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Resumo

A aquisicao de game engines é cara. Além disso, adapta-los a projetos especificos cons-
titui grande parte dos custos no desenvolvimento de jogos. Por isso, estidios selecionam
os middlewares mais faceis de modificar ou desenvolvem a propria tecnologia. Em ambos
os casos, reusabilidade de cédigo é importante. A industria de desenvolvimento de jogos
digitais utiliza muito a prototipagdo como um modelo de processo de software. Game
jams sao eventos de desenvolvimento rapido de jogos. Eles sao equivalentes ao processo
de prototipacao e geralmente tém um arquivo de submissoes de codigos-fonte de jogos dis-
poniveis na Web. Isso significa uma grande oferta de codigo pouco reutilizavel. Conforme
o objetivo desse trabalho, os autores desenvolveram uma aplicacdo que produz bases de
codigos reutilizaveis a partir de um conjunto de protétipos de jogos. Para isso, eles pes-
quisaram técnicas de refatoracao automatica de cédigo que a aplicacao utiliza. Também
pesquisaram métricas de reusabilidade para validar a aplicacdo através de experimentos
que comprovam sua eficicia em gerar classes mais reutilizaveis que o codigo original. A
aplicacao obteve sucesso em transformar os cédigos fonte de protétipos submetidos ao
game jam PyWeek. O experimento confirmou que a base extraida é mais reutilizavel que
o codigo original. Ele também validou o método de refatoracao proposto. Esse trabalho
¢ importante porque demonstra o reaproveitamento de subprodutos de desenvolvimento

para reduzir custos.

Palavras-chave: Game Engine. Game Jam. Processo Iterativo. Prototipacao de jogos.

Desenvolvimento de Jogos.






Abstract

Game engines are expensive. One of its biggest hidden costs is in adapting its features
to suit a particular game. Therefore, ease of modification is a key requirement in game
engine selection. Even so, traditional game development studios prefer to develop most
of their technology. In both cases, code reuse is an important factor. Prototyping, as
a software process model, is used extensively in the game development industry. Game
jams are rapid game development events. They are equivalent to the game prototyping
process and, generally, have a source code submission archive on the Web. This means
a good supply of non-reusable code. As per the objective of this work, an application
that transforms the source codes of a set of game prototypes into a reusable codebase
was built by the authors. They researched automated refactoring techniques to use in the
application. They also looked for reusability metrics to validate the tool’s effectiveness
in producing reusable classes from the original code. The application was successful in
transforming the source codes of a set of prototypes submitted to the game jam PyWeek.
An experiment confirmed that the extracted codebase was more reusable than the original
code. It also validated the proposed refactoring method. This work is important because

it shows the recycling of development by-products to reduce costs.

Key-words: Game Engine. Game Jam. Iterative Process. Game Prototyping. Game

Development.
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1 Introducao

Segundo Anderson et al. (2013), um game engine é um sistema de software aberto
e extensivel no qual um jogo de computador pode ser construido. Segundo a pesquisa
de DeLoura (2011), a aquisi¢do de game engines constitui um grande custo para o de-
senvolvimento de jogos. Ele relata que engines de alto nivel tipicamente custam acima
de um milhao de ddlares. Além disso, 86% dos entrevistados responderam que o maior
custo implicito estd na adaptagdo das funcionalidades para jogos especificos. Por isso, os
desenvolvedores consideram facilidade de modificacao e a disponibilidade de codigo fonte
os principais critérios de selecao de game engines. Ainda assim, a pesquisa reporta que
a maioria dos desenvolvedores de jogos tradicionais desenvolvem sua propria tecnologia,

por causa do alto custo dos game engines.

Em ambos os casos, reusabilidade de cédigo é um fator importante. DeLoura
(2011) cita que desenvolvedores preferem adaptar game engines as suas proprias ferra-
mentas. Para evitar custos, eles precisam modificar o minimo de codigo possivel. No caso
dos que preferem construir suas ferramentas, reusar projetos passados é fundamental para

reduzir os custos envolvidos com a redundancia de esforgos.

Segundo Pressman (2014), prototipagao ¢ um modelo de processo de software. O
autor afirma que desenvolvedores o utilizam quando hé incerteza em relagao aos objetivos
e requisitos de um sistema. O processo ¢é iterativo e consiste em definir os objetivos gerais
do cliente; construir rapidamente um protétipo; e testar o protétipo com o cliente a fim
de refinar os objetivos para a préxima iteragdo. No entanto, Pressman (2014) cita dois
problemas desse modelo de processo. O primeiro é a possibilidade do cliente ignorar a
qualidade ruim do protétipo em prol da urgéncia do desenvolvimento. O segundo pro-
blema ocorre quando os desenvolvedores decidem manter o cdédigo legado dos prototipos,
e assim comprometem a qualidade do produto final. O autor sugere a utilizacao desse
processo apenas quando ha harmonia entre cliente e desenvolvedor sobre a funcao ilustra-
tiva e natureza efémera dos prototipos. Ele também sugere o descarte dos protétipos ao

final de cada iteracgao.

A area de desenvolvimento de jogos preenche os requisitos descritos por Pressman
(2014) para a utiliza¢ao do processo de prototipagao. Para Manker (2011), as decisoes que
um game designer pode tomar ao longo de um projeto representa um espago de design.
Nesse contexto, protétipos sao ferramentas de comunicagdo cujo propésito é chamar a
atencao para uma regiao especifica desse espaco. Ele também aponta que prototipos
permitem iteracoes curtas, porque sao implementados rapidamente. O baixo periodo

das iteragoes é importante porque, segundo Manker (2011), Callele, Neufeld e Schneider
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(2005) e Fullerton (2008), a engenharia de requisitos no desenvolvimento de jogos ¢ dificil
e sensivel a mudangas. Segundo Fullerton (2008), protétipos encontram problemas de
design antes do jogo entrar em producao, quando os custos sao altos. Implementam-se
protétipos digitais com um problema especifico em mente. O objetivo é reduzir os riscos
introduzidos pela adigdo de complexidade ao jogo. Fullerton (2008) e Manker (2011)
explicam que a adi¢ao de regras a um sistema complexo como jogos produz efeitos dificeis

de antecipar.

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma aplicacao que transforma os codigos
de um conjunto de prototipos de jogos implementados em Python em uma base de codigos
reutilizavel. A aplicacao extrai classes dos prototipos e identifica e executa refatoragoes
para aumentar a reusabilidade de cada classe. O algoritmo mede a reusabilidade de acordo
com as métricas de Goel e Bhatia (2013). A aplicagdo executa refatoragoes Fztract Class,
sugeridas por Fowler (1999), baseando-se no algoritmo exposto no capitulo Capitulo 4.
Fowler (1999) define Eztract Class como uma refatoragao de codigo cujo objetivo é dividir
as responsabilidades de uma classe alvo com uma nova classe. O algoritmo elaborado
para este trabalho é uma versao modificada daquele proposto por Bavota et al. (2014)
(ver Capitulo 2) e sua vantagem é que ele preserva hierarquias de classes. O design desse
algoritmo levou em consideracao os desafios de adaptar as métricas de Goel e Bhatia

(2013) e as refatoragoes de Fowler (1999) a uma linguagem dindmica como o Python.

O segundo capitulo apresenta os trabalhos relacionados. O terceiro capitulo é
a fundamentacao teodrica desse trabalho. Na primeira secdo delineamos brevemente as
defini¢oes e o processo de desenvolvimento de jogos digitais. Na segunda secdo aludimos
a importancia da prototipacdo na area de jogos. Apresentamos o conceito de game jams
e sua relagdo com a prototipacao de jogos. Ainda no terceiro capitulo apresentamos o
conceito de game engines, a importancia da pesquisa nessa area e as arquiteturas de game

engines que a literatura aborda.

Num quarto capitulo abordamos a proposta da utilizacao de protétipos na geragao
de bases de codigo reutilizaveis. Também abordamos as métricas de reusabilidade que
pesquisamos e as técnicas de refatoragao. Em seguida relatamos o processo de desenvol-
vimento e o design da ferramenta. Por ultimo explicitamos o experimento de validacao
da ferramenta. Finalmente, o quinto capitulo contém os resultados dos experimentos de

validacao da ferramenta.
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2 Trabalhos Relacionados

Comecamos a pesquisa por trabalhos relacionados através de palavras-chave como
game engines e automated refactoring techniques na plataforma da CAPES e pelo Google
Scholar. Em seguida selecionamos as publicacoes mais recentes de cada area e inspeciona-
mos suas referéncias para encontrar mais artigos. Repetimos esse tltimo passo em todos
os artigos até obtermos um ntimero significativo de publicac¢oes. Finalmente, classificamos
as publicacoes em cinco categorias, de nl a nd, de acordo com sua relevancia, ordenados

de maior para menor. Apresentamos secoes seguintes os artigos da categoria ni.

2.1 Automatizacdo de Refatoracoes

Bavota, Lucia e Oliveto (2011) propoem um método de refatoracao Extract Class
baseado em grafos. Os autores utilizam uma combinagdo de métricas estruturais e seman-
ticas como pesos em um algoritmo de particdo de grafos. A finalidade desse algoritmo é
extrair duas classes mais coesas que a original. Um experimento com sistemas conhecidos
pela qualidade de design comprovou a eficicia do método. Um segundo estudo de caso
validou o trabalho em um cenério de uso real, no qual usuarios avaliaram a qualidade das
refatoragoes. Os autores concluem que uma combinagao de métricas estruturais e seman-
ticas é mais efetiva na extragao de classes do que uma das métricas tomada isoladamente.
No entanto, o método assume codigos com informagdes semanticamente relevantes. Um
dos experimentos de extracao de classes comprova a relativa ineficacia de métricas seman-
ticas em um sistema onde relevancia semantica nao é prioridade. O mesmo se aplica a
protétipos de jogos, cujos codigos refletem a pressa das suas construgoes. Outra desvan-
tagem do método proposto por Bavota, Lucia e Oliveto (2011) é nao levar hierarquias de

classes em consideragao. O algoritmo também nao extrai mais de duas classes por classe.

