 0,58 0 0,21

Google Api 1,18 1,44 0 0,59

JUnit 3,41 7,2 0 0,3

Spmf 4,25 6,33 0 0,6

Titan 2,67 4,69 0 0,26

Guava 2,85 8,31 2 0,29

ImgLib2 3,33 9,56 1 0,23

JFreeChart 4,23 25,21 2 0,23

Log4j 4,29 17,52 2 0,31

Storm 4,39 8,65 1 0,28

Se uma mesma arquitetura pode gerar God Package e Shotgun Surgery, a dúvida que

surge é qual a relação entre essas duas anomalias. Uma hipótese da relação entre as duas é que

a arquitetura de classes em forma de serviços gera anomalias Shotgun Surgery e a presença de

anomalias Shotgun Surgery dentro de um pacote gera anomalias God Package. 

Para verificar a validade desta hipótese são apresentadas algumas tabelas que mostram

métricas  dos pacotes  que possuem a anomalia  God Method e  que possuem métodos com

Shotgun Surgery.  Estas tabelas apresentam o nome do pacote,  o número de métodos com

Shotgun Surgery,  se ele  é um  God Package,  além de métricas  como o  Number of Client

Classes, Number of Cliente Packages, Package Size e Package Cohesion. As Tabelas 13 a 19

apresentam dados relativos aos projetos Guava, ImgLib2, JFreeChart, Log4j, Storm, Spmf e

Google Api, respectivamente.
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Tabela 13 – Métricas e informações relativas aos pacotes do projeto Guava

Nome do pacote Número de
métodos

com
Shotgun
Surgery

É God
Package

Number Of
Client
Classes

Number
Of Client
Packages

Package
Size 

Package
Cohesion

com.google.common.collect 17 Sim 31 7 187 0, 017

com.google.common.base 4 Sim 70 9 35 0, 029

com.google.common.primitives 1 Não 18 6 16 0, 058

com.google.common.io 1 Não 1 1 25 0, 053

Tabela 14 – Métricas e informações relativas aos pacotes do projeto ImgLib2

Nome do pacote Número de
métodos

com
Shotgun
Surgery

É God Package Number Of 
Client Classes

Number Of
Client

Packages

Package
Size 

Package
Cohesion

net.imglib2 0 Sim 41 26 23 0, 09

net.imglib2.util 3 Não 52 16 13 0, 026

net.imglib2.view 1 Não 6 6 18 0, 033

Tabela 15 – Métricas e informações relativas aos pacotes do projeto JFreeChart

Nome do pacote Número de
métodos

com
Shotgun
Surgery

É God
Package

Number
Of Client
Classes

Number Of
Client

Packages

Package
Size 

Package
Cohesion

org.jfree.chart.plot 18 Sim 80 11 46 0,  068

org.jfree.chart.axis 8 Sim 81 9 45 0, 068

org.jfree.chart 2 Não 60 16 20 0, 053

org.jfree.chart.block 2 Não 11 2 16 0, 13

org.jfree.chart.plot.dial 1 Não 0 0 12 0,  26

org.jfree.chart.renderer 2 Não 56 4 12 0,  060

org.jfree.chart.renderer.category 2 Não 4 3 25 0, 19

org.jfree.data 4 Não 50 13 16 0,  042

org.jfree.data.general 2 Não 79 13 18 0,  065

Tabela 16 – Métricas e informações relativas aos pacotes do projeto Log4j

Nome do pacote Número de métodos
com Shotgun

Surgery

É God
Package

Number
Of Client
Classes

Number Of
Client

Packages

Package
Size 

Package
Cohesion

org.apache.log4j.helpers 8 Sim 49 12 25 0, 047

org.apache.log4j 8 Sim 41 11 32 0, 077

org.apache.log4j.spi 7 Não 38 9 11 0, 018
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Tabela 17 – Métricas e informações relativas aos pacotes do projeto Storm

