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Resumo

A evolucgao sustentdvel de software impde a necessidade de préticas constantes de melhoria da
estrutura interna do c6digo. Nesse cendrio, a refatoracdo consolida-se como um mecanismo vital
para controlar a divida técnica e garantir a manutenibilidade dos projetos ao longo do tempo.
Contudo, no contexto especifico de aplicacdes de Realidade Virtual (VR) e Aumentada (AR)
desenvolvidas sobre a plataforma Unity, a compreensdo sobre como essas praticas sdo adotadas
permanece limitada, carecendo de evidéncias empiricas que caracterizem as modificacdes no
codigo-fonte frente as idiossincrasias de motores de jogos. Este estudo tem por objetivo identi-
ficar e documentar praticas de refatoragdo recorrentes e especificas nesse dominio. Para tanto,
desenvolveu-se uma metodologia de Mineracdo de Repositérios de Software (MSR) que contem-
pla a sele¢@o de projetos relevantes no GitHub, a extracdo automatizada do histérico de versoes e
a aplicacdo de heuristicas de filtragem textual para distinguir refatoracdes genuinas de alteracdes
em ativos de midia ou configurag@o. Conclui-se que as atividades de refatorag@o representam uma
parcela recorrente da evolugdo de projetos Unity, concentrando-se principalmente em alteracoes
no coédigo C#, frequentemente acompanhadas por modificacdes em artefatos especificos da
engine. Além disso, foram identificados indicios de préticas de refatoracao particulares desse
dominio, contribuindo para a construcao de um catdlogo que auxilie na preservacao da qualidade

de cédigo em sistemas interativos e imersivos.

Palavras-chave: Refatoracdo. Unity 3D. Realidade Virtual. Mineracao de Repositdrios de Soft-

ware. Engenharia de Software.



Abstract

The sustainable evolution of software requires the continuous adoption of practices aimed at
improving the internal structure of code. In this context, refactoring has become a vital mechanism
for controlling technical debt and ensuring the long-term maintainability of projects. However,
in the specific domain of Virtual Reality (VR) and Augmented Reality (AR) applications de-
veloped on the Unity platform, the understanding of how such practices are adopted remains
limited, lacking empirical evidence that characterizes source code modifications in light of the
idiosyncrasies of game engines. This study aims to identify and document recurring and domain-
specific refactoring practices in this context. To this end, a Software Repository Mining (MSR)
methodology was developed, encompassing the careful selection of relevant projects on GitHub,
the automated extraction of version histories using the PyDriller library, and the application of
textual filtering heuristics to distinguish genuine refactorings from changes in media assets or
configuration files. It is concluded that refactoring activities represent a recurring aspect of the
evolution of Unity projects, being primarily concentrated on C# code while frequently involving
modifications to engine-specific artifacts. Furthermore, evidence of Unity-specific refactoring
practices was identified, contributing to the construction of a refactoring catalog to support the

preservation of code quality in interactive and immersive systems.

Keywords: Refactoring, Unity 3D, Virtual Reality, Software Repository Mining, Software Engi-

neering.
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1 Introducao

A engine Unity consolidou-se como uma das principais plataformas para o desenvolvi-
mento de aplicacdes imersivas, sendo amplamente adotada tanto na industria quanto na academia
(AL-ASWAD et al., 2022; GHRAIRI et al., 2018; COURA et al., 2025). Por exemplo, um estudo
recente apontou um crescimento exponencial (RZIG et al., 2023; Fortune Business Insights,

2026), com um mercado global avaliado em cerca de 20 bilhdes dolares em 2025.

Desenvolvedores utilizam a engine Unity para a implementagao da 16gica de aplicagdo,
incluindo comportamentos, interacdes e sistemas de controle (Unity Technologies, 2025). Assim
como qualquer sistema de software, estas aplicacdes estdo em constante evolugdo, sendo passiveis
de préticas fundamentais da engenharia de software (VALENTE, 2022). Dentre estas préticas,
pode-se citar a refatoracdo, definida como o processo de modificar a estrutura interna de um
sistema mantendo inalterado o seu comportamento observavel (FOWLER, 2018; FOWLER,
1999).

Entretanto, existe uma lacuna na literatura referente a ferramentas e técnicas que deem
suporte a esse ambiente, especialmente relacionadas a detec¢ao de refatoracdo. Ferramentas
como RefactoringMiner (TSANTALIS et al., 2018; TSANTALIS; KETKAR; DIG, 2020) e
RefDiff (SILVA et al., 2021; SILVA; VALENTE, 2017; BRITO; VALENTE, 2020), estado da arte
para detec¢do de refatoragdes, nao detectam operacdes especificas do contexto Unity. Além disso,
no melhor do nosso conhecimento, refatoracdes no ambiente Unity sdo pouco documentadas
na literatura. Catdlogos recentes discutem outras linguagens de programacao (BRITO; HORA;
VALENTE, 2023; VEGI; VALENTE, 2025).

