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Resumo. Neste trabalho elencamos as ideias e conceitos elaboradosgo
pecialistas no desenvolvimento de software orientado at@fjduscando um
maior entendimento de boas sdb&s, péaticas e cuidados quanto a@digo-
fonte. Isso resultou em um mapeamento entre um conjuntoétiécas de
codigo-fonte e os conceitos dédigo limpo como escolhas de bons nomes,
au$ncia de duplicagies, organizago e simplicidade de forma a facilitar a
detec@o de trechos de&rligo que poderiam receber melhorias. Tamh
apresenta-se uma maneira de interpretar os valores dagicas atraes de
cerarios problenaticos e suas possgis melhorias.

1. Introducao

A indUstria de software busca continuamente por melhorias @bsdos de desenvolvi-
mento. Do ponto de vista @tico, 0s processos tradicionais investem tempo espeatifica
requisitos e planejando a arquitetura do software para drebalho possa ser dividido
entre os programadores, cuja fang transformar o design anteriormente concebido em
codigo. Diante de uma perspectiva dostodosageis € dado muita impoénciaa entrega
constante de valor ao clientet{p://agilemanifesto.org Nesse caso, por exemplo, s& h
um agente financiador ou uma comunidade de software livr® atiente, o foco edtna
entrega de funcionalidades que possam ser rapidamentadakno ambiente prodaa

e recebefeedbackconstante. Em ambos os casado i como ignorar o fato de que o
codigo-fonte da aplicaéip sea desenvolvido gradativamente e diferentes programadores
farao alterafes e extert®es continuamente. Nesse contexto, novas funcionalid@des
adicionadas e falhas sanadas.

Uma situago comum durante o desenvolvimenéoum programador lidar com
um trecho que aindaao teve contato para fazer altebag. Nessa tarefa, por exemplo, o
programador (i) lida com atodos extensos e classes com muitas linha$diga que se
comunicam com diversos objetos; (ii) encontra coragos desatualizados relacionados
a uma varavel com nome abreviado e sem significado, e (iii) se depararoetodos
gue recebem valores booleanos e possuem estruturas estesadeaplexas com muitas
opera@es duplicadas. Depois de um longoipdp de leitura, o desenvolvedor encontra
o trecho dedgica em que deve fazer a mudanca. A al@odteq@&ntemente consiste na
modificag@io de poucas linhas e o desenvolvedor considera seu tratmatimterminado,
sem ter feito melhorias nadigo confuso com o qual teve dificuldades.

O quadro exemplificado ilustra uma circaustia com aspectos a serem observa-
dos. Primeiramente,&huma diferenca significativa na propaecentre linhas lidas e as
inseridas. Para cada uma das poucas linhas que escrevegnvalgedor teve que com-
preender diversas outras [Beck 2007].eAl disso, &o houve melhorias na clareza ou



flexibilidade do édigo, fazendo com que os respawmsis pela prxima alterago, seja o
proprio desenvolvedor ou o seguinte, tenham que enfrentaeasas dificuldades.

Tendo essa situap em vista, neste trabalho apresentamos um estilo de
programago baseado no paradigma da Orieatag Objetos que busca o que denomina-
mos de “©@digo limpo”, concebido e aplicado por renomados desepdalkes de software
como Robert C. Martin [Martin 2008] e Kent Beck [Beck 2007]. Tambh propomos
uma maneira de utilizar étricas de édigo-fonte para auxiliar no desenvolvimento de
um addigo limpo. Beneficiando-se da autorhagla coleta de gtricas e de uma maneira
objetiva de interpretar seus valores, os desenvolveda@sdgn acompanhar a limpeza
de seus a@digos e detectar canos probleraticos.

2. Codigo Limpo

No livro Clean Code[Martin 2008], o autor, Robert Martin, entrevistou grandss e
pecialistas em desenvolvimento de software como Ward Cgham (colaborador na
criacao doFit, do Wiki e daPrograma@o ExtremaBeck 1999]) e Dave Thomas (fun-
dador da OTI -Object Technology Internationale muito envolvido no Projeto Eclipse)
guestionando-os quanto a uma defitigara 6digo limpo. Cada um dos entrevistados
elaborou respostas diferentes, destacando caistttas subjetivas, como ekracia, fa-
cilidade de altereip e simplicidade, e outras puramer#erticas, incluindo a falta de
duplica@es, presenca de testes de unidade e de a@eitag minimizago do rumero de
entidades.

Em certo sentido, umardligo limpo esh inserido em um estilo de progranaague
busca a proximidade a&s valores: expressividade, simplicidade e flexibilidadés ter-
mos tamiém 10 utilizados por Kent Beck no liviimplementation Pattern@eck 2007]
gue esho em conformidade com a unidade de pensamento que pernrespastas dos
especialistas. Um importante aspecto quanto o desenwaitorde um adigo limpoé
o reconhecimento de que elamsea obtido em uma primeira tentativa. Robert Martin
ressalta que as verss iniciais de um &todo, classe e outras estruturas nudcaexata-
mente uma boa sol&g. E necesario tempo e preocupao com cada elemento desde o
nome escolhido para uma vavel aé uma hierarquia de classes.