Nome do pacote Número de métodos
com Shotgun

Surgery

É God
Package

Number
Of Client
Classes

Number Of
Client

Packages

Package
Size 

Package
Cohesion

backtype.storm.utils 2 Sim 46 22 36 0, 013

backtype.storm.task 2 Não 32 19 5 0, 5

backtype.storm.tuple 1 Não 13 10 4 0, 17

Analisando estas tabelas, algumas informações podem ser notadas. A primeira é uma

tendência  a  todos  os  pacotes  God  Packages possuírem no  mínimo  dois  métodos  com a

anomalia Shotgun Surgery. A única exceção é o pacote net.imglib2 do projeto ImgLib2. Pode-

se verificar que pacotes que possuem no mínimo dois métodos com Shotgun Surgery possuem

alto número de pacotes clientes e alto número de classes clientes. Esses números fazem com

que duas das três métricas caracterizadoras de God Package sejam satisfeitas. Ou seja, para

grande parte dos pacotes que possuem mais de dois métodos com Shotgun Surgery, a única

característica que os faz não se tornarem um  God Package é a sua quantidade de classes,

inferior a 21.

Tabela 18 – Métricas e informações relativas aos pacotes do projeto Spmf

Nome do pacote Número
de

métodos
com

Shotgun
Surgery

É God
Package

Number
Of

Client
Classes

Number
Of Client
Packages

Package
Size 

Package
Cohesion

ca.pfv.spmf.algorithms.sequentialpatterns.
BIDE_and_prefixspan

9 Não 2 2 13 0, 33

ca.pfv.spmf.algorithms.sequentialpatterns.
fournier2008_seqdim

1 Não 7 3 14 0, 41

ca.pfv.spmf.algorithms.sequentialpatterns.
spade_spam_AGP

1 Não 3 3 7 0, 29

ca.pfv.spmf.algorithms.sequentialpatterns.
spam

2 Não 1 1 13 0, 19

ca.pfv.spmf.patterns 2 Não 4 4 2 1, 0

ca.pfv.spmf.patterns.itemset_array_integer
s_with_count

4 Não 18 16 2 1, 0

ca.pfv.spmf.patterns.itemset_array_integer
s_with_tids

5 Não 10 7 2 1, 0

ca.pfv.spmf.patterns.itemset_list_integers_
without_support

1 Não 14 2 1 1, 0

ca.pfv.spmf.tools 4 Não 60 39 1 1, 0
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Tabela 19 – Métricas e informações relativas aos pacotes do projeto Google Api

Nome do pacote Número de
métodos

com
Shotgun
Surgery

É God
Package

Number
Of Client
Classes

Number Of
Client

Packages

Package
Size 

Package
Cohesion

com.google.api.client.util 3 Não 35 12 13 0, 22

Algumas  exceções  são  verificadas  nos  pacotes  que  possuem mais  de  2  anomalias

Shotgun Surgery e mesmo assim possuem números de pacotes e classes clientes baixos. São

elas  os  pacotes  org.jfree.chart.block e  org.jfree.chart.renderer.category do  projeto

JFreeChart.  Nestes  dois  exemplos  têm-se  duas  Shotgun  Surgery e  um número  baixo  de

classes e pacotes clientes. O que ocorreu nesses casos é que os métodos afetados por Shotgun

Surgery estão sendo utilizados por classes internas, ou seja, os clientes desses métodos são

classes internas a esse pacote. No caso de existir uma dessas características é possível que

exista  um aumento  na  coesão  do pacote  por  causa  de  uma alta  utilização  interna  desses

métodos, o que faz com que as classes possuam muitos clientes internos. Importante notar que

org.jfree.chart.block e org.jfree.chart.renderer.category possuem valores de coesão de pacote

0,13  e  0,19  respectivamente,  sendo  que  observando-se  as  tabelas,  um grande  numero  de

pacotes possui números de coesão abaixo de 0,1, principalmente os afetados pela anomalia

God Package.

Uma hipótese que se pode levantar é que algumas características podem influenciar o

surgimento  de  God Package.  Uma dessas  características  é  possuir  métodos  com  Shotgun

Surgery.  Outra  é  possuir  um  número  significativo  de  classes.  Por  fim,  uma  última

característica é possuir uma baixa coesão de pacote. Possuir métodos com Shotgun Surgery

leva  frequentemente  a  possuir  God  Package,  com exceção  de  quando  o  pacote  é  muito

pequeno ou possui uma coesão um pouco mais  alta.  Alta coesão pode representar que as

classes internas  se utilizam bastante e,  por consequência,  mesmo possuindo métodos com

Shotgun Surgery estes métodos estão sendo usados em contextos internos ao pacote. Dessa

maneira, um projeto que possua um valor alto para a coesão média de pacotes pode possuir

poucos pacotes afetados por  God Package mesmo possuindo muitos métodos com Shotgun

Surgery.

