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Abstract. Refactoring is an indispensable practice during software evolution.
Frequently, developers document refactoring needs as issues. In this context,
it is relevant to understand the effort required to perform such transformations,
aiming to help software developer teams manage their issues tasks. Therefore, in
this paper, we investigate the main characteristics of refactorings documented
in issues. In particular, we assess their life cycle, effort, and resources. For
this purpose, we analyze about 269K textual patterns related to refactorings, in
issues from 1K popular GitHub projects. The results show that issues involving
feature addition may require more developer interaction. Also, the issue’s life
cycle is diverse, ranging from days to months. We conclude by discussing the
results and prospecting future studies.
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Resumo. A refatoragdo é uma prdtica indispensdvel durante a evolugdo do soft-
ware. Frequentemente, os desenvolvedores reportam necessidades de refatoragdo
do codigo em issues. Nesse contexto, é relevante entender o esforco necessdrio
para realizar tais transformagoes, visando ajudar as equipes de desenvolvi-
mento de software no gerenciamento das issues. Portanto, neste trabalho, in-
vestiga-se as principais caracteristicas de refatoracoes documentadas em is-
sues. Em particular, avalia-se o ciclo de vida, esforco e recursos demanda-
dos. Para tanto, analisa-se cerca de 269 mil padrées textuais relacionados com
refatoragoes, em issues provenientes de 1.000 projetos populares do GitHub. Os
resultados mostram que problemas envolvendo adicdo de recursos podem exigir
mais interacdo dos desenvolvedores. Além disso, o ciclo de vida das issues é di-
verso, variando de dias até meses. Por fim, discute-se os resultados e sugere-se
novos estudos neste contexto.
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1. Introducao

Com a crescente demanda da produgdo de software, surgiram areas e técnicas responsaveis
por garantir a qualidade e o bom funcionamento dos produtos [Sommerville 1988]. Den-
tre tais técnicas, existe a refatoracdo de codigo, pratica fundamental no desenvolvimento
de software, que consiste no processo de alterar um sistema de software, sem alterar
o comportamento externo e melhorando a estrutura interna [AlOmar et al. 2022b]. A
refatoracdo melhora a manutenibilidade do cédigo, favorecendo a extensibilidade e a sua
reutilizagdo [Liu et al. 2012]. A documentagdo de software € outra técnica para alcangar
os objetivos anteriormente citados, mas que notoriamente € negligenciada pelos desen-
volvedores, devido a pressdes em relacdo ao tempo e dinheiro [McBurney et al. 2018].
A documentacdo ajuda a manter uma fonte valida e oficial de informagdes sobre um sis-
tema software, além de ajudar os desenvolvedores a entender o c6digo mais rapidamente,
melhorando assim sua produtividade. Considerando estas duas técnicas, € possivel que
equipes de desenvolvimento de software trabalhem com a documentagio de refatoragdes,
que pode ser util, por exemplo, em projetos de grande porte e com alto grau de complexi-
dade.

Estudos anteriores focam em recomendar refatoragcdes de codigo a partir da detec-
cdo de métricas de qualidade [Mkaouer et al. 2015, Sellitto et al. 2022] ou anti-padrdes
de desenvolvimento [Oizumi et al. 2020]. Outros trabalhos também evidenciaram que ha
uma diferenca entre o que € considerado uma situacao clara de necessidade de refatoracao
por parte dos desenvolvedores e ferramentas automatizadas para atividades de refatora-
cdo [Fernandes et al. 2020, AlOmar et al. 2019b]. Nesse aspecto, observa-se um estudo
anterior que preocupa-se em responder algumas questdes relacionadas a refatoracdo de
codigo, como por exemplo, quais padrdes textuais os desenvolvedores utilizam para ex-
por suas necessidades de refatoracdo [AlOmar et al. 2022b]. Os autores abordaram quais
atributos de qualidade de c6digo os programadores se preocupam quando estao realizando
alguma atividade de refatoracdo. Contudo, também constataram uma necessidade de es-
tudo e compreensdo em relacao ao esforco demandado pelas operacdes de refatoracao
sinalizadas por padrdes ou termos nas issues. Portanto, o problema que esse trabalho
propde-se a resolver € a escassez de analises da complexidade de refatoracoes repor-
tadas em issues de repositorios publicos no GitHub, identificadas a partir de padroes
textuais.

De acordo com Dyba et al. (2009), as praticas ageis de desenvolvimento trou-
xeram mudancgas na abordagem e na aplicacio da refatoragdo de codigo-fonte. A ideia
de constantemente aperfeicoar um codigo ja desenvolvido € visto com bons olhos na
maioria das equipes dgeis. Entretanto, esta melhoria continua na qualidade do cédigo
implica em custos a longo prazo. Neste contexto, a literatura apresenta diversos es-
tudos sobre documentacdo de refatoracdoes [AlOmar et al. 2019a, AlOmar et al. 2022b,
Barrozo and Vinhas 2012]. No entanto, a andlise da refatora¢do considerando padrdes
textuais é um tema pouco explorado na literatura. Dessa forma, esta pesquisa mostra-se
relevante para a compreensao dos possiveis esfor¢cos presentes na execugao de refatoracdes
de cddigo.