Fokaefs et al. (2009) usa um algoritmo de clustering para realizar a refatoragao
Ezxtract Class. Sua abordagem analisa as dependéncias estruturais existentes entre as
entidades de uma classe a ser refatorada, i.e. atributos e métodos. Usando essa infor-
magao os autores computam o conjunto de entidades para cada atributo (i.e., o conjunto
de métodos que o usam), e para cada método (i.e., todos os métodos invocados por um
método e os conjunto de atributos que este usa) da classe. Em seguida eles computam a
distancia entre todos os pares de conjuntos de entidades da classe para agrupar grupos
coesos de entidades que podem ser extraidos como classes separadas. Os autores usam
um algoritmo de agrupamento hierarquico para esse fim. Assim como nossa abordagem,
apenas informacoes estruturais sao levadas em consideracao. No entanto, como todas as

abordagens baseadas em agrupamento hierarquico, o alogritmo requer a definicio de um
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limiar para podar o dendograma gerado. Um dendograma é uma arvore que representa a
saida do algoritmo: as folhas da arvore representam as entidades para agrupar, enquanto
0s nés remanescentes representam os possiveis agrupamentos aos quais as entidades per-
tencem, até a raiz que representa o grupo que contém todas as entidades. A distancia
entre grupos mesclados aumenta com o nivel da mescla (comecando nas folhas até a raiz).
No6s de maior nivel mesclam grupos cuja distancia também é maior (i.e., menos similares).
Encontrar o nivel certo para podar o dendograma (i.e., determinar o niimero de grupos)
¢ um problema dificil sem conhecimento prévio da classe a ser refatorada. Fokaefs et
al. (2009) tentam mitigar essa questdo ao sugerirem diferentes refatoragdes para cada
limiar. Ainda assim, o engenheiro de software precisa analisar as diferentes solugoes para

identificar a mais adequada.

Simon, Steinbrckner e Lewerentz (2001) implementam uma ferramenta visual ba-
seada em métricas para ajudar o engenheiro de software a identificar componentes que
precisam de refatoracao. Especificamente, sua abordagem permite indentificar quatro
tipos de refatoracao: deslocamento de método, deslocamento de atributo, extracao de
classe e classes implicitas. Simon, Steinbrckner e Lewerentz (2001) também utiliza ape-

nas meétricas estruturais.

Bavota et al. (2014) propoem um novo método de extracao automética de clas-
ses que supera algumas limitagoes do seu trabalho anterior. O novo método utiliza as
mesmas métricas do método anterior para construir uma matriz método-por-método, da
classe a ser refatorada, que contém a probabilidade que os métodos de cada linha e coluna
pertencem a uma mesma classe. Em seguida, o algoritmo constréi subgrafos que repre-
sentam cadeias de métodos, baseado na matriz. No final do processo cada subgrafo se
torna uma nova classe. Os autores verificaram o método em seis sistemas open-source e
confirmaram seus resultados positivos. Eles também conduziram um estudo de validacao
com estudantes de mestrado e profissionais da area, que consideraram a ferramenta como
util. Entretanto, o método ainda nao considera hierarquias de classes ou linguagens de

programacao dinamicas, e ainda assume codigos semanticamente relevantes.

O’Keeffe e Cinnéide (2008) abordam a automatizagdo de refatoragoes como um
problema de busca. Os autores testam diferentes algoritmos de otimizacao para melhorar
a qualidade do coédigo-fonte de dois programas implementados em Java. A qualidade foi
medida sob a perspectiva de trés fatores: compreensibilidade, reusabilidade e flexibilidade.
Esses trés fatores eram determinados através da combinacao linear de 11 métricas. Cada
fator representa uma combinagao com coeficientes diferentes. O’Keeffe e Cinnéide (2008)
utilizaram uma versao mais precisa das métricas propostas por Bansiya e Davis (2002)
(ver secao 2.2). Os resultados de flexibilidade e compreensibilidade foram positivos. Os
autores argumentam que os resultados negativos das métricas de reusabilidade sugerem

sua ineficacia em algoritmos de busca. Eles concluem que a ferramenta desenvolvida tem
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potencial para uso em tarefas complexas de reengenharia. No entanto, diametralmente
a Bavota et al. (2014), seu trabalho focou apenas em reestruturagao de hierarquias de
classes. A ferramenta também nao implementa as refatoragoes Fxtract Class e Extract
Method. Reusabilidade nao foi o foco dos autores, o que explica seus resultados negativos,
pois eles mencionam a existéncia de trade-offs entre este e os outros aspectos. Assim como
os demais trabalhos dessa area, O’Keeffe e Cinnéide (2008) assumem uma linguagem de

tipagem forte no célculo das medidas de acoplamento.

2.2 Meétricas

De acordo com Bansiya e Davis (2002), a literatura da época validou métricas para
sistemas orientados a objetos com conjuntos de dados pequenos e nao realistas. Segundo
os autores, isso levanta dividas quanto a aplicabilidade dessas métricas em um ambito
industrial. Eles também citam a inexisténcia de uma conexao definida entre medic¢oes
individuais e atributos de qualidade de um produto. Além disso, os autores afirmam que
as medigoes se aplicam apenas a programas ja implementados e aludem a necessidade de
métricas para a fase de design do projeto. Os autores propoem um modelo de qualidade
composto por quatro niveis e trés mapeamentos entre esses niveis. Os niveis sao: atri-
butos de qualidade de design; propriedades de design orientado a objetos; métricas de
design orientado a objetos; e componentes de design orientado a objetos. Bansiya e Davis
(2002) identificam empiricamente os atributos de qualidade: funcionalidade; efetividade;
compreensibilidade; extensibilidade; reusabilidade; e flexibilidade. Propriedades de design
sao caracteristicas tangiveis dos componentes do design. Os autores identificam 11 propri-
edades, como coesao, polimorfismo e encapsulamento. Em seguida, o trabalho apresenta
11 métricas, através das quais essas propriedades sdo determinadas. Componentes de de-
sign sao classes, métodos, objetos e relagoes entre eles. Finalmente, os autores mapeiam
cada atributo de qualidade a uma combinacao linear das métricas, na qual os coeficientes
representam o impacto de cada métrica no atributo. Bansiya e Davis (2002) validaram
o modelo com varias versoes de dois grandes sistemas comerciais. Os autores testaram
a capacidade do modelo de prever qualidade de design em varios projetos e observaram
uma correlagao positiva entre as previsoes do modelo e avaliagoes de especialistas. En-
tretanto, segundo O’Keeffe e Cinnéide (2008), o modelo falha em uma definigdo eficiente
das métricas. O’Keeffe e Cinnéide (2008) afirmam que o trabalho apresenta as métricas
em linguagem natural e, frequentemente, de forma ambigua. Além disso, as métricas de
Bansiya e Davis (2002) concernem somente a fase de design, enquanto o foco do nosso

trabalho ¢ o nivel de implementacao.

Goel e Bhatia (2013) argumentam que reuso é um atributo chave para reduzir
custos. Segundo os autores, o departamento de defesa dos Estados Unidos economizaria

$300 milhoes anualmente se aumentasse seu reuso em 1%. Eles também afirmam que reu-
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tilizar componentes de software aumenta a produtividade no desenvolvimento e reduzem
custos em até 20%. No entanto, melhoria de qualidade s6 pode ser compreendida se for
medida objetivamente (GOEL; BHATIA, 2013). Os autores utilizam uma combinacao
das métricas de Chidamber e Kemerer (1994) para prever a reusabilidade de sistemas.
Eles mediram trés sistemas que apresentavam diferentes estratégias de heranca e com-
pararam os resultados com a analise de reuso desses programas. Segundo os autores, os
resultados comprovaram a eficicia das métricas ao indicar a heranca multinivel como a
melhor estratégia de reuso. Entretanto, Goel e Bhatia (2013) nao provéem uma defini¢ao
clara das métricas de Chidamber e Kemerer (CK). Sua interpretagdo da métrica Lack
of Cohesion of Methods (LCOM) é subjetiva, por exemplo. O nosso trabalho, por outro

lado, propde expressoes deterministicas para essas medidas.

2.3 Game Engines

Freitas et al. (2012) apresentam em seu trabalho um game engine extensivel, ba-
seado em componentes. Segundo os autores, game engines sao interfaces de programacao
otimizadas que aumentam reuso e flexibilidade de arquiteturas de jogos. Eles afirmam que
game engines geralmente tem uma arquitetura monolitica: entidades do jogo se definem
por forte acoplamento e relagdes de dependéncia. Isso através de uma hierarquia de clas-
ses por multipla heranca, o que causa problemas como colisao de nomes, combinacao de
métodos e repeticao de herancas. Para mitigar esses problemas, game engines comerciais
permitem a definicao de entidades através da agregacao de componentes. No entanto, os
autores afirmam que o acesso direto a esses componentes em tempo de execugao introduz
ainda mais acoplamento e problemas de dependéncia ao jogo. Freitas et al. (2012) apre-
sentam Gear2D, um game engine baseado em agregacao nao-acoplada de componentes.
Para isso, os autores aplicaram padroes de design orientado a objetos. Utilizaram Com-
posite (GAMMA et al., 2000), por exemplo, para lidar com o problema de hierarquias
de classe longas demais. Validaram o game engine resultante através da sua utilizacao
em um jogo desenvolvido para um festival. O trabalho dos autores conseguiu iluminar os

beneficios de uma arquitetura de game engines orientada a componentes.