O projeto Spmf é um dos exemplos onde existem muitas anomalias Shotgun Surgery

sem que estas tenham formado pacotes com tendências a se tornar God Package. Verificando

de  forma  mais  detalhada,  pode-se  notar  que  os  métodos  com  Shotgun  Surgery possuem
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Changing Methods internos ao próprio pacote. Ou seja, o projeto foi organizado de forma que

exista muito uso interno nos próprios pacotes e trocas de informações dentro dos mesmos.

Dessa maneira,  dentro de um pacote uma classe pode ser utilizada por muitas  classes do

mesmo pacote, o que geraria  Shotgun Surgery, entretanto, sem que aquele pacote possuísse

classes  clientes.  Pode-se  notar  na  Tabela  18 que  todos  os  pacotes  que  possuem  Shotgun

Surgery possuem coesão de pacote acima de 0,1. Pode-se notar também na Tabela 12 que o

projeto Spmf é o que possui a maior coesão média entre os pacotes.

Q3.d.  Qual  o  relacionamento  que  existe  entre  a  anomalia  God  Package e  as

características dos projetos? 

R:  A anomalia  God Package  está  relacionada a pacotes  com baixa coesão e  que

possuem classes com métodos afetados por Shotgun Surgery.

4.6 MISPLACED CLASS

Relembrando a definição do Capítulo 2, a anomalia  Misplaced Class significa que

uma classe está deslocada de pacote, ou seja, utiliza muito mais classes de outro pacote que

do seu próprio pacote. Esse é o tipo de anomalia mais rara encontrada nesta análise e surge

apenas nos projetos Guava e Log4j, afetando uma classe de cada projeto. 

No projeto  Guava a classe afetada,  MediaType, do pacote  com.google.common.net,

possui anomalia  adquirida,  não corrigida e  de padrão simples.  Verifica-se que esta  classe

dependia,  inicialmente,  de classes  de três  pacotes,  sendo eles  com.google.common.collect,

com.google.common.base e  com.google.common.escape.  Após algumas revisões  a classe é

simplificada  passando a  usar  apenas  as  classes  dos  pacotes  com.google.common.collect e

com.google.common.base, assim adquirindo a anomalia Misplaced Class.

No  projeto  Log4j  a  classe  afetada,  LoggingEvent, do  pacote  org.apache.log4j.spi,

modela  a  representação  interna  de  um evento  de  logging.  A  anomalia  é  congênita,  não

corrigida e de padrão simples.  Essa classe possui como dependência as classes do pacote

org.apache.log4j.helpers e org.apache.log4j.

Q2.e. Como se dá o ciclo de vida da anomalia Misplaced Class? 

R:  Existem  apenas  duas  classes  afetadas  por  Misplaced  Class,  sendo  ambas  de

aparições não corrigidas e de padrão simples.
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Como essa anomalia afeta poucas classes,  não é possível fazer análises com muita

segurança. Pode-se supor e levantar algumas hipóteses, apenas por intuição. A primeira é que

essas classes utilizam ou são formadas por classes de outros pacotes. Apesar de suas partes

integrantes serem relacionadas a outros tipos de pacotes, a união desses pedaços emerge em

outro tipo de dado, com significado bastante diferente dos pacotes que a compõe. 

A  classe  MediaType utiliza  os  pacotes  com.google.common.collect e

com.google.common.base,  pacotes  que  guardam  respectivamente  estruturas  de  coleções

(listas, mapas, etc) e estruturas de base (funções, Strings, etc). MediaType usa classes desses

dois pacotes para formar suas estruturas e, como consequência, forma uma estrutura que não

mais está semanticamente relacionada a esses pacote. A classe representa uma das bases para

as estruturas utilizadas para se compor serviços de rede,  sendo ela armazenada no pacote

com.google.common.net.

Uma hipótese que se pode levantar é a relação entre a anomalia Misplaced Class e a

anomalia God Package. As duas anomalias encontradas nesta análise possuem dependências

somente a pacotes afetados por  God Package. Uma possível explicação para essa condição

pode  ser  um efeito  colateral  de  pacotes  com  God Package.  Sendo  um pacote  com essa

anomalia concentrador de muitas classes, as quais servem a muitos pacotes e outras classes, é

possível  que  classes  mais  simples  possuam dentro  de  um  God Package todas  as  classes

necessárias para a sua construção. Desta maneira, o uso de dados externos a seu pacote fica

limitado a poucos pacotes, causando desta forma a anomalia Misplace Class.