A prética da refatoracdo pode assumir caracteristicas particulares em dominios interativos
e computacionalmente exigentes (RZIG et al., 2023). Aplicacdes de Realidade Virtual (VR) e
Realidade Aumentada (AR) impdem requisitos rigorosos de desempenho, como baixas laténcias
e taxas de quadros estdveis, que sdo essenciais para garantir a usabilidade e o conforto do usudrio
(LAVALLE, 2024; WANG et al., 2023).

Diante da escassez de ferramentas de apoio e das especificidades de desempenho impostas
por aplicacdes imersivas, este trabalho tem por objetivo caracterizar préticas de refatoracdes no

contexto de projetos desenvolvidos com a engine Unity.

1.1 Justificativa

A motivacgdo central deste trabalho fundamenta-se na natureza critica dos sistemas de
Realidade Aumentada (AR) e Virtual (VR), definidos como aplicagdes em tempo real onde a
performance impacta na usabilidade (LAVALLE, 2024; WANG et al., 2023). Nesse contexto, a



refatorac@o € uma pratica importante para garantir a qualidade do sistema.

Entretanto, observa-se uma lacuna entre a importancia dessa pratica e o conhecimento
empirico sobre a sua aplicacdo no ecossistema Unity/C#. Embora a ocorréncia de problemas
estruturais (code smells) em aplicagdes Unity/VR jd tenha sido documentada na literatura (RZIG
et al., 2023), existe uma escassez de estudos que caracterizem quais padroes de refatoracao sao

efetivamente adotados por desenvolvedores para mitigar esses problemas.

Considerando esse cendrio, este trabalho tem por objetivo caracterizar e documentar
préticas de refatoracdo especificas e recorrentes em aplicacdes desenvolvidas em C# com foco na
plataforma Unity. O objetivo € compreender como desenvolvedores lidam com a evolucao de

cddigo nessa plataforma.

1.2 Objetivos

Esta sec@o descreve os objetivos geral e especificos necessdrios para a conclusdo do
trabalho proposto.

1.2.1 Objetivo Geral

Considerando os desafios de manutencdo e evolucao de sistemas baseados na engine
Unity e a importancia de praticas de refatoracao nesse contexto, pretende-se, neste trabalho,

atingir o seguinte objetivo geral:

Caracterizar e documentar praticas de refatoracao especificas e recorrentes em aplicagdes
desenvolvidas em C#, com foco na engine Unity.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para cumprir o objetivo principal, os seguintes objetivos especificos sdo propostos:

1. Analisar a frequéncia de praticas de refatoracdo em projetos C#, com foco principal no

dominio Unity;
2. Identificar e caracterizar refatoracdes especificas do ecossistema C# e Unity;

3. Discutir técnicas e design de ferramentas capazes de dar suporte para a deteccdo de

refatoragdes especificas para desenvolvimento de aplicacoes em C# e Unity.



1.3 Organizacao do Trabalho

O restante deste documento estd organizado de forma a fornecer a fundamentagao tedrica
necessdria, detalhar a metodologia aplicada e apresentar os resultados obtidos. A subsecdo a

seguir detalha cada um dos capitulos.

1.3.1 Estrutura da Monografia
A estrutura da monografia segue a organizacdo descrita abaixo:
Capitulo 1: Introducdo. Apresenta o contexto, a problematizag?o, a justificativa e os objetivos
que norteiam o trabalho.

Capitulo 2: Revisdo Bibliografica. Estabelece a fundamentagao tedrica necessdria para o enten-
dimento do estudo e discute os trabalhos relacionados que situam a pesquisa no estado da

arte atual.

Capitulo 3: Metodologia. Descreve os procedimentos metodolégicos adotados e a proposta

técnica desenvolvida para viabilizar a investigacdo dos objetivos estabelecidos.

Capitulo 4: Resultados. Apresenta e analisa os resultados obtidos a partir da aplicacdo da

metodologia, discutindo os achados em relagcdo as questdes de pesquisa propostas.

Capitulo 5: Consideracdes Finais. Conclui o estudo, apresentando a sintese dos resultados e as

contribuicdes deste trabalho.