Diante dessa realidade, queremos garantir qieetaremos empecilhos para as
refatorages. Um caminho para is&concentrar a atedQ no desenvolvimento de um
codigo limpo. Por exemplo, se as vaveis estiverem devidamente nomeadas, preci-
saremos criar um comerto para explia-las. Se os gtodos estiverem bem nomeados
e posstrem umalnica tarefa, o sead neces®io documentar o queis 0s paiimetros
e o valor de retorno. E por fim, se os testes estiverem bem t@adas) teremos uma
documentago execuvel do ©digo que garante a corretude.

Robert Martin enfatiza que o desejaelcdo engessar o desenvolvimento e melho-
ria do ddigo com dificuldades para os programadores, mas compreguais elementos
do software precisam de documerita@ contritla adequadamente. Dessa forma, como
um dos resultados deste trabafho levantamento dos aspectos importantes para termos
um cddigo limpo no que diz respeito aos detalhes quanto d@&iedos e classes:

— Composi@o de Metodos. Compor os ratodos em chamadas para outros rigorosa-
mente no mesmoivel de abstrago abaixo. Isso resulta em (i) facilidade de entendimento
de nmetodos menores; (ii) cridgp de nétodos menores com nomes explicativos. Como



consege@éncias temos (i) menos opeé&s por nétodos; (ii) maior amero de pametros
da classe; (iii) mais &todos na classe, mas com menos responsabilidades.

— Métodos Explicativos. Criar um neétodo que encapsule uma opé&m@agouco clara
geralmente associada a um condeitt 1sso leva ao ‘@digo cliente” do netodo novo ter
uma operago com nome que melhor se encaixa no contexto. A cogseipldisso &0
mais metodos na classe, mas com menos responsabilidades.

— Métodos como Condicionais. Criar um netodo que encapsule uma expées®oo-
leana para obter condicionais mais claros. O que resultea(facilidade na leitura de
condicionais no @digo cliente; (ii) no encapsulamento de uma ex@edmoleana. Mais
uma vez, a conse@uciaé mais nétodos na classe, mas com menos responsabilidades
cada um.

— Evitar Estruturas Encadeadas. Utilizar a composigo de n&todos para minimizar

a quantidade de estruturas encadeadas em catam Isso resulta em (i) facilidade
para a criago de testes; (ii) cada&todo tea estruturas mais simples &ckis de serem
compreendidas. Em suma, como conggmias teremos menos estruturas encadeadas por
método (o rimero total da classe contin@analterado).

— Clausulas Guarda. Criar um retorno logo no inicio de umétodo ao ines da criago

de estruturas encadeadas com if sem else. Isso propordi@sé&r(turas de condicionais
mais simples; (i) o leitor do@digo riio espera por uma contrapartida do condicional (ex:
if sem else). Assim, como consdcia, temos menos estruturas encadeadas na classe.

— Objeto Método. Criar uma classe que encapsule uma ograpmplexa simplifi-
cando a original (“cliente”). Dessa forma, (i) oddigo cliente” ted um netodo bastante
simples; (ii) a nova classe gerada pddser refatorada sem preocupesg com alterdies
no “codigo cliente”; (iii) a nova classe podgeter testes separados. As congsmias 80
(i) menos operdes no netodo cliente; (i) menos responsabilidades da classatelie
(i) mais classes, com menos resposbilidades cada; (mplamento da classe cliente
com a nova classe.

— Evitar Flags como Argumentos. Ao invés de criar um @todo que recebe unikag

e ter diversos comportamentos, criar uratatdo para cada comportamento. Isso leva (i)
ao leitor do édigo rao precisaa entender um Btodo com muitos condicionais; (i) ter
testes de unidade independentes. A consegiast ter mais rétodos na classe, mas com
menos responsabilidades cada um.

— Objeto como Paémetro. Localizar paametros que formam uma unidade e criar uma
classe que os encapsule. Isso gera (i) um metmreno de parmetros, o que facilita os
testes e a legibilidade; (ii) a criag de uma classe que podeser reutilizada em outras
partes do sistema. Como consenqaias disso: (i) menos f@anetros passados pela classe;
(i) mais classes, com menos responsabilidades cadam@i$ acoplamento da classe
cliente com a nova classe.

— Parametros como Varivel de Instincia. Localizar paametro muito utilizado pelos
métodos de uma classe e transfarfo em varavel de insincia. Assim, 8o havea a
necessidade de passar longas listas danpetros atra@s de todos os @todos. Como
conseq@éncias temos (i) menos @anetros passados pela classe; (i) menor iReks
diminuicao na coe&o.