Se uma classe com a anomalia  Misplaced Class for corrigida de forma errada, uma

outra anomalia pode se agravar. Caso o padrão encontrado neste estudo de classes Misplaced

Class,  que dependem de pacotes com  God Package, ocorra em um projeto, a correção da

classe afetada não poderia ser a realocação da mesma no pacote. Adicionar uma classe a um

God Package fará com que esse pacote fique ainda maior e pode fazer com que esse pacote

ganhe ainda mais clientes. Essa ação pode desencadear um efeito em cascata de modo que

cada correção de um Misplaced Class piore a situação de um pacote com God Package e crie

mais  classes  com  Misplaced  Class.  Se  o  processo  for  seguido  indefinidamente  pode-se

aumentar drasticamente o tamanho dos pacotes.
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Q3.e.  Qual  o  relacionamento  que  existe  entre  a  anomalia  Misplaced  Class e  as

características dos projetos? 

R: A anomalia  Misplaced Class  aparece em apenas duas classes e o que se notou

nesses  dois  casos  foi  que  essa  anomalia  pode ser  um efeito  colateral  da  anomalia  God

Package.

4.7 ANÁLISE CONJUNTA DAS ANOMALIAS

Como se pode observar nas análises anteriores existem certas características que são

comuns a várias anomalias. A primeira delas é com relação ao padrão do ciclo de vida das

anomalias. Nas anomalias God Method, Shotgun Surgery, Feature Envy e God Package existe

um predomínio para o surgimento de anomalias congênitas. Esta característica pode indicar

que muitos  artefatos são anômalos  desde sua concepção.  Combinando com o fato de que

grande parte dessas anomalias jamais é corrigida, pode significar que alguns projetistas, além

de projetarem artefatos de forma anômala, não o enxergam como possuindo anomalias sérias

ou não se preocupam em corrigi-las.

Outro fato importante notado nas análises deste capítulo é a hipótese de correlação

entre as anomalias estudadas. A principal a ser citada é correlação entre as anomalias Shotgun

Surgery, God Package e Misplaced Class. Tal correlação levanta a hipótese de que em casos

extremos pode ser difícil corrigir apenas uma das anomalias sem corrigir as outras.

Uma vez  que  existam alguns  métodos  com  Shotgun Surgey dentro  de  um pacote,

existe uma probabilidade de que ele se torne God Package. Pacotes com God Package podem

gerar,  em  classes  fora  deles,  a  anomalia  Misplaced  Class.  Pode-se  perguntar  se  essas

anomalias  Misplaced Class são uma causa ou um sintoma de outras anomalias. Ou seja, se

uma classe está realmente utilizando-se de muitas classes pertencentes a poucos pacotes ou se

essas muitas classes não deveriam estar mais espalhadas em diferentes pacotes, já que essas

classes estão em um pacote com God Package.

Como se pode notar na análise existe um risco de se corrigir individualmente uma

dessas três anomalias sem haver um estudo de sua relação com as outras. As anomalias devem

ser estudadas em conjunto para se verificar a causa principal e comum para seu surgimento.

Um  ponto  importante  a  se  observar  é  que  essa  característica  de  correlação  de

anomalias torna o estudo delas mais complicado. Se uma anomalia tem correlação com outras,

fica difícil encontrar a sua causa primária sem conhecer as outras anomalias. Em função disso,
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se torna importante estudar o maior número de anomalias possíveis de forma a avaliar o maior

número de casos e padrões de surgimento.

Q4. Como as anomalias se relacionam entre si? 

R:  As  anomalias  possuem várias  relações  entre  si.  As  anomalias  God Method  e

Shotgun Surgery parecem se relacionar de forma oposta, ou seja, a existência de uma dessas

anomalias em um método evita o surgimento de outra. Já as anomalias  Shotgun Surgery,

God Package e  Misplaced Class aparentemente estão relacionadas a uma mesma decisão

arquitetural.

4.8 AMEAÇAS À VALIDADE

É importante citar características que podem comprometer a validade das conclusões

deste estudo. A primeira delas é uma ameaça à validade de construção, sobre as definições do

cálculo das anomalias. Este estudo se baseia no estudo de anomalias de Marinescu (2002), e,

portanto, baseia-se em suas fórmulas para definir quando ocorre ou não uma anomalia. Desta

maneira, os resultados deste estudo dependem da precisão das definições e fórmulas do estudo

de Marinescu.

