
  

Orientador DEI: 

Professor Raul Barbosa 
Orientador Numberdiscover: 

Mestre Rafael Jegundo 

 
Data: 2 de Setembro de 2014 

Guilherme Reis de Micaelo Simões 
gsimoes@student.dei.uc.pt 

Automação da análise de qualidade 
de código 

Mestrado em Engenharia Informática 
Estágio 
Relatório Final 



ii 

  



Automação da análise de qualidade de código 

 iii 

Resumo 

Em qualquer projecto de software é essencial não só que este cumpra os requisitos 
mínimos de funcionalidade mas também que este seja fácil de compreender, manter e 
estender – é importante que seja um projecto de qualidade. 

Com a popularização da linguagem Ruby nos últimos 10 anos, especialmente na 
construção de aplicações web, surgiram diversos programas para analisar a qualidade de 
código Ruby. Contudo, nenhum desses programas realiza uma análise extensa pois cada 
um foca-se apenas numa métrica de qualidade de código. Um programador que queira 
uma visão mais completa da qualidade do seu código vê-se portanto obrigado a instalar, 
configurar e aprender a usar dois ou mais desses programas. 

Foram estes os motivos que levaram ao aparecimento de alguns serviços web inovadores 
que realizam uma análise mais extensa da qualidade de código Ruby. Porém, estes 
detectam problemas tarde demais, quando o código já está a ser integrado no repositório 
central. 

Este estágio pretende resolver estes problemas através da introdução de um programa de 
análise de qualidade de código Ruby que possa ser utilizado em dois pontos distintos no 
workflow de desenvolvimento de software. À medida que o programador escreve novo 
código, o programa deverá analisá-lo, providenciando métricas de qualidade. E, à medida 
que novo código é enviado para o repositório central do projecto, o programa deverá 
analisar todos os ficheiros e calcular métricas de qualidade num ambiente de integração 
contínua. 

Palavras-chave 

“Ruby”, “Code Metrics”, “Code Quality Analysis”, “Static Analysis” 
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Glossário 

ABC metric Métrica que mede o tamanho de um pedaço de código através duma soma 
ponderada do número de atribuições (Assignments), ramos (Branches) e 
condicionais (Conditionals). Foi desenhada de modo a que pontuações 
atribuídas a pedaços de código de linguagens diferentes pudessem ser 
comparadas. 

AST Abstract Syntax Tree, uma representação em árvore da estrutura sintáctica 
de um pedaço de código. 

Code 
refactoring 

Processo para reestruturar código existente sem mudar o seu 
comportamento externo. Reescrever código de modo a que este seja mais 
legível, menos complexo e de mais fácil manutenção. 

Code smell Sintoma de possíveis problemas no código-fonte de um projecto. Não é 
necessariamente um problema, não tendo que ser corrigido 
obrigatoriamente. 

Commit Conjunto de alterações realizadas num conjunto de ficheiros. É como se 
fosse um checkpoint de um projecto, é sempre possível regressar a esse 
estado. 

CI Continuous Integration (Integração Contínua), a prática, em engenharia 
de software, de integrar código novo ou modificado com o repositório 
principal de código, várias vezes ao dia. Geralmente todo o processo de 
compilação, testing e merging do código é automatizado. 

DRY Don’t Repeat Yourself, um princípio de desenvolvimento de software que 
estabelece que cada pedaço de conhecimento deve ter uma representação 
única e inequívoca dentro de um sistema. É um princípio que visa a 
redução da repetição de código. 

Git Sistema de controlo de versões (VCS) criado por Linus Torvalds. 

HTML HyperText Markup Language, a principal linguagem usada em páginas 
web. 

IDE Integrated Development Environment, um programa de computador de 
apoio ao desenvolvimento de software. 

JSON JavaScript Object Notation, um formato de serialização de dados legível 
usado para transmitir dados constituídos apenas por pares atributo-valor. 

Open-source 
software 

Software cujo código-fonte é disponibilizado sob uma certa licença de 
modo a que possa ser estudado, modificado e distribuído. 

Refactoring Ver Code refactoring. 

RoR Ruby on Rails, uma framework open-source usada no desenvolvimento de 
aplicações web, escrita na linguagem Ruby. 

SLOC Source Lines of Code, uma das primeiras métricas de software usadas para 
medir o tamanho de um programa, através da contagem do número de 
linhas do código fonte. 



xiv 

Smell Ver Code smell. 

SOLID Acrónimo que representa cinco dos princípios mais conhecidos sobre 
design orientado a objectos: Single Responsibility, Open-Closed, Liskov 
Substitution, Interface Segregation e Dependency Inversion. 

SRP Single Responsibility Principle, um princípio de desenvolvimento de 
software que afirma que todos os módulos devem ter uma única 
responsabilidade. É o princípio correspondente à letra S do acrónimo 
SOLID. 

TDD Test-Driven Development, um método de desenvolvimento de software 
em que se escreve primeiro o teste e só depois a funcionalidade. 

Trailing 
whitespace 

Whitespace é um “espaço em branco”, um caractere que representa o 
espaço entre outros caracteres. Trailing whitespace são espaços em branco 
que aparecem no final de uma linha, sendo portanto algo difíceis de 
detectar. 

VCS Version Control System ou Source Control System, um sistema ou 
aplicação que permite gerir várias versões de documentos, software e outros 
tipos de informação. 

YAML Formato de serialização de dados legível, cujo nome é um acrónimo 
recursivo para YAML Ain't Markup Language. 
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Capítulo 1 - Introdução 

Neste capítulo introdutório será contextualizado todo o trabalho desenvolvido ao longo 
do estágio na empresa Numberdiscover, no âmbito do Mestrado em Engenharia 
Informática. Também serão clarificados os objectivos e a motivação deste estágio. 

1.1. Objectivos 
O principal objectivo deste estágio é o desenvolvimento de um sistema que automatize a 
análise da qualidade de código Ruby1 semelhante aos existentes para outras linguagens. 
Este sistema utilizará algumas bibliotecas de análise estática para Ruby já existentes para 
analisar código em duas perspectivas: 

• Em tempo-real – Métricas de qualidade do código escrito recentemente pelo 
programador. 

• Ao longo do tempo – Métricas de qualidade de todo o projecto, obtidas num ambiente 
de integração contínua. 

Para além disso, caso o sistema criado seja considerado uma mais-valia para a 
comunidade, um dos objectivos será lançá-lo de forma open-source. 

1.2. Motivação 
A sigla SOLID [1], cunhada por Michael Feathers e popularizada por Robert C. Martin, 
representa cinco dos princípios mais conhecidos sobre design orientado a objectos: Single 
Responsibility [2], Open-Closed [3], Liskov Substitution [4], Interface Segregation [5] e 
Dependency Inversion [6]. Outros princípios também conhecidos são o DRY (Don’t 
Repeat Yourself) [7], cunhado por Andy Hunt e Dave Thomas, e a Law of Demeter 
(LoD) [8] do projecto Demeter da Northeastern University. 

Todos estes princípios foram criados devido a escolhas que alguém tomou enquanto 
escrevia o seu código. Os primeiros programadores de linguagens orientadas a objectos 
aperceberam-se de que certas formas de organizar e dispor o seu código facilitavam o 
seu trabalho enquanto outras dificultavam-no. Foram essas experiências que os levaram a 
desenvolver opiniões sobre como escrever bom código. 

Contudo, não podendo estas opiniões serem quantificadas, cedo começaram a surgir 
métricas de qualidade de código. Actualmente, a medição do número de linhas de código 
(Source Lines of Code, abreviada como SLOC, por vezes LOC) constitui mais uma 
curiosidade histórica do que uma métrica valiosa, tendo sido em grande parte substituída 
por novas e melhores métricas. 

A recente popularização da linguagem Ruby, muito por causa da framework Ruby on 
Rails2, levou a um grande crescimento da comunidade Ruby. Desde cedo essa 
comunidade adoptou aquilo que se pode designar de análise dinâmica – o uso de testes e 
a métrica code coverage, uma medida percentual da quantidade de código-fonte testado. No 
entanto, o uso de análise estática para avaliar a qualidade do código nunca se tornou 
prática comum dentro dessa comunidade. Este facto não se deve à falta de interesse da 

                                                 
1 Ruby: https://www.ruby-lang.org/ 
2 Ruby on Rails: http://rubyonrails.org/ 
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comunidade (porque esse interesse existe) mas sim aos vários problemas dos programas 
de análise estática existentes. 

Tipicamente, todos esses programas não são fáceis de integrar no workflow do 
programador e apresentam os seus resultados na linha de comandos. Este último ponto 
deve-se à grande fragmentação do uso de IDEs na comunidade Ruby – não há nenhum 
IDE que seja usado pela maioria. Se fosse esse o caso, certamente a maior parte dos 
programas de análise estática para Ruby não teriam sido escritos como programas stand-
alone, mas sim como plug-ins desse IDE, o que lhes permitiria apresentar os seus 
resultados inline, junto ao código-fonte. 

No mundo Java, o IDE Eclipse3 apresenta uma quota de mercado perto dos 50% [9] e 
como tal a quantidade de plug-ins que existem para esse IDE não é surpreendente. Um 
dos seus plug-ins mais conhecidos e usados é o FindBugs4 que usa análise estática para 
descobrir vários tipos de bugs, dando destaque às linhas onde esses bugs se encontram no 
IDE. 

A motivação para a realização deste trabalho prende-se portanto com a necessidade de 
um programa para Ruby equivalente ao FindBugs que a empresa possa utilizar nos seus 
projectos, de forma a evitar que a qualidade do seu código piore e a identificar zonas de 
código que podem ser melhoradas. 

1.3. Empresa 
A Numberdiscover é uma empresa de software criada em 2011, actualmente localizada na 
Incubadora do Instituto Pedro Nunes em Coimbra e incubada na EDP Starter. 

Para além do seu produto principal, a plataforma Unplugg para o sector energético, a 
empresa também se foca no desenvolvimento de aplicações web e mobile. A maior parte 
das aplicações web são desenvolvidas usando Ruby on Rails, uma framework open-source 
para aplicações web, escrita na linguagem Ruby. Quanto às aplicações mobile, estas são 
maioritariamente desenvolvidas nativamente (Android e iOS) mas, recentemente, a 
Numberdiscover tem construído aplicações iOS usando RubyMotion, uma 
implementação da linguagem Ruby que corre em iOS e OS X. 