2.4 Fechamento

Os trabalhos relacionados a métricas possuem ligagoes com reusabilidade. Alguns
trabalhos, no entanto, nao as definem objetivamente, ao contrario do de Bavota et al.
(2014). Os métodos de extragao de classe existentes na literatura assumem uma lingua-
gem de programacao de tipagem forte. Por outro lado, propomos um método para uma
linguagem dinamica, o Python. A importancia dessa diferenca esta no fato de que a mioria

dos protétipos desenvolvidos para game jams sao implementados com linguagens dinami-
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cas. Uma possivel explicagao é que elas favorecem o desenvolvimento rapido. Quanto aos
trabalhos relacionados a game engines, vemos uma abordagem de design top-down que
parte de alguns requisitos chave. Nosso trabalho, no entanto, consiste em uma ferramenta
que obtém uma base de codigos reutilizavel, a partir de um conjunto de protétipos de

jOgos.
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3 Fundamentacao Tedrica

3.1 Jogos

Segundo Koster (2004), citado por Gregory (2009), um jogo é uma experiéncia
interativa que oferece ao jogador uma sequéncia de padroes incrementalmente desafiadores
que ele deve aprender e, eventualmente, dominar. Para ele, o reconhecimento de padroes

¢é o cerne daquilo que consideramos divertido.

Salen e Zimmerman (2004) fazem uma revisao abrangente das defini¢bes de jogo.
Ao comparar essas defini¢oes, eles evidenciam a falta de um consenso. No entanto, eles
também observam a existéncia de padroes, como regras formais, resolucdo de conflitos e
o cumprimento de objetivos. Traduzimos o conceito apresentado naquele trabalho: “um
jogo ¢ um sistema no qual jogadores se engajam em um conflito artificial, definido por
regras, que resulta em uma consequéncia quantificivel” (SALEN; ZIMMERMAN, 2004,
p. 81).

Um tema recorrente na revisao de Salen e Zimmerman (2004) é a abrangéncia das
defini¢oes. Elas podem incluir sistemas que nao sao jogos, como uma elei¢ao, por exemplo.
Em uma eleicdo um conjunto de candidatos competem entre si para alcangar um objetivo
comum, mas nao é um conflito artificial. Algumas defini¢bes excluem sistemas que sao
considerados jogos, mas nao apresentam um aspecto da definicdo. Jogo-da-velha e Xadrez

nao tém o aspecto de faz-de-conta atribuido a muitos jogos.

Crawford (2003) tenta contornar os problemas dessa terminologia ao apresentar
uma taxonomia simples de expressoes criativas, ilustrada na Figura 1. As setas repre-
sentam as decisoes realizadas ao se classificar uma expressao criativa. Jogos, portanto,
sao expressoes motivadas por dinheiro. Também sao interativos, onde as interacoes sao
dirigidas a objetivos que sao alcangados através da superacao de desafios. Esses desafios
emergem da resolucao de conflitos entre competidores, que tentam impedir o progresso

um do outro, através de ataques.

3.1.1 Jogos Digitais

Gregory (2009) descreve jogos digitais como simulagoes nao criticas em tempo real.
Especificamente, “a maioria dos jogos bi- e tri-dimensionais sao exemplos do que cientistas
da computacao chamariam simulacoes de computador interativas nao criticas em
tempo real baseadas em agentes” (GREGORY, 2009, p. 9).

O autor explica que simulac¢des sdo uma representacio da realidade através de um



34 Capitulo 3. Fundamentacio Teorica

Figura 1 — Taxonomia de expressoes criativas.
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modelo matematico. No entanto, como o objetivo de um jogo ¢ diversao, essa represen-
tacao nao precisa ser fiel. De fato, o papel do game designer é criar uma simplificagao e

aproximacao de uma realidade que torne o jogo divertido.

Segundo Gregory (2009), jogos sdo baseados em agentes por causa da frequente
interagao entre as entidades que compoem os seus mundos virtuais. Ele cita veiculos,
personagens, e demais entidades do jogo como exemplos de agentes. O autor afirma
que ¢ por esse motivo que a maioria dos jogos modernos sao implementados utilizando

linguagens orientadas a objetos.

Ainda segundo o autor, jogos precisam atualizar o seu estado interno de acordo
com eventos. Esses eventos podem ser originados no mundo virtual do jogo ou a partir
das entradas do jogador. Além disso, as respostas do sistema a esses eventos precisam ser

em temnpo real. Por isso jogos sdo simulagoes interativas em tempo real.

Finalmente, o autor afirma que jogos sao simula¢oes nao criticas, porque a viola-
¢ao de um deadline ndo tem consequéncias sérias. Deadlines (ou prazos), sdo restri¢oes

temporais impostas as iteracoes de um sistema. Um exemplo de deadline é a necessidade
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da maioria dos jogos de atualizar a tela em 1/60 segundos.

Gregory (2009) diz que essas simulagoes utilizam um modelo numérico, ao invés de
analitico, para representar a realidade. Modelos analiticos podem ser avaliados por qual-
quer uma de suas variaveis independentes, dadas apenas as condigoes iniciais e constantes
do modelo. Jogos, no entanto, precisam responder a eventos imprevisiveis e, por isso,
sao modelos numéricos. Esse modelo ¢ atualizado a cada iteracao de um loop principal
cronometrado, e os resultados sao emitidos através de graficos, sons ou outras formas de

feedback de interacgao.

3.1.1.1 Equipe

O desenvolvimento de jogos digitais é uma atividade multidisciplinar. Isso se
reflete na formacao das equipes de desenvolvimento. Segundo Gregory (2009), Salen e
Zimmerman (2004), Fullerton (2008), Callele, Neufeld e Schneider (2005) e Rabin (2005),
elas sao compostas por: engenheiros; artistas; game designers; produtores; e um time de

geréncia e apoio.

Segundo Rabin (2005) e Gregory (2009), engenheiros projetam e implementam o
jogo. Programadores de execugdo (runtime programmers) implementam o game engine
e 0 jogo em si. Programadores de ferramentas (tools programmers) focam nas ferra-
mentas utilizadas pelo restante da equipe. Em equipes grandes é provavel que existam
programadores dedicados exclusivamente a um subsistema, como inteligéncia artificial e

renderizagao.

Segundo Rabin (2005) e Gregory (2009), artistas criam o contetido do jogo. Ar-
tistas de conceito, modeladores 3D e artistas de animagao trabalham no aspecto visual,
enquanto compositores e designers de som trabalham na sonorizacdo. A equipe geral-
mente escolhe um diretor de arte para representar esse departamento nas decisdes do

projeto.

Game designers, segundo Gregory (2009), projetam a experiéncia interativa do
jogador. Um grupo mais experiente de designers trabalha em questoes de jogabilidade
de alto nivel, como a histéria do jogo e as metas e objetivos do jogador. Um segundo
grupo trabalha em &reas especificas do mundo virtual, e projetam o layout dos niveis e
a localizacao de itens de interesse. E ainda pode existir um terceiro grupo, que foca nos
aspector técnicos do design, trabalhando em conjunto com programadores de jogabilidade
(gameplay programmers) (GREGORY, 2009).

Segundo Noel Llopis (RABIN, 2005), o papel de designers e artistas se torna mais
importante, a medida que jogos sdo dirigidos a dados (subsecdo 3.3.3). Dessa forma,
programadores e engenheiros assumem um papel de suporte, implementando ferramentas

para criagao de contetido e mantendo codigos legados, como o game engine utilizado.
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Rabin (2005) e Gregory (2009) também citam o papel dos produtores. Produtores
determinam o cronograma do jogo e gerenciam os recursos humanos. Eles também fazem
a ligagao entre a equipe de desenvolvimento e a unidade de negoécios da companhia.
Estudios pequenos, no entanto, preferem dividir essas responsabilidades entre os demais

integrantes e nao criam o papel de produtor.

3.2 Prototipacao de Jogos

Para Manker (2011), as decisoes que um game designer pode tomar ao longo de um
projeto representa um espaco de design. Nesse contexto, protétipos sao ferramentas de
comunicagao cujo propésito é chamar a atencao para uma regiao especifica desse espaco.
Ele também aponta que prototipos permitem iteragoes curtas, porque sao implementados
rapidamente. O baixo periodo das iteragdes é importante porque, segundo Manker (2011),
Callele, Neufeld e Schneider (2005) e Fullerton (2008), a engenharia de requisitos no

desenvolvimento de jogos é dificil e sensivel a mudancas.

Segundo Fullerton (2008), protdtipos encontram problemas de design antes do jogo
entrar em producao, quando os custos sao altos. Implementam-se prototipos digitais com
um problema especifico em mente. O objetivo é reduzir os riscos introduzidos pela adi¢ao
de complexidade ao jogo. Fullerton (2008) e Manker (2011) explicam que a adi¢do de

regras a um sistema complexo como jogos produz efeitos dificeis de antecipar.

3.2.1 Game Jams

Game jams sao eventos nos quais pequenas equipes devem desenvolver um jogo
sob certas restrigoes. Segundo Musil et al. (2010), game jams possuem o seguinte conjunto

de regras:

1. O objetivo é prototipar rapidamente jogos experimentais mintsculos e, ao fazer isso,

injetar novas ideias na industria de jogos.
2. Existe um foco tematico geral que todos os jogos criados devem compartilhar.
3. Todo mundo que puder contribuir com a producao do jogo pode participar.
4. O evento tem uma duracao de 24h-48h.

5. A criacao ad hoc' de equipes ¢ incentivada, e o tamanho deve permanecer entre 2-5

membros.