Desse modo, este trabalho tem como objetivo identificar quais sao as refatora-



¢oes mais complexas de serem resolvidas, agrupando-as e dividindo-as através de
padroes textuais utilizados nas issues criadas pelos desenvolvedores, de modo a miti-
gar a falta de documentacao nesse assunto. Alguns objetivos especificos desse trabalho
sd0: (1) identificar o esforco demandado para solucionar as issues documentadas a partir
de repositdrios que tem como principal linguagem de programacao o Java; (2) identificar
quais refatoragdes t€m apresentado maior complexidade na resolucdo pelos desenvolve-
dores, agrupando-as por seus padrdes textuais; (3) analisar quais as refatoracdes que ne-
cessitaram de mais recursos (quantidade de desenvolvedores e tempo gasto) para serem
solucionadas, agrupando-as por seus padrdes textuais.

Visando alcangar estes objetivos, neste trabalho propde-se as seguintes questoes
de pesquisa:

* Qual a complexidade e esfor¢co demandado para solucionar issues relacionadas
com refatoragdes?

* Qual o ciclo de vida das issues relacionadas com tarefas de refatoragcao?

* Qual a frequéncia de interagdes em issues relacionadas com tarefa de refatoracao?

Os resultados podem contribuir para decisdes relacionadas ao esforco demandado
para realizar tarefas associadas com refatoragdes. Para tanto, analisa-se caracteristicas
relacionadas com tempo despendido, esforco, e engajamento dos desenvolvedores, de
acordo com os padrdes textuais.

Em relagdo ao restante do conteddo do trabalho, a Secdo 2 apresenta o referencial
tedrico com o detalhamento de alguns conceitos relevantes na area do estudo. A Secdo 3
conta com os trabalhos relacionados da drea, enquanto a Secado 4 descreve os métodos que
sdo utilizados neste estudo. Apresenta-se os resultados obtidos na Secdo 5, seguida pela
Secdo 6 que promove uma discussdo detalhada dos mesmos. As ameacas a validade deste
estudo sdo abordadas na Se¢do 7, onde sdo identificados possiveis vieses ou limitacdes
metodoldgicas. Por fim, a Secdo 8 apresenta as conclusdes finais do trabalho, destacando
os principais resultados e possiveis direcdes futuras de pesquisa.

2. Referencial Teorico

Nesta secdo, sao descritos e apresentados conceitos importantes para a compreensao deste
trabalho. Na Secdo 2.1 é apresentado o conceito de refatoracdo de cddigo. Na Secdo
2.2 € descrita a atividade de documentacdo de artefatos de software e na Secdo 2.3 sao
aprentadas as ferramentas GitHub e GitHub Issues.

2.1. Refatoraciao de Codigo

A refatoracao de codigo € uma atividade que compde o ciclo de vida de um software
que precisa se manter escaldvel, manutenivel, performatico e operante, conforme o tempo
passa [Fowler 2004]. De acordo com Barrozo et al. (2012), a refatoracdo surgiu através
da observagdo da dificuldade de inserir novas funcionalidades em projetos de software
jé existentes. Essa dificuldade foi constatada devido a desestrutura¢do do cédigo, além
da existéncia de muitas duplica¢des de cédigo e também dificil compreensao do mesmo.
“Refatoracdo € uma alteracao feita na estrutura interna do software para tornd-lo mais
facil de ser entendido e menos custoso de ser modificado sem alterar seu comportamento
observavel” [Fowler 2004].



De acordo com Markovi et al. (2007), a atividade de refatoracdo é composta por
seis etapas: (1) identificar qual bloco do cédigo deve sofrer refatoracio; (2) determinar
quais refatoracdes devem ocorrer no bloco identificado; (3) garantir que a refatoragdo
aplicada preserve o comportamento esperado pelo sistema; (4) aplicar a refatoracao; (5)
avaliar o efeito da refatoracdo aplicada nas caracteristicas de qualidade do software; (6)
manter a consisténcia entre o cédigo do software e outros artefatos existentes (manuais,
documentacdo, etc).

Adicionalmente, refatoracdo € um termo frequentemente utilizado por desenvol-
vedores para indicar outras atividades, como por exemplo, mudancas relacionadas com
requisitos nao-funcionais [Valente 2022].

2.2. Documentacao de Artefatos de Software

A documentacao de software € um conjunto de textos, manuais e ilustragdes que detalha
como o sistema opera e como deve ser usado [Kajko-Mattsson 2005]. Sua interpretacao e
entendimento podem variar de pessoa para pessoa, a depender do conhecimento técnico e
func¢ao exercida de quem a Ié. Com isso, ela pode apresentar diversas fun¢des, desde dar
0 suporte necessario para os times de desenvolvimento quanto ajudar o usudrio a obter
mais conhecimento do software [Souza et al. 2005].