1.4. Estrutura do documento 
O presente documento encontra-se dividido em 8 capítulos, descritos de seguida. 

Capítulo 1 – Introdução: O primeiro capítulo apresenta os objectivos deste projecto, a 
motivação para este e a empresa onde o estágio decorre. 

Capítulo 2 – Estado da arte: No segundo capítulo são analisadas inicialmente as 
principais métricas de qualidade de código. De seguida, são examinados os programas de 
análise estática e as plataformas web de análise de qualidade de código mais populares 
existentes para as linguagem Ruby e Java. 

Capítulo 3 – Metodologia: No terceiro capítulo são apresentadas as estratégias 
adoptadas para o levantamento de requisitos, arquitectura e o desenvolvimento de 
software. 

                                                 
3 Eclipse: https://www.eclipse.org/ 
4 FindBugs: http://findbugs.sourceforge.net/ 
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Capítulo 4 – Visão do produto: No quarto capítulo, é feita a análise de requisitos e a 
análise de riscos. 

Capítulo 5 – Arquitectura: Neste capítulo são descritos os vários componentes que 
compõem o sistema desenvolvido. 

Capítulo 6 – Implementação: A implementação do projecto é descrita nesta secção. 

Capítulo 7 – Validação: Neste capítulo são descritas as evidências que comprovam a 
utilidade do sistema construído. 

Capítulo 8 – Conclusões: Por fim, o último capítulo apresenta as conclusões obtidas ao 
longo do desenvolvimento do projecto. 
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Capítulo 2 - Estado da arte 

Ruby é actualmente uma das linguagens de programação mais populares de 
desenvolvimento web [10]. Nos últimos cinco anos, têm aparecido diversos programas de 
análise de qualidade que produzem diferentes métricas de código Ruby. Esses programas 
são tipicamente executados na linha de comandos e apresentam simples listas de erros 
que devem ser corrigidos. 

Embora cada um desses programas seja bastante útil por si só, geralmente cada um 
examina apenas um aspecto entre muitos que são determinantes para a qualidade de um 
projecto. A solução óbvia passa portanto por usar alguns desses programas em conjunto 
e ter em conta os seus resultados de forma a obter uma visão global do projecto. 

Contudo, a maioria destes programas apresenta os seus resultados na linha de comandos 
o que dificulta a agregação dos seus resultados. Esta é a razão pela qual têm surgido 
recentemente algumas plataformas web que se encarregam deste trabalho, agregando estes 
resultados e produzindo relatórios detalhados sobre a qualidade de um projecto. 

A primeira secção deste capítulo descreve algumas das métricas de qualidade de código 
mais utilizadas na indústria de software. Nas secções seguintes são abordados os dois tipos 
de análise de código que se podem realizar para obter tais métricas: análise estática e 
análise dinâmica. 

A análise estática é examinada em maior detalhe em várias subsecções. Nestas 
subsecções são examinados vários programas de análise estática e plataformas web de 
análise de qualidade de código para as linguagens Java e Ruby.  

Finalmente é apresentado um resumo de todas as soluções estudadas, chegando-se a uma 
conclusão quanto às métricas de qualidade estritamente necessárias na construção de um 
sistema para analisar a qualidade de código Ruby. 

2.1. Métricas de qualidade de código 
Uma métrica de software é uma medida de alguma propriedade de um pedaço de software. 

A aplicação de métricas de software a um projecto não é simples. Não só é preciso 
determinar as métricas relevantes que devem ser aplicadas, como também é necessário 
interpretá-las e definir as acções que devem ser tomadas perante os seus resultados. 

Estas métricas são usadas principalmente para estimar o custo de um projecto, calcular a 
produtividade de uma equipa e determinar o tamanho e qualidade do software produzido. 

De seguida, são descritas algumas das principais métricas usadas na indústria de software 
para determinar a qualidade do código produzido. 

2.1.1. Acoplamento 
Acoplamento (Coupling) refere-se ao nível de dependências e interligações entre módulos. 
Durante o desenvolvimento de software, um dos objectivos é manter o acoplamento 
baixo. Nessa situação, um módulo interage com outro módulo através de uma interface 
estável e sem se preocupar com a implementação interna desse outro módulo. Por outro 
lado, num sistema muito acoplado, os módulos encontram-se interligados entre si e 
comunicam directamente uns com os outros sem qualquer tipo de barreira. Estes 
módulos são muito difíceis de compreender, reutilizar e testar pois não estão isolados – 
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todas as suas dependências têm de ser consideradas. Para além disso, uma alteração num 
módulo pode causar um efeito dominó e forçar alterações noutros módulos, o que por 
sua vez pode levar à necessidade de fazer ainda mais alterações. 

Acoplamento é uma métrica difícil de medir de forma quantitativa e precisa. A maioria 
das medidas de acoplamento é de natureza qualitativa. Há várias maneiras de determinar 
que certo código é acoplado mas é complicado calcular exactamente o seu grau de 
acoplamento, embora tenha vindo a surgir alguma evolução nessa área [11]. 

Código acoplado vai directamente contra o princípio “Tell, Don’t Ask” [12], que 
promove o encapsulamento conjunto dos dados e das funções que operam sobre esses 
dados. Em vez de primeiro pedir certos dados a um objecto e depois agir sobre esses 
dados, deve-se apenas dizer a esse objecto aquilo que ele deve fazer. O seguinte pedaço 
de código: 

full_name = person.first_name + " " + person.last_name 

Poderia ser reescrito da seguinte forma: 

full_name = person.full_name 

Desta forma, a lógica para determinar o nome completo de uma pessoa estaria 
encapsulado na classe Person. Se posteriormente os nomes dos métodos first_name e 
last_name fossem mudados para given_name e surname, por exemplo, apenas o 
método full_name teria de ser alterado. 

2.1.2. Coesão 
Coesão (Cohesion) define o grau de relacionamento entre os elementos de um módulo. 
Um módulo que siga o Single Responsibility Principle (SRP) possui uma única 
responsabilidade e como tal considera-se coeso. Por exemplo, em programação orientada 
a objectos, uma classe com métodos semelhantes e focados no mesmo conceito 
apresenta alta coesão. Ao invés, uma classe Utils que agrupa vários métodos e conceitos 
desconexos apresenta baixa coesão. De um modo geral, um módulo muito coeso é 
preferível a um módulo pouco coeso. 

Tal como o acoplamento, a coesão também é uma métrica difícil de medir de forma 
quantitativa e precisa. Há vários métodos para classificar um módulo como coeso mas é 
complicado calcular precisamente o seu grau de coesão, embora tenha havido alguma 
evolução nessa área [11]. 

Analisando as dependências dos métodos de instância de uma classe, pode-se determinar 
se essa classe é muito ou pouco coesa. Um método de instância que não depende do 
estado do objecto é designado utility function. Uma classe com muitas utility functions é 
considerada pouco coesa. Uma utility function surge quando é necessário manipular certos 
dados (geralmente os argumentos dessa função) para transformá-los num formato 
utilizável pelo objecto. Possivelmente a utility function e o conhecimento necessário para 
transformar tais dados deveriam ser encapsulados numa nova classe. 

2.1.3. Complexidade 
Complexidade de software pode ser interpretada de diferentes maneiras, dependendo da 
perspectiva. Por exemplo, cognitive complexity mede o esforço necessário do programador 
para entender o software, problem complexity mede a complexidade computacional do 
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problema a ser resolvido e structural complexity mede a estrutura e o tamanho do software 
utilizado para implementar o algoritmo que resolve tal problema. No âmbito deste 
estágio, structural complexity é o único tipo de complexidade considerada. 

Complexidade alta dificulta a compreensão, desenvolvimento, testing e manutenção do 
software. Em casos mais extremos, o software pode ser tão complexo que se torna 
praticamente impossível modificá-lo. Para além do mais, existe uma correlação positiva 
entre complexidade e vulnerabilidades do software [13], pelo que se torna ainda mais 
importante manter a complexidade baixa. 

Existem várias métricas para calcular a complexidade de software mas a mais usada é a 
Complexidade Ciclomática ou Complexidade de McCabe [14], em alusão ao seu criador 
Thomas J. McCabe. Desenvolvida em 1976, esta métrica mede o número de percursos 
de execução dentro de um pedaço de código. Por exemplo, se o código não apresentar 
quaisquer pontos de decisão (como if statements ou for loops), a sua complexidade é igual a 
1. No entanto, se o código apresentar uma if statement, existem dois percursos de 
execução e como tal a sua complexidade é igual a 2. 

Embora alguns estudos tenham provado uma correlação positiva entre a Complexidade 
Ciclomática e o número de bugs de um pedaço de código [15], outros estudos 
demonstraram uma correlação positiva entre a Complexidade Ciclomática e o número de 
linhas de um pedaço de código [16]. Assim, é aparente que programas de maiores 
dimensões (programas mais complexos, tal como definido por esta métrica) tendem a 
apresentar mais bugs. 

A métrica ABC é estritamente uma métrica de tamanho, embora frequentemente seja 
interpretada como uma métrica de complexidade. Esta métrica é calculada através duma 
soma ponderada do número de atribuições (Assignments), ramos (Branches) e 
condicionais (Conditionals). A parte do número de Branches é muito semelhante à 
Complexidade Ciclomática. 

Contudo, independentemente do propósito original destas duas métricas, ambas são 
bons indicadores da complexidade/tamanho e da qualidade do software. 

2.1.4. Code churn 
Code churn é a frequência a que o código muda ao longo do tempo. De forma 
simplificada, é o número de vezes que uma classe ou um ficheiro foi modificado. 

Code churn é uma métrica que apresenta uma correlação positiva com código defeituoso 
[17]. Quanto mais vezes um pedaço de código é alterado, maior o número de 
oportunidades para introduzir bugs. 

Esta métrica é fácil de calcular usando um sistema de controlo de versões – basta contar 
o número de commits que modificaram um dado ficheiro ou uma dada classe. 