2 Revisao Bibliografica

Nesta sec¢do, sdo apresentados os conceitos fundamentais e os trabalhos relacionados a
prética de refatoracdo, com foco na engine Unity. Especificamente, a Sec¢do 2.1 inclui os conceitos
tedricos relacionados a anélise de codigo. J4 a Secdo 2.2, discutem-se as principais ferramentas,

técnicas e desafios relacionados a deteccao de refatoragdo no histérico dos projetos.

2.1 Fundamentacao Tedrica

Esta secdo apresenta os conceitos tedricos fundamentais necessarios para a compreensao
da metodologia proposta neste trabalho, que se concentra em préticas de refatoragao no dominio
de AR/VR.

2.1.1 Realidade Aumentada (AR) e Realidade Virtual (VR)

A Realidade Aumentada (AR) e a Realidade Virtual (VR) s@o tecnologias que se situam
em um espectro continuo que vai do ambiente puramente real ao puramente sintético, um conceito
formalizado como o “Continuum Realidade-Virtualidade” (LAVALLE, 2024).

Na Realidade Virtual, o ambiente real do usudrio € totalmente substituido por um ambiente
computacional (sintético), interativo e tridimensional. A tecnologia visa a imersdo sensorial
completa, primariamente através de um head-mounted display (HMD) — do inglés, visor montado

na cabec¢a — que isola o usudrio do mundo fisico (LAVALLE, 2024).

A Figura 2.1 mostra um exemplo, que se refere a um sistema para avaliacdo de interacdes
de usudrios em ambientes virtuais de aprendizagem personalizados. Denominado EduVR, o
sistema integra uma plataforma web de gestao de aprendizagem (Learning Management System
— LMS) a um ambiente de realidade virtual imersivo, permitindo que educadores gerenciem
conteidos multimidia e acompanhem o comportamento dos estudantes por meio da coleta
automatizada de dados via Experience API (xAPI) (VIOL et al., 2024).

Did You Enjoy
Yes
No

| need explore more

| don't need use it

Figura 2.1 — Exemplo de sistema VR (VIOL et al., 2024)



Em contraste, a Realidade Aumentada ndo substitui completamente o ambiente. A solucao
complementa a percep¢ao do ambiente real. Ela se caracteriza pela sobreposi¢ao de informacdes
ou objetos virtuais ao mundo fisico, exigindo um sistema capaz de realizar o registro (alinhamento)

espacial 3D entre os elementos reais e virtuais em tempo real (LAVALLE, 2024).

A Figura 2.2 exemplifica essa capacidade técnica na aplicagdo mével Pokémon GO,
através do recurso de Reality Blending (Niantic, 2020). Neste sistema, algoritmos de visao
computacional geram um mapa de profundidade para permitir a oclusdo dinamica. Note que o
objeto virtual é renderizado parcialmente oculto pela vegetagdo real, demonstrando o alinhamento
tridimensional preciso entre os dominios fisico e digital, superando a simples sobreposicao de

imagens 2D.

Figura 2.2 — Exemplo de sistema AR (Niantic, 2020)

2.1.2 Refatoracao de Cédigo

A refatorac@o é uma préatica formalmente definida por FOWLER (1999) como uma
“alteracdo na estrutura interna do software para tornd-lo mais facil de entender e mais barato
de modificar, sem alterar seu comportamento observavel”. O objetivo principal € gerenciar a
complexidade e o débito técnico, melhorando a estrutura interna do cédigo. O autor define em
seu livro-texto um vasto catdlogo de operacdes de refatoracio na linguagem Java, e atualizado
para a linguagens JavaScript na segunda edigao (FOWLER, 2018). O termo também € utilizado
de forma ampla (VALENTE, 2022), referindo-se a “melhoria de outros requisitos ndo-funcionais,

que ndo estdo relacionados com manutenibilidade”.

Durante o ciclo de vida de um sistema de software, refatoracdes sdo realizadas por
diversos motivos. Por exemplo, desenvolvedores refatoram o c6digo para mitigar o acimulo de
divida técnica (PERUMA et al., 2022), para correcao de bugs e para facilitar a implementacdo de
novas funcionalidades (SILVA; TSANTALIS; VALENTE, 2016)

A Figura 2.3 mostra um exemplo de refatoragdo denonimada Extract Method. Esta opera-
¢do consiste em extrair um fragmento de c6digo para um novo método cujo nome descreva clara-

mente o seu propdsito (FOWLER, 2018). O processo busca agrupar trechos logicamente relacio-



nados, exigindo o tratamento de varidveis locais e pardmetros para garantir que o comportamento
observavel do sistema permaneca inalterado (FOWLER, 2018), (FOWLER, 1999). No exem-
plo, os métodos printContact () e printInfo() sdo extraidos de printDetails () (BRITO,
2023).