— Uso de Exce@es. Criar um fluxo normal separado do fluxo de tratamento de erros
utilizando exceg@es ao inés de valores de retornos e condicionais. Dessa forma, propo
ciona clareza do fluxo normal sem tratamento de errosé&drde valores de retornos e
condicionais e, como consegacias, menos estruturas encadeadas.

— Maximizar Coesdo. Quebrar uma classe quamsegue o Prinpio da Responsabili-
dadeUnica. Isso significa que (i) cada classeatemadnica responsabilidade; (i) cada
classe tex seus testes independentes; (iii) sem intérfeias na implementag das res-
ponsabilidades. As consegpncias 80: (i) mais classes, com menos responsabilidades;
(i) menos neétodos em cada classe; (iii) menos atributos em cada classe.

— Delegaéo de Tarefa. Transferir um nétodo que utiliza dados de uma classe “B” para

a “B” (ou seja, mesma classe). Isso leva a (i) rédudo acoplamento entre as classes;
(ii) proximidade dos ratodos e dados sobre os quais trabalham. Dessa forma, como
consegé@ncias, temos (i) menoséatodos na classe inicial; (i) maisatodos na classe
gue recebe o novo @todo.

— Objeto Centralizador. Criar uma classe que encapsule uma ofyapm alta de-
pencencia entre classes. Isso proporciona (i) simpliticega classe cliente; (i) Recig
do acoplamento da classe cliente com as demais; (iii) N@asselpodér receber testes
e melhorias independentes. Congaaeias: menos Oper@dgs no netodo cliente; menos
Responsabilidades da classe cliente; mais Classes; maitaAwno da classe cliente
com a nova classe.

3. Dos conceitos deadigo limpo para as netricas de é@digo-fonte

Métricas de odigo-fonte nos permitem criar mecanismos autoragéis para dete@p

de caractésticas obtidas atré@s da aalise do édigo-fonte. Entretanto, diante do vasto
conjunto existente de @tricas, ua-las de forma isolado e compreender os significados
dos valores de todas uma tarefa custosa [Fenton and Neil 1999], o que pode levar a
pouco uso de #&tricas de odigo-fonte de maneira geral. Dada a dificuldade em deter-
minar padmetros nur@ricos para as atricas de édigo-fonte. Neste trabalho, propo-
mos uma abordagem baseada enades para identificar trechos dédigo com carac-
teristicas indes@jveis. Nesses carios (“problenaticos”), elaboramos contextos criados

a partir de poucos conceitos dedigo limpo no qual um pequeno conjunto détntas

€ analisado e interpretado atesvda combinap de seus resultados. Por exemplo, con-
ceitualmente buscamosétodos pequenos e com apenas uma tarefa. Sendo assim, estes
cerarios tamiem contextualizam a pdsel interpretago de nétricas de odigo-fonte,

com por exemplo, relativas adimero de linhas e quantidade de estruturas de controle de
forma que seus valores indiquem a presenca &edos grandes.

O mapeamento desenvolvido nesta trabab pretende afirmar categoricamente
se um odigoé limpo ou r@o. O objetivae facilitar melhorias de implemengag atraes da
aproxima@o dos valores dasétricas com os esperados nos contextos de interpietac
O mapeamento proposto neste trabalho visa facilitar a pagoor problemas quanto a
limpeza do édigo. Cada ceirio & descrito atra&s dos seguintes componentesdan-
ceitos de limpeza relacionadgsconceitos de limpeza dédigo que motivaram a criag
do ceré@rio; (ii. Caracteristicag indicam a presenca de falhas em raa@s refeéncias
apresentadas; (iiiM étricas) mecanismos que permitem analisardaligo a procura das
caracteisticas do ceario; (iv. Objetivo durante a refatoragdo) quais devem ser as



ideias principais durante a refatoéacpara eliminar o problema; (Resultados espera-
dos) quais caractésticas devem ser encontradas 6digo quando terminar a refatogax
para eliminago do ceario.

Quando algum ceario é detectado, sugerimos que o @asa analise o trecho indi-
cado para verificar se possvel refatorar o 6digo e melhorar sua limpeza. Esse mapea-
mento r&o visa apenas afirmar se existem “problemas”auign, mas sim indicar partes
dele que talvez possam ser melhoradas de acordo com ostosrguge definimos como
codigo limpo. Para facilitar a avaliag do ©digo ao longo de seu desenvolvimento, a
interpreta@o dos valores dasétricas deve simples. Esperamos que a preo@apagm
a “limpeza do 6digo” nao emerja apenas quando ele estiver pronto, pois nessa fase
provavel que ele tenhaavios problemas e que seja muito complicado alter Por esse
motivo, montamos alguns carios e escolnemos um conjunto pequeno édricas que
nos permite detectar as caragdécas procuradas.