2.1.5. Code coverage 
Code coverage é uma medida percentual da quantidade de código testado. Em princípio, 
quanto mais testes um projecto tiver, maior é a code coverage desse projecto e menor é a 
probabilidade do código-fonte conter bugs. 

Existem várias formas diferentes de calcular code coverage. A C0 coverage é a percentagem 
do número de instruções ou linhas de código chamadas durante a execução da test suite 
(um conjunto de testes). A C1 coverage é a percentagem de code branches seguidos pelo 
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menos uma vez durante a execução da test suite. A C2 coverage, também conhecida como 
path coverage, é a percentagem de percursos dentro do código-fonte percorridos durante a 
execução da test suite. Este tipo de coverage implica que se testem todas as combinações 
possíveis em cada ponto de decisão. 

A título de exemplo, observe-se o seguinte pedaço de código: 

if (a and b) 
  do_a_thing 
else 
  do_another_thing 
end 

Poder-se-ia chegar aos 100% de C0 coverage e C1 coverage com apenas dois testes: num 
teste “a” e “b” seriam verdadeiros e noutro teste “a” e “b” seriam falsos. Estes testes 
garantiriam que os dois ramos do código e todas as instruções eram executados. 

Contudo, estes testes chegariam apenas aos 50% de C2 coverage. Para se conseguir os 
restantes 50%, ter-se-iam de testar todas as combinações possíveis dos valores de “a” e 
“b”. Seriam portanto precisos mais dois testes: num teste “a” seria verdadeiro e “b” falso 
e noutro teste “a” seria falso e “b” verdadeiro. 

2.1.6. Código morto 
Código morto (Dead code) é código que não é executado. É sempre mais difícil manter 
um projecto se este apresentar código morto pois os programadores podem não saber se 
um certo pedaço de código está a ser usado em produção ou está morto. 

A percentagem de código morto de um projecto é um indicador útil da qualidade do seu 
código-fonte. Contudo, não existe nenhum método infalível para detectar código morto. 
Um processo simplista de detecção consiste em verificar o código que é executado em 
produção dentro de um certo espaço de tempo e assumir que o restante código está 
morto. Porém, pode haver código que é apenas executado por serviços externos, fora do 
controlo das ferramentas que determinam se o código é usado ou não. Desse modo, 
pode haver código erradamente detectado como morto. 

2.1.7. Duplicação de código 
Código duplicado (Code duplication) é o termo usado para uma estrutura de código que 
ocorre mais do que uma vez dentro de um programa. A existência de código duplicado 
ocorre principalmente quando um programador não está familiarizado com o código, o 
que o leva a replicar código e a copiá-lo de sítio para sítio. Esta operação pode envolver 
pequenas modificações ao código duplicado como por exemplo dar nomes diferentes a 
certas variáveis mas a estrutura do código permanece a mesma. 

Código duplicado é geralmente considerado indesejável por um conjunto de razões. 
Aumenta desnecessariamente o tamanho de um projecto e consequentemente aumenta 
os seus custos de manutenção. Para além disso, é mais difícil de se alterar pois uma 
modificação num pedaço de código implica que se realize a mesma modificação em 
todas as suas cópias. Isto não só demora tempo como também está sujeito a erros, pois é 
possível que o programador se esqueça de realizar essa modificação nos vários locais 
onde se encontra o código duplicado. 
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A maneira mais fácil e eficaz de detectar duplicação de código dentro de um projecto 
envolve o uso de um parser para construir abstract syntax trees (ASTs) de todo o código-
fonte. Uma AST é uma representação em árvore da estrutura sintáctica de um pedaço de 
código. Se duas árvores (ou sub-árvores) forem iguais, pode-se concluir que existe algum 
código duplicado.  

Usando ASTs, pode-se calcular uma medida quantitativa de duplicação de código de um 
projecto. O cálculo mais simples implica apenas a soma do tamanho (número de nós) 
das árvores duplicadas para se chegar a um número representante da duplicação de 
código-fonte existente. Quanto mais baixo for o número, menor a quantidade de código-
fonte duplicado. 

Também é possível comparar árvores ignorando literais, isto é, valores fixos dentro do 
código-fonte como strings e floats. Desta forma, se duas árvores (ou sub-árvores) forem 
parecidas, pode-se concluir que existem alguns pedaços de código que, não sendo 
exactamente iguais, são extremamente semelhantes. Este tipo de duplicação, embora não 
tão flagrante quanto duplicação exacta de código, pode ser sempre minimizado. 

2.2. Análise dinâmica 
Como se pode depreender pela descrição das métricas de qualidade de código Code 
coverage e Código morto, estas apenas podem ser calculadas se o código for executado. 
Uma análise de código que envolve a execução de código é designada de análise 
dinâmica. 

Estas métricas, embora sejam importantes na avaliação da qualidade global de um 
projecto, acabam por providenciar pouca informação sobre o código analisado. Embora 
ajudem a encontrar os pedaços de código que não estão a ser testados ou usados, não 
são relevantes para determinar a qualidade do restante código-fonte. 

Como tal, embora existam vários programas para calcular estas métricas em várias 
linguagens de programação, estes não serão analisados. 

2.3. Análise estática 
Uma Ruby gem é uma package de código Ruby. Pode ser uma simples biblioteca ou uma 
aplicação completa. Contudo, uma gem pode conter vários executáveis. Desta forma, uma 
gem tanto pode ser incluída dentro de um projecto e ser chamada programaticamente, 
como pode ser executada na linha de comandos como se fosse um programa. 

De seguida são descritas as principais gems de análise estática para Ruby. Todas elas 
possuem um executável e podem ser chamadas na linha de comandos, sendo assim 
funcionalmente equivalentes a programas. Contudo, dado que o propósito da seguinte 
análise é chegar a uma conclusão acerca das gems que podem ser incluídas no projecto 
final, estas são referidas como bibliotecas e não como programas. 
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2.3.1. Bibliotecas 

2.3.1.1. Churn (Ruby) 

O Churn5 é uma biblioteca open-source que calcula a métrica code churn de ficheiros, classes 
e métodos de um dado projecto. Actualmente suporta os sistemas de controlo de versões 
Git, Mercurial (hg), Bazaar (bzr) e Subversion (SVN). 

2.3.1.2. Flay (Ruby) 

O Flay6 é uma biblioteca open-source que detecta duplicação de código. O Flay ignora 
diferenças no código como nomes de variáveis, nomes de métodos, nomes de classes e 
valores literais entre outros. É portanto ideal para identificar semelhanças estruturais de 
código. 

2.3.1.3. Flog (Ruby) 

O Flog7 é uma biblioteca open-source que atribui uma pontuação a classes e métodos, 
usando uma métrica ABC modificada. Ao contrário da métrica ABC original, o Flog é 
opinativo e específico à linguagem Ruby. Por exemplo, métodos definidos 
dinamicamente e outros tipos de meta-programação de difícil compreensão são 
penalizados. As pontuações atribuídas por esta biblioteca são subjectivas, é claro, mas 
valores muito altos podem indicar uma necessidade de refactoring do código. 

2.3.1.4. Latent Object Detector (Ruby) 

O Latent Object Detector8 é uma biblioteca open-source que procura por palavras 
repetidas contidas nos nomes de métodos. Este é um bom indicador de objectos 
latentes, conceitos ocultos ou relações entre objectos que não existem mas que deviam. 
Por exemplo, numa classe User os métodos change_password, crypt_password e 
password_required? seriam reportados como suspeitos. 

2.3.1.5. Reek (Ruby) 

O Reek9 é uma biblioteca open-source que detecta vários code smells, isto é, sintomas de 
possíveis problemas, no código-fonte de um programa. Esta biblioteca detecta code smells 
como Large class, Long method, Long parameter list, Uncommunicative name, Unused 
parameters e Utility function, entre outros. Muitos dos nomes destes code smells são auto-
explicativos mas o Apêndice A apresenta uma lista mais descritiva e completa destes code 
smells. 

2.3.1.6. RuboCop (Ruby) 

O RuboCop10 é uma biblioteca open-source que detecta incumprimentos de muitas das 
regras de estilo de programação definidas no Ruby Style Guide11, um guia de estilo de 
programação escrito colaborativamente pela comunidade Ruby. 

                                                 
5 Churn: https://github.com/danmayer/churn#readme 
6 Flay: https://github.com/seattlerb/flay#readme 
7 Flog: https://github.com/seattlerb/flay#readme 
8 Latent Object Detector: https://github.com/kerrizor/latent_object_detector 
9 Reek: https://github.com/troessner/reek/wiki 
10 RuboCop: http://batsov.com/rubocop/ 
11 Ruby Style Guide: https://github.com/bbatsov/ruby-style-guide#readme 
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O RuboCop é completamente configurável, permitindo que certas regras sejam 
ignoradas ou redefinidas de acordo com o estilo de programação preferido. Esta 
biblioteca permite verificar, entre várias coisas, se a indentação é feita com espaços ou 
tabs, se os nomes de variáveis são escritos em snake_case ou em CamelCase, se uma linha 
apresenta um número de caracteres que ultrapassa um dado limite ou se existe trailing 
whitespace. 

Também identifica alguns code smells característicos da framework Ruby on Rails. 

2.3.1.7. Ruby-lint (Ruby) 

O Ruby-lint12 é uma biblioteca open-source focada na detecção de erros de lógica tais como 
o uso de variáveis inexistentes, o uso de métodos inexistentes ou chamadas de métodos 
com um número incorrecto de parâmetros. Contudo, devido à natureza dinâmica da 
linguagem Ruby, por vezes podem ser detectados falsos positivos. 

2.3.1.8. Rails Best Practices (Ruby) 

O Rails Best Practices13 é uma biblioteca open-source que detecta code smells específicos e 
frequentemente encontrados em projectos que usam a framework Ruby on Rails. Para 
além duma breve descrição destes problemas, apresenta também links para uma 
plataforma web14 onde esses problemas são descritos mais pormenorizadamente e onde 
qualquer utilizador pode adicionar um comentário com possíveis soluções. 

Também identifica incumprimentos de algumas regras de estilo de programação como 
linhas com um número de caracteres que ultrapassa um dado limite ou existência de 
trailing whitespace. 

