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Abstract. Autonomous driving systems have gained prominence in the recent
industrial market, serving as precursors to autonomous vehicles that promote
driving without human interference. As a result, repositories for simulating
these systems are frequently used in development and testing, and the reliabi-
lity of the simulations may be directly related to qualitative factors. Due to the
scarcity of studies addressing this subject, this research aims to understand the
qualitative relationships presented by this segment through the analysis of code
smells and quality attributes in 200 repositories written in the Python language.
The presence of three main code smells and a higher occurrence of the Hals-
tead metric, which measures development effort, was observed in the analyzed
repositories.
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Resumo. Sistemas de direcdo autéonoma tém ganhado destaque no mercado
industrial recente, sendo precursores para a atuac¢do de veiculos auténomos,
que promovem uma conducdo sem interferéncia humana. Assim, repositorios
para a simulacdo desses sistemas sdo frequentemente usados no desenvolvi-
mento e na realizagdo de testes, e a confiabilidade das simulagdes pode es-
tar diretamente relacionada a fatores qualitativos. Devido a escassez de es-
tudos que abordam esse assunto, o presente trabalho busca compreender as
relacoes qualitativas apresentadas por esse segmento, por meio da andlise de
“code smells”e atributos de qualidade em 200 repositorios escritos na lingua-
gem Python. Observou-se a presenga de trés principais "code smells”e uma
maior ocorréncia da métrica Halstead, que mensura o esforco de desenvolvi-
mento, nos repositorios analisados.
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1. Introducao

A adocgdo de novas tecnologias aplicadas ao desenvolvimento de softwares para sistemas
de condugdo automatizados (ADSs, do inglés Automated Driving Systems) proporcio-
nou um novo patamar de direcionamento para a evolucdo de veiculos autdbnomos (AV,
do inglés Autonomous Vehicles) (Garcia and Chen, 2020). Softwares ADSs sao frequen-
temente compostos de vérias unidades funcionais, conhecidas como recursos ADSs, que
automatizam tarefas de direcao especificas como frenagem de emergéncia, reconheci-
mento de sinais de transito e controle de cruzamento [[Abdessalem et al. 2020]. Estes
sistemas possuem aplicabilidade em vias publicas e sdo softwares complexos que devem
atender a vdrios requisitos, como seguran¢a, cumprimento das regras de transito e con-
forto [Luo et al. 2022], atreladamente a sua execucao. Assim, como todo software, esta
suscetivel a bugs e podem causar acidentes fatais [J. Garcia and Chen 2020)]].

Algumas abordagens foram propostas na literatura para resolver esta condicao.
Dentre elas, os resultados do artigo de Stocco et al. (2020) discorrem sobre a detec¢ao
de falhas atreladas a disponibilidade de um conjunto rotulado de erros. Por meio de um
ambiente de simulagao como fator de execugdo, empregaram a classificacdo de erros para
a geracdo de previsao e autorrecuperagao de ADS [Stocco et al. 2020]. Sharma (2018)
apresenta um dataset identificativo de code smells relacionados a erros decorrentes de
métricas de qualidade, coletadas de repositorios do GitHub [Sharma 2018]]. Assim, re-
positorios simuladores sao frequentemente utilizados durante o desenvolvimento de AVs
para previsao de erros de atuacdo, porém como sao fontes open source podem nao apre-
sentar certo nivel qualitativo que confere confiabilidade as simulacdes. O problema a
ser resolvido pontua-se na escassez informacional da qualidade de repositérios de
softwares open source simuladores na promocao de code smells, que podem ocasio-
nar em simulacoes de baixa confiabilidade.

Com intuito de realizar buscas efetivas por bugs, Garcia e Chen (2020) realiza-
ram analises em sistemas AVs através da coleta de 499 bugs por meio de commits de
sistemas de software de codigo aberto [Chen et al. 2019]. Além disso, eles demonstram
que componentes de planejamento t€m um alto nimero de bugs e exibem sintomas que
sdo importantes para uma conducdo segura e correta de veiculos. Por outro lado, Tang
et al. (2021), por meio da avaliagdo de issues do software open source Openpilot, ca-
tegorizaram bugs em relagdo a seu local de ocorréncia no software, como model bugs,
plan/control bugs e Ul bugs [Tang et al. 2021]]. Os autores também promoveram uma
caracterizacao de bugs que ocorrem recorrentemente e refletem na abertura de issues com
caracteristicas semelhantes. Logo, resolver o problema deste trabalho é importante, pois
outras abordagens da literatura ndo apontam a necessidade atencional da relacdo entre os
softwares ADSs open source e a qualidade do cédigo na promogao de code smells, que
podem contribuir para simulagdes falhas no desenvolvimento de AVs.

Dessa forma, o objetivo geral do trabalho visa identificar o relacionamento en-
tre atributos de qualidade de softwares simuladores open source ADSs na ocorréncia
de code smells. Para atingir esse objetivo foram estabelecidos trés objetivos especificos:
1) Classificacdo dos code smells mais encontrados em repositorios simuladores de ADSs,
2) Relacdo entre métricas qualitativas e a ocorréncia dos code smells classificados
3) Comparagao e correlacao da tendéncia quantitativa de code smells e métricas de acordo
com a presenca ou ndo de releases nesses repositorios. Para alcancar os objetivos deste



trabalho, foram propostas trés questdes de pesquisa. As questdes sdo apresentadas a se-
guir. RQI: Quais s@o os code smells frequentemente encontrados em repositorios de
ADSs? RQ2: Qual € a relacao entre métricas de qualidade e code smells em repositorios
de ADSs? RQ3: Qual € a relagdo entre repositorios de ADSs que possuem releases e as
diferencas nos valores das métricas e code smells em comparagdo com repositérios de
ADSs que ndo possuem releases?

Como resultado, foram pontuados os code smells frequentemente atrelados a re-
positérios ADSs, com o code smell Long Method, seguidamente pelo smell Comments.
Também foram realizadas a exposicdo de quais classificagdes estdo diretamente relacio-
nadas a um maior prejuizo para atributos internos de qualidade desses softwares, com o
code smell Long Method novamente se destacando no que concerne a maior ocorréncia
de métricas como Complexidade Ciclomdtica. Ademais, foi caracterizada a tendéncia
numérica de ocorréncia de code smells relacionados a repositérios que nao possuem re-
leases em comparagdo aqueles que possuem, onde foi verificado que em ambos tipos de
repositorios com Long Method apresenta-se com maior ocorréncia, em aproximadamente
70% dos repositorios. E que o fato de um repositorio apresentar releases ou ndo, nao se
relaciona diretamente a valores efetivos de mudanga de métricas.

As proximas se¢oes do trabalho sdo: Secdo 2 apresenta a Fundamentacao Tedrica.
Secdo 3 apresenta os artigos relacionados. Secdo 4 apresenta os Materias e Métodos
utilizados no trabalho. Secdo 5 apresenta as Definicdes do Estudo. Secdo 6 apresenta os
Resultados. Secdo 7 apresenta as Discussdes e Ameacas a Validade. Por fim a Secdo 8
detalha a Conclusdo e Trabalhos Futuros.

2. Fundamentacao Teorica

2.1. Qualidade de Software

Segundo Ian Sommerville (2011), a qualidade de software se estabelece principalmente
em seu modo ocorrente de execugdo, estruturacdo e organizacdo. Tais caracteristicas
se refletem nos atributos de qualidade de um software, como robustez, complexidade
e modularidade [Sommerville 2010]. Por meio da utilizacdo de padrdes durante o de-
senvolvimento, é possivel promover propriedades deterministicas que facilitam testes e
manutencdo em produtos gerados. Além disso, os padrdes podem estabelecer um rela-
cionamento direto na criagdo de relacdes de dependéncia, o que pode indicar problemas
profundos no codigo [Chen et al. 2019].

2.2. Analise Estatica de Software

Andlises estaticas em software referem-se a avaliacao do cédigo fonte estatico com o in-
tuito de verificar a existéncia de possiveis padrdes erroneos, violagcdes de programacao e
identificar paradigmas de qualidade no cddigo [Plosch et al. 2008]. Os resultados dessas
andlises podem demonstrar o relacionamento direto entre o cddigo desenvolvido e a qua-
lidade externa demonstrada pelo software [Plosch et al. 2008|]. Além disso, essas andlises
podem indicar caracteristicas qualitativas relacionadas ao consumo de recursos durante
a execucdo de programas [Chen et al. 2021]]. Por fim, elas sdo recomendadas pela ISO
26262/2011 para reduzir a ocorréncia de bugs em tempo de execucdo, fazendo parte dos
padrdes de seguranca automotiva no desenvolvimento de software [Imparato et al. 2017].



2.3. Code Smells

Code smells sdo defici€ncias na implementagdo ou escolhas de design que tém um im-
pacto negativo na evolugdo de softwares, dificultando a compreensido e manutencdo das
aplicacoes [Hamdi et al. 2021]. Eles podem indicar problemas na qualidade do desenvol-
vimento e, a0 mesmo tempo, ajudar na identificacdo de possiveis erros, além de facilitar
a refatoragdo por parte da equipe técnica [Sharma 2018]]. Ao identificar e tratar os code
smells, é possivel aumentar a qualidade do software, torna-lo mais facil de ser mantido e
reduzir as chances de falhas no sistema [Dewangan et al. 2021]].

2.4. Sistemas de Direcao Autonoma

Sistemas de direcdo autdnoma sdo sistemas complexos que possuem requisitos de
seguranca critica a serem atendidos [Luo et al. 2022]]. Esses sistemas recebem dados de
varios sensores, que sao analisados em tempo real por meio de redes neurais profundas.
Essas redes neurais sdo responsaveis por determinar parametros para o acionamento dos
atuadores [Stocco et al. 2020]. Os softwares desses sistemas desempenham um papel fun-
damental em sua operagdo e sdo compostos por varias unidades de componentes que au-
tomatizam tarefas de direcdo especificas. Eles estdo diretamente envolvidos na execucdo
e funcionamento do sistema, solicitando recursos continuamente e trocando dados com
componentes de outras camadas [Abdessalem et al. 2020]].

3. Trabalhos Relacionados

Nesta secdo, apresentam-se os trabalhos relacionados que estdo ligados ao objeto de es-
tudo do presente trabalho. Para demonstrar a relacdo direta entre a ocorréncia de code
smells e os atributos de qualidade de um software, Martins et al. (2020) realizaram uma
avaliacdo em dois softwares de cddigo fechado ao longo de 11 releases. Eles verificaram
a presenca de code smells independentes e estabeleceram relagdes de co-ocorréncia entre
eles [Martins et al. 2020a]. Além disso, avaliaram métricas de qualidade, como coesio,
acoplamento e complexidade, antes e depois da remocao seletiva de code smells. Os re-
sultados relevantes desse estudo mostraram que o refactoring desses code smells resultou
em uma reducdo significativa da complexidade do projeto e um aumento nos valores das
métricas de coesao e acoplamento [Martins et al. 2020a]. Portanto, esse trabalho se rela-
ciona ao presente estudo, principalmente em relacdo a metodologia utilizada para verificar
a relagdo entre code smells e atributos de qualidade.

Martins et al. (2020) a partir da andlise de projetos de Linhas de Produtos de Soft-
ware (SPL, do inglés Software Product Line) discorrem sobre a interconexao existente
entre inter-smells e a manutenibilidade desses sistemas. Por meio da utilizagdo de dois
SPLs, classificaram cinco code smells e realizam a defini¢dao de suas inter-relacdes. Nas
quais posteriormente efetuaram refatoragdo e compararam releases para verificar o im-
pacto em relacdo a manutenibilidade utilizando métricas como Numero de filhos (NOC,
do inglés Number of Children). Além disso, os principais resultados do artigo, que servem
como embasamento dessa discussado, se referem a ponderacdo de nao ocorréncia de im-
pactos a qualidade e manutenibilidade com a presenca de inter-smells. Por fim, a conexao
com o atual trabalho concerne-se no mesmo teor avaliativo da decorréncia de smells em
relacdo a releases [Martins et al. 2020b]].



Em detrimento do esforco despendido na coleta de informagdes de codigos ne-
cessdrias para andlise investigativa por parte de pesquisadores, Sharma and Kessen-
tini (2021) propdem um conjunto de dados denominado QScore. Mediante a coleta e
avaliacdo de qualidade de codigos de 86 mil repositérios de linguagens C e Java minera-
dos do GitHub, com a aplicacao de um indice de qualidade e de cdlculos de classificacao
de code smells. Para o fomento de sete tipos de arquitetura de architecture smells, 20 tipos
de design smells e 27 métricas de qualidade de cddigo. As andlises realizadas sdo impor-
tantes para este trabalho, na promocao de classificacdes relacionais entre code smells e
qualidade de métricas [Sharma and Kessentini 2021]]. Logo, o trabalho estabelece uma
conexao na presente manifestacdo por meio da promog¢do de passos executivos no que
tange a classificacdo de code smells.

Outro trabalho relacionado, com o intuito de entender bugs decorrentes de AVs,
Garcia and Chen (2020) por meio dos softwares open source Apollo e Autoware, rea-
lizaram a investigacdo de 16.851 commits, 499 bugs e posteriormente classificaram es-
ses conforme ocorréncia de operagdo em componentes diretos do software. Como re-
sultado, obtém-se uma taxonomia de erros recorrentes que afetam diretamente a agdo
desses softwares em relacdo a controle, planejamento e localizacdo. Onde obtiveram a
identificacdo de 13 causas principais, 20 sintomas de bugs e 18 categorias de componen-
tes que esses bugs geralmente influenciam [J. Garcia and Chen 2020]]. Logo, a relacdo
causal com o trabalho valida-se no estabelecimento da ideia principal no que tange a
categorizacdo de code smells.

Por fim, para fomentar estratégias para refatoracdo de cddigos em Python, Chen
et al. (2016) promovem a deteccdo de code smells e realizam a classificagdao dos tipos
que possuem maior ocorréncia em sistemas dessa linguagem, por meio da ferramenta
de deteccao de code smells denominada Pysmell. Os resultados apontam a identificagdo
de 285 instancias de smells e revelam a predominancia de maior ocorréncia dos tipos
Large Class, referente a uma classe que cresceu muito em relagdo ao ndmero de linhas de
codigo, e Large Method, sendo definido como um método muito longo [Chen et al. 2016].
Logo, o trabalho relaciona-se com o mesmo intuito investigativo, através da verificacio
de code smells que ocorrem majoritariamente em softwares Python de ADSs.

4. Materias e Métodos
4.1. Etapas do Experimento

Foram realizadas 3 etapas divididas em coleta de dados, identificacdo de métricas &
smells, sumarizacdo e padronizacdo. Com o objetivo de analisar 200 repositorios escri-
tos na linguagem Python, que contribuem com prerrogativas simulatdrias para sistemas
autdbnomos por meio do GitHub. A partir de scripts, foram desenvolvidos codigos para a
coleta de repositdrios, averiguacio da presencga de releases, geracao e analise de métricas.
Os dados gerados foram armazenados no formato de arquivos CSV (do inglés, comma
separated values). Tais conceitos foram realizados apds averiguacdo manual em buscas
no GitHub das principais linguagens utilizadas para no desenvolvimento desses, no qual
Python se apresentou de modo impeto a mais utilizada.

4.2. Coleta de dados

A coleta dos repositorios ocorreu atraves da API (do inglés, Application Programming
Interface) GraphQL do Github. Para a estruturacdo do conjunto de dados foram sele-


https://github.com/search?q=autonomous-driving+language%3APython&type=repositories&l=Python

cionados via query os 200 repositérios da linguagem Python em ordem de atualizacdo
mais recente com a estipulagdo dos topicos em autonomous-driving, self-driving-cars e
automous-vehicles. Uma vez que as tecnoldgicas utilizadas no desenvolvimento desses
programas sofrem constante mudanga e tal acdo permite a reutilizacdo do cédigo de co-
leta. Foi também coletado o nome do repositdrio referencial, sua URL (do inglés, Uniform
Resource Locator), seu owner e o nimero de releases que esse possui. Posteriormente foi
realizada em codigo a verificagdo da presenca de releases em cada repositério coletado
e gerados CSV’s separados entre repositorios que possuem releases e aqueles que nao
possuem.

4.3. Identificacao de Métricas e Code Smells

Para a realizacdo da investigacdo de code smells e métricas, foram coletadas diferentes
métricas geradas por meio das bibliotecas Radon e Multimetric. A primeira foi escolhida
por fornecer informagdes como comentarios e tamanho de cdigo como visto na Tabela
1 a definicdo de LOC. A segunda por fornecer uma variedade de métricas que podem
apontar propriedades mensuraveis do software, como visto na Tabela 2, onde se verificam
as métricas Halstead, que medem a complexidade de modulos de um programa e forne-
cem indicadores de complexidade por meio de métricas como Halstead Effort e Halstead

Difficulty.

Tabela 1. Métricas biblioteca Radon

Métrica Especificacao

LOC Numero total de linhas de cédigo

Comments Numero total linhas de comentério

Single Comments Numero de linhas tnicas de comentarios

Blank O numero de linhas em branco (ou apenas com espagos em branco)
Multi O ndmero de linhas que representam strings de varias linhas

Tabela 2. Métricas biblioteca Multimetric

Métrica Especificacao

Comment Ratio Porcentagem de comentérios em c6digo
Cyclomatic Complexity Numero de decisdes que um bloco de c6digo contém
Fan-in Nunero de fun¢des que chamam uma determinada funcao
Fan-out Nuamero de fun¢des chamadas pela fungao
Halstead Effort Esfor¢o necessario para manter um programa
Halstead Difficulty Dificuldade para manter um programa
Halstead Timequired Tempo necessario de desenvolvimento
Halstead Volume Volume de desenvolvimento

Halstead Bugprop Numero de bugs entregdveis de acordo com Halstead

Para responder das questdes RQ1, RQ2 e RQ3 foram estabelecidas defini¢des para
verificacdo dos smells presentes em cédigo. Para responder RQ1, os smells Large Class
e Long Method sao apontados por Chen et al.(2016), respectivamente quando uma classe
possui um valor definido em LOC' >200 e o smell Long Method é contabilizado a partir da
ocorréncia de um método com LOC' >100. Em seguida é checado o total de comentarios
presentes em cddigo sendo baseada na soma dos subgrupos de Comments: Single, Multi e



Blank. Assim, por meio da defini¢do de um code smell do tipo Comment caracterizado por
[Rasool and Arshad 2016]] como: LOCCmntd/LOCTotal > LOC%. Onde, LOCCmntd é
referente a soma dos subgrupos de Comments. Esse smell é levado em consideracdo
quando LOCCmntd dividido pelo LOC total do c6digo, definido no artigo por LOCTotal,
¢ maior ou igual a porcentagem de LOC encontrada, definida pelo estudo em LOC%.

Para responder RQ2 a partir da coleta das respostas das bibliotecas Radon e Mul-
timetric, foram observadas as relacdes existentes entre a decorréncia de cada tipo de smell
e o valor numérico das métricas. No qual a separacdo ocorre a partir dos tipos de code
smells encontrados em repositérios que apresentam ou nao um determinado tipo de smell
e as métricas relacionadas a esses repositorios. Para responder RQ3 com viés quantita-
tivo, foram comparados numericamente os valores obtidos de repositorios que possuem
releases e daqueles que ndo possuem, conjuntamente a contabilizac¢do de grupos de smells
presentes em ambos tipos de repositorios.

4.4. Sumarizacao e Padronizacao

ApO6s a coleta das métricas, ocorreu a sumarizacao dos code smells mais frequentes en-
contrados nos repositorios, bem como a atribui¢cao de pontuagdes numéricas as métricas
qualitativas predominantes. Essas etapas foram seguidas pela realizagc@o de andlises finais.
Para investigar a relacdo entre os code smells e as métricas pontuadas, foram realizadas
correlagdes Pearson utilizando bibliotecas da linguagem Python. A correlagao Pearson
foi escolhida porque, como mostrado por Schober et al. (2019) [Sch 2018]], os valores
dessa correlacao variam de -1 a 1. Valores positivos indicam uma relagdo direta entre as
varidveis, ou seja, correlagdes positivas completas, enquanto valores negativos indicam
correlagdes negativas completas, o que pode indicar que as varidveis ndo estao relaciona-
das.

Foram elaborados graficos utilizando o software PowerBI, que facilita a
visualizacao dos dados. Esses gréficos incluiram comparagdes percentuais da ocorréncia
de code smells comumente encontrados em ADSs e as métricas coletadas. Para facilitar a
interpretacdo dos dados, foram utilizadas siglas correspondentes aos nomes das métricas,
como Comment Ratio (CR), Cyclomatic Complexity (CC), Halstead Effort (HE), Halstead
Difficulty (HD), Halstead Time Required (HT), Halstead Volume (HV) e Halstead Bug-
prop (HB). Esses graficos proporcionaram uma visualizacdo clara das relacdes numéricas
entre os code smells e as métricas analisadas.

5. Resultados

5.1. RQ1: Quais os code smells frequentemente encontrados em repositorios de
ADSs?

ApOs a sumarizacao dos resultados, identificamos trés code smells frequentemente en-
contrados em sistemas ADSs. O code smell mais prevalente foi o Long Method, com
5.550.865 ocorréncias. Em seguida, observamos o code smell Comments, com 1.541.942
ocorréncias. Por fim, o code smell Large Class teve a menor quantidade de ocorréncias,
com 737.476 registros. Esses dados evidenciam os code smells mais comuns encontrados
nos sistemas analisados.



5.2. RQ2: Qual a relacio entre métricas de qualidade e code smells em repositorios
ADSs?

Com base na andlise realizada, foram identificados 95 repositérios que possuem o code
smell Comment smells, enquanto 112 repositorios nao apresentam esse smell. A Figura
1 ilustra a diferenca entre esses dois grupos. Nos repositérios que possuem o Comment
smells (Figura 1A), é possivel observar valores elevados de Complexidade Ciclomatica,
indicando um grande nimero de estruturas de decis@o no cédigo. Além disso, esses repo-
sitérios apresentam um alto valor de Fan-out, indicando um grande nimero de médulos
que sao utilizados pelo codigo. Por outro lado, nos repositorios que ndo possuem o Com-
ment smells (Figura 1B), € observada uma variacdo nos valores. Nesses casos, nota-
se uma diminuicdo no valor de Comment Ratio, que representa a taxa de comentarios
no cddigo, e um aumento consideravel no valor de Complexidade Ciclomdtica. Essas
observacdes sugerem que a presenca do code smell Comment smells esta associada a um
maior numero de estruturas de decis@o no codigo. Por outro lado, a auséncia desse smell
pode levar a uma diminui¢c@o na taxa de comentdrios e um aumento na complexidade do
codigo.

6686

40871

Metrics
®CR

eCC

® Fan-out
®Fan-in

Figura 1. Métricas relacionadas a repositdorios que apresentam Comment smells
A e nao apresentam esse smell B

Ao analisar as métricas Halstead relacionadas aos repositérios que possuem e nao
possuem o code smell Comment smells, conforme ilustrado na Figura 2, pode-se observar
que nao ha uma alternancia significativa nos valores das métricas entre esses dois grupos.
Na Figura 2A, que representa os repositorios com Comment smells, € possivel observar
que as métricas Halstead apresentam valores variados, sem uma tendéncia clara de altos
ou baixos valores. Por sua vez, na Figura 2B, que retrata os repositérios sem Comment
smells, também ndo € observada uma padronizacdo nos valores das métricas. Destaca-se
que a métrica Halstead Effort se destaca em ambos os grupos, indicando um alto esfor¢o
necessario para manter esses repositorios, independentemente da presenga ou auséncia do
Comment smells. Essa métrica estd relacionada a complexidade do cédigo e a quantidade
de esforco requerida para entendé-lo e manté-lo. Portanto, com base nessas observagdes,
conclui-se que a presenca ou auséncia do Comment smells ndao parece influenciar dire-
tamente os valores das métricas Halstead nos repositorios analisados. Outras métricas e
fatores podem estar mais relacionados a variagcao desses valores.
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Figura 2. Métricas Halstead relacionadas a repositérios com Comment smells A
e sem esse smell B

A Figura 3 demonstra as métricas relacionadas a repositérios que possuem o smell
Large Class (Figura 3 A) , onde é possivel observar que repositérios que possuem Large
Class apresentam alta diferenca entre os valores de Complexidade Ciclomatica e Fan-out,
diferentemente de (Figura 3 B) que demonstra os repositorios que ndo possuem o smell
Large Class.
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Figura 3. Métricas relacionadas a repositorios que possuem Large Class A e nao
possuem esse smell B

Figura 4 apresenta as métricas Halstead relacionadas aos repositorios que pos-
suem Large Class (Figura 4 A) e em Figura 4 B € possivel visualizar as métricas Hals-
tead relacionadas a repositérios que nao possuem Large Class. No qual se nota a predo-
minancia da métrica Halsted de esfor¢o, além da reafirmacdo de que ndo existe dispari-
dade desses valores em repositdrios que apresentam ou nao esse tipo de code smell.
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Figura 4. Meétricas Halstead relacionadas a repositorios que possuem Large
Class smelis A e nao possuem esse smell B

Figura 5 apresenta repositorios que possuem code smells do tipo Long Method (Fi-
gura 5 A) e os repositérios que ndo apresentam esse tipo de smell (Figura 5 B), apresen-
tando altos valores de Comment Ratio, conjuntamente € possivel observar Complexidade
Ciclomética apresenta considerdvel valor alto. Sendo possivel notar também tal dispa-
ridade envolvendo a estrutura de Fan-out, principalmente no que tange a estrutura com-
parativa entre Complexidade Ciclomadtica nos dois grificos. Novamente, ndo possuem
valores discrepantes em relagdo a comparacdo da métrica Fan-in, com ambos graficos
apresentando um fator relacional.
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Figura 5. Métricas relacionadas a repositérios que possuem Long Method smells
A e nao possuem B

Em relacdo as métricas Halstead na Figura 6 sdo observadas as métricas Halstead
relacionadas a repositérios que possuem o smell Long Method Figura 6 A e em Figura
6 B as métricas relacionadas a repositorios que ndo possuem, onde se nota novamente
Halstead Effort como principal métrica em repositérios que possuem ou nao smell Long
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Figura 6. Meétricas Halstead relacionadas a repositorios que possuem Long
Method smells A e nao possuem B

A partir das correlacdes Pearson realizadas, por meio do cédlculo da ocorréncia
de smells e dos valores de métricas relacionadas a esses, € possivel notar na Figura 7
que CR possui valores proximos de correlacdo negativa completa com CC, Fan-out e
Fan-in, respectivamente com os valores -0.96, -0.99 e -1. Porém, nenhuma das outras
métricas desse mesmo grupo apresenta correlagdes negativas € somente positivas com 0s
mesmos elementos do grupo. Ademais, pode se pontuar que CR apresenta correlagdes
proximas de positivas e positivas completas com métricas Halstead como HB, HD, HE,
respectivamente 0.98, 0.99 e 1.

Figura 8 mostra as métricas verificadas por meio de repositorios que ndo apre-
sentam um dos tipos smells. No qual observa-se a presenca de relacionamentos fortes e
completos positivos por meio dos dois grupos de métricas avaliados, excetuando-se CR
que apresente correlacdo moderadas negativa com HB, HE, HT, respectivamente 0.5, 0.47
e 0.47 . E possivel também verificar que nio ocorrem relagdes completas fortes ou com-
pletas negativas, diferentemente como visto no gréifico anterior.

5.3. Qual a relacao entre repositorios ADSs que possuem releases entre valores
de métricas e smells distintos em comparacao a repositorios ADSs que nao
possuem releases?

A partir da coletas, classificacao de smells e releases, é possivel verificar que em am-
bos tipos de repositérios, o nimero de code smells do tipo Long Method possui maior
ocorréncia, assim como pode ser visto na Figura 9 que referencia a porcentagem de smells
relacionados a repositdorios que possuem releases Figura 9 A e que nao possuem Figura 9
B.

A respeito de métricas em repositorios que possuem releases observa-se uma
maior predominancia de métricas relacionadas a taxa de comentdrios, seguidamente a
um alto numero de Complexidade Ciclomatica e Fan-out, como visto na Figura 10 A.
Semelhantemente ao que pode ser visto em Figura 10 B, que representa a porcentagem
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Figura 7. Correlagdo Pearson entre métricas e ocorréncia de smells em repo-
sitorios
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Figura 8. Correlacao Pearson entre métricas e nao ocorréncia de smells

de métricas relacionadas a repositorios que nao possuem releases, onde esses apresentam
maior valor de Comment Ratio seguidamente de Complexidade Ciclomatica.
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Figura 9. Porcentagem de smells relacionados a repositorios que possuem rele-
ases
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Figura 10. Porcentagem de métricas relacionadas a repositorios que possuem
releases

Figura 11 apresenta a porcentagem de métricas Halstead relacionadas a repo-
sitérios que possuem releases Figura 11 A e em Figura 11 B observa-se a porcentagem de
métricas relacionadas a repositdrios que nao possuem. Nos quais ambos repositorios, pos-
suem valores semelhantes de métricas Halstead, com a predominancia da métrica Hals-

tead Effort.
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Figura 11. Porcentagem de métricas Halstead relacionadas a repositérios que
possuem releases

Por meio das correlagdes Pearson realizadas em repositorios que apresentam
smells a respeito do relacionamento com as métricas coletadas, assim como pode ser
visto na Figura 12. Verifica-se em primeira instancia correlacdes fortes e completas entre
as métricas do grupo Halstead como a relagcao de HB com HD e HE, respectivamente 0.92
e 0,93. Verifica-se também que métricas como CR, CC, Fan-out e Fan-in apresentam en-
tre si correlagdes negativamente fortes, fracas positivas, moderadas positivas e nenhuma
completa positiva. Logo, tais valores dispersos, sem o apontamento de correlacdes com-



pletas positivas e negativas, demonstram um quadro ndo direto de linealidade de relacio-
namento.
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Figura 12. Correlagao Pearson entre métricas e ocorréncia de smells em repo-
sitérios que apresentam releases

Em repositérios que ndo apresentam releases como mostrado na Figura 13,
verificam-se relacionamentos positivos fortes entre métricas como CC, Fan-out e Fan-in,
respectivamente com valores relacionais de 0.98 e 0.72.
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Figura 13. Correlagdao Pearson entre métricas e ocorréncia de smells em repo-
sitorios que nao apresentam releases



6. Discussoes e Ameacas a Validade

Com base nos estudos realizados, pode-se inferir uma grande quantidade de comentarios
pontuados, uma vez que essa associacao pode estar relacionadas a formas explicativas de
se tentar validar o funcionamento de um método ou classe, mascarando problemas relaci-
onados a qualidade do cddigo. Atreladamente, foram verificados altos valores de Comple-
xidade Ciclomatica, relacionados ou ndo a pontuagdo de smells, pre-supondo assim que
tais repositdrios possuem grandes nimeros de estruturas de decisdes e consequentemente
estarem ligados a softwares que possuem alta complexidade.

Com relacao as ameacas de validade do presente trabalho, como validade interna
pode-se postular sobre falsos positivos na averiguacao da disparidade de repositorios com
releases e sem releases. Uma vez que existe um grande nimero de repositérios sem re-
leases e um pequeno nimero de repositérios com releases, e que para a andlise realizada
foram selecionados 0 mesmo nimero de repositérios de ambas as partes de maneira nao
padronizada mas randomica. Como validade externa, o presente estudo aponta especi-
ficamente sobre code smells relacionados ao nicho de repositérios ADSs relacionados a
linguagem Python e as conclusdes apresentadas nao devem ser estendidas a outros nichos.

Adentradamente, a metodologia promulgada inicialmente por esse estudo passou
por decorréncias relacionadas a limitagdo de ferramentas utilizadas para andlises e sobre
os métodos de coleta dos repositorios. Assim, € fundamental que em pesquisas futuras
leve-se em consideracgdo tais fatores e sejam realizados ajustes ndo somente nas ferramen-
tas utilizadas para andlise mas também a melhoria dos fatores de sumarizacdo observados
e desenvolvidos.

7. Conclusao e Trabalhos Futuros

Foram descobertos trés code smells frequentemente relacionados a esses repositorios:
Large Class, Long Method e Comments. Onde € possivel verificar que para repositorios
que apresentam e ndo apresentam determinado smell a métrica Complexidade Ciclomatica
possuiu alta diferencia¢do quantitativa, assim € notdrio que a ocorréncia € ndo ocorréncia
de smells estao associados a disparidades nos valores das métricas. A respeito da anélise
de métricas Halstead é possivel concluir que os code smells encontrados nao estdo re-
lacionados a maior ou menor atuacao dessas métricas, dado que independentemente dos
repositorios possuirem ou ndo certo tipo de smell ocorreu sempre a predominincia da
métrica Halstead Effort.

A partir da averiguagao de repositorios em relac@o a presenca ou nao de releases,
observa-se que independentemente do tipo de repositorio métricas como Comment Ratio,
Complexidade Ciclomdtica e Fan-out possuem altos valores. Igualmente como ocorrem
em relacdo a métrica Halstead Effort, que se apresenta proeminente em ambos percentu-
ais. Logo as releases se apresentam como ndo diretamente relacionadas no aumento ou
decremento do percentual métricas e smells.

Ao final, avalia-se por meio dos repositorios coletados que esses necessitam de
atencao quanto a cédigos desenvolvidos e em desenvolvimento, dada a crescente atuagao
de softwares ADSs. Como trabalhos futuros, sugere-se a busca por outras classificacoes
de smells de modo a caracterizar melhor os code smells presentes em ADSs. Nao obstante,
a promocao de refactoring no intuito de promover uma andlise qualitativa para verificar
se esses smells empregam efeitos negativos em c6digo.



Pacote de Replicacao

O pacote de replicagdo deste trabalho encontra-se disponivel em:

https://github.com/ICEI-PUC-Minas—-PPLES—-TI/
plf-es-2022-2-tcci-5308100-pes—lorrayne-reis
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