Em suma, os conceitos debdigo limpo que apresentamos foram ma-
peados para 0 seguinte conjunto deetmeas, baseado em [Marinescu 2002] e
[Lanza and Marinescu 2006]: idnero de Chamadas (NC);ulero de Chamadas Ex-
ternas (NEC); Taxa de Chamadas Externas (ECR)mé&ro de Classes Chamadas
(NCC); Numero de Atributos Alcarayeis (NRA); Nvel Maximo de Estruturas Enca-
deadas (MaxNesting); Complexidade Cickima (Cyclo); Nimero de Pametros (NP);
NUmero de Repasses de ®aetros (NRP); Kmero de Linhas (LOC); 8imero de Atri-
butos (NOA); Nimero de Metodos (NOM); Soma do tNnero de linhas (SLOC); ktia
do Nimero de Linhas Por Btodo (AMLOC); Falta de Co@® Entre Metodos (LCOM4).
Até o momento, como limité&p deste trabalhofo conseguimos mapear todos os concei-
tos de édigo limpo usando #&tricas. Por exemploao consguimos encontrar problemas
relacionados a nomes pouco expressivos usando apétasan Nesse casoaoé su-
ficiente analisarmos somente a estrutura @digo: precisamos entender o contexto em
gue cada nome usado, e para isso, tagthé necesaria uma aalise serantica.

3.1. Cerarios para aplicacdo das €cnicas de 6digo limpo

— Meétodo Grande. Neste ceario, os conceitos deodigo limpo tratados &o:
Composi@o de Metodos, a necessidade de Evitar Estruturas Encadeadasssikilpo
dade de usar @lLsulas Guarda. Nesse context@totdos grandes tem como principal
caracteistica (i) um elevadoimero de linhas, ou seja, um alto valor de L& zomum
tambem possuir (i) um elevadoimero de quebras condicionais de fluxo, indicado por
um valor alto da CYCLO e (iii) profundas estruturas com corutiais encadeados, in-
dicadas por um valor alto do MaxNesting. Uma refatémagugere diminuir omero

de linhas (LOC), diminuir a complexidade ciclatica (CYCLO) e eliminar as estruturas
encadeadas (MaxNesting) ncetndo em aalise. Conseguimos atingir esses objetivos
decompondo o &todo grande em @todos menores. Normalmente, come¢camos essa
decomposigo passando os blocos dedigo dos desvios de fluxo para outros lugares,
pois essesa conjuntos de operaes evidentemente isoladas do resto dégaardo. Com
isso, esperamos que edia de linhas por agtodo (nédia de LOC) e as profundidades
maximas de estruturas encadeadas de castadu (MaxNesting) abaixem. Provavel-
mente, a soma da complexidade cichiiba da classe (CYCLO)ao sofrea alterages.
Isso acontece porque normalmente espalhamos essas qieeBra® em outros gtodos

da mesma classe, madmas eliminamos da suadica. Teremos uma redag da comple-



xidade ciclonadtica quando parte dadigo for eliminado ou trasferido paraétodos de
outras classes. Am disso, pode acontecer um aumento inmero de rétodos da classe,
um aumento doimero de retodos de outras classes oé atcria@o de novas classes.

— Método com Muitos Fluxos Condicionais. Os conceitos dearligo limpo que cons-
tituem este cefrio 50 a Composio de Metodos, Evitar Estruturas Encadeadas e o Uso
de Excefes. Esse ceémio ocorre quando temosatwdos que & complexos, masao
necessariamente grandes. Suas principais caistitas 80: (i) muitas quebras condi-
cionais de fluxo (valor alto de CYCLO) e (ii) longas estruturamiaondicionais enca-
deados (valor alto de MaxNesting). Enetricas, queremos minimizar a complexidade
ciclomatica (CYCLO) e a profundidadearima de estruturas encadeadas (MaxNesting)
do método, pois queremos deixar 6digo mais simples e direto. Podemos nos basear na
decomposigo de nétodos para atingirmos nossos objetivos. Depois das maxtiés, es-
peramos que a profundidadéarima de estruturas encadeadas tenha diidin{redué@o

do MaxNesting). Quando a refatogagfor baseada no uso de ex@es, comdry catch

e provavel que a complexidade ciclé@tica do nétodo r&o se altere, pois essas estrutu-
ras tamem 0 contadas como desvios de fluxo no calculo da CYCLO. Podeecont
cer tami@m um aumento noimero de rétodos da classe, porque, em alguns casos, 0
contdido do bloco de cada desvio condiciokaleslocado para hovostodos.

— Método com Muitos Pa@émetros. Este ceario tem como base &ctnica do uso de
Objeto com Pametro. A principal caractestica de um ratodo que eétnesse contexto

e ter um elevado imero de pametros (valor alto de NP). Objetiv@ refatorar para
minimizar o rumero de pametros recebidos (diminuir o NP). Os resultados esperados
apos a refatora@o €0 a redugo do rumero de pametros (NP) e o aumento daGmero

de classe. Esse aumento ocorre quando criamos classegpgraras pa&ametros que
pertencem a um mesmo contexto em @umico objeto.