2.3.1.9. MetricFu (Ruby) 

O MetricFu15 é uma biblioteca open-source que faz uso de várias bibliotecas de análise 
estática como Churn, Flay, Flog, Reek para gerar várias tabelas e gráficos em HTML 
onde os resultados dessas bibliotecas podem ser mais facilmente investigados. 

2.3.1.10. Turbulence (Ruby) 

O Turbulence16 é uma biblioteca open-source que faz uso de duas bibliotecas previamente 
descritas, Flog e Churn, para criar um gráfico de dispersão em que o valor da 
complexidade de um ficheiro determina a sua posição no eixo y e o valor do churn de um 
ficheiro determina a sua posição no eixo x. Este gráfico é extremamente útil na detecção 
das partes saudáveis e das partes problemáticas de um projecto. Pode-se observar um 
exemplo deste tipo de gráfico na Figura 1. 

                                                 
12 Ruby-lint: http://code.yorickpeterse.com/ruby-lint/latest/ 
13 Rails Best Practices: https://github.com/railsbp/rails_best_practices#readme 
14 Rails Best Practices website: http://rails-bestpractices.com/ 
15 MetricFu: https://github.com/metricfu/metric_fu#readme 
16 Turbulence: https://github.com/chad/turbulence#readme 
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Figura 1 - Churn vs Complexity 

 

O quadrante inferior esquerdo representa o código mais saudável do projecto – código 
pouco complexo e que não é alterado com frequência. 

O quadrante superior direito é particularmente importante pois é aí que estão localizados 
ficheiros de grande complexidade que mudam frequentemente, bons candidatos a serem 
refactored. 

2.3.1.11. FindBugs (Java) 

O FindBugs17 é um programa open-source que detecta centenas de tipos diferentes de bugs 
no código-fonte de um programa. Cada um dos potenciais erros tem associada uma 
categoria de modo a facilitar a avaliação do seu impacto. Estas categorias vão desde a 
simples Bad practice às mais graves Security e Malicious code vulnerability. 

Este programa pode ser usado de várias maneiras diferentes, apresentando os seus 
resultados da forma mais conveniente. Pode ser usado na linha de comandos, num 
ambiente de integração contínua com o Jenkins CI ou dentro de um IDE como o 
Eclipse, NetBeans ou IntelliJ. Neste último caso, os bugs encontrados são apresentados 
inline, junto ao código-fonte, o que facilita bastante a sua correcção. 

 

 

 

                                                 
17 FindBugs: http://findbugs.sourceforge.net/ 
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2.3.1.12. Comparação de funcionalidades 

Tabela 1 - Comparação de funcionalidades entre bibliotecas de análise estática para Ruby 

 Formatos de output Configurável Feedback em tempo-real Code smells detectados 

Churn Linha de comandos, YAML   Code churn. 

Flay Linha de comandos   Code duplication. 

Flog Linha de comandos   Tamanho do código, calculado usando uma métrica 
ABC modificada. 

Latent Object 
Detector Linha de comandos   Low cohesion. 

Reek Linha de comandos, YAML   

Code duplication, Control couple, Data clump, 
Feature envy, Large class, Long method, Long 
parameter list, Uncommunicative name, Unused 
parameters, entre outros. 

RuboCop 
Linha de comandos, JSON, 
também recebe um 
formatador 

  
Incumprimento de praticamente todas as regras de 
estilo de programação. 
Alguns code smells relativos à framework Ruby on Rails. 

Ruby-lint Linha de comandos   Variáveis não usadas, variáveis indefinidas, métodos 
indefinidos entre outros. 

Rails Best 
Practices Linha de comandos, HTML   

Code smells relativos à framework Ruby on Rails tais 
como Missing DB indexes e Mass assignment 
protection. 
Alguns incumprimentos de regras de estilo de 
programação como Trailing whitespace e Long lines. 

MetricFu HTML, também recebe um 
formatador   Os mesmos detectados pelas bibliotecas Churn, Flay, 

Flog e Reek. 

Turbulence HTML   Relação entre Code churn e Code complexity. 
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2.3.1.13. Resumo das bibliotecas 

Como se pode observar, o ecossistema de bibliotecas de análise estática de código Ruby 
é bastante diverso. As primeiras 8 bibliotecas analisadas solucionam certos problemas de 
forma eficaz, embora haja alguma sobreposição de code smells detectados. Já as duas 
últimas bibliotecas, MetricFu e Turbulence, fazem um bom uso das outras bibliotecas 
para providenciar análises da qualidade global de um projecto. 

No geral, todas elas estão em activo desenvolvimento, sendo que apenas duas bibliotecas 
(Flay e Flog) não foram actualizadas nos últimos quinze dias. Contudo, a maturidade 
destas bibliotecas é revelada quando se observam os formatos de output dos seus 
resultados. Apenas duas bibliotecas recebem um formatador (MetricFu e RuboCop) e 
apenas duas bibliotecas fazem output dos resultados usando um formato serializável 
(Reek e RuboCop novamente). Quer isto dizer que para se integrarem algumas destas 
bibliotecas, há três soluções possíveis: 

1. A primeira implica fazer o parsing da linha de comandos ou de HTML. 
2. A segunda passa por modificar o código-fonte destas bibliotecas de forma a devolver os 

resultados desejados. Isto não é muito aconselhável pois numa nova versão da biblioteca 
essas modificações poderão deixar de funcionar. 

3. A terceira envolve fazer contribuições open-source, ou seja, fazer modificações no código-
fonte e depois submetê-las para que possam ser aceites pelos autores destas bibliotecas. 
Esta seria sem dúvida a solução mais gratificante, pois outros programadores poderiam 
usufruir das alterações feitas ao código. 

Esta última hipótese inclui o overhead de conseguir que certa funcionalidade seja aceite 
pelo autor de uma dada biblioteca. Assim, a estratégia preferida neste projecto será a 
segunda, isto é, modificar o código-fonte de forma a conseguir atingir os objectivos a 
curto-prazo e depois, se essas alterações forem consideradas úteis, a longo-prazo tentar 
que estas sejam integradas nos repositórios centrais das bibliotecas correspondentes. 

2.3.2. Plataformas web 

2.3.2.1. Code Climate (Ruby) 

Code Climate18 é uma plataforma web que consolida os resultados de várias bibliotecas de 
análise estática de código Ruby num único relatório de forma a identificar áreas do 
código que possam ser melhoradas num dado projecto. Cada módulo é classificado de A 
a F, sendo A a melhor classificação e F a pior. Estas classificações são calculadas com 
base nos code smells encontrados pelas bibliotecas Churn, Flay, Flog. Também é atribuída 
uma classificação final ao projecto. 

É mantido um histórico das classificações do código-fonte, logo é possível determinar se 
o design das classes e o design em geral do projecto melhora ou piora ao longo tempo. 
Também se podem activar alertas por email sempre que a classificação de uma classe 
piora. 

Tem integração com serviços de repositórios Git, logo pode-se alojar o código num 
servidor Git qualquer e, sempre que se faz push do código, o Code Climate analisa 
automaticamente as novas modificações do projecto. 

                                                 
18 Code Climate: https://codeclimate.com 
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A sua interface é muito elegante e funcional, destacando a qualidade dos módulos e dos 
métodos usando cores, e apresentando os problemas encontrados inline, junto ao código-
fonte. 

É grátis para projectos open-source mas para projectos privados o plano mais barato fica a 
75€ por mês, pela análise de 5 projectos. 

2.3.2.2. Pull Review (Ruby) 

Pull Review19 é uma plataforma web que consolida os resultados de várias bibliotecas de 
análise estática de código Ruby numa lista de problemas a serem resolvidos. 

Tem integração com serviços de repositórios Git, permitindo assim que se aloje código 
num servidor Git qualquer e, sempre que se faz push do código, o Pull Review 
automaticamente analisa as novas modificações do projecto. 

É gratuito para projectos open-source mas para projectos privados o plano menos oneroso 
fica a 20€ por mês por programador com acesso à plataforma. Salienta-se ainda que não 
é imposto qualquer limite ao número de projectos que podem ser analisados. 

2.3.2.3. Scrutinizer (Ruby) 

Scrutinizer20 é uma plataforma web que consolida os resultados de várias bibliotecas de 
análise estática de código Ruby numa lista de problemas a serem resolvidos. 

Tem integração com alguns serviços de repositórios Git, logo pode-se alojar o código no 
GitHub ou no BitBucket, sempre que se faz push do código, o Scrutinizer 
automaticamente analisa as novas modificações do projecto. 

Não possui nenhum plano grátis e o seu plano mais barato custa 49€ por mês, pela 
análise de 10 projectos. 

2.3.2.4. Jenkins CI 

Jenkins CI21 é um servidor de integração contínua open-source escrito em Java e que 
geralmente é self-hosted. Tal como qualquer servidor CI, as suas funcionalidades e 
popularidade estão dependentes da qualidade do seu ecossistema de plug-ins. Este 
servidor é usado para analisar todo o tipo de linguagens, mas para a análise de código 
Ruby existem apenas dois plug-ins: 

• SLOCCount22 – Este plug-in constrói um gráfico da evolução do número total de linhas 
de código de um projecto ao longo do tempo. É activamente mantido, sendo a sua 
versão mais recente do dia 24 de Janeiro de 2014. 

• Ruby metrics23 – Este plug-in corre as bibliotecas Flay e Flog. Este plug-in constrói 
gráficos que demonstram a evolução da média das pontuações obtidas com estas 
bibliotecas ao longo do tempo. Contudo, este plug-in não permite a análise das 
pontuações individuais de cada classe e já não é actualizado desde 2009. 

 

                                                 
19 Pull Review: https://www.pullreview.com/ 
20 Scrutinizer: https://scrutinizer-ci.com/ 
21 Jenkins CI: http://jenkins-ci.org/ 
22 SLOCCount: https://wiki.jenkins-ci.org/display/JENKINS/SLOCCount+Plugin 
23 Ruby metrics: https://wiki.jenkins-ci.org/display/JENKINS/Ruby+metrics+plugin 
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2.3.2.1. SonarQube (Java) 

O SonarQube24 é uma plataforma open-source muito completa que avalia a qualidade de 
projectos em mais de 20 linguagens diferentes, desde COBOL a JavaScript. Esta 
plataforma cria um relatório bastante extenso com informação sobre code coverage, coding 
standards, complexidade de código, código duplicado, possíveis bugs e outros factores. 
Pode ser self-hosted ou utilizada na web para planear projectos, fazer triagem de bugs e 
atribuir tarefas a membros da equipa. 