1 formado, arranjado ou feito apenas para um propésito especifico.
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6. O evento é agnostico em relagao a software e hardware, de forma que cada equipe
pode utilizar as plataformas e ferramentas com as quais sao mais proficientes para

concretizar sua visao.

7. Ao final do evento, existe uma apresentacao ptblica na qual os jogos sao premiados

por um painel de juizes especialistas e pela audiéncia.

O trabalho de Musil et al. (2010) aborda game jams sob a perspectiva da prototipagao
de novos produtos. Uma das suas motivagoes é a dificuldade em identificar requisitos
nas fases iniciais do desenvolvimento de um jogo (CALLELE; NEUFELD; SCHNEIDER,
2005). Eles citam o estabelecimento de game jams hd mais de uma década, e a exis-
téncia de jogos de sucesso que tiverem origem nesses eventos, como justificativa da sua
abordagem. O objetivo do trabalho era delinear os elementos que dao a game jams seu
efeito acelerador no desenvolvimento de novos produtos e identificar novas oportunidades

de pesquisa.

Figura 2 — Processo simplificado de engenharia de sistemas.
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Fonte: Musil et al. (2010, p. 184)

Musil et al. (2010) caracterizam game jams entre outros processos e técnicas sob
trés perspectivas: paradigmas de design de interagoes, processos de engenharia de sis-
temas e conceitos de colaboragao existentes. Para eles, game jams negam o paradigma
tradicional de design como produto de um processo racional, guiado por regras e leis
cientificas. Eles se enquadram melhor em uma visdo pragmaética, segundo a qual:
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Figura 3 — Elementos de um game jam.
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(...) o design emerge de um sistema auto-organizavel, bricoleur?, refle-
xivo, cujos pontos fortes estdo em uma visao e experiéncia compostas.
O produto final é resultado de um didlogo continuo, uma conversagao
reflexiva que apresenta uma solu¢do a um problema situacional Unico,
cujas restrigdes sao definidas, principalmente, pelo designer (MUSIL et
al., 2010, p. 184)

Quanto a processos de desenvolvimento, Musil et al. (2010) reconhecem que game
jams nao se enquadram em nenhum processo conhecido. No entanto, eles identificam a
realizacdo de um processo basico de engenharia de sistemas (Figura 2). A equipe resolve
um problema de forma iterativa e recursiva, onde os requisitos sao balanceados em relagao
ao tempo de desenvolvimento disponivel e a proficiéncia do time com as ferramentas
utilizadas. Iterativa porque o processo se repete para cada funcionalidade. Recursiva,
porque cada passo de uma recursao pode incluir os mesmos passos. Os testes realizados

sao testes de usabilidade, baseados em cenérios e focados na avaliacao do produto final.

Musil et al. (2010) observam que cada equipe implementa sua interpretagao do
tema proposto. Como consequéncia, o conjunto dos produtos finais ¢ uma aproxima-
¢ao abrangente do cenario sugerido pelo tema. Eles concluem que, sob uma macro-

perpespectiva, game jams sao uma abordagem pragmatica para protipacao de jogos e

2 Palavra origindria do francés, que significa alguém que cria ou constréi a partir de um conjunto diverso

de partes disponiveis.
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identificacdo de oportunidades de inovagao.

Em seguida, para analisar game jams em um nivel mais baixo, eles os dividem em
oito elementos, ilustrados na Figura 3. Sob a perspectiva da selecdo de novos produtos
para desenvolvimento, game jams sao praticos porque oferecem executaveis interativos,

ao invés de conceitos.

Segundo Musil et al. (2010), game jams oferecem seguranga para a sugestao de
ideias, pois o risco de uma decisao ser feita por causa de papéis e organizagoes hierarquicas
¢é baixo. Isso é positivo do ponto de vista de design participativo. Devido as restri¢coes
de tempo, a equipe favorece ideias que agregam valor imediato ao produto, e prefere
descartar ideias rapidamente, se o custo percebido for alto. Ela também favorece a cons-
trucao leve do produto, utilizando de bases de codigo prontas para uso. Isso reduz a

complexidade do produto e aumenta a velocidade do desenvolvimento.

Para Musil et al. (2010), Game jams sdo prototipagdes rapidas de experién-
cias, porque favorecem experiéncias subjetivas e integridade estética a qualidades técnicas.
Sao essas experiéncias subjetivas que decidem o equilibrio entre estética e tecnologia.

Equipes priorizam a utilidade do produto a reusabilidade de c6digo, por exemplo.

Musil et al. (2010) classificam game jams como desenvolvimento paralelo ba-
seado em conjuntos. Isso significa que os resultados do evento sd@o conjuntos de solugoes
que aproximam o dominio de um problema. As equipes também sao usualmente formadas
por membros de diferentes areas, como programadores, artistas e designers. Isso introduz

multidisciplinaridade ao evento, e colabora com a exploracao de alternativas de design.

3.3 Game Engines

Segundo Gregory (2009), o termo game engine surgiu na metade dos anos 90 em
referéncia a jogos de tiro em primeira pessoa (first person shooters ou FPS), como o
Doom da id Software. Doom foi arquitetado com uma separacao arquitetural entre seus
componentes de software principais (como o sistema de renderizacao 3D, detecgdo de
colisdes ou o sistema de dudio) e os artefatos de arte, o mundo do jogo e as regras de

jogabilidade que compoem a experiéncia do jogador.

O objetivo dessa separagao era incentivar a formacao de uma comunidade de jo-
gadores que pudesse licenciar seus jogos e transformé-los em novos produtos através da
criacao de novos conteudos com minimas alteragoes no software do engine. Isso marcou a
origem da comunidade de modding - individuos e estidios independentes que construiram

novos jogos a partir de ferramentas livres providenciadas pelos desenvolvedores originais.

No final dos anos 90 reuso e modding eram objetivos importantes do design de jogos

digitais. Engines eram feitos para serem customizaveis através de linguagens de script, e
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o seu licenciamento se tornou uma fonte secundaria de lucro para os seus criadores. Hoje,
desenvolvedores de jogos podem obter uma licenca para um game engine e reutilizar
porgoes significativas dos seus componentes de software principais para construir novos

jogos.

3.3.1 Definicoes

Segundo Anderson et al. (2008), o conceito de game engines é um problema, pois
nao existe uma terminologia comum para o desenvolvimento de jogos digitais. Ele cita a
confusao entre o termo e o conceito de rendering engine (motor de renderizagao), como se
observa em (ZERBST; DUVEL, 2004), e a dificuldade em diferenciar um jogo do seu game
engine. Em um trabalho posterior ele propoe a seguinte definicao para game engines: um
sistema de software aberto e extensivel em que construimos jogos digitais. O autor afirma
que ele nao oferece dados ou fung¢des que possam ser associados a um jogo especifico ou
outra aplicacdo do game engine. Ainda segundo Anderson et al. (2008), o que diferencia
um game engine de uma Application Programming Interface (API) é que aquele tem uma
camada unificadora que conecta seus componentes. Ou seja, ¢ mais que a soma dos seus
componentes e subsistemas. Gregory (2009) faz uma afirmagao semelhante ao dizer que

o que diferencia game engines de bibliotecas e frameworks é sua arquitetura dirigida por

dados.

Esse conceito ¢ baseado no artigo de Lewis e Jacobson (2002), no qual a defini¢do
estd na natureza modular dos jogos. Game engines sao uma colecao de médulos que
nao interferem na légica ou no ambiente de um jogo especifico. Gregory (2009) afirma
que na maioria dos jogos ¢ dificil separar tais médulos, pois esses conceitos mudam a
medida que o design do jogo solidifica-se. Para ele, uma arquitetura dirigida a dados (ver
subsegao 3.3.3) é o que difere um game engine de um pedacgo de software que é um jogo,

mas nao é um engine.

Gregory (2009), também afirma que o termo game engine deve ser reservado a
software que seja extensivel e permita a criacao de varios jogos diferentes sem grandes
modificagoes. No entanto, o autor admite que essa distingdo nao é binaria e que existe

um espectro de reusabilidade no qual um engine se enquadra (ver Figura 4).

Gregory (2009) diz que todo projeto de software envolve decisdes conflitantes ba-
seadas em pressuposicoes sobre a plataforma na qual ird executar. Por isso, é provavel
que nenhum engine se enquadre na extrema-direita desse espectro. Ou esses produtos sao

projetados para um jogo e plataforma especificos ou sdo otimizados para um género.

Nesse trabalho game engines sdo compostas por um conjunto de ferramentas de
produgao de conteido e um componente de execucao. Conteldo sao scripts de inteligéncia

artificial, imagens e sons que fazem parte de um jogo. O componente de execugao é um
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Figura 4 — Espectro de reusabilidade de game engines.
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Fonte: Gregory (2009, p. 12)

sistema de software dirigido por dados que transforma o conteiido providenciado pela

equipe de desenvolvimento em um jogo digital.

3.3.2 Importancia da Pesquisa em Game Engines

De acordo com Anderson et al. (2008), existe um consenso de que game engines,
mais do que tteis, sdo necessarios, devido a complexidade dos jogos modernos. Apesar
disso, a literatura da area é escassa e as pesquisas existentes focam em subsistemas como

renderizacao e inteligéncia artificial.

Lewis Lewis e Jacobson (2002) argumenta a favor do uso de game engines na
area académica devido ao seu custo baixo em relagdo a tecnologias especializadas. Esse
conceito foi posto a prova em Wang, Lewis e Gennari (2003), no desenvolvimento de
uma simulagao da arena de procura e resgate urbano por robos autonomos, do National
Institute of Standars and Technology (NIST).