Uma ameaça à validade externa a ser citada é o número de projetos analisados ser

baixo. Foram utilizados apenas 11 projetos para estudar os padrões. A partir desse pequeno

número de projetos, não se pode generalizar os resultados. 

Outra ameaça à validade externa é em relação ao tipo de projeto analisado. Todos os

projetos foram implementados em Java e são de código aberto, hospedados no repositório

público GitHub. Novamente, não é possível afirmar que a análise de projetos proprietários

escritos, por exemplo, em C++, apresentaria os mesmos resultados.

Como ameaça  à  validade  interna,  podem-se citar  algumas  classificações  realizadas

neste  trabalho.  As  classificações  de  métodos  que  possuem  características  parecidas  (de

coleção de pequenas verificações) utilizadas para se estudar a anomalia  God Method foram

feitas  pelo autor  desse trabalho e  estão sujeitas  a  falhas  de interpretação.  A definição  de

construtor de objetos usada para o Feature Envy e sua respectiva classificação também sofrem

do  mesmo  problema.  Contudo,  essas  classificações  foram  realizadas  cuidadosamente,

analisando-se o código fonte dos artefatos bem como seus comentários de forma a entender

sua função, e assim poder encaixá-los em uma das categorias propostas.
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Outra ameaça à validade interna é a heurística utilizada para verificar mudanças no

nome de artefatos.  Como o sistema de controle  de versões Git  não trabalha no nível  das

estruturas internas das linguagens de programação, não é possível saber de que maneira os

métodos  se  modificam em projetos  de  software.  Como  cada  uma  das  manifestações  das

anomalias foi analisada em seu código fonte, foi verificado que a heurística, no que se refere

aos métodos e classes afetados por anomalias, trabalhou de forma confiável. Entretanto, para

este tipo de trabalho uma heurística de código será sempre difícil de ser implementada, já que

mesmo que dois artefatos possuam grande semelhança, nada garante que, no entendimento do

desenvolvedor, aquelas duas estruturas não sejam completamente distintas no que se refere ao

significado das mesmas dentro da arquitetura do projeto.

Por  último,  como  ameaça  à  validade  de  conclusão,  pode-se  citar  a  definição  de

dispersão de clientes  entre as classes de um projeto,  de sua serventia  para o estudo e do

método  utilizado  para  calculá-la,  no  caso,  o  uso  do  desvio  padrão.  Outras  ferramentas

matemáticas poderiam ser utilizadas para se obter análises em outras dimensões.

4.9 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Como foi verificado nesse capítulo,  várias hipóteses podem ser levantadas por este

estudo. A primeira  delas  é que as manifestações  das anomalias  apresentadas  neste estudo

estão  relacionadas  à  características  dos  projetos.  Como  se  pode  notar  em  God  Method,

Shotgun Surgery e  Feature Envy, certas decisões de projeto influenciam no surgimento das

anomalias. 

Pode-se verificar que anomalias podem estar correlacionadas e, portanto correções não

devem ocorrer individualmente. Em alguns casos, como Misplaced Class, verificou-se que é

necessário um estudo aprofundado para corrigir a anomalia sem que esta ação possa acarretar

em uma piora de outra. Muitas anomalias devem ser corrigidas em conjunto ou existe o risco

de não ser corrigida com eficiência, correndo o risco de se afetar todo o projeto.

Finalizando, conclui-se que este estudo tem importância no que tange à verificação das

anomalias de software definidas na literatura e como se apresentam no mundo real. Desta

maneira, pôde-se mapear e estudar mais onde essas anomalias surgem e como se manifestam,

de forma a poder compreendê-las melhor. No final tem-se por resultado saber quais partes de

um projeto de software devem ser mais zeladas de modo a diminuir o avanço da degradação

arquitetural.
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5 CONCLUSÃO

5.1 CONTRIBUIÇÕES

Esta  dissertação  apresentou  uma  nova  abordagem  para  se  avançar  no  estudo  da

degradação arquitetural: uma análise profunda das circunstancias em que se manifestam as

anomalias,  de  modo  a  descobrir  informações  úteis  ao  enfrentamento  da  degradação

arquitetural.  Com este  tipo de análise,  descobriu-se novas características  que são úteis  ao

entendimento e enfrentamento do problema da degradação arquitetural.