— Muita Passagem de Pametros Pela Classe. Os conceitos deagligo limpo que
constituem este cé@mo 90 0 uso de Objeto como Rametro e a transformag de
palametros em vaaveis de insincia. Podemos separar esseacenem dois casos di-
ferentes. O primeiro trata do repasse de muitoampatros. Sua caractsticaé ter uma
elevada redia de paametros repassados (alt&édme de NRP). Pametros repassaddscs
aqueles recebidos por unetedo que os repassam em chamadas a dpesa® segundo
caso se preocupa com a elevadadia do rimero de parmetros por ratodo da classe
analisada (alta édia de NP). Efdto,& comum gue os &todos de classes com muita pas-
sagem de pametro tenham muitos ou repassem muito&ipetros, ou recebam vavieis
gue §0 usadas apenas em chamadas a outétedns. Em termos deétricas, os ob-
jetivos si0 diminuir o rumero de repasses de garetros pela classe (diminuir o NRP) e
reduzir o rumero de pametros dos &todos (reduzir o NP). Fazemos isso transformando
0s paBmetros muito repassados ou usados arios netodos em atributos e criando ob-
jetos para guardar conjuntos de @@etros relacionados. Com isso, temos a raducg
da media do imero de pametros por ratodo (redugo da nédia de NP), red@p do
numero de repasses de paretros (redu#@o do NRP) e o aumento damero de vaaveis

de inséncia. AEm disso, pode ocorrer um aumento fonero de classes caso aconteca
a jung@o de varveis em ununico objeto.

— Método “Invejoso”. Método “invejoso”é aquele que usa um elevadonmero de
métodos e atributos de poucas class@e relacionadas hierarquicamente com a sua



propria. Mapeando essas caratgticas em ratricas de odigo-fonte, temos neste cam
alta ECR, que indica a taxa de chamadastonhos e atributos externos, e baixa NCC, que
representa omero de classesio relacionadas chamadas peletodo. A preocupdp
durante uma refatora@ neste contexto deve ser a minimaago rumero de chama-
das externas, calculado atesvdo NEC. O conceito deébdigo limpo que constitui este
cerario & a Delegag@o de Tarefa. Aps a refatora@o, esperamos uma re@acdo rimero

de chamadas externas (dimiriuiicdo NEC), da taxa de chamadas externas (dinouic
do ECR) e da radia do iimero de chamadas externas da classe (din@oud@ nédia de
NEC).

— Método Dispersamente Acoplado. Um método dispersamente acoplado utiliza um
elevado fimero de atributos e @odos de &rias classesao relacionadas hierarquica-
mente com a sua. Assim como no contexto @éado “invejoso”, neste ca@nio temos um
valor alto de ECR, indicando que o uso detodos e atributos externésnaior do que de
internos. Pa@m, a diferenca entre eléo mimero de classeso relacionadas chamadas
pelo método, sendo o valor do NCC alto nesteaem e baixo para gtodos “invejosos”.
Durante uma refatorap, devemos focar na redig do rimero de chamadas externas
(NEC). Os conceitos deddigo limpo que constituem este @ io si0 o de Objeto Cen-
tralizador e o de Objeto Btodo. Os resultados esperadoésapma refatordp €0 a
redu@o do rumero de chamadas externas e de sadiana classe do@wodo analisado
(NEC e nmedia de NEC) e a diminu@p do rumero de classesan relacionadas acessadas
(NCC). Tami&m pode ocorrer um aumento na@mero de classes. Isso acontégunando
uma classe for criada para centralizar aldgo entre as classe@amrelacionadas, sendo
sacrificada para que as outras mantenham-se limpas ez&@ugi em outros projetos.

— Classe Pouco Coesa.Os objetivos &0 a maximizago da Coe&o e atingir o Prinipio

da Responsabilidadénica. A principal caractéstica de uma classe pouco codsa
possuir subdivi8es em grupos de @odos e atributos quedn se relacionam (valor de
LCOM4 maior que 1), ou possuir&mndos que alcancam enédia poucos atributos da
propria classe (&dia de NRA muito menor do que o valor de NOA). Nesse contexto,
dizemos que um &todo alcanca um atributo se ele usa o atributo no sapriprcorpo

ou de forma indireta, ou seja, atémsda chamada de algunmétado que usa o atributo
direta ou indiretamente. Os objetivos durante uma refedordeste ceario 80 aumentar

a coedo (diminuir a LCOM4) e diminuir a diferenca entré&dia do rtimero de atributos
alcan@veis (NRA) e o imero de atributos da classe analisada (NOA). Portantopoma
refatora@o neste contexto seria separar as suliiidg§ existentes na classe analisada em
classes mais coesas. Como resultado da ref@ordeste ceaario, esperamos encontrar
um aumento doémmero de classes. @in disso, desejamos que as classes existeates n
tenham subdivides (LCOM4 = 1) e que a @dia do rfumero de atributos alcaageis por
cada netodo seja pxima da quantidade de atributos da classediande NRA pbxima

de NOA).