No trabalho de Miao Miao et al. (2011), um game engine, Delta3D, é utilizado
para desenvolver uma plataforma de computacao e modelagem de sistemas de transporte
artificiais. A arquitetura de agentes do Delta3dD facilitou a simulacao de populagoes

artificias. Seu subsistema de rede possibilitou a paralelizacao das simulacoes.
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Figura 5 — Arquitetura de um jogo 2D em 1994.
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3.3.3 Arquiteturas

A mudanga nas arquiteturas de jogos digitais em um periodo de dez anos é mos-
trada por Blow (2004). A Figura 5, Figura 6, e Figura 7 mostram a evolu¢ao da comple-
xidade dos jogos digitais durante esse periodo. A Figura 8 mostra a arquitetura de um

game engine 3D tipico, segundo Gregory (2009).

Figura 6 — Arquitetura de um jogo 3D em 1996.
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Figura 7 — Arquitetura de um jogo 3D em 2004.
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Blow (2004) explica que os nés representam uma area de funcionalidades e as ares-
tas sao acoplamentos de conhecimento entre as duas areas. A Figura 5 é uma aproximacao
de um jogo 2D em 1994. Variagdes podem ocorrer, como a inclusao de um modulo de
Inteligéncia Artificial (IA), por exemplo. No caso geral, os comportamentos dos agentes
era implementado em main/misc. A Figura 6 representa um jogo 3D em 1996, e a Fi-
gura 7 representa um jogo moderno de apenas um jogador. Para Blow (2004), o maior
desafio para a industria de jogos, atualmente, sao Massive Multiplayer Game (MMG),

jogos multi-jogadores acessiveis pela internet.

Segundo Gregory (2009), game engines variam nos detalhes das suas implementa-
¢oOes, mas padroes tém emergido nas suas arquiteturas. A maioria tem similaridades no
espectro funcional dos seus componentes. Motores de renderizacao, de fisica e colisoes, e

moédulos de Inteligéncia Artificial se fazem presentes em quase todas os engines.

Um game engine dirigido a dados significa que o comportamento de um jogo é
determinado pelo contetido produzido por game designers e artistas (GREGORY, 2009).
Zerbst e Duvel (2004) conota essa ideia ao fazer uma analogia com motores de carros para
explicar a origem do termo game engine. Tanto um motor de carros quanto um motor de
jogos abstraem detalhes de baixo nivel e sdo reutilizaveis. Enquanto o motor de um carro
tranforma combustivel em energia cinética, um motor de jogos transforma descri¢oes de

conteido em uma experiéncia interativa.

A vantagem de uma arquitetura dirigida a dados é aumentar a produtividade da
equipe de desenvolvimento e reduzir a carga de trabalho do quadro de engenheiros. Outra
vantagem ¢é reduzir o tempo de iteracao, pois altera¢ées nos conteiidos podem ser testadas
rapidamente, sem auxilio de um programador, segundo Gregory (2009). A desvantagem

¢ a complexidade maior do game engine, e a escolha de quais componentes devem ser
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Figura 8 — Arquitetura de um game engine.
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Fonte: Gregory (2009, p. 29)

dirigidos por dados é uma decisao fundamental do projeto.

Direcao por dados e orientacao a dados sdo coisas diferentes. Segundo Llopis
(2009), orientagao a dados é um paradigma de design. Nesse paradigma o sistema é
visto sob a perspectiva dos seus dados, ao invés de codigo (classes ou fungoes). Seu uso
no desenvolvimento de jogos digitais é discutido em (LLOPIS, 2009) e (LLOPIS, 2010).
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Dire¢ao por dados, de acordo com Gregory (2009), significa que o comportamento do
sistema ¢ determinado por dados. Um sistema dirigido por dados pode ser construido sob

qualquer paradigma.

Gregory (2009) especifica que um game engine é constituido de um conjunto de
ferramentas e um componente de execugao. A Figura 8 representa a arquitetura de um

tipico componente de execucao.

Para Gregory (2009), Game engines sao construidos em camadas, onde as camadas
superiores dependem das camadas inferiores. A trés primeiras camadas respresentam
interfaces que abstraem funcionalidades das plataformas e sistemas operacionais no topo
das quais os jogos executardo. Na quarta camada estdo middlewares, bibliotecas e SDKs ?
utilizados para implementar subsistemas especificos do engine. O comportamento desses
middlewares varia de acordo com a plataforma utilizada. A camada de independéncia
de plataforma abstrai essas questoes. A sexta camada contém utilidades acessadas
frequentemente, como gerenciamento de alocagoes e desalocagoes eficientes de meméria.
Gerenciamento de recursos é a camada que unifica os acessos aos ativos fisicos do

jogo, como arquivos de textura, fontes e configuracées de subsistemas.

O motor de renderizacao, segundo Gregory (2009) é uma das partes mais com-
plexas de um game engine. Embora as arquiteturas desse subsistema variem, existem
similiaridades entre as implementacoes modernas. A Figura 8 mostra a divisao em qua-
tro camadas, uma abordagem comum. O renderizador de baixo nivel é responsavel
por primitivas graficas, sem se preocupar com determinacoes de visibilidade. Esta é a
responsabilidade da camada de grafos de cena. O objetivo é economizar processamento
através da identificacao de modelos ou detalhes de modelos que nao precisam ser renderi-
zados. Algoritmos e técnicas para efeitos visuais, como sombras e sistemas de particulas
(fogo, 4gua, fumaga), constituem a terceira camada. Heads-up displays, menus, interfaces

graficas e outras formas de superficies 2D sao implementadas na camada de front end.

A camada de colisGes e fisica impede a interpenetracdo de corpos rigidos e,
assim, permite interagoes realistas entre os objetos do jogo. Segundo Gregory (2009),
essa camada é frequentemente terceirizada, devido a sua complexidade e a maturidade de

middlewares disponiveis no mercado.

3.4 Meétricas de Reusabilidade

As métricas de reusabilidade sdo uma combinagdo das métricas de Chidamber e
Kemerer (1994), apresentadas em Goel e Bhatia (2013).

Chidamber e Kemerer (1994) apresentaram seis métricas de design orientado a

3 Software Development Kit



46 Capitulo 3. Fundamentacio Teorica

objetos, medidas em cada classe:

1. Depth of Inheritance Tree (DIT): mede a profundidade da classe na arvore de

heranca.
2. Number of Children (NOC): ntmero de subclasses diretas de uma classe.

3. Coupling Between Objects (CBO): niimero de classes distintas as quais a classe

em consideracao esta acoplada.

4. Lack of Cohesion of Methods (LCOM): niimero de conjuntos disjuntos de
métodos locais. Nesse caso, a disjuncao é determinada através da presenca das
variaveis de instancia em cada método. Numa classe com coesao total, todas as

varidveis de instancia sido referenciadas em todos os métodos.

5. Weighted Methods per Class (WMC): soma das complexidades dos méto-
dos. A métrica de complexidade pode ser qualquer uma, mas normalmente é a

complexidade ciclomatica.

6. Response for Class (RFC): ntimero de métodos de uma classe somado ao niimero

de chamadas de métodos e funcgoes.

No trabalho de Goel e Bhatia (2013), essas métricas foram divididas em trés somas

que, segundo o autor, tem impacto proporcional na reusabilidade. Elas sao:

1. DIT + NOC: tem impacto positivo na reusabilidade da classe.

2. CBO + LCOM: tem impacto negativo. Ambas as métricas indicam uma possivel

subdivisao da classe.

3. WMC + RFC: tem impacto negativo. Métodos complexos indicam pouca facili-

dade de modificacao.

Segundo Goel e Bhatia (2013), multiplos niveis de heranca tem maior impacto na

reusabilidade de uma classe.

3.5 Automatizacdo de Extract Class

O método para realizar as refatoracoes Eztract Class nas classes dos prototipos é
uma versao modificada do método de Bavota et al. (2014). O objetivo é identificar classes
com baixa coesao e, para cada classe, dividi-la em duas ou mais classes com maior coesao.
No entanto, Bavota et al. (2014) explicam que essa extragao pode aumentar o acoplamento

entre as classes do sistema. Os autores explicam essa relagao inversamente proporcional
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pelo fato de que tanto as métricas de acoplamento como as de coesdao se baseiam em
medidas de similaridade entre métodos. Por isso o método utiliza essas medidas a fim de

produzir uma solucao equilibrada. Ilustramos um overview do método na Figura 9.

Figura 9 — Overview do método de extracao de classes.
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Fonte: Bavota et al. (2014, p. 1624)

A primeira parte da abordagem consiste em montar uma matriz n x n, onde n é
o numero de métodos da classe a ser refatorada. Uma célula ¢; ; dessa matriz representa
a probabilidade de que os métodos ¢ e j devem estar na mesma classe. Essa matriz
representa um grafo cujas arestas representam ligacoes entre os métodos. Essas ligagoes
serao filtradas por um limiar pré-definido. O resultado dessa filtragem é um conjunto
inicial de subgrafos, que representam as classes extraidas. Mesclamos os subgrafos de
tamanho pequeno (novamente, de acordo com um limiar pré-estabelecido) com o subgrafo

a que mais se acoplam.