Como exemplo de descobertas, tem-se a resposta sobre o ciclo de vida das anomalias.

Anomalias,  conforme pôde ser verificado, costumam surgir no início do ciclo de vida dos

artefatos e muitas delas jamais são corrigidas. Com essa informação surge a necessidade de

projetistas avaliarem melhor a construção dos novos artefatos que vão integrar a arquitetura,

já que muitos destes já surgem defeituosos.

Outra  informação  obtida  foi  a  frequência  das  anomalias.  Verificou-se  que  certas

anomalias são bastante presentes nos projetos, como, por exemplo,  God Method e  Shotgun

Surgery. Outras são bastante raras, como, por exemplo,  Misplaced Class. Com esse tipo de

informação, é possível saber quais tipos de anomalias devem ter prioridade de correção pelos

projetistas.  O estudo e  implementação de técnicas  de prevenção de  anomalias  podem ser

direcionados de forma mais prioritária para as anomalias mais frequentes, enquanto as mais

raras podem ter prioridade mais baixa.

Além disso, foi possível observar padrões relacionados ao surgimento de anomalias.

Como  foi  discutido,  várias  anomalias  estão  relacionadas  a  padrões  de  construção  e  de

organização dos componentes de software. Uma das vantagens trazidas por essa informação é

uma maior compreensão de por que essas anomalias surgem, já que é possível observar as

pistas que as manifestações das anomalias deixam quando emergem em projetos de software.

Além  de  trazer  mais  informações  sobre  as  causas  do  surgimento,  esses  dados  também

funcionam  como  auxílio  para  a  descoberta  de  métodos  de  prevenção  do  surgimento  de

anomalias.  Uma vez que possam ser detectadas características relacionadas a anomalias,  é

possível, com certa probabilidade, saber onde surgirão e que tipos de anomalias emergirão dos

projetos analisados.

Quanto  aos  padrões  descobertos,  notou-se  também  que  não  apenas  padrões  de

estrutura de código podem ser importantes para o surgimento de anomalias, mas também os
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padrões semânticos, ou seja, padrões que dependem do significado das estruturas de código

construídas pelos programadores. God Method é uma anomalia que, como indica o estudo, se

relaciona  com  construções  de  código  de  verificações  de  vários  atributos  fortemente

relacionados.  O relacionamento desses atributos muitas  vezes se dá no nível  semântico e,

portanto, sua relação não fica explícita nas métricas obtidas do código.

Como  última  informação,  tem-se  a  inter-relação  entre  as  anomalias.  Como  foi

verificado, existem anomalias cujas características relacionadas ao seu surgimento fazem com

que essas jamais surjam em conjunto, como foi o caso de God Method e Shotgun Surgery. Por

outro lado, algumas anomalias estão fortemente relacionadas, como por exemplo,  Shotgun

Surgery, God Package e Mispalced Class. Pode-se dizer que essas três anomalias são reflexos

de  um  problema  de  projeto  arquitetural  e  que,  portanto,  a  correção  das  mesmas  está

fortemente relacionada à correção deste desenho.

Portanto, a contribuição deste trabalho é mostrar que o estudo das características que

acompanham a manifestação das anomalias é de grande importância para se descobrir suas

causas. Descobrir as causas do surgimento de anomalias é um passo fundamental para se criar

formas de se evitar seu surgimento. Evitar o surgimento das anomalias é uma forma mais

proativa de atacar o problema da degradação arquitetural do que refatorar continuamente o

software de modo a corrigir essas anomalias.

5.2 LIMITAÇÕES

Devido à complexidade do trabalho proposto, algumas limitações foram observadas. A

primeira delas é o número de projetos analisados. Mesmo tendo uma ferramenta de análise

automática, algumas características importantes devem ser analisadas de forma manual, por

meio de verificações diretamente no código de modo a entender a semântica proposta pelo

autor.  Como  foi  verificada  no  caso  do  God  Method,  a  semântica  de  construção  pode

influenciar em escolhas que afetam a criação de métodos com essa anomalia. Desta maneira,

não haveria tempo hábil para uma análise mais abrangente em muitos projetos.

Outra limitação está  no tipo  de código que foi  analisado e no tipo de repositório.