class Client] class Clientq

HEHAME
vold detaila()q
Syatem.aut.printlng”

r

v woid printDetatls(){
"oa this.name) ;

. N . Systef. out.println{"Name: " « this.name);
System.out.printing " this.gendery; Systen.out.println("Gender: = + this.gender);
Syatem.aut.printlng” v this_ phane) s
Syatem.aut. printlng® v this.email): System.out.println("Phone: * + this.phone);
Syatem.out.printlng" « this.address); System.out.println("Email: * + this.email);
} System.out.println("address: = + this.address);

class Clienty
vold printDetails(){

primtInfa();
printContact();

vald printCantact(){

*

' System.out.println("FPhone: " + this.phome);

' System.out.println("Email: " + this.email);

' System.out.println("Address: " + this.address);
*

b

void printInfo(){
System.out.println"Hame: " + this.name);
System.out.println("Gender: " + this.gender);

b

3

Figura 2.3 — Exemplo de extracdo de método (BRITO, 2023)

2.2 Trabalhos Relacionados

Esta secdo apresenta os principais trabalhos relacionados que fundamentam esta pesquisa.
Inicialmente, sdo discutidos os conceitos e motivacdes da refatoracdo. Em seguida, sdao apresen-
tadas as principais ferramentas e catdlogos de refatoracdo da literatura. Por fim, sdo abordados

estudos sobre relacionados na engine Unity, destacando as lacunas que motivam este trabalho.

2.2.1 Refatoracao e Motivacoes

A refatoracdo é fundamental durante o desenvolvimento de software (FOWLER, 1999).
Desenvolvedores movem, extraem, e renomeiam trechos de cédigo constantemente, visando
melhorar a manutenibilidade e facilitar a conclusao das tarefas de desenvolvimento (SILVA;
TSANTALIS; VALENTE, 2016). Por esse motivo, diversos estudos propdem e desenvolvem

técnicas modernas para auxiliar os desenvolvedores nestas tarefas.

Por exemplo, SILVA; TSANTALIS; VALENTE (2016) investigaram as motivagdes por
trds de operacoes de refatoracao, mostrando que a atividade de refatoragdo € motivada princi-

palmente por mudangas nos requisitos — como a implementagdo de novas funcionalidades ou



correcao de bugs — e com menos frequéncia pela simples resolucdo de code smells. O estudo
catalogou 44 motivagdes distintas, destacando que operacdes como Extract Method sdo versa-
teis e frequentemente utilizadas para facilitar a reutilizacao de cédigo e viabilizar extensdes no

sistema, e nao apenas para melhorar a legibilidade.

Além disso, os autores observaram que a refatoracao manual ainda é predominante, repre-
sentando 55% dos casos analisados, muitas vezes devido a falta de confianga dos desenvolvedores
no suporte automatizado para operacdes complexas. No entanto, o estudo encontrou evidéncias
de que a IDE utilizada influencia essa adocao, notando que usudrios do IntelliJ IDEA realizam
significativamente mais refatoracdes autométicas do que usudrios de outras ferramentas, como o

Eclipse. O estudo concentra-se apenas em refatoracdes realizadas na linguagem Java.

2.2.2 Ferramentas e Catalogos de Refatoracao

Considerando que a refatoracdo € uma atividade frequente no desenvolvimento de soft-
ware, sendo realizada por diversos motivos, o uso de ferramentas e técnicas modernas que apoiem
esse processo torna-se essencial. A refatoracdo pode, por exemplo, comprometer a comparagao
entre versoes do codigo, prejudicando o code review (BRITO; VALENTE, 2021). Isso ocorre
porque o diff textual ignora a estrutura sintdtica do cédigo (MYERS, 1986), representando
refatoragdes simples como conjuntos ruidosos de adicdes e remocgdes, o que dificulta a revisdao
de cédigo e a compreensao da evolugdo do software (FALLERI et al., 2014; ALIKHANIFARD;
TSANTALIS, 2025). Nesse contexto, ferramentas para deteccao automdtica de refatoracoes
podem minimizar limitagdes do diff textual padrdo utilizado em sistemas de controle de versdao
como o git (GITHUB, 2025).

Especificamente, para mitigar esse problema, ferramentas sensiveis a semantica (semantic-
aware) foram desenvolvidas. A ferramenta RAID (BRITO; VALENTE, 2021), por exemplo,