A probabilidade de dois métodos pertencerem a mesma classe é uma combina-
¢ao de métricas. No trabalho de Bavota et al. (2014) e Bavota, Lucia e Oliveto (2011),
elas sdo trés: Structural Similarity between Methods (SSM), de Gui e Scott (2008); Call
Based Dependence between Methods (CDM) (CDM), de Bavota, Lucia e Oliveto (2011);
e Conceptual Similarity between Methods (CSM), uma métrica semantica proposta por
Poshyvanyk et al. (2009). Bavota, Lucia e Oliveto (2011) provaram que essas trés mé-
tricas sao ortogonais entre si. Isso significa que elas capturam dimensoes diferentes do
acoplamento entre métodos. No entanto, os autores constataram que a terceira métrica
depende da qualidade dos comentarios presentes no cdédigo-fonte, bem como dos nomes de

métodos e variaveis. Essas duas caracteristicas sao frequentemente ignoradas no desen-
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volvimento de protétipos, como sugerem Pressman (2014), Musil et al. (2010), e Fullerton

(2008). Por esse motivo, métricas seménticas serao ignoradas nesse trabalho.

Structural Similarity between Methods (SSM) é uma métrica baseada nas variaveis
de instancia referenciadas nos métodos. Seja I; o conjunto de variaveis de instancia
referenciados pelo método m,;. O SSM de m; e m; é a razao entre o ntimero de varidveis
de instancia que os métodos compartilham e a soma do nimero de variaveis de instancia
referenciadas por cada um dos dois métodos (BAVOTA et al., 2014):

SSM(mi,m;) = { ot se LU L] # 0

0, caso contrario

Bavota, Lucia e Oliveto (2011) apresentou o CDM, que é outra métrica estrutural
que considera as chamadas feitas pelos métodos. Seja calls(m;, m;) o nimero de chamadas
feitas pelo método m; ao método m; e calls;,(m;), o nimero total de chamadas feitas ao
método m;. Entdo Bavota et al. (2014) define CDM,;_,; como:

CDM;_; = { callsin(mg) » 5€ callsi(m;) # 0;

0, caso contrario

Se CDM;_,; = 1, significa que o método m; é chamado apenas pelo método m;,
e, portanto, devem estar na mesma classe. Se CDM;_,; = 0, significa que m; nunca
chama m; e, portanto, podem ficar em classes diferentes sem aumentar o acoplamento
do sistema. Para nao haver ambiguidade na matriz de métodos, todas as métricas sao
comutativas. Portanto, Bavota et al. (2014) define CDM como:

CDM (m;, m;) = max(CDM,_,;, CDM;_,;)

Apods a montagem da matriz, identificamos subgrafos que representam relagoes
estruturais fracas entre os métodos. Para isso, de acordo com Bavota et al. (2014),
definimos um limiar minimo (minCoupling) para as arestas e executamos uma filtragem
das mesmas:

Cij =

N cij, se c¢;; > minCoupling;
0, caso contrario

Segundo Bavota et al. (2014), a defini¢ao do limiar minCoupling se encaixa em duas
categorias. A primeira é o limiar constante, que o proprio usuario define manualmente.
Embora seja simples de implementar, ¢é dificil saber a priori o valor dessa constante que
produz os melhores resultados. A segunda categoria é o limiar variavel, que depende da
classe a ser refatorada. Os autores exemplificam essa categoria através de um minCoupling

determinado pela mediana dos valores da matriz de métodos. Enquanto essa categoria
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resolve os problemas oriundos de um limiar escolhido manualmente, ela também nao é
facil de calcular. Bavota et al. (2014) concluiram que sua aplicagdo beneficiou-se mais de
um limiar varidvel. Os resultados dessa filtragem sao subgrafos que os autores chamam

de cadeias de métodos.

Esse conjunto de cadeias de métodos pode incluir cadeias de tamanho insuficiente.
Aplicamos uma nova filtragem, através de um limiar minLength, que remove tais cadeias.
Nesse passo, computamos o acoplamento entre cadeias triviais (as cadeias de tamanho
pequeno) e nao-triviais. Em seguida, mesclamos cada cadeia trivial com a cadeia nao-
trivial a qual estd mais acoplada. Segundo Bavota et al. (2014), o célculo do acoplamento
entre duas cadeias C; e C; é determinado pela média dos acoplamentos entre todos os

possiveis pares de métodos entre C; e Cj:

1
Coupling(C;, Cy) = ————
(o) = G ey, ™

onde |Cy| é o nimero de métodos pertencentes a cadeia Cy, (BAVOTA et al., 2014).

Os métodos das classes originais sao entao distribuidos pelas classes extraidas. Os
atributos também sao distribuidos de acordo com como sao utilizados por cada método.
Nesse ponto, este trabalho difere-se do de Bavota et al. (2014). Propomos um método
no qual extraimos as classes e as inserimos na arvore de heranca da classe original. A
primeira classe extraida ¢ uma subclasse da original e cada classe extraida posteriormente
é uma subclasse da classe anterior. O objetivo é aumentar a métrica DIT que, segundo

Goel e Bhatia (2013), contribui para a reusabilidade do cddigo.
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4 Construcao e Validacao da Ferramenta

O objetivo desse trabalho é desenvolver uma aplicacao que refatora um conjunto
de protétipos de jogos em uma base de codigo reutilizavel. Para isso, utilizamos uma
versao modificada do algoritmo de extracao de classes de Bavota et al. (2014). Validamos
a aplicagdo com as métricas de Chidamber e Kemerer (1994), conforme o trabalho de Goel
e Bhatia (2013). Para isso, realizamos o experimento descrito na se¢ao 4.2. O cédigo-fonte

da versdo final desta aplicacdo estd disponivel no site GitHub'.

4.1 Aplicacao

Desenvolvemos a aplicagao em Python. O design da ferramenta segue o padrao
pipes and filters descrito por Buschmann et al. (1996). Esse padrao se define por uma
cadeia de mensagens em que a saida de um processamento é a entrada do proximo. Ele
se justifica pela natureza do método exposto em secao 3.5. Filters sdo componentes que
manipulam os dados de uma forma especifica. Pipes sdo componentes que conectam os
filtros. Os codigos-fonte dos prototipos sao o fluxo de dados. Cada etapa do algoritmo

descrito na secao 3.5 representa um filtro na arquitetura.

O fluxo de dados inicial da aplicacao sdo os codigos-fonte dos protédtipos. O pri-
meiro filtro identifica classes no codigo bruto, as tranforma em arvores sintaticas abstratas
e as aglomera no segundo fluxo de dados. O segundo filtro identifica os nés de método nas
arvores e transforma as classes em matrizes método-por-método. Essas matrizes, junto
com os nés de métodos e os nés de classe compoem o terceiro fluxo de dados. As métricas
descritas na se¢ao 3.5 sao aplicadas a cada dois métodos. Logo, o terceiro filtro popula
as matrizes com os resultados das medi¢oes. No quarto fluxo de dados cada célula da
matriz representa a probabilidade que o método linha e o método coluna pertencem a
mesma classe. Interpretamos essas matrizes como um grafo, onde os nds sao os métodos e
as arestas sao os resultados das medig¢oes. O quarto filtro identifica subgrafos através da
remocao de arestas. O filtro remove arestas que sao menores que um limiar. Esse limiar é
variavel, como explicado na se¢ao 3.5. O resultado sao cadeias de métodos que compoem

o quinto fluxo de dados.

O quinto filtro identifica cadeias trivais, ou seja, subgrafos que contenham um
numero menor de nds que um valor especifico. O filtro aplica as métricas de acoplamento
as cadeias, de acordo com a média descrita na secao 3.5. O objetivo é mesclar cada cadeia

trivial com a cadeia nao trivial a qual estd menos acoplada. Dessa maneira, o sexto

1 https://github.com/wolmir/cristina
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fluxo de dados contém apenas subgrafos nao triviais que representam as classes extraidas.

Finalmente, o sétimo filtro transforma os subgrafos em arvores sintaticas, e o oitavo filtro

transforma as arvores em codigo.

4.1.1 Modelagem da Aplicacao

Criamos um subsistema chamado pypeline para implementarmos uma versao
paralelizada do padrao Pipes and Filters. O objetivo é impedir que o processamento
dos cédigos fique preso a gargalos como a leitura dos arquivos de codigo-fonte, ou a
construcao da matriz de métodos de uma classe muito grande. Ilustramos a modelagem

desse médulo no diagrama Unified Modelling Language (UML) da Figura 10.

Figura 10 — Modelagem UML do médulo pypeline.
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Figura 11 — Modelagem UML da ferramenta Cristina.
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A classe Pipeline gerencia a conexao e a ordem de processamento dos filtros. A

conexao entre cada filtro é feita pela classe Pipe. Os objetos dessa classe alimentam cada
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filtro com os resultados do filtro anterior. Eles também armazenam esses dados até que

o préximo filtro esteja pronto para processa-los.

A aplicacao se chama Cristina e possui onze componentes principais. Cada com-
ponente representa um filtro do padrao Pipes and Filters. O modelo UML do projeto esté
na Figura 11 e Figura 12.

A classe CrisDataSource 1& um arquivo ou uma colecao de arquivos Python den-
tro de um diretério e insere os codigos-fonte no seu Pipe de saida. Esse mesmo objeto
Pipe serve como entrada de dados para CrisCodeToAst Tranformer, que transforma cédigo

Python em uma arvore sintatica semelhante a da Figura 13.

O filtro CrisClassNodeFinder percorre essa arvore para identificar nés de defini-
cao de classes (0 né ClassDef da Figura 13, por exemplo). O filtro CrisAstClass Wrapper
encapsula esses nés em objetos da classe utilitaria AstClass Wrapper para facilitar a ma-
nipulacao dos nés. Em seguida, o filtro CrisMethodByMethodMatriz monta a matriz de
métodos descrita por Bavota et al. (2014).

O proximo componente, CrisChainsOfMethodsFilter, usa o parametro minCou-
pling como limiar para filtrar as matrizes de métodos. O objetivo é possibilitar a forma-
¢ado de cadeias de métodos pelo filtro CrisMethodChainsAssembler. O proximo passo é
identificar as cadeias triviais pelo parametro minLength. O filtro CrisTrivialChainMerger
realiza esse passo e ainda identifica as cadeias nao triviais que se mais se acoplam a cada

cadeia trivial e as mescla.