Analisar  projetos  escritos  em várias  linguagens  de  programação  levaria  a  um esforço  de

construção de vários analisadores e um tempo considerável de análise de código de cada uma

dessas linguagens, então optou-se por limitar as análises à linguagem Java. Para simplificação

de análise, também se escolheu apenas projetos hospedados no sistema de controle de versões
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Git. Desta forma, o tipo de característica encontrada na análise ficou limitado aos tipos de

características relacionadas a códigos escritos em Java e hospedados no Git.

Este  trabalho  tem  foco  apenas  em  Architecture  Drift.  Um trabalho  relacionado  a

Arqchitecure  Erosion demandaria  estudos  de  documentos  de  arquitetura  e  engenharia  de

software, os quais não estão disponíveis nos projetos analisados.  Além disso, um trabalho

sobre Architecture Erosion necessitaria de um contato mais próximo com os desenvolvedores

e arquitetos do sistema, já que para se estudar as intenções das decisões arquiteturais, muitas

vezes é necessário conversar com os especialistas do projeto, já que muitos das decisões são

tácitas e não são explicitadas na documentação.

Por causa do limite de tempo também se optou por analisar apenas cinco anomalias de

software. Foi dada preferência a anomalias de método e escolhida uma anomalia de cada um

dos tipos de artefato: uma de classe e outra de pacote. Optou-se por essas anomalias já que

eram  bastante  citadas  e  bastante  utilizadas  para  análise  em vários  outros  estudos  (VAN

EMDEN;  MOONEN,  2002;  MARINESCU,  2002;  MÄNTYLÄ;  LASSENIUS,  2006;

D’AMBROS; BACCHELLI; LANZA, 2010; MACIA, ISELA et al., 2012; PALOMBA et al.,

2013; MACIA, I. et al., 2013; OIZUMI et al., 2014). 

A realocação de código entre as várias partes do software pode influenciar na análise.

Como  foi  explicado  no  Capítulo  3,  uma  heurística  foi  utilizada  assumindo  que  apenas

artefatos muito parecidos eram considerados revisões de um mesmo artefato. Entretanto, isto

nem sempre ocorre.  Na mudança de nome de uma classe, várias estruturas podem ser ao

mesmo  tempo  modificadas,  métodos  podem,  em  apenas  uma  revisão,  ser  totalmente

remodelados e várias partes do código pode ser movidas de um lugar para o outro. Como

sistemas de controle de versão não conseguem dizer qual a origem dos componentes no nível

da linguagem de programação escolhida para o projeto, fica difícil analisar essa situação. 

Essa limitação foi atenuada, pois o número de projetos não foi grande e os artefatos

afetados  foram analisados  de  forma  manual.  Desta  maneira,  foi  possível  verificar  de que

forma os métodos tinham sido mudados, realocados e renomeados, usando para tal mensagens

de logs, análise de comentários e da semântica dos códigos. Silva et al. (2014) realizam um

estudo sobre realocação  de código em refatorações  de  sistemas  e  pode ser  utilizado para

melhorar este estudo futuramente.
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5.3 TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho é parte de um estudo mais completo e longo, sendo que as análises aqui

descritas são o início deste tipo de abordagem. Algumas tarefas devem ser realizas para se

expandir  este  trabalho.  A  primeira  delas  é  expandir  o  número  de  anomalias  analisadas.

Estudando  um maior  número  de  anomalias  pode-se  verificar  mais  relações  entre  essas  e

características do software. 

Outro ponto a ser expandido deve ser o número de métricas. Algumas métricas podem

estar relacionadas  ao surgimento de anomalias,  entretanto como não são detectadas,  estão

invisíveis neste estudo. É importante analisar o maior numero possível de métricas, mesmo

que a literatura não afirme que elas têm relação com as anomalias a serem detectadas, pois no

estudo das manifestações podem ser encontradas novas relações.

Com uma grande gama de anomalias e uma grande gama de métricas, é de grande

importância estender o número de projetos para a casa das centenas ou milhares, incluindo

também projetos que não são de código aberto. Dessa maneira, seria possível abranger uma

grande quantidade  de tipos  de  projetos.  Varias  características  novas  e  relações  antes  não

apresentadas poderiam ser descobertas, enquanto que relações já apresentadas poderiam ser

fortalecidas.