Quando é identificado algum problema, o SonarQube não só apresenta uma breve 
explicação desse problema como também revela uma solução possível e uma excepção 
provável. Por exemplo, ao ser identificada uma função com um parâmetro que não é 
usado, primeiro é explicado o motivo pelo qual se devem evitar funções com parâmetros 
não usados. De seguida é apresentada como solução essa função sem esse parâmetro 
extra. E finalmente é apresentado um falso-positivo que justifica a existência de um 
parâmetro extra: um método que simplesmente faz override da sua definição anterior. 

Cada problema tem associado um grau de gravidade: Blocker, Critical, Major, Minor ou 
Info. Quando um problema é automaticamente encontrado pelo SonarQube ou é 
manualmente descoberto por um programador, podem-se tomar várias opções na 
plataforma. Pode-se comentar, confirmar a existência do problema, atribuir o problema a 
um membro da equipa para que este seja corrigido, mudar o grau de gravidade do 
problema ou simplesmente assinalar o problema como um falso-positivo. 

Outra feature importante desta plataforma é o seu histórico de métricas. Estas são 
disponibilizadas sob várias formas como tabelas, cronogramas ou gráficos dinâmicos. É 
possível visualizar a evolução ao longo do tempo da percentagem de métodos 
comentados, de linhas de código duplicadas e de código testado, entre outros. Estas 
visualizações permitem uma melhor compreensão das tendências da qualidade do 
projecto. 
  

                                                 
24 SonarQube: http://www.sonarqube.org/ 
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2.3.2.2. Comparação de funcionalidades 

Tabela 2 - Comparação de funcionalidades entre plataformas web de análise de qualidade 
de código Ruby 

 Plano grátis Integração com outros 
serviços 

Bibliotecas de 
análise estática 

integradas 

Code Climate Apenas para 
projectos open-source 

Servidores Git (GitHub, 
BitBucket, GitLab), 
HipChat, Pivotal Tracker, 
Campfire, Email, RSS 

Churn, Flay, Flog e 
Turbulence 

Pull Review Apenas para 
projectos open-source 

Servidores Git (GitHub, 
BitBucket, GitLab), 
HipChat 

Excellent, Flay, 
Flog, Rubocop, 
Rails Best Practices 

Scrutinizer Nenhum Servidores Git (GitHub, 
BitBucket) 

Flay, Rubocop, 
Rails Best Practices, 
Turbulence 

Jenkins CI Completamente 
grátis 

Servidores Git (GitHub, 
BitBucket, GitLab), 
HipChat, Pivotal Tracker 
Campfire e muitos outros 

Flay, Flog e 
SLOCCount 

2.3.2.3. Resumo das plataformas web 

Como se pode observar, existe alguma competição nesta área. Contudo, o Code Climate 
é o serviço mais completo, usando bastantes bibliotecas de análise estática para oferecer 
uma visão global muito detalhada da qualidade de um projecto. Esta plataforma é 
portanto o padrão a seguir no decorrer do desenvolvimento do projecto. 

O servidor Jenkins CI, apesar de ter integração com imensos serviços, tem poucos plug-
ins para as bibliotecas de análise estática examinadas. Provavelmente a pouca 
popularidade do Jenkins CI entre a comunidade Ruby deve-se ao facto de este ser escrito 
em Java. Ainda assim, parece ser acertado seleccionar este servidor CI para o 
desenvolvimento da componente contínua do projecto. 

2.4. Sumário 
Após a análise das principais métricas de qualidade de código e plataformas web de 
análise de qualidade de código como o SonarQube e Code Climate, pode-se concluir que 
há um conjunto mínimo de métricas que o projecto deve incluir. 

É importante que o projecto inclua uma métrica de complexidade/tamanho de código 
pois esta permite identificar as zonas do código mais confusas. A métrica code churn 
também deve ser incorporada pois apresenta uma correlação positiva com código 
defeituoso e pode ser combinada com a métrica de complexidade de código para 
identificar as zonas do código que mais precisam de ser refactored. O projecto também 
deve identificar código duplicado de modo a que este possa ser simplificado. E 
finalmente, embora seja difícil quantificar acoplamento e coesão de código, estas 
métricas são bastante importantes e como tal seria desejável incluí-las de alguma forma. 
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Desta forma, o projecto deve integrar três bibliotecas: Flay, Flog e Reek. O Flay será 
usado para calcular a métrica de duplicação de código, o Flog será usado para calcular a 
métrica de complexidade/tamanho de código, e o Reek será usado para obter vários code 
smells relevantes à qualidade de código Ruby. O code smell Feature envy relaciona-se 
bastante com a métrica de acoplamento e o code smell Utility function relaciona-se 
bastante com a métrica de coesão. Embora estes dois code smells não substituam por 
completo essas duas métricas, são dois bons indicadores da qualidade de uma classe 
Ruby. 

Não será necessário usar a biblioteca Churn para calcular a métrica code churn pois esta é 
facilmente calculada usando apenas Git. 

Concluindo, o projecto deverá calcular as métricas duplicação de código, 
complexidade/tamanho de código e code churn. Para além disso deverá reportar alguns 
code smells relacionados com acoplamento e coesão. Para tal efeito serão usadas as 
bibliotecas Flay, Flog e Reek.  
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Capítulo 3 - Metodologia 

3.1. Requisitos 
Para a formalização de requisitos adoptou-se a técnica de user stories, característica de 
metodologias ágeis. Após algumas reuniões iniciais com programadores da 
Numberdiscover, foram determinados um conjunto de requisitos de alto nível para 
posteriormente serem analisados e divididos em user stories. 

3.2. Desenvolvimento de software 
3.2.1. Ferramentas 
De modo a gerir as diferentes versões do projecto ao longo do seu desenvolvimento, 
utilizou-se o sistema de controlo de versões Git. Desta forma, se algum bug for 
introduzido no projecto, é sempre possível retroceder até um ponto qualquer do 
projecto em que não existia qualquer problema. 

Para manter o código seguro e acessível a partir de qualquer lugar, usou-se o GitHub25, 
um serviço de alojamento de repositórios Git, muito popular entre programadores e 
usado na maioria dos projectos da Numberdiscover. 

3.3. Testes 
O processo de desenvolvimento de software utilizado foi o TDD, Test-Driven 
Development. Este processo envolve um ciclo de desenvolvimento muito curto: 
primeiro o programador escreve um teste para uma nova funcionalidade (que falha 
inicialmente); depois escreve a quantidade mínima de código necessária para que esse 
teste passe; e finalmente reestrutura o código até este atingir padrões aceitáveis. Este 
processo também é por vezes referido como red-green-refactor em alusão às cores das 
interfaces dos programas de testes. 

O processo TDD apresenta várias vantagens [18] pois: 

• Assegura que o programa é escrito de forma a ser testável, dado que o acto de testar é a 
primeira preocupação no desenvolvimento de uma funcionalidade, e não algo que se 
deixa para o fim. 

• Certifica-se que são criados testes para todas as funcionalidades. 
• Foca-se na qualidade do produto. Noutros processos de desenvolvimento de software, a 

necessidade de implementar funcionalidade após funcionalidade acaba muitas vezes por 
suplantar a necessidade da escrita de testes. Relegados para o final, estes acabam por não 
ser escritos devido a restrições de tempo ou de orçamento. 
 

                                                 
25 GitHub: https://github.com 
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Capítulo 4 - Visão do produto 

4.1. Análise de Requisitos 
Inicialmente foram propostos alguns requisitos de alto nível por parte da empresa que 
podem ser vistos como os objectivos principais de todo o projecto: 

• O programa deve proporcionar métricas de qualidade de código que ajudem o 
programador a avaliar a estrutura e design do seu código. 

• Quando executado localmente, o programa deve ter em conta o contexto de 
programação, isto é, deve calcular métricas de qualidade apenas para os ficheiros 
recentemente alterados pelo programador e que ainda não tenham sido commited com o 
Git. 

• O programa deve poder ser executado num ambiente de integração contínua, calculando 
métricas de qualidade de todo o projecto. 

Tendo a listagem acima apresentada como ponto de partida, em discussões mais 
aprofundadas com os developers da Numberdiscover, os requisitos foram formalizados em 
user stories. Estas podem ser consultadas no Apêndice B. 
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Capítulo 5 - Arquitectura 

A partir da análise de requisitos, concluiu-se que o programa de análise de qualidade de 
código Ruby deveria ser dividido em 3 componentes. O componente principal é o 
responsável pela análise e pela produção do relatório de qualidade. 

O componente tempo-real limita-se a seleccionar os ficheiros modificados pelo 
programador e a notificar o componente principal. Deste modo o componente principal 
analisa cada ficheiro à medida que este é alterado e gravado. 

Quanto ao componente assíncrono, este é responsável por correr o componente 
principal num ambiente de integração contínua. Sempre que novos commits são 
adicionados ao repositório central de um projecto este componente arquiva o relatório 
de qualidade do código. 

De seguida, cada componente é examinado em detalhe. 

5.1. Componente principal – RubyCritic 
O componente principal foi implementado em Ruby e foi lançado sob a forma de uma 
Ruby gem open-source chamada RubyCritic26. Esta gem encontra-se dividida em cerca de 40 
classes mas conceptualmente pode-se reduzir a 3 classes principais. 

A primeira classe, designada VersionControlSystem, é responsável pela interacção entre 
a gem e um qualquer sistema de controlo de versões (VCS). Dado que na empresa 
Numberdiscover apenas se usa Git, esta classe foi desenvolvida para interagir com esse 
VCS. Contudo, esta classe foi construída de forma modular para que fosse facilmente 
adaptável a outros VCSs como Subversion (SVN) ou Mercurial. O design desta classe foi 
validado quando um mês após o lançamento oficial do RubyCritic um utilizador enviou 
uma patch para que a gem pudesse interagir com Mercurial. 