4. Estudo de Caso

Utilizando as &cnicas e conceitos relacionados a wdigo limpo e seu mapeamento em
meétricas de odigo fonte, analisamos a ferramenta Analizo [Terceird.2@L0], escrita
em Perl e com um arquitetura orientada a objetos. Olhamas quars ratricas e as
interpretando para detectar e fazer as melhoriasymisgrefatorages).



4.1. Estado Inicial

Inicialmente, a caractistica central da clasddetrics a principal da Analizo, era a com-
plexidade de seus@odos. Eram 25 gtodos que acumulavam uma altédia de LOC
(aproximadamente 10 linhas dedigo por neétodo), aém de uma alta édia de CYCLO
(3,5 por netodo), o que mostra que oftmdos continham muitos lacos condicionais.

Apesar de acumular muitas responsabilidades e ter baisaa@oseu LCOM4
tinha um valor baixo causado pelcetodolist_of metricsque réo utilizava varveis de
instancia e @o chamava outros @odos dentro da classe. O valor de LCOM4 igual
a 2, © nao era muito maior devida presenca do @todoreport module responavel
pela chamada de todos o£todos relativos acatculo de uma rtrica de nddulo. Dois
cerarios poderiam ser observados com clareza:

—Meétodo Grande. O métodoreport continha muitas tarefas: (i) coletar agtmicas
de cada um dos adulos atra@és de diversas chamadas para @adoreport module
(i) combinar os valores em diversas estruturas de dadgdsci{amar os retodos para
calculo de netricas globais; (iv) calcular os valores estitos e (v) montar a com to-
das as informdies coletadas. Seu corpo continha um grandeearo de linhas (LOC
= 73) e complexidade cicloatica (CYCLO = 11).E interessante notar que possuia um
nimero baixo de estruturas encadeadas (MAXNESTING = 1), ravusd que seu pro-
blema central &o era a complexidade de suas tarefas, mas sua quantidadaréEsdo
€ um exemplo claro de @odo em que os detalhes de implemeataffcam expostos, o
gue faz com que o leitor tenha que assimilar muitas infoGes@ara fazer umanica
altera@o.

— Métodos com Muitos Fluxos Condicionais. Métodos paraalculo da nétricas como
ACC (Afferent Conexions per Clas@nostrado abaixo no trecho dédigo 4.1), LCOM4
(Lack of Cohesion of Methoyle CBO Coupling Between Objegtpossuiam umadigo
relativamente pequeno, apesar de acumularem muitasueafi@gncadeadas. Esse fato
pode ser constatado ao observamos que L@@iondos tés exemplos se aproximava de
8, enquanto que o MAXNESTING chegava a 5 e complexidaderoiica 6, o que in-
dica que praticamente todas as suas linhas tinham algunicemral. O resultado desse
cerario eram netodos bastante ddeis de serem compreendidos. Um esforco signifi-
cativo teria que ser feito pelo leitor para que pudesse afioma seguranca como era
realizado o alculo da nitrica representado por um dessétados. Um fato interessante
de ser comentade que os ratodos da classeetrics recebiam poucos pametros. Os
métodos respoideis pelo alculo de nétricas de radulo © recebiam o radulo como
palmetro, enquanto que os demais praticamesterecebiam.

sub acc {
my ($self, $module) = @

my @seenmodules = ();
for my $callerrmember (keys(%$self-—>model>calls})){
my $callermodule = $self>model>members->{$callermember};
for my $calledmember (keys(%$self—>model>calls—>{
$callermember}t})) {
my $calledmodule = $self>model>members->{$calledmember};
if ($callerrmodule ne $calledmodule & $calledmodule eq
$module
if (! grep { $. eq $callermodule } @seenmodules)



push @seemodules, $callermodule;

}
}
}
}

return scalar @seemodules + $self>_recursivenoc ($module);

}

— O que foi feito? Diante deste contexto, o primeiro passo foi utiliz&@mposiéo de
Métodospara diminuir o tamanho dosétodos eEvitar Estruturas Encadeadas

4.2. Segundo Estado

A tentativa de melhoria doéeligo dos nétodos da classkletrics trouxeram diversas
altera@es e resultados que melhoraram sua expressividadeét@dos que inicialmente
tinham muitas linhas debdigo foram reduzidos de forma que @&dma de LOC da classe
abaixasse de 10 para 5,62, ou seja, uma @ulde mais de 40%. Am disso, o grande
nimero de condicionais foi significamente reduzido, passadedima CYCLO radia de
3,5 para um valor @ximo de 1,51, ou seja 57% menos que o inicial.