Uma  vez  que  se  queira  analisar  grande  quantidade  de  projetos,  é  de  grande

importância  realizar  extração  automática  de  dados.  A  construção  de  uma  ferramenta  que

realiza  a  extração  de  dados  pode  ser  feita  de  forma  incremental.  Tem-se  o  exemplo  da

anomalia  God Method, que está fortemente relacionada à forma como certos problemas de

análise de dados são resolvidos. Essa forma de se resolver foi apresentada no Capítulo 4 e foi

descoberta através da análise do código dos projetos. Uma vez que esse padrão tenha sido

descoberto, pode-se criar novas heurísticas que o detectem automaticamente no código. Dessa

maneira, será possível aumentar a velocidade de análise dos projetos. Enquanto padrões são

descobertos através de análises de código, novas formas de descoberta de padrões podem ser

criadas e codificadas de modo a automatizar a análise desses padrões recém descobertos.

Com a possibilidade de analisar de forma rápida grande quantidade de dados e grande

quantidade de anomalias, o passo posterior seria verificar as inter-relações de anomalias. Esta

parte é de grande importância,  pois caso anomalias se afetem mutuamente,  não é possível

corrigir apenas algumas e não corrigir outras. Dessa maneira, influências mútuas devem ser

analisadas de forma conjunta e as fórmulas devem abarcar essa inter-relação.
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O  emaranhado  de  dependências  de  anomalias  nos  mostrará  uma  espécie  de

ecossistema,  onde  poderá  ser  verificado  como  surgem,  como  são  corrigidas  e  do  que

dependem para ser corrigidas. Têm-se, desta forma, novas maneiras de enxergar o ciclo de

vida das anomalias, como se espalham, de que modo se alteram e quais partes do sistema

afetam.  Todas  essas  informações  podem  ser  verificadas  em  diferentes  momentos  do

desenvolvimento do software. Este tipo de visão poderá mostrar aos projetistas qual a situação

que  se  encontra  o  projeto,  se  o  impacto  das  anomalias  está  sob  controle,  se  podem ter

consequências  mais  sérias,  se  existe  risco  de  proliferação  (já  que,  como  foi  verificado,

algumas anomalias podem ser geradas por outras), etc.

Uma vez tendo uma visão geral de vários projetos, pode-se obter leis e regras para

projetos escritos em cada uma das linguagens de programação. Então, pode-se combinar a

análise  de  várias  linguagens  e  agrupá-las  em linguagens  orientadas  a  objetos,  linguagens

procedurais, funcionais, etc. Desta maneira, pode-se verificar quais regras são válidas para

cada um dos grupos e quais regras são válidas para todas as linguagens de programação.

Uma  vez  obtendo-se  essas  regras,  comportamentos,  evolução,  capacidade  de

proliferação e dependência das características das linguagens será possível compreender de

forma mais precisa as principais causas do surgimento de anomalias e desta maneira evitar o

seu surgimento.  Evitar  o  surgimento  de anomalias  é  um passo importante  para atenuar  o

processo de degradação arquitetural.

Por  último,  tem-se  o  trabalho  de  verificar  o  lado  social  do  desenvolvimento  de

software. Uma parte não estudada foi saber as reais motivações para as escolhas e decisões

arquiteturais apresentadas nesta dissertação. Várias dessas motivações podem ser respondidas

pelos responsáveis pelo sistema e é necessário confrontar as decisões arquiteturais seguidas

por  estes  com  o  que  literatura  apresenta  como  boas  formas  de  programação  e  desenho

arquitetural.

Algumas  hipóteses  podem  ser  confirmadas  com  esse  estudo  social.  A  primeira

hipótese  é  se  essas  anomalias  existem por  não  serem enxergadas  como  anomalias  pelos

desenvolvedores.  Como exemplo,  a anomalia  God Method pode ser enxergada como uma

forma  de  estruturar  métodos  de  maneira  que  torne  a  leitura  mais  fácil,  unindo  todas  as

checagens em apenas um método.. 

Outra hipótese é sobre a influência do tipo de organização que se estrutura a equipe.

Uma equipe com um comando hierárquico mais rígido, com uma arquitetura bem definida
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desde o principio poderia limitar as decisões arbitrárias dos programadores. Já uma hierarquia

menos rígida poderia dar mais liberdade para os programadores, os quais poderiam introduzir

na arquitetura alguns de seus vícios, o que poderia comprometer a arquitetura.
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