A interacção desta classe com um VCS permite: 

• Calcular a métrica code churn de um ficheiro. 
• Obter a última versão committed de um ficheiro. Desta forma é possível comparar o 

estado de ficheiros recentemente modificados com o seu estado anterior e determinar se 
foram introduzidos novos code smells com as recentes alterações. 

A segunda grande classe chama-se AnalysersRunner e é responsável pela agregação dos 
resultados provenientes de seis módulos de análise de código. Três desses módulos 
foram construídos de raiz. O primeiro determina a métrica code churn (recorrendo à classe 
VersionControlSystem), o segundo calcula o número de métodos dentro de uma classe 
e o terceiro identifica as classes dentro de um ficheiro. 

Os restantes três módulos são as bibliotecas de análise estática Flay, Flog e Reek 
integradas no projecto para calcular métricas de duplicação e complexidade de código e 
vários code smells relevantes à qualidade de código Ruby. 

Contudo, dado que cada biblioteca apresenta os seus resultados num formato distinto, 
era necessário normalizá-los num formato comum que incluísse os seguintes atributos: 

                                                 
26 RubyCritic: https://github.com/whitesmith/rubycritic#readme 
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• Tipo de problema encontrado. 
• Nome do ficheiro e linha inicial onde o problema se encontra. 
• Nome do método e/ou da classe onde o problema se encontra. 

Assim, para cada biblioteca foi criado um submódulo para transformar os seus 
resultados no formato pretendido. Este tipo de design de software é conhecido como a 
design pattern Adapter. Essencialmente, cada submódulo “adapta” a interface de uma 
biblioteca de modo a que todas as bibliotecas apresentem a mesma interface e devolvam 
resultados no mesmo formato. 

A terceira e última grande classe designa-se Reporter e tem como objectivo criar o 
relatório que consolida os resultados agregados pelo AnalysersRunner. Esta classe pode 
receber um gerador qualquer para criar um relatório em JSON ou em XML, por 
exemplo. Neste caso, foi apenas implementado um gerador de HTML para criar um 
relatório com a seguinte informação: 

• Uma tabela com todas as classes do código-fonte, com colunas correspondentes ao 
número de code smells, code churn, complexidade, duplicação e uma classificação de A a F. 

• Uma tabela com todos os code smells encontrados e a sua localização. 
• Uma página por ficheiro de código, mostrando os code smells in-line. 

Na Figura 2, é apresentado um esquema deste componente. 

Este componente pode ser corrido como se fosse um programa dado que o RubyCritic 
também inclui um executável. Para analisar todos os ficheiros contidos na directoria 
actual e suas subdirectorias basta executar o comando rubycritic na consola. Também 
se pode passar a esse comando uma lista de directorias e/ou ficheiros para que apenas 
esses sejam analisados. 

 

 



Automação da análise de qualidade de código 

 25 

 

 

 

 

 

Figura 2 - Arquitectura do componente principal – RubyCritic 
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5.2. Componente tempo-real – Guard::RubyCritic 
O componente tempo-real também foi implementado em Ruby e foi lançado sob a 
forma de outra Ruby gem open-source chamada Guard::RubyCritic27. Esta gem apresenta 
apenas 2 dependências: RubyCritic e Guard28. A gem RubyCritic, tal como foi descrita 
anteriormente, analisa código e produz um relatório de qualidade de código. A gem 
Guard detecta quando ficheiros são adicionados, eliminados ou modificados. Existem 
dezenas de gems29 que dependem do Guard e desta sua funcionalidade. Por exemplo, a 
gem Guard::Test30 corre os testes correspondentes a um certo ficheiro sempre que esse 
ficheiro é modificado. 

Neste caso, o Guard é usado para detectar ficheiros alterados e notificar o RubyCritic em 
tempo-real. Uma simples classe Orchestrator coordena esta interacção entre o Guard e 
o RubyCritic. Quando um ficheiro é modificado e gravado, a path desse ficheiro é 
passada do Guard para o RubyCritic, que procede a analisá-lo. A Figura 3 ilustra esta 
simples arquitectura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para correr o Guard::RubyCritic basta executar o comando guard na consola. A partir 
desse momento, qualquer ficheiro contido na directoria actual ou suas subdirectorias que 
seja alterado é analisado pelo RubyCritic. 

5.3. Componente assíncrono – Build Server 
O componente assíncrono é responsável por executar o RubyCritic num ambiente de 
integração contínua. Para tal efeito construiu-se um Build Server usando Jenkins CI31, 
um servidor open-source de integração contínua. Tanto uma máquina dos Amazon Web 
Services (AWS)32 como um simples computador pessoal podiam ser utilizados para 

                                                 
27 Guard::RubyCritic: https://github.com/whitesmith/guard-rubycritic#readme 
28 Guard: http://guardgem.org/ 
29 Lista de gems que usam Guard: https://github.com/guard/guard/wiki/List-of-available-Guards 
30 Guart::Test: https://github.com/guard/guard-test#readme 
31 Jenkins CI: http://jenkins-ci.org/ 
32 Amazon Web Services (AWS): http://aws.amazon.com/ 

Figura 3 - Arquitectura do componente tempo-real – Guard::RubyCritic 
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construir um Build Server. Resumidamente, a arquitectura do componente assíncrono 
consiste em: 

• Configurar um serviço de repositórios Git (como por exemplo o GitHub) de modo a 
que este envie um sinal ao Build Server sempre que novos commits são adicionados a um 
projecto. 

• Configurar a resposta do Build Server aos sinais recebidos. Neste caso, a resposta 
desejada seria copiar os novos commits e executar o RubyCritic de forma a analisar todos 
os ficheiros do projecto, arquivando no final o relatório de qualidade de código. 

A Figura 4  ilustra esta simples arquitectura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Embora a arquitectura do Build Server seja bastante simples, a instalação e configuração 
do Jenkins CI e dos seus variados plug-ins revelaram-se algo complicadas. Por essa razão, 
todo o processo de instalação e configuração foi descrito pormenorizadamente num 
documento online33 para que qualquer utilizador do RubyCritic pudesse reproduzir a 
arquitectura do Build Server. Esse documento foi também tornado editável de modo a 
que qualquer pessoa pudesse contribuir e melhorá-lo. 

 
  

                                                 
33 https://github.com/whitesmith/rubycritic/wiki/Building-your-own-Code-Climate 

Figura 4 - Arquitectura do componente assíncrono – Build Server 
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Capítulo 6 - Implementação 

Os componentes RubyCritic e Guard::RubyCritic foram implementados em Ruby de 
modo a simplificar a inclusão das bibliotecas de análise estática previamente examinadas 
e devido à familiaridade com a linguagem. Cada um destes componentes foi portanto 
desenvolvida sob a forma duma Ruby gem, uma package de código Ruby. 

6.1. Estrutura 
A gem Bundler, automaticamente instalada com algumas distribuições de Ruby, auxilia na 
criação de uma gem. Com o Bundler, gerar o esqueleto de uma nova gem resume-se a 
executar um simples comando: bundle gem nova_gem. O esqueleto duma gem inclui os 
seguintes ficheiros-chave: 

• Gemfile: O ficheiro usado para controlar as versões de outras bibliotecas Ruby 
(dependências) necessárias para o funcionamento da gem. 

• Rakefile: O Rake é a versão Ruby da ferramenta Make. Um ficheiro Rakefile, tal como 
um ficheiro Makefile, é usado para definir vários comandos. O Rakefile automaticamente 
gerado inclui alguns comandos que permitem, entre várias coisas, lançar uma nova 
versão da gem de modo que esta possa ser instalada por qualquer pessoa. 

• LICENSE.txt: O ficheiro de texto que define a licença de software da gem. Dado que a 
maioria das gems são open-source, a licença incluída por defeito é a MIT License34. 

• README.md: O ficheiro de texto com instruções sobre como instalar e usar a gem. De 
início o ficheiro encontra-se praticamente vazio mas é muito importante que este seja 
actualizado de modo a reflectir o estado actual da gem. 

• .gemspec: O ficheiro que contém os metadados da gem como por exemplo o seu nome, 
versão, descrição, sumário, url da homepage e nomes e emails dos autores. Este ficheiro 
também especifica todos os ficheiros, executáveis e testes que devem ser incluídos na 
gem. 

Para além destes ficheiros é também criada uma directoria “lib” onde todo o código-
fonte deve ser colocado. Nessa directoria são automaticamente gerados dois ficheiros: 

• nova_gem.rb: Este ficheiro apresenta o mesmo nome que a gem e como tal é o ficheiro 
que é incluído quando se executa o código require “nova_gem”. É o ponto de entrada 
da gem. Gems pequenas podem consistir apenas neste ficheiro. Contudo, na maior parte 
dos casos, o código-fonte é repartido por vários ficheiros e este ficheiro limita-se a 
incluir esses ficheiros. 

• version.rb: O ficheiro que contém uma constante correspondente à versão da gem. Para 
se lançar uma nova versão da gem é necessário alterar este ficheiro. 

Este esqueleto é o suficiente para gems mais simples. Porém, neste projecto são 
necessárias mais duas directorias base: 

• bin: A directoria onde são colocados os executáveis. 
• test: A directoria onde são colocados os testes unitários. É muito importante que a 

estrutura desta directoria seja igual à estrutura da directoria “lib”. Desta forma, é mais 
fácil prever e descobrir onde se localiza o teste de um determinado ficheiro. Por 
exemplo, dado um ficheiro “rating.rb” localizado em “lib/rubycritic/core”, o seu teste 

                                                 
34 MIT License: http://opensource.org/licenses/MIT 
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correspondente deveria chamar-se “rating_test.rb” e deveria estar localizado em 
“test/lib/rubycritic/core”. 

6.2. Distribuição 
A maneira mais simples de se disponibilizar uma gem ao público é utilizando a plataforma 
web RubyGems.org35. Gems publicadas nessa plataforma podem ser instaladas com o 
comando gem install ou através de ferramentas como o Bundler que gerem 
dependências de aplicações Ruby. 
Para se publicar uma gem pela primeira vez ou para se lançar uma nova versão basta usar 
o comando rake release. Contudo, a facilidade com que se consegue lançar um nova 
versão esconde toda a complexidade do processo que garante a compatibilidade entre 
versões. É necessário ter bastante cuidado sempre que se lança uma nova versão pois a 
introdução de uma simples dependência ou uma alteração do código, aparentemente 
inócua, pode causar problemas imprevistos. Por esse motivo é muito importante 
estabelecer uma política sensata de versioning, ter uma boa cobertura de testes e utilizar 
um processo de integração contínua para assegurar que os testes passam numa variedade 
de ambientes. 