Como essa atividade € comumente utilizada para registrar varios artefatos do soft-
ware, ela € praticada em vérias etapas do ciclo de vida de um sistema, desde sua criagao,
atualizag@o, modificacdo e exclusao [Kajko-Mattsson 2005]. Isso pode englobar diversos
artefatos como testes, desenhos arquiteturais, detalhamento de cédigo-fonte, requisitos
levantados e necessidades de refatoragdo. Tais documentacdes precisam abstrair aspectos
técnicos do que se estd em pauta de modo que sua linguagem e entendimento sejam uni-
versais, atendendo as demandas dos usudrios finais, que pretendem utilizar do software
para alcangar um objetivo ou realizar uma acao [Souza et al. 2005].

Tais documentagdes realizadas, sejam elas através de diversas ferramentas, devem
ser feitas com cautela. Por conta disso, ¢ comum demandarem um alto custo de operacdo
para que sejam escritas. Isso se deve ao fato de que s@o importantes em projetos de
qualquer escala de tamanho. Imprecisdes e omissdes na documentacdo podem levar a
erros por parte dos usudrios finais e consequentes falhas do sistema com seus custos e
interrupcoes associados. Portanto, gerentes e engenheiros devem prestar tanto atengao a
documentagdo e seus custos associados quanto ao desenvolvimento do proprio software
[Sommerville 2001].

2.3. GitHub e GitHub Issues

7

De acordo com Bissyandé et al. (2013), o GitHub! é uma plataforma popular de hos-
pedagem, sendo utilizada por diferentes projetos e equipes para obter uma exposicao e
visualiza¢do na comunidade de desenvolvedores. Uma ferramenta comumente utilizada
para a documentacao de refatoracdes em projetos que mantém o seu codigo fonte na plata-
forma GitHub € o GitHub Issues. Essa ferramenta permite que desenvolvedores rastreiem
e mantenham o histérico de todo o trabalho que € realizado a respeito de um problema
que pode ser relatado e identificado como uma issue. O GitHub Issues fornece importan-

Thttps://Github.com.



tes recursos como a marcagdo de problemas para categorizi-los, de modo a facilitar sua
gestdo pelos desenvolvedores [Bissyandé et al. 2013].

3. Trabalhos Relacionados

AlOmar et al. (2022) investigaram quais s3o os padroes de documentagao utilizados pelos
desenvolvedores para expressar a necessidade de refatoragdo através de issues do GitHub
[AlOmar et al. 2022b]. Para atingir o objetivo proposto, foi projetado e conduzido um
estudo exploratério que baseia-se na mineracdo de texto de 45.477 problemas relacio-
nados a refatoragc@o e na identificacdo de padrdes de refatoracdo de 77 projetos Java de
codigo aberto que utilizam o GitHub como repositdrio de controle de versao e o JIRA para
rastreamento de problemas. O estudo revela que os desenvolvedores sao principalmente
impulsionados pela reducdo da complexidade e aumento da compreensdo e do desempe-
nho. Enquanto vdrios estudos firmemente associam a refatoracdo com a correcdo de mal
cheiros de c6digo, o unico anti-padrdo que foi destacado € o cddigo duplicado. O artigo
se relaciona com este trabalho dado que ambos estudam a utiliza¢do de termos e frases re-
lacionados a refatoragcdo para expressar a necessidade de melhorias em blocos especificos
de cédigo.

AlOmar et al. (2019) t€ém como objetivo explorar as estratégias que os desen-
volvedores utilizam para documentar suas atividades de refatoragdo durante o ciclo de
vida de desenvolvimento de software. Foi observado que os desenvolvedores de software
podem relatar explicitamente atividades de refatoracao nas mensagens de commit de re-
positérios versionados, atividade chamada de Self-Affirmed Refactoring (SAR). Também
foi descoberto que os desenvolvedores usam uma variedade de padrdes para direcionar
propositalmente eventos de refatoracdo, mencionando explicitamente a melhoria de cer-
tos atributos de qualidade e cheiros de cédigo. Outra conclusdo foi que mensagens de
commit em repositorios versionados com padroes SAR tendem a ter uma atividade de
refatoragdo mais significativa do que aquelas sem o padrdo. O artigo se relaciona com
este trabalho pois foi realizado um estudo exploratério sobre como os desenvolvedores
documentam suas atividades de refatoracdo através de mensagens de commit.

Rao et al. (2022) realizaram um estudo sobre o quanto os comentérios no c6digo
afetam a compreensdo dos leitores [Rao et al. 2022]. Para atingir o objetivo proposto,
foram analisados 700 mil comentérios em 2 mil projetos Java e Python do GitHub, sendo
propostos vérios filtros para identificar quais comentarios provavelmente correspondem
a uma mudanca na documentag@o e/ou solicitaram tal mudanga. Com a identificacdo de
65 mil casos, foi desenvolvido uma taxonomia das intencdes por trds desses “comentarios
sobre comentarios”. Esses comentarios geralmente se concentram no esclarecimento,
seguidos pela indicacdo de problemas a serem corrigidos, como erros de digitacdo e co-
mentdrios desatualizados. A andlise quantitativa e qualitativa do estudo destaca o im-
portante papel da documentacdo na discussao das contribui¢des do codigo. O artigo se
relaciona com este trabalho dado que ele conclui que alcancar um entendimento compar-
tilhado de codigo € vital na manutengao e refatoracoes de projetos de codigo aberto.