As cadeias sao representadas por uma lista de nés de definicdo de métodos (o néd
FunctionDef na Figura 13, por exemplo). Essas listas sd@o a entrada de dados do filtro
CrisClassAssembler, que insere os nos de cada cadeia de métodos em um né de classe.
Finalmente, o filtro CrisAstToCode Transformer transforma esses nés de classe em codigo-

fonte e os passa para CrisDataSink, que armazena os coédigos em um arquivo output.py.

4.2 Experimento

Validamos a aplicacao através de um experimento cujo objetivo é testar sua efi-
cacia em extrair classes reutilizaveis. Dividimos o experimento em trés partes. Primeiro

aplicamos as métricas de Goel e Bhatia (2013) a base de c6digos que a aplicagdo trans-

Figura 12 — Modelagem UML da ferramenta Cristina.
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Figura 13 — Exemplo de uma arvore sintatica.

CORCD RN,

formara. Essa base de c6digos é uma amostra de 30 arquivos de codigo fonte Python,
selecionada aleatoriamente de uma populacao de 322 arquivos oriundos de submissoes
para o game jam PyWeek. Em seguida executamos a aplicacdo com combinagoes dos
parametros minCoupling e dos pesos das métricas Structural Similarity between Methods
(SSM) e Call Based Dependence between Methods (CDM). Também executamos a apli-
cacao com métricas de coesao que retornam valores aleatérios, a fim de obtermos valores

de controle. Utilizamos o seguinte roteiro:

1. Para cada minCoupling que varia de 0.0 a 0.9:

a) Executar a aplicacdo com peso de SSM 0.0 e peso de CDM 1.0.

b) Executar a aplicacdo com peso de SSM 0.2 e peso de CDM 0.8.

¢) Executar a aplicagdo com peso de SSM 0.5 e peso de CDM 0.5.

e

)
)
)

d) Executar a aplicagdo com peso de SSM 0.8 e peso de CDM 0.2.
) Executar a aplicagdo com peso de SSM 1.0 e peso de CDM 0.0.
)

f) Executar a aplicagao com uma métrica de coesao que retorne valores aleatorios.

2. Aplicar as métricas de reusabilidade nas classes resultantes e compara-las com a

base de referéncia.

Obtemos valores de controle quando executamos a aplicacdo com uma métrica que
retorne valores de coesao aleatérios. O objetivo primério é verificar se a simples divisao dos
métodos de uma classe contribui significativamente para o aumento da reusabilidade. O
objetivo secundério ¢ observar a eficicia das métricas de Bavota et al. (2014) em otimizar

a reusabilidade das classes.
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Implementamos as métricas de Chidamber e Kemerer (1994) para obtermos as
métricas de Goel e Bhatia (2013). Calculamos a métrica DIT de forma recursiva, come-
cando pela classe folha e subindo a arvore até chegar em um ponto sem saida, seja porque
chegou em uma classe raiz ou porque a superclasse nao se encontra na base de cédigos.
Como Python suporta multipla heranca, o valor final é o caminho mais comprido da classe
folha até uma classe raiz. Calculamos a métrica NOC' contando as subclasses diretas da

classe alvo.

A métrica CBO apresenta dificuldades em sua implementacao devido a natureza
dinamica da linguagem Python. Isso se deve ao fato de que o tipo dos objetos referenciados
sO é conhecido em tempo de execucdao. No entanto, implementamos uma aproximacao
dessa métrica ao construirmos um grafo cujos nés sao as referéncias a variaveis externas a
classe, e as arestas sao o niumero de variaveis locais e de instancia que compartilham essas
referéncias. Em seguida, identificamos subgrafos desconexos, e o seu niimero representa

o minimo de interfaces distintas das quais a classe depende.

A métrica LCOM consiste no numero de pares ordenados de métodos da classe
que compartilham variaveis de instancia, dividido pelo nimero total de pares de métodos
da classe. Subtraimos esse valor de 1.0, a fim de obter a falta de coesdo dos métodos.
A métrica WMC' é simplesmente a soma das complexidades ciclomaticas de cada método
da classe. Por fim, a métrica RFC é a soma do nimero de métodos de uma classe com
o niameros de chamadas a fungoes e métodos externas a classe. O ultimo passo do expe-
rimento ¢ calcular a média das medicoes das bases de codigos. Finalmente, comparamos

as médias das classes extraidas com os resultados da base original.
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5 Resultados

A aplicagdo obteve sucesso ao extrair a base de cddigos reutilizavel. Ilustramos
os resultados da extracao de classes na Figura 14 e Figura 15. A Figura 14 representa a
classe original, retirada da amostra de prototipos. A segunda figura representa a classe
que a aplicagdo extraiu desse codigo. Observamos que a classe extraida é uma subclasse
de CarbonScreenMode0. Essa tltima classe foi extraida anteriormente da mesma classe
original. Isso demonstra o mecanismo de preservacao da arvore de heranca do método

proposto nesse trabalho.

Figura 14 — Exemplo de classe da base original.

class CarbonScreenMode

def __init__(self, screen, mode):
super (CarbonScreenMode, self).__init__(screen)
self.mode = mode
self.width = self._get_long('Width')
self.height = self._get_long('Height')
self.depth = self._get_long('BitsPerPixel')
self.rate = self._get_long('RefreshRate')

def _get_long(self, key):
kCFNumberLongType = 10
cfkey = create_cfstring(key)
number = carbon.CFDictionaryGetValue(self.mode, cfkey)
if (not number):

return None

value = c_long()
carbon.CFNumberGetValue (number, kCFNumberlLongType, byref(value))
return value.value

Figura 15 — Exemplo de classe extraida.

class CarbonScreenModel (CarbonScreenMode®):
mode = None
def _get_long(self, key):

kCFNumberLongType = 10
cfkey = create_cfstring(key)
number = carbon.CFDictionaryGetValue(self.mode, cfkey)
if (not number):
return None
value = c_long()
carbon.CFNumberGetValue (number, kCFNumberLongType, byref(value))
return value.value
' ——> EXTRACTED <— '

Os resultados estao nas seguintes trés tabelas. A Tabela 1 representa as medigoes
da base de codigos original. A Tabela 2 e a Tabela 3 sdo os resultados das bases extraidas.
Nessas tabelas, mC se refere ao parametro minCoupling, w-ssm e w-cdm se referem aos
pesos das métricas de coesao. Na Tabela 4 estao os valores de controle, obtidos através

da execucgao da aplicagdo com uma métrica de coesdo que retorna valores aleatérios.
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O primeiro fato a observar é o aumento da métrica Number of Children (NOC)
em relacao a base de referéncia. O valor minimo dessa métrica obtido pds-extragao foi de
0.4899, com os parametros mC em 0.1, e os pesos w-ssm e w-cdm em 0.5. Mesmo assim,
foi um aumento de 155%. Segundo Goel e Bhatia (2013), quanto maior o valor de NOC,

melhor para a reusabilidade.

A métrica Coupling Between Objects (CBO), por outro lado, tem impacto negativo
na reusabilidade. Observamos na Tabela 2 e Tabela 3 que esse valor diminuiu com as
extracoes, embora em alguns casos ele tenha aumentado. O melhor caso, 0.4457 com mC
em 0.9 e os pesos em 0.5, representa uma melhoria de quase 20% no acoplamento das

classes.

Assim como CBO, pouca coesao entre métodos indicam uma sobrecarga de res-
ponsabilidades em uma classe, o que afeta negativamente a reusabilidade. Os resultados
mostram que em muitos casos a extragao produziu classes totalmente coesas. No pior dos
casos, houve uma diminuicao de 67% em relacao a base de codigos original. Esse valor

estd na Tabela 2, com mC em 0.2 e os dois pesos em 0.5.

As métricas Weighted Methods per Class (WMC) e Response for Class (RFC) sao
diretamente proporcionais ao nimero de métodos de uma classe. Propomos uma técnica
que extrai classes e divide os métodos originais entre as classes extraidas. Logo, faz sentido
que essas métricas diminuiram significativamente em relacao a base de referéncia. Mas
comparamos esses valores com os da Tabela 4, a tabela de controle, e observamos que a

extracao aleatéria de métodos tem pouco impacto na melhoria da reusabilidade.

Isso porque para uma classe com n métodos ha multiplas formas de rearranjar
esses métodos em classes distintas. Para cada configuracao de classes extraidas, ha um
conjunto de medigoes CK correspondente que nem sempre sao melhores do que as medigoes
originais. Esse caso acontece quando a minoria das classes extraidas contém a maioria dos
métodos mais acoplados ou menos coesos. Esse fato comprova que as métricas de coesao
propostas por (BAVOTA et al., 2014) tém uma fungdo otimizadora, porque ajudam a

encontrar a configuracdo de métodos que é mais reutilizavel.