6.3. Versioning  
Não é necessário que uma gem siga um certo método de versioning mas no mundo Ruby o 
método mais comum é sem dúvida Semantic Versioning36 [19]. Usando este método, o 
número da versão é definido na forma “major.minor.patch” e é incrementado da 
seguinte forma: 

• Se há mudanças incompatíveis, incrementa-se o número major. 
• Se são adicionadas features que são backwards-compatible, isto é, que não afectam 

funcionalidades já existentes, incrementa-se o número minor. 
• Se se corrigem bugs de forma backwards-compatible, incrementa-se o número patch. 

6.4. Code coverage 
Dado que o processo de desenvolvimento de software utilizado foi o TDD, em princípio 
o projecto deveria apresentar uma code coverage perto dos 100%. Contudo, certas partes do 
projecto como por exemplo a geração de HTML e a interacção com Git revelaram-se 
bastante difíceis de testar, o que levou a que a code coverage C0 do projecto chegasse aos 
79.31%. 

No Apêndice C pode-se visualizar a tabela de code coverage do código-fonte do projecto. 

6.5. Integração contínua 
Existem várias implementações da linguagem Ruby. A implementação original, designada 
Matz’s Ruby Interpreter (MRI) em alusão ao seu criador Yukihiro Matsumoto ("Matz"), 
foi escrita na linguagem C (daí que também se chame a esta implementação CRuby). 

As implementações mais populares (a seguir a MRI) são JRuby e Rubinius. JRuby é uma 
implementação de Ruby em Java, o que permite que código Ruby seja chamado 

                                                 
35 RubyGems.org: https://rubygems.org/ 
36 Semantic Versioning: http://semver.org/ 
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directamente a partir de programas Java (e vice-versa).  Rubinius é uma implementação 
de Ruby em C++ que possibilita concorrência usando threads nativas. 

Cada implementação tem as suas vantagens e desvantagens mas infelizmente existem 
incompatibilidades entre estas. Por exemplo, JRuby e Rubinius não implementam todas 
as standard libraries existentes em MRI. Para além disso, cada uma dessas implementações 
possui várias versões. Por exemplo, a implementação MRI possui neste momento três 
versões principais: 1.9.3, 2.0.0 e 2.1.2 [20]. 

Era importante que o RubyCritic fosse compatível com várias implementações de Ruby 
de forma a não limitar a sua base de utilizadores. Para atingir tal objectivo foi crítica a 
utilização do Travis CI37, uma plataforma de integração contínua grátis para projectos 
open-source. Esta plataforma permite que se corra uma test suite em várias implementações 
e versões de Ruby sempre que se faz push de código para um repositório Git. 

Dado que a gem RubyCritic foi desenvolvida usando MRI 2.1.2, o uso do Travis CI 
permitiu descobrir certos bugs que não se verificavam nessa implementação e versão 
específicas. Por exemplo, originalmente as classes Analyser::ModulesLocator e 
Analyser::MethodsCounter, usadas para identificar as classes dentro de um ficheiro e 
calcular o número de métodos dentro de uma classe, respectivamente, foram 
programadas usando o Ripper38, um parser de código Ruby que faz parte da standard 
library. Ora Rubinius não implementa esta standard library, o que fazia com que o 
RubyCritic deixasse de funcionar quando esta era usada. Este problema foi resolvido 
reescrevendo as classes que usavam Ripper para que usassem outro parser distribuído 
como uma Ruby gem chamada simplesmente Parser39. 

Sem o Travis CI este problema provavelmente não teria sido detectado, o que demonstra 
a sua importância durante o desenvolvimento do projecto. 

6.6. Boas práticas de software open-source 
Com tanto software open-source disponível hoje em dia [21], por vezes pode ser difícil um 
projecto open-source cativar utilizadores. Para que um projecto seja reconhecido é 
necessário que este seja inovador e que se consiga destacar no meio de outros projectos. 

A grande maioria da comunidade Ruby usa o GitHub para alojar as suas gems open-source. 
O GitHub é uma plataforma intuitiva e segura com muitas funcionalidades importantes 
na manutenção de projectos open-source como por exemplo bug-tracking e wikis. Para que 
uma gem se destaque no meio de tantas outras no GitHub, é fundamental que se tenham 
em conta todos os pequenos detalhes: 

• README.md: O ficheiro de texto com instruções sobre como instalar e usar o software. 
É a primeira coisa que se vê quando se visita a página de um projecto no GitHub. Este é 
provavelmente o ficheiro mais importante dado que o seu conteúdo é apresentado de 
forma proeminente. 

• CHANGELOG.md: O ficheiro de texto que contém uma lista de mudanças 
significativas do software, ordenadas cronologicamente. É essencial manter um change log40 

                                                 
37 Travis CI: https://travis-ci.com/ 
38 Ripper: http://ruby-doc.org/stdlib-2.1.2/libdoc/ripper/rdoc/Ripper.html. 
39 Parser: https://github.com/whitequark/parser#readme 
40Keep a CHANGELOG: http://keepachangelog.com/ 
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de modo a que seja fácil para os utilizadores actualizarem a versão do seu software. Todas 
as alterações incompatíveis feitas ao software devem ser mencionadas no change log. 

Também é importante ter em conta a plataforma Gemnasium41, um serviço popular 
usado para controlar e monitorizar dependências. Quando é descoberta uma 
vulnerabilidade numa gem ou quando é lançada uma nova versão de uma gem, o 
Gemnasium alerta os seus utilizadores via email. 

Para que o Gemnasium consiga obter informação relativa às mudanças numa gem, o 
change log deve-se encontrar num formato específico para que possa ser interpretado pela 
gem Vandamme42, um parser específicio para change logs. 

• CONTRIBUTING.md: O ficheiro de texto que contém directrizes de contribuição 
para o projecto. Estas explicam como se devem reportar bugs, como se devem submeter 
patches, e de um modo geral como se pode contribuir para o projecto. É um meio para 
educar os utilizadores sobre o como o projecto é mantido. 

• Emblemas: Widgets que podem ser incorporados em páginas web e que são actualizados 
em tempo-real. Por exemplo, o Travis CI disponibiliza um emblema que apresenta a cor 
vermelha quando pelo menos um teste falha e a cor verde todos os testes passam. 
Emblemas deste tipo dão confiança aos utilizadores de que o software é cuidado e 
mantido. 
Três emblemas deste tipo foram incluídos no README do RubyCritic. 

6.7. Classificação de classes Ruby 
No relatório final produzido pela gem RubyCritic é atribuída uma classificação, de A a F, 
a todas as classes de um projecto. Para se poder realizar esta classificação, primeiro 
estimou-se um peso ou número de pontos para cada code smell. Quanto mais grave o tipo 
de code smell, maior o seu número. De seguida, associou-se um intervalo de pontos a cada 
classificação. Por exemplo, uma classe que tenha entre 0 e 2 pontos é classificada como 
A. Uma classe que tenha entre 2 e 4 pontos é classificada como B. Finalmente, classificar 
uma classe resume-se a somar os pesos de todos os code smells encontrados nessa classe e 
determinar o intervalo onde tal classe pertence. 

6.8. Contribuições Open-Source 
Para se construir a gem RubyCritic, não só foram integradas as gems Flay, Flog e Reek 
como também foram examinadas outras gems de análise estática, como Churn e 
Turbulence, de modo a replicar algumas das suas funcionalidades. 

Durante o uso destas gems foram encontrados e reportados vários bugs. Dos cinco bugs 
reportados, quatro foram resolvidos: 

• https://github.com/chad/turbulence/issues/29 – Um típico erro “stack level too deep”. 
• https://github.com/troessner/reek/issues/263 – Uma dependência externa era 

demasiado estrita, o que impossibilitava o uso desta gem com outra gem. 
• https://github.com/seattlerb/flog/issues/38 – Duas opções de configuração não 

podiam ser usadas em conjunto. 

                                                 
41 Gemnasium: https://gemnasium.com/ 
42 Vandamme: https://github.com/tech-angels/vandamme#readme 

https://github.com/chad/turbulence/issues/29
https://github.com/troessner/reek/issues/263
https://github.com/seattlerb/flog/issues/38
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• https://github.com/seattlerb/flog/pull/47 – Os resultados eram agrupados e 
apresentados de forma errada. 

• https://github.com/seattlerb/flog/issues/49 – Um problema que não existia era 
erradamente reportado. 

Para além disso, durante o desenvolvimento do RubyCritic foi necessário ler o código-
fonte de muitas gems. Naturalmente foi-se aprofundando o conhecimento acerca do 
funcionamento interno de muitas dessas gems e assim foram propostas três patches em três 
gems distintas. Das três patches, duas corrigiram bugs e uma fez refactor de algum código, 
sendo que todas foram aceites: 

• https://github.com/seattlerb/flog/pull/47 – Corrigiu-se o método que agrupava e 
apresentava os resultados. 

• https://github.com/danmayer/churn/pull/49 – Fez-se refactor de vários métodos de 
modo a reduzir o acoplamento de algumas classes e a melhorar a performance da gem. 

• https://github.com/chad/turbulence/pull/21 – Corrigiu-se o método que abria 
ficheiros em Windows.  
  

https://github.com/seattlerb/flog/pull/47
https://github.com/seattlerb/flog/issues/49
https://github.com/seattlerb/flog/pull/47
https://github.com/danmayer/churn/pull/49
https://github.com/chad/turbulence/pull/21
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Capítulo 7 - Validação 

As duas principais fontes de notícias sobre o mundo Ruby são o Ruby Weekly43, uma 
mailing list semanal e o Ruby544, um podcast de cinco minutos bi-semanal. 

Após o envio de um email para o Ruby5, informando acerca do lançamento oficial da gem 
RubyCritic, foi dado um destaque à gem no episódio número 519 do podcast, no dia 22 de 
Julho de 201445. A partir daí, o interesse da comunidade na gem cresceu e já não foi 
necessário o envio de mais qualquer tipo de email. A gem foi mencionada múltiplas vezes 
no Twitter e no Reddit e, no final da semana, o Ruby Weekly destacou o RubyCritic46. 