Outra contribuigo importante foi a queda nos valores de MAXNESTING dos
métodos que antes se encaixavam naderiMétodos com Muitos Fluxos Condionais”.
A méedia de MAXNESTING chegou a aproximadamente 0,53, &amlom redugo de
guase 50%.. Essas altedas se deram devido ao grande aumentolmaro de retodos
da classe: os 25 @odos foram decompostos em um total de 53 novos. Consideosnd
valores das @tricas, podemos afirmar que o&tmdos do segundo estado do estudo de
caso ficaram pequenos e com aproximadamente apenas um fhdioiopal.

Pensando nas conségcias para a limpeza dodigo, todos os todos passaram
a ser compostos basicamente por chamadas para owitodaas com nomes explicativos
o suficiente para que a leitura de sua implemerdag tornasse facilmente compreendida.
O exempo abaixo apresenta@agyo do nétodoaccque ilustra bem essa interpredac

sub afferentconnectionsper_class {
my ($self, $module) = @

my $numberof_caller_modules = $self>
_numberof_modulesthat.call_module ($module);

my $numberof_moduleson_inheritancetree = $self>
_recursivenumberof_children ($module);

return $numbecof_caller_modules +
$numberof_-moduleson_inheritancetree;

Com um @digo com essa simplicidade e expressividade, o leitor famienente
afirmar que para calcular a quantidade de cdaexaferentes de um dad@dulo, basta
somar o amero de mdulos que o chamam e awumero de mMdulos em suarvore de
heranca. A@m disso, a decomposgig dos netodos tamém trouxe melhorias quanto
flexibilidade do édigo. A medida que os @todos se tornam menores, madisif fica a
detec@o de trechos semelhantes. O encapsulamento de Opsragssas circisicias
torna poswel o reuso, @&m de deixar os gtodos clientes mais sétricos e sem muitos



detalhes de implementag. Em contrapos#ép, dois cearios relacionados foram obser-
vados:

sub _module.parentof_other {
my ($self, $module, $othemodule) = @;

return grep {$. eq $modulé $self—>model>inheritance (
$othermodule);

}

— Meétodos com Muitos Paametros. Com o grande aumento noUmero de

métodos e as sucessivas chamadas que fazem entre si, podetaosum sig-

nificativo aumento no tmero de pametros de alguns @vodos. O ratodo

add edgesto_usedfunctionsand.variablesé um exemplo que acumulou 4 paretros.

E importante destacar que para implementar a OriéotagObjetos em Peglsempre ne-
cesdrio passar uma refencia para o “self”. Isso faz como que mero de parmetros

sempre seja uma unidade maior quando comparado com as dema&gens. Para o
calculo das ratricas esse pametro nunca foi contabilizado.

sub _add.edgesto_usedfunctions.and.variables {
my ($self, $graph, $function, @functions, @variables) =;@

for my $used (keys(%$self-—>model>calls—>{$function}})) {
if (_usedinside.the_module ($used, @functions, @variables))
$graph—>add.edge ($function, $used);
}
¥
}

— Muitos Repasses de Pametros pela Classe. Associado ao cdario acima, podemos
observar que o repasse degraetros se mostrou ao longo de toda a clddskics o que
deixa o corpo dos &todos polido com varaveis que @o utilizam e somente repassam.
O valor nedio de paametros passou de 0,64 para 1,38 dumero total de repasses foi
aumentou de apenas 3 para 21.

sub _collect.global_metrics.report {

my ($self, $modulemetricstotals , $modulecounts, $valueslists)
= @;

my $summary = $self>_initialize_summary () ;

$self-—>_add.-module.metrics totals ($summary, $modulenetrics totals
);

$self—_add.-module.counts ($summary, $moduleounts);

$self—>_add_statisticalvalues ($summary, S$valuesists);

$self—_add_total_coupling_-factor ($summary, $moduleounts);
return $summary;

}

— O que foi feito? O foco das pbximas mudancas foi &Jso de Paametros como
Variavel de Insknciapara diminuir o imero de paametros sendo repassado.

4.3. Terceiro Estado

Como discutido na apresentax; da é€cnica do Uso de Pametros como Vaavel de
Instancia, o podemos transformar qualqueraetro em um elemento do estado do
objeto. Sendo assim, nas altéras dessa etapa@o foram feitas mudangas quanto aos



paametros dos &todos respomseis pelo alculo de netricas de radulo, uma vez que
nao faziam sentido para toda a classe.

No entanto, mesmo atras de alterdies em somente uma paa;dos nétodos,
as mudancas nos valores dastritas ficaram viseis. A nédia de pa@metros passou
de 1,38 para 0,83, valor maisgximo ao inicial (0,65). No @digo 4.3 abaixo, podemos
notar a diferenca na limpeza de urétmdo beneficiado pela melhoria mencionada e cuja
versio anterioe apresentada no trecho ded@go 4.2. Novamente, as altetes tiveram
consegéncias para a classe e um novoammpode ser observado:
sub _collect.global-metrics.report {

my $self = shift;

$self—>_add.-module.metrics_totals () ;

$self—>_add.-module.counts () ;

$self—>_add_statisticalvalues ();
$self—>_add_total_coupling_.factor () ;

}

— Classe Pouco Coesa.Ao longo da decomposip dos nétodos e a prom@p de
palametros a vaaéveis de instncia, gradativamente podemos notar com mais clareza as
responsabilidades da classe neehda implementego. Em outras palavras, na medida
gue em alteramos addigo, as responsabilidades dentre uma classe comecamoa-se
firmar pela maneira em que as tarefas smplementadas. Desde ddio deste estudo
de caso, mencionamos que a clabisdricstinha, por exemplo, a responsabilidade de
calcular valores de étricas de radulo e valores estisticos dos mesmos. Nesse estado,
podemos notar como essas responsabilidadlesmnsplementadas e o limiar entre elas,
sobre o qual trabalharemos para quebrar a classe em duasolisesvago conceitual
se mostra atra@s das ratricas. A nédia de atributos atingeis pelos rétodos passou a
ser 1,1, valor significativamente menor do quelonero de atributos da classe (NOA =
6). Essa diferenca mostra que existem conjuntos e®ados somente interessados em
alguns dos atributos. Observandodaaigo, podemos notar que oftodos calculadores
de neétricas de radulo © utilizam o objetaModel enquanto que os @wodos relativos a
coleta dos valores globais utilizam todos os outros atiut

— O que foi feito? Nessa etapa, muitas altedas foram feitas. A interdp foi quebrar
a classeMetrics em \varias classes com uma responsabilidade e, para cada umsa dela
aplicar as mudancas apresentadas nos outros estados.

4.4. Estado Final

Na transi@o para o estado final, a principal alteétadoi a quebra da clas$éetricsem
muitas outras. O primeiro passo foi a cAagde uma classe para uma dastncas de
modulo. Essas classes recebem o objdtalel como paametro de seu construtor e pos-
suem um rétodocalculateque devolve o calor da@trica de um dado odulo.

Uma vez com essas classes isoladas, ficou mais simplesadeisqiadmetros
gue poderiam ser promovidos a \awel de inshncia. Por exemplo, a nova clagsekOf-
CohesionOfMethodsesponavel pelo @lculo de LCOM4, passou a ter o atribgpeph,
uma vez que o objeto do clasSeaphfaz parte de seu estado e ciclo de vida.

O passo seguinte consistiu na identiagdas demais responsabilidades da classe
Metricse a cria@o de uma classe para cada uma delas. A chsselleMetricdicou res-
ponsavel por instanciar e invocar 0os objetos citados acima, amtqujueGlobalMetrics



encapsulou a coleta dairicas globais e valores estdicos. Essas alteraes fizeram
com gue a clasddetricsinicial ficasse apenas com a responsabilidade de combuhas to
os valores calculados pelas demais classes.

Ao final de todas as alterées, podemos notar que, de maneira gerabdigo se
aproximou consideravelmente de udd@o expressivo, simples e fieel. O tamanho
dos nmetodos em termos daimero de linhas e complexidade foram grandes contiiiesic
para essa realidade. Aédia de LOC passou de aproximadamente 10 para 5 @dséam
de CYCLO e MAXNESTING passaram, respectivamente, de 3 para,2 eata 0,3.
Tamkem, a nédia de fimero de pametros estava em torno de 0,65. Na medida em que
os netodos foram decompostos e algunsapagtros se tornaram atributos, o valg¥dio
gradativamente se aproximou do valor 0,3. Essa @dlogorreu principalmente devido
a cria@o de classes menores e mais coesas cétdus que trabalham continuamente
com 0s seus atributos.

5. Considera@o finais

Apresentamos um conjunto de conceitos relacionados abdgiga limpo e seu mapea-
mento em ratricas de adigo-fonte com o objetivo de prover aos desenvolvedores um
maneira de pensarem em melhorias para os smligas. Em suma, compilamos e abor-
damos de forma ptica os conceitos sobrédigo limpo do ponto de vista de renomados
especialistas em desenvolvedores de software.

Do ponto de vista do mapamento dos conceitos estrioas de odigo-fonte, o
uso de ceariosé capaz de detectar trechos deligo que poderiam receber melhorias.
O gue podemos concluir ao final desse estudgse, nos exemplos dédaigo, estudo de
caso e conceitos da bibliografia sobre os quais trabalhgracs cada @todo buscamos
minimizar os valores das@ricas LOC, NP, NRP, CYCLO e MaxNestingéai de criar
classes que minimizem LCOM4 e a diferenca entré@dinde NRA e NOA. As alterégs
nos valores dessasatnicas, ou seja, o controle e monitoramento delas, agomtpara
um “codigo mais limpo”, de acordo com 0s conceitos apresentados.

Por fim, mais detalhes dos conceitos daigo limpo, bem como o relato
completo do estudo de caso, pode ser obtido em uméralatecnido do IME-USP
(http://ccsl.ime.usp.br/codigolimpo
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