Base de Cédigos Original

Meétrica Valor
DIT 0.1489
NOC 0.1915
CBO 2.9433
LCOM 0.0319
WMC 6.8582
RFC 8.5745

Tabela 1 — Medicoes da base de codigos original.
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BC Ext.

mC w-ssm w-cdm dit noc cbo lcom wmc rfc
0.0000 0.0000  1.0000  0.000000 0.7873 2.5318 0.0000 2.8567 3.5716
0.0000 0.2000  0.8000  0.000000 0.7870 2.5325 0.0000 2.8609 3.5769
0.0000 0.5000 0.5000  0.000000 0.8125 2.4596 0.0000 2.5182 3.1484
0.0000 0.8000  0.2000  0.000000 0.7715 2.4617 0.0063 3.0266 3.7840
0.0000 1.0000 0.0000  0.001555 0.7729 2.4495 0.0062 3.0078 3.7605
0.1000 0.0000  1.0000  0.000000 0.7530 2.6261 0.0000 3.3173 4.1475
0.1000 0.2000  0.8000  0.000000 0.6408 2.8908 0.0073 4.6942 5.8689
0.1000 0.5000 0.5000  0.000000 0.4899 3.1520 0.0068 6.5338 8.1689
0.1000 0.8000  0.2000  0.000000 0.5065 3.1209 0.0065 6.3203 7.9020
0.1000 1.0000 0.0000  0.000000 0.5929 2.8142 0.0055 5.2842 6.6066
0.2000 0.0000  1.0000  0.000000 0.7584 2.6225 0.0000 3.2450 4.0570
0.2000 0.2000  0.8000  0.000000 0.7596 2.6093 0.0000 3.2287 4.0367
0.2000 0.5000 0.5000  0.000000 0.6074 2.9098 0.0106 5.1300 6.4138
0.2000 0.8000  0.2000  0.000000 0.6508 2.6865 0.0095 4.5938 5.7435
0.2000 1.0000 0.0000  0.000000 0.6294 2.7164 0.0075 4.8109 6.0149
0.3000 0.0000  1.0000  0.000000 0.7604 2.6106 0.0000 3.2180 4.0233
0.3000 0.2000  0.8000  0.000000 0.7677 2.5823 0.0000 3.1194 3.9000
0.3000 0.5000 0.5000  0.000000 0.6884 2.7495 0.0063 4.0716 5.0905
0.3000 0.8000  0.2000  0.000000 0.6920 2.6667 0.0105 4.0802 5.1013
0.3000 1.0000 0.0000  0.000000 0.6689 2.6892 0.0090 4.3559 5.4459
0.4000 0.0000  1.0000  0.000000 0.7700 2.5751 0.0000 3.0895 3.8626
0.4000 0.2000  0.8000  0.000000 0.7791 2.5475 0.0000 2.9663 3.7086
0.4000 0.5000 0.5000  0.000000 0.7121 2.6848 0.0058 3.7626 4.7043
0.4000 0.8000  0.2000  0.000000 0.7483 2.5414 0.0069 3.3345 4.1690
0.4000 1.0000  0.0000  0.000000 0.7120 2.6233 0.0099 3.8146 4.7692

Tabela 2 — Medicoes das bases de codigos extraidas.
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B. Ext. Cont.

mC w-ssm w-cdm dit noc cbo lcom wmc rfc
0.5000 0.0000 1.0000  0.000000 0.7867 2.5378 0.0000 2.8652 3.5822
0.5000 0.2000  0.8000  0.000000 0.7864 2.5386 0.0000 2.8694 3.5875
0.5000 0.5000 0.5000  0.000000 0.8123 2.4615 0.0000 2.5215 3.1525
0.5000 0.8000  0.2000  0.000000 0.7583 2.5348 0.0066 3.2020 4.0033
0.5000 1.0000 0.0000  0.000000 0.7595 2.5239 0.0066 3.1862 3.9835
0.6000 0.0000 1.0000  0.000000 0.7867 2.5378 0.0000 2.8652 3.5822
0.6000 0.2000  0.8000  0.000000 0.7879 2.5361 0.0000 2.8483 3.5611
0.6000 0.5000  0.5000  0.000000 0.8151 2.4519 0.0000 2.4827 3.1040
0.6000 0.8000  0.2000  0.000000 0.7660 2.5128 0.0064 3.0994 3.8750
0.6000 1.0000 0.0000  0.000000 0.7630 2.5195 0.0065 3.1396 3.9253
0.7000 0.0000 1.0000  0.000000 0.7879 2.5361 0.0000 2.8483 3.5611
0.7000 0.2000  0.8000  0.000000 0.7879 2.5361 0.0000 2.8483 3.5611
0.7000 0.5000 0.5000 0.873116 0.8191 2.4460 0.0000 2.4296 3.0377
0.7000 0.8000  0.2000  0.000000 0.7750 2.4838 0.0062 2.9800 3.7257
0.7000 1.0000 0.0000  0.007874 0.7701 2.5039 0.0063 3.0457 3.8079
0.8000 0.0000 1.0000  0.000000 0.7879 2.5361 0.0000 2.8483 3.5611
0.8000 0.2000  0.8000  0.000000 0.8127 2.4603 0.0000 2.5150 3.1443
0.8000 0.5000 0.5000  0.011111 0.8222 2.4457 0.0000 2.3877 2.9852
0.8000 0.8000  0.2000  0.000000 0.8220 2.4462 0.0000 2.3906 2.9889
0.8000 1.0000 0.0000  0.000000 0.7747 2.4815 0.0062 2.9846 3.7315
0.9000 0.0000 1.0000  0.000000 0.7879 2.5361 0.0000 2.8483 3.5611
0.9000 0.2000  0.8000  0.000000 0.8220 2.4462 0.0000 2.3906 2.9889
0.9000 0.5000 0.5000  0.000000 0.8222 2.4457 0.0000 2.3877 2.9852
0.9000 0.8000  0.2000  0.000000 0.8222 2.4457 0.0000 2.3877 2.9852
0.9000 1.0000 0.0000  0.000000 0.7754 2.4831 0.0062 2.9754 3.7200

Tabela 3 — Continuacao das Medigoes das bases extraidas.

V. de Controle

mC dit noc cbo lcom wmc rfc
0.00 0.000000 0.3260 3.9163 0.0264 8.5198  10.6520
0.10 0.000000 0.0253 5.0253 0.0506 12.2405 15.3038
0.20 0.000000 0.0723 4.8313 0.0361 11.6506 14.5663
0.30 0.000000 0.0778 4.8383 0.0539 11.5808 14.4790
0.40 0.000000 0.1250 4.6307 0.0341 10.9886 13.7386
0.50 0.000000 0.2165 4.3763 0.0361 9.9691  12.4639
0.60 0.000000 0.3108 3.9865 0.0315 8.7117  10.8919
0.70 0.003559 0.4733 3.5765 0.0320 6.8826  8.6050
0.80 0.002967 0.5608 3.2522 0.0267 5.7389  7.1751
0.90 0.006342 0.6913 2.9767 0.0085 4.0888  5.1121

Tabela 4 — Valores de Controle
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6 Conclusao

Game engines sdo ferramentas importantes para a industria de desenvolvimento
de jogos. No entanto, o seu prego proibitivo é a causa da preferéncia de desenvolvedores
pela reutilizagao do proprio coédigo. Portanto, reusabilidade é um fator importante para
esse setor do mercado. O papel da prototipacdo no processo de desenvolvimento de
jogos é outro fator importante. Nossa pesquisa da literatura relacionada revelou que a
prototipagdo ¢ mais que uma ferramenta para comunica¢ao de conceitos interativos. Ela
assume um carater construtivo ao ser utilizada para explorar um espacgo de design que. até
entao, seria abstrato. Confirmamos esse cardter exploratério com trabalhos académicos
que demonstram a equivaléncia entre prototipacao de jogos e submissao de jogos em game
jams, que sao competicoes com temas altamente experimentais. Uma consequéncia dessa
equivaléncia é a alta disponibilidade de cédigos-fonte de prototipos de jogos na internet.
Essa disponibilidade, aliada a necessidade de reutilizagao de codigo, foi a motivacao do
nosso trabalho. Para sacia-la, construimos uma ferramenta para transformacao de codigos

fonte de prototipos de jogos em um conjunto de classes mais reutilizaveis.

Para isso, pesquisamos técnicas de refatoracao automatica que melhorem a reusa-
bilidade. Os trabalhos que estudamos, no entanto, abordam o impacto dessas refatoragoes
na qualidade como um todo. Mas também observamos que os fatores de qualidade explo-
rados pelos autores sao conectados. Por exemplo, a reducao da complexidade de codigo
reduz o seu niimero de defeitos, mas também aumenta sua reusabilidade. Baseado nesse
fato, selecionamos o trabalho de Bavota et al. (2014) que apresenta uma técnica de refa-
toracao automatica baseada na extragao de classes por coesao de métodos. A motivacao
dos autores era aumentar a qualidade geral do c6digo, mas concluimos que a técnica tem

impacto significativo na reusabilidade das classes.

Observamos esse mesmo efeito na utilizacdo de métricas de codigo orientado a
objeto que os autores utilizam para validar seus esforcos. As métricas capturavam varias
dimensodes da qualidade ao mesmo tempo, incluindo reusabilidade. Exploramos esse efeito
ao utilizarmos métricas de cdédigo orientado a objeto para validar nossa aplicagao. Nossos
resultados demonstram a eficicia da aplicacdo em identificar classes nos prototipos e
dividi-las em véarias classes mais reutilizaveis. Nossa principal conclusao, portanto, é que a
ferramenta tem potencial econémico porque reaproveita subprodutos de desenvolvimento
para reduzir custos. Esse fato se baseia no trabalho de Goel e Bhatia (2013) e na pesquisa
de DeLoura (2011).

Entretanto, ha varios melhoramentos desse trabalho a serem feitos em trabalhos fu-

turos. Entre eles, estao o estudo do impacto do parametro minLength na aplicacao. Tam-
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bém podemos melhorar o método de refatoragao e nao so extrair classes, como organiza-las
em uma arquitetura caracteristica de game engines. Bavota et al. (2014) explorou mé-
tricas de coesdao seménticas que optamos por nao utilizar. O estudo do impacto dessas
métricas é outro trabalho futuro. Por fim, podemos validar a utilidade da ferramenta com

desenvolvedores de jogos.
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