Liu et al. (2022) analisaram a documentagao de tipos de refatoracdo por commit e
constataram que € muito pouco conhecida a forma com que desenvolvedores documentam
as necessidades de refatoracdo, quando comparada com a documentagao de atualizacdo de
recursos e correcdo de bugs. Com o objetivo de desafiar a capacidade de documentacdo



de refatoracdes, esse trabalho analisou através da mineracdo de mensagens de commit,
a extracdo de padrdes textuais especificos para cada tipo de refatoracdo (por exemplo:
renomear, extrair, mover, etc.). Com os resultados obtidos, concluiu-se que existe uma
nitida necessidade de melhorar a qualidade de documentaciao de refatoracdo. Também
foi percebida a necessidade de encorajar a invengao de um gerador de documentacao de
refatoragdes feitas, utilizando como base os padrdes textuais mais utilizados nos commits
[AlOmar et al. 2022a]. Este trabalho pode ser considerado um complemento do artigo
citado pois, como relatado, identificou-se uma demanda para melhorar a qualidade das
refatoracdes feitas, problema relacionado com o que este trabalho visa sanar, que € a
andlise da complexidade dessas refatoracgdes.

AlOmar et al. (2021) t€m como objetivo explorar as melhorias nas técnicas e
métodos de refatoracdo. Os desenvolvedores podem incorporar algumas estratégias de
refatoragdo em outra atividades relacionadas ao desenvolvimento de software, atividades
essas que estdo presentes nos desafios emergentes na engenharia de software contem-
poranea [AlOmar et al. 2021]. O trabalho citado busca uma melhor compreensao do que
motiva os desenvolvedores a aplicar uma refatoracao, tendo como método a minera¢ao
e classificacdo automadtica de um grande conjunto de commits contendo atividades de
refatoracdo, extraidas de 800 projetos Java de cédigo aberto. Os resultados do trabalho
se mostraram bastante complexos e interessantes, indicando que correcdes de code smells
nao sao o principal fator para os desenvolvedores refatorarem seus codigos. Outra con-
clusdo importante do artigo € que a distribui¢do das operacdes de refatoracdo difere entre
os arquivos de producdo e arquivos de teste. Por fim, a conclusdo que mais se relaciona
com este trabalho € que os padrdes textuais extraidos das mensagens de commit fornecem
melhor cobertura de como os desenvolvedores documentam suas refatoracdes. Este tra-
balho pode ser bastante relacionado com esse artigo, pois 0 mesmo se propde a explorar
a escassez da documentagao das refatoracoes.

4. Materiais e Métodos

A pesquisa realizada nesse estudo possui cardter quantitativo e descritivo. Busca-se medir,
a partir dos valores de métricas coletadas, quais as issues, agrupadas por padrdes textuais,
requerem maior esforco e interacdo para serem resolvidas. Ja o cardter quantitativo esta
presente pois os valores das métricas coletadas sdao analisados e traduzidos em nimeros
para se chegar em possiveis conclusdes.

As proximas subse¢Oes detalham a metodologia, padroes textuais de refatoracao
considerados, bem como as questdes de pesquisa propostas. A Figura 1 mostra o fluxo
principal de trabalho. A etapa inicial envolve a selecdo dos repositorios e issues. Em
seguida, os dados sdo agrupados pelos padroes textuais de refatoracdo. Por fim, realiza-se
o célculo das métricas e analise dos resultados.

Coleta de Organizagao dos Processamento e Criagdo de Andlise dos
Dados Dados caculo de métricas visualizagdes resultados

Figura 1. Visdo geral da metodologia utilizada

4.1. Questoes de Pesquisa

Este trabalho inclui trés questdes de pesquisa:



(QOP1) Qual a complexidade e esforco demandado para solucionar issues relaciona-
das com refatoragoes? Nesta primeira questdo de pesquisa analisa-se a distribui¢do de
code churn presente nos pull requests vinculados com as issues, por padrdo textual de
refatoracdo. Similar a estudos anteriores [Brito and Valente 2021], utiliza-se esta métrica
para discutir a complexidade e esforco associado com tarefas de de refatoracao.

(QP2) Qual o ciclo de vida das issues relacionadas com tarefas de refatoracdo? Para
responder esta questao de pesquisa, analisa-se o ciclo de vida das issues, isto €, o intervalo
de tempo entre a data de abertura e fechamento, em dias. Dessa forma, € possivel analisar
o tempo demandado para solucionar issues, que estao associadas com padroes textuais de
refatoragdes.

(OP3) Qual a frequéncia de interagcoes em issues relacionadas com tarefas de refatoragdo?
Por fim, nesta terceira questio de pesquisa, analisa-se a quantidade de comentarios e par-
ticipantes envolvidos nas issues, visando discutir o engajamento [Mclntosh et al. 2014].

4.2. Mineracao de Repositorios

Neste trabalho, analisou-se 1.000 projetos open source populares hospedados na plata-
forma GitHub. O estudo concentra-se na linguagem de programacdo Java, devido a sua
popularidade.? Os repositérios populares foram selecionados considerando a quantidade
de estrelas, visto que € uma métrica relevante [Silva and Valente 2018, Borges et al. 2016].
Entretanto, no GitHub, podem existir projetos que ndo sao necessariamente sistemas de
software. LLogo, adota-se outros critérios com o objetivo de identificar projetos de inte-
resse [Neto et al. 2021, Martins 2022]. Para a selecao dos projetos, utilizou-se os seguin-
tes critérios adicionais:

* C1: ndo é fork, para evitar resultados duplicados [Martins 2022, Brito et al. 2021,
Hora et al. 2018, Brito et al. 2020].

* C2: possui mais de mil commits, com o intuito de evitar projetos com baixa ativi-
dade [Brito et al. 2021, Hora et al. 2018];

* C3: possui pelo menos 100 issues, visando projetos que fazem uso do sistema de
gerenciamento [Neto et al. 2021, Martins 2022].

Considerando os critérios estabelecidos, a coleta de repositdrios foi realizada através
da ferramenta GitHub Search (GHS) [Dabic et al. 2021].

4.3. Coleta de Issues

Ap6s a coleta dos repositorios, obteve-se todas as issues fechadas de cada repositério pela
APIREST do GitHub, em um script automatizado na linguagem Python. Dentre as issues,
analisou-se apenas aquelas associadas com padrdes textuais que remetem a atividades de
refatoracdo. A Tabela 1 mostra os padrdes textuais considerados, que sao definidos em
trabalhos anteriores [AlOmar et al. 2019b].

Para calculo do code churn de cada issue, € necessario utilizar o seu identifica-
dor unico, obtido no passo anterior. A partir desse identificador, recupera-se todos os
eventos associados aquela issue, incluindo os pull requests. Por fim, a partir dos pull

ZRanking GitHub de linguagens populares de 2022 disponivel em:
https://octoverse.github.com/2022/top-programming-languages. Ultimo acesso: 20 fev. 2023



requests, é possivel identificar a quantidade de linhas alteradas. Para calcular a taxa de
code churn é considerada a soma das linhas adicionadas e removidas em cada pull re-

quest [Nagappan and Ball 2005].

Tabela 1. Lista de padroes textuais que apontam necessidade de refatoracoes
(“*’ captura a extensao da palavra-chave).

Padroes Textuais

Add*

Clean* up code
Code optimization
Extract*
Improv*
Introduc*
Pull* up
Redesign*
Refin*
Reorganiz*
Rewrit*

Change*
Cleanup
Creat™

Fix*

Improv* code quality
Merg*

Push* down
Reduc*
Remov*
Replac*
Simplify* code

Chang* the name
Code clean*
Extend*

Fix* code style
Inlin*

Mov*
Repackag*
Refactor*
Renam*
Restructur®
Split*

5. Resultados

Os resultados apresentados nesta secao incluem a caracterizagao do dados coletados e os
resultados das métricas calculadas para as questdes de pesquisa definidas na Secao 4.1.

5.1. Caracterizacao do Conjunto de Dados

A caracterizagdo do conjuntos de dados foi realizada pela elaboracdo de gréficos boxplot
que permitem a visualizac¢do da dispersdo dos valores obtidos, conforme apresentado na
Figura 2. Nos proximos paragrafos discute-se as caracteristicas dos 1.000 projetos GitHub

analisados, assim como o percentual de issues coletadas.
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Figura 2. Distribuicao de estrelas, idade, commits e issues por projeto GitHub



Repositorios. A Figura 2(a) mostra a distribui¢do do nimero de estrelas por projeto
GitHub. Os valores variam entre entre 661 e 14.5397, com a mediana igual 1.973, o pri-
meiro quartil em 661 e o terceiro quartil em 1.973. O conjunto de dados inclui projetos po-
pulares, como por exemplo, Spring, um framework popular para criacdao de aplicagdes
web, com mais de 51 mil estrelas, e Google Gson, uma biblioteca de serializacdo e
desserializac¢do de arquivos JSON, com mais de 22 mil estrelas. A Figura 2(d) apresenta
a distribuicdo do numero de issues em cada repositorio. Os nimero de estrelas varia entre
100 e 30.812, com a mediana igual a 793, o primeiro quartil igual a 497 e o terceiro quartil
igual a 793. Em relagdo a idade dos projetos (Figura 2(b)), os valores variam entre 315
e 5.195 dias, com a mediana de 3.049 dias (i.e., aproximadamente 8 anos). Por fim, o
numero de commits variam entre 1.000 e 112.236, sendo que 75% dos projetos possuem
até 2.697 commits, conforme apresentado na Figura 2(c).

Issues. Neste trabalho, analisa-se 1.514.552 issues dos repositérios, visando identificar
e caracterizar issues relacionadas com tarefas de refatoracdo. Conforme apresentado na
Figura 2(d), o numero de issues por projeto varia entre 100 e 30.812, com a mediana em
793. Observa-se que a propor¢ao de issues fechadas € significativamente maior do que a
de issues abertas. Especificamente, identifica-se 1.284.882 issues fechadas representam
(84,8%), e 229670 issues abertas (15,2%). Este trabalho concentra-se em issues fecha-
das, que incluem pelo menos um padrao textual relacionado com refatoracdes (216.349
issues).

5.2. Qual a complexidade e esforco demandado para solucionar issues relacionadas
com refatoracoes?

Nesta primeira questdo de pesquisa, busca-se ocorréncias de padrdes textuais em issues
associadas com pull requests. Dentre as 269.916 ocorréncias de padrdes textuais, foram
selecionadas 47.363 que possuem pull requests vinculados (17,5%). Em seguida, agrupa-
se as issues com essas ocorréncias, considerando 32 padrdes textuais relacionados com
tarefas de refatoracdo. A Figura 3 mostra a distribuicdo de code churn por ocorréncia,
considerando os padrdes frequentes. Estes padroes representam aproximadamente 99%
dos resultados (47.229 ocorréncias).

Observa-se que as maiores medianas referem-se aos padrdes textuais refactor,
simplify, introduc e rewrit, com os valores de 204, 159, 158.5 e 144 de code churn, res-
pectivamente. Considerando todas as issues, os outilers incluem, por exemplo, as labels
add, chang e mov, que incluem issues com code churn > 60 mil, isto €, mais 60 mil li-
nhas modificadas. Por exemplo, o projeto adempiere inclui este cendrio, onde 157.481
linhas de cédigo foram modificadas, em uma issue associada com a label add.’

Outras issues associadas com refatoracoes. Considerando a distribuicdo do nimero de
issues por padrdo textual, a mediana consiste em aproximadamente 524 issues. O primeiro
quartil inclui oito labels menos recorrentes, com o numero de issues variando entre 5 e
28. Por exemplo, pull up e push down sdo as labels menos frequentes, 5 e 10 issues,
respectivamente. As demais issues incluem as labels restructur (28 ocorréncias), code
optimization (23), reorganiz (22), code clean (17), code quality (15), e repackag™ (13).
Os valores de code churn variam entre 0 e 36.430.

3https://github.com/adempiere/adempiere/issues/1586
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Figura 3. Distribuicao de code churn por padrao textual de refatoracao

5.3. Qual o ciclo de vida de issues relacionadas com tarefas de refatoracao?

Nesta segunda questao de pesquisa, analisa-se o ciclo de vida de issues relacionadas com
tarefas de refatoracdo. Especificamente, verifica-se o intervalo de tempo entre a a data de
criacdo e conclusdo das issues. Calcula-se a durabilidade das 216.349 issues que foram
encerradas, relacionadas com as 269.916 ocorréncias de padrdes textuais, considerando o
numero de dias. Em seguida, as issues sdo agrupadas em 32 padrdes textuais relacionados
com refatoragdes.

A Figura 4 mostra a distribuicdo do ciclo de vida das issues, ordenadas pela
frequéncia dos padroes textuais. Considerando os valores de mediana, os padroes com
ciclos de vida maiores sdo redesign (40,5 dias), introduc (19 dias), simplify e cleanup
(ambas com 16 dias).

A Figura 5 mostra um exemplo, a ocorréncia do padrao textual refactor no projeto
spring-kafka.* Pode-se observar que no corpo da issue, que existe uma discussio
sobre refatoracdes em larga escala, associadas com uma funcionalidade do sistema. Neste
caso, a issue fol encerrada em 75 dias.

Outras issues associadas com refatoragbes. Assim como na primeira questao de pesquisa,
o primeiro quartil também representa os oito padrdes textuais menos recorrentes. Dentre
eles, o tempo de resolugdo das issues varia entre zero e aproximadamente 95 meses (isto

é, 2.911 dias).
“https://github.com/spring-projects/spring-kafka/issues/1745
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RetryTopicConfigurer / DestinationTopicProcessor|refactor [#1745
opened this issue on Mar 24, 2021 - 2 comments - Fixed by #1822 \

s commented on Mar 24, 2021 ‘Contributor

When these classes were first created one of the goals was to change existing Spring Kafka classes as little as possible in order
to reduce the risk of breaking existing functionalities, and that led to lots of indirections and complexities in the
RetryTopicConfigurer class.

I've since then made one large refactor of this part which has mitigated this issue a lot, but I still think both this class and the
DestinationTopicProcessor interface are a lot more complex than they should be.

This is the last major refactor | have in mind, and | think it should solve probably be the last maintenance pain point for this
functionality as a whole.

This is not as important as the other issue I've just opened about KafkaConsumerBackoffManager, but it's something I'd like to do
after that, if that's ok.

Please let me know what you think.

Thanks!

Q) (1

Figura 5. Exemplo de issue relacionada com padrao refactor (Spring Kafka)

5.4. Qual a frequéncia de interacoes em issues relacionadas com tarefas de
refatoracao?

Por fim, nesta terceira questao de pesquisa analisa-se a frequéncia de interacdes em issues

com ocorréncias de padrdes textuais relacionados com tarefas de refatoracoes. Especifica-

mente, investiga-se o nimero de comentdrios e participantes distintos. Similar as demais

andlises, as issues sdo agrupadas por padrdes textuais.



A Figura 6 mostra a distribui¢cao do nimero de interagdes por ocorréncia de padrao
textual, considerando os padrdes mais frequentes. Em relacdo a mediana, detecta-se até
dois comentérios e dois participantes. Os valores seguem uma similar tendéncia para
os demais padrdes relacionados com tarefas de refatoragao. O padrao textual add inclui
outliers, como por exemplo, uma issue do projeto PojavLauncher, que inclui 373
comentérios.’
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Figura 6. Distribuicao do numero de interagcoes por ocorréncia de padrao textual
relacionada com refatoragoes

Considerando todas as issues, os valores variam entre 0 e 89 participantes, e entre
0 e 373 comentdrios. A Tabela 2 mostra a frequéncia de ocorréncia de padrdes textu-
ais por nimero de participantes. Cerca de 14,19% das ocorréncias (38.313) envolvem a
atuagdo de mais de cinco participantes, enquanto 75,08% dos resultados envolvem até trés
participantes (202.671 ocorréncias).

Em relacdao ao nimero de comentarios, pode-se observar pela Tabela 3, que existe
uma taxa significativa de ocorréncia dos padroes textuais com até trés comentarios 84,74%
(228.746 ocorréncias). Ao todo, 269.395 padroes textuais tiveram pelo menos um co-
mentario durante o ciclo de vida da sua issue associada.

Shttps://github.com/PojavLauncherTeam/PojavLauncher/issues/59



Tabela 2. Participantes por ocorréncia de padroes textuais relacionados com
tarefas de refatoracao

# Ocorréncia %
0 70.777 26,22
1 67.750 25,10
2 39417 14,60
3 24727 9,16
4 17.169 6,36
5 11.773 4,36
6+ 38.313 14,19

Total 269.916 100

Tabela 3. Comentarios por ocorréncia de padroes textuais relacionados com
tarefas de refatoracao

# Ocorréncia %
0 521 0,19
1 79.429 29,43
2 08.745 36,58
3 50.051 18,54
4 22.070 8,18
5 9.612 3,56
6+ 9.488 3,52

Total 269.916 100

6. Discussao dos Resultados

Esta secdo apresenta discussdes e implicagdes baseadas nas questdes de pesquisa respon-
didas neste estudo.

Issues relacionadas com os padroes textuais refactor, simplify, introduc e rewrit de-
mandam maior esforco. Na primeira questdo de pesquisa, discute-se o esfor¢o e comple-
xidade em issues relacionadas com refatoragdes. Utiliza-se a métrica de code chrun, usu-
almente considerada para discutir complexidade de refatoracdes [Brito and Valente 2021].
Os maiores valores referem-se aos padrdes simplify, introduc, refactor, rewrit, conside-
rando a mediana. Considerando as issues mais frequentes, os padroes add, chang € mov
apresentaram os maiores valores de code chrun, isto €, estas issues incluem outliers do
conjunto de dados. Os grupos de issues com maior dispersao nos dados foram code op-
timization, code quality, push down e redesign, com intervalos interquartis de 1.710,5,
1.133, 1.197,5 e 1.054,5, respectivamente.

O ciclo de vida de issues relacionadas com refatoracoes é diverso. A segunda questdo
de pesquisa permite observar que o tempo de resolucdo de issues pode variar significa-
tivamente. Algumas issues sdo encerradas rapidamente, como por exemplo, em até um
dia. Entretanto, algumas issues possuem um ciclo de vida longo, demandando meses para
serem finalizadas. De fato, trabalhos recentes discutem que atividades de refatoragcdo evo-
luem ao longo do tempo [Brito et al. 2020, Brito et al. 2021]. Entretanto, estes estudos



ndo concentram-se no contexto de issues e padroes textuais. Além disso, € comum que
projetos de software possuam tempo de inatividade [Coelho et al. 2020], o que poderia
influenciar no ciclo de vida das issues.

A maioria das issues incluem padroes textuais relacionados com correcao de defei-
tos, adicao, melhoria, e movimentacao de codigo-fonte. Os resultados sugerem que os
desenvolvedores geralmente realizam refatoracOes em resposta a problemas especificos
encontrados no cédigo. Por exemplo, os resultados obtidos neste estudo mostraram que
a maioria das issues incluem padrdes relacionadas com corre¢do de defeitos, adicdo,
melhoria e movimentagcdo de cédigo-fonte. De fato, trabalhos recentes mostram que
desenvolvedores frequentemente refatoram o codigo por estas razdes [Silva et al. 2016,
Pantiuchina et al. 2020, Brito et al. 2021].

Issues relacionadas com adicao de funcionalidades envolvem as maiores taxas de
interacoes de desenvolvedores. Na terceira questdo de pesquisa, discute-se a frequéncia
de interacdes de desenvolvedores em issues relacionadas com tarefas de refatoracdo. Para
a maioria dos padrdes, os valores de mediana concentram-se em aproximadamente dois
comentérios e participantes. Entretanto, o padrdo add destaca-se nos resultados. Por
exemplo, existem issues relacionadas com este padrdo textual quem incluem centenas
de comentdrios e participacdo de diversos desenvolvedores. De fato, trabalhos recen-
tes discutem que refatoracOes sdo frequente realizadas para adicionar novas funciona-
lidades [Silva et al. 2016]. Dessa forma, os resultados complementam estes estudos,
sugerindo que adi¢do de novas funcionalidades, além de ser um motivador para novas
refatoragdes, pode ser uma tarefa custosa em termos de interagdo de desenvolvedores.

7. Ameacas a Validade

Nesta secdo sdo apresentadas as ameacas a validade deste estudo, assim como as es-
tratégias adotadas para mitigd-las. Primeiro, em relacdo a ameaca a validade externa,
os resultados do estudo ndo possam ser generalizados para outros cendrios, como por
exemplo, outros ecossistemas de software ou sistemas privados de empresas. Entretanto,
este trabalho utilizou um conjunto de dados diverso, incluindo 269.916 ocorréncias de
padrdes textuais detectados em issues, provenientes de 1.000 projetos Java populares da
plataforma GitHub.

Em relacdo as ameacas internas, existe a possibilidade de falhas durante a coleta
coleta de dados. Por exemplo, a API GraphQL do GitHub pode ser interrompida ou fi-
car indisponivel, e pode haver erros nos scripts de coleta de dados. Para mitigar essa
ameaca, foram criadas estratégias para lidar com interrupg¢des e falhas na coleta de da-
dos, utilizando declaracdes try-except para capturar excecoes que podem ocorrer ao fazer
solicitacoes.

Por fim, em relacdo a validade de construgdo, este trabalho concentrou-se em is-
sues com padroes textuais comumente relacionados com refatora¢des. Portanto, o codigo
vinculado com a issue pode incluir mudangas que ndo necessariamente catalogadas com
operacdes de refatoracdo. Entretanto, os padrdes textuais baseiam-se em estudos ante-
riores sobre praticas de refatoracdo [AlOmar et al. 2019b]. Além disso, este trabalho
contempla também o conceito mais amplo de refatora¢do, que pode indicar, por exem-
plo, a “melhoria de outros requisitos ndo-funcionais, que ndo estdo relacionados com
manutenibilidade” [Valente 2022].



8. Conclusao

Neste trabalho, investigou-se o esfor¢o, ciclo de vida, e interagdes dos desenvolvedores
em issues relacionadas com tarefas de refatoracdo. Para tanto, foram analisadas 269.916
ocorréncias de padrdes textuais relacionados com tarefas de refatoragdo, em issues pro-
venientes de 1.000 projetos em Java populares da plataforma GitHub. Especificamente,
estas issues incluem padrdes textuais que remetem a necessidade de refatoracdo.

Com relagdo a primeira questdo de pesquisa, observou-se que, dentre os padroes
textuais mais frequentes, rewrit, refactor, introduc e simplify demandam um maior esforco,
conforme indicado pelos valores de code churn. Na segunda questao de pesquisa, verificou-
se que o ciclo de vida das issues de refatoracdo pode variar significativamente. Issues
com alguns padroes textuais, como redesign, introduc, simplify e cleanup apresentaram
maior tempo para serem resolvidos. Ja na terceira questdo de pesquisa, foi constatado
que as issues relacionadas com adi¢do de funcionalidades apresentam as maiores taxas de
interacoes de desenvolvedores, sugerindo uma maior complexidade e entendimento para
implementagao.

Como trabalhos futuros sugere-se a utilizacdo de ferramentas para a detecgdo e
andlise de refatoragdes, como RefDiff [Brito and Valente 2020, Silva et al. 2021] e Re-
factoringMiner [Tsantalis et al. 2020], visando caracterizar operagdes especificas. Es-
tas ferramentas podem fornecer informacdes detalhadas sobre as mudangas realizadas
no cédigo, permitindo uma andlise considerando outros cendrios. Além disso, estas
ferramentas possuem suporte para outras linguagens de programacgdo, permitindo a ex-
tensdao do estudo em outros ecossistemas. Por exemplo, pode-se verificar se linguagens
de programacao interpretadas como JavaScript possuem padrdes textuais de refatoracao
especificos.

Pacote de Replicacao
O pacote de replicacdo deste trabalho encontra-se disponivel em:

github.com/ICEI-PUC-Minas-PPLES-TI/plf-es-2022-2-tcci-5308100-pes—
augusto-coutinho-e—-andre-silva
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