Em pouco mais de cinco semanas, o RubyCritic atingiu as 592 estrelas no GitHub, e a 
sua última versão chegou aos 1091 downloads. Melhor ainda, foram recebidos dois 
patches47: um para que a gem pudesse interagir com o VCS Mercurial e outro para 
melhorar a interface da gem. Este facto prova o bom design interno da gem, pois foram 
rapidamente propostas soluções para alguns problemas encontrados pelos seus 
utilizadores. Também prova que todos os incentivos a contribuições dos utilizadores 
(como os ficheiros README.md e CONTRIBUTING.md cuidadosamente escritos) 
funcionaram. 

Como se pode concluir, a comunidade revelou um enorme interesse pela gem RubyCritic, 
o que valida o presente trabalho. 

 
  

                                                 
43 Ruby Weekly: http://rubyweekly.com/ 
44 Ruby5: http://ruby5.envylabs.com/ 
45 Episódio do Ruby5 onde foi dado destaque ao RubyCritic: http://ruby5.envylabs.com/episodes/519-
episode-482-july-22nd-2014/stories/4166-rubycritic 
46 Edição do Ruby Weekly onde foi dado destaque ao RubyCritic: http://rubyweekly.com/issues/205 
47 Patches enviadas ao RubyCritic: https://github.com/whitesmith/rubycritic/pulls?q=is%3Aclosed 
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Capítulo 8 - Conclusões 

Qualidade é uma característica de software extremamente importante. Idealmente, esta 
deve ser considerada ao longo de todo o processo de desenvolvimento de software. 

O objectivo desta tese de Mestrado era desenvolver um sistema de análise de qualidade 
de código Ruby que pudesse ser usado em dois pontos distintos do processo de 
desenvolvimento de software: durante a fase de concepção do código e durante a fase de 
integração do código num repositório central. Para atingir tal objectivo, foram criados 
três componentes: 

• O RubyCritic, um programa que analisa código Ruby e produz um relatório sobre a sua 
qualidade. 

• O Guard::RubyCritic, um programa que usa o RubyCritic para analisar ficheiros à 
medida que estes são modificados. 

• O Build Server, um servidor de integração contínua que executa o RubyCritic sempre 
que código novo é enviado para repositórios Git. 

No seu conjunto, os três componentes cumpriram os requisitos da proposta inicial. Para 
além disso, o interesse da comunidade Ruby pelo RubyCritic validou o trabalho 
desenvolvido. 

8.1. Trabalho futuro 
Apesar do sucesso do RubyCritic, ainda há muito que pode ser melhorado. Não só 
houve alguns pedidos para implementar certas funcionalidades como também várias 
pessoas se propuseram a melhorar outras áreas do projecto. 

Dado tudo aquilo que foi aprendido sobre qualidade de código, bibliotecas de análise de 
código Ruby e a forma como se mantém um projecto open-source, há muito que pode ser 
feito não só para desenvolver o RubyCritic, mas também para melhorar outras 
bibliotecas de análise de código Ruby. 

Já existe um plano para o futuro do RubyCritic48 e espera-se que, com o suporte da 
pequena comunidade que cresceu à volta do projecto, se consigam desenvolver os seus 
aspectos promissores. 

                                                 
48 Plano para o futuro do RubyCritic: https://github.com/whitesmith/rubycritic/wiki/Roadmap 
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Apêndice A - Code smells 

Um code smell é algo subjectivo. Não é um bug, prevenindo o correcto funcionamento de 
um programa. No fundo, é apenas um sintoma de possíveis problemas no código de um 
programa. É um sinal que indica possíveis deficiências no projecto que podem dificultar 
o seu desenvolvimento e aumentar o risco de bugs no futuro. 

De seguida, seguem-se alguns dos code smells mais comuns: 

• Code duplication 

Este smell ocorre quando código idêntico ou muito semelhante ocorre em várias locais. É 
a raiz de todo o mal em design de software, de acordo com Robert C. Martin [22]. 

Há muitas formas diferentes de se reduzir código duplicado. Se o código duplicado se 
encontra na mesma classe, basta extrair o código para um novo método e chamá-lo nos 
locais onde antes se encontrava esse código. Se o código duplicado se encontra em duas 
subclasses da mesma classe, pode-se extrair esse código para um método localizado na 
superclasse. Se o código duplicado se encontra em duas classes distintas, extrair esse 
código para uma nova classe pode ser a solução. 

No entanto, é importante notar que nem todo o código duplicado deve ser eliminado. O 
princípio DRY (Don’t Repeat Yourself) estabelece que “cada pedaço de conhecimento 
deve ter uma representação única e inequívoca dentro de um sistema” e não “não se 
podem escrever os mesmos caracteres múltiplas vezes”. Por vezes pode ser melhor 
manter alguma duplicação do que introduzir vários níveis de abstracção e complicar o 
código de tal forma que este se torna incompreensível. Por exemplo, existe sempre 
alguma duplicação em testes, o que não implica necessariamente que estes devem ser 
refactored de modo a eliminar essa duplicação [23]. O princípio que promove a legibilidade 
do código em detrimento da eliminação de código duplicado é por vezes referido como 
WET (molhado) ou DAMP (Descriptive And Meaningful Phrases) (húmido), em 
oposição ao princípio DRY (seco) [24]. Estes dois princípios não são contraditórios; 
ambos visam modificar o código para que este seja de mais fácil manutenção. 

• Control coupling 

Este smell ocorre quando um método verifica o valor de um parâmetro de modo a decidir 
o ramo de execução que deve seguir. Este parâmetro problemático é designado control 
couple ou flag argument. Este parâmetro complica imediatamente o método, forçando-o a 
fazer mais do que uma coisa. Faz uma coisa se a flag for verdadeira e faz outra se a flag 
for falsa. 

class Concert 
  def buy_ticket(customer, is_premium) 
    if is_premium 
      # logic for premium booking 
    else 
      # logic for regular booking 
    end 
  end 
end 
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• Data clump 

Este smell ocorre quando dois ou mais itens aparecem juntos frequentemente em classes 
ou em listas de parâmetros, ou quando um grupo de variáveis de instância apresenta o 
mesmo prefixo ou sufixo. 

A recorrência destes itens geralmente indica que há código duplicado espalhado pelo 
projecto para lidar com estes. Pode faltar uma abstracção ao código, o que torna o 
sistema mais difícil de compreender. 

class Order 
  def placed_between?(start_date, end_date) 
    @placed_at >= start_date && @placed_at <= end_date     
  end 
end 

Uma maneira fácil de detectar este tipo de smell passa por colocar uma simples questão: 
“Se se removesse um destes itens, os restantes fariam sentido?”. Faria sentido ter uma 
end_date sem uma start_date? 

• Feature envy 

Este smell ocorre quando um fragmento de código referencia outro objecto com mais 
frequência do que se referencia a si mesmo, um caso típico de acoplamento. A 
flexibilidade do design da aplicação é definitivamente afectada: um pedaço de código 
localizado no local errado conduz a dependências desnecessárias entre classes. Para além 
disso, código que deveria pertencer a uma certa classe encontra-se noutra, sendo assim 
mais difícil de se encontrar e reusar. 

class Cart 
  def price 
    total = 0 
    @items.each do |item| 
      total += item.price + item.tax 
    end 
    total 
  end 
end 

Neste caso, o cálculo do preço de um único item deveria estar encapsulado dentro da 
classe Item. 

• Large class 

Uma classe ou módulo que apresenta um número grande de linhas, métodos ou variáveis 
de instância. 

• Long method 

Um método que apresenta um número grande de linhas ou variáveis temporárias. 

• Long parameter list 
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Este smell ocorre quando um método recebe mais do que 2 parâmetros. Na opinião de 
Robert C. Martin, o número ideal de parâmetros que um método deve receber é 0 
(chamando-se nesse caso uma função niladic). Pela sua ordem de preferência, seguem-se 
funções monadic, que recebem 1 parâmetro, e as funções dyadic, que recebem 2. Funções 
triadic, que recebem 3 parâmetros, devem ser evitadas sempre que possível. Mais do que 
3 parâmetros (polyadic) requerem uma boa justificação, mas não são aconselhadas. [25] 

• Uncommunicative name 

Este smell ocorre quando um nome não comunica claramente o seu desígnio ou 
objectivo. Maus nomes dificultam a construção de uma imagem mental do que está a 
acontecer no código. Também podem ser mal interpretados, afectando o fluxo de leitura 
visto que o leitor tem de desacelerar o ritmo para interpretar os nomes. 

• Unused parameters 

Este smell refere-se a métodos que recebem parâmetros que acabam por não ser usados. 
Código “morto” nunca melhora um método e apenas o torna mais difícil de ler e 
compreender. 

• Utility function 

Um método de instância que não depende do estado do objecto é designado utility 
function, o mesmo nome atribuído a este tipo de smell. Uma utility function surge quando é 
necessário manipular certos dados (geralmente os argumentos dessa função) para 
transformá-los num formato utilizável pelo objecto. Possivelmente a utility function e o 
conhecimento necessário para transformar tais dados deveriam ser encapsulados numa 
nova classe. 
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Apêndice B - User Stories 

Neste apêndice são apresentadas as user stories definidas. Estas estão divididas em 2 
categorias: aquelas que se aplicam à funcionalidade em tempo-real do sistema, e aquelas 
que se aplicam à funcionalidade ao longo do tempo do sistema. 

Componente Tempo-Real 
• Como programador quero ser notificado quando introduzo o code smell Code Duplication 

no ficheiro em que estou a trabalhar. 
• Como programador quero ser notificado quando introduzo o code smell Large Class no 

ficheiro em que estou a trabalhar. 
• Como programador quero ser notificado quando introduzo o code smell Long Class no 

ficheiro em que estou a trabalhar. 

Componente Assíncrono 
• Como programador que mantém um projecto devo ser capaz de visualizar listas de code 

smells 
• Como programador que mantém um projecto devo ser capaz de priorizar classes pela 

sua gravidade. 
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Apêndice C - Code coverage C0 do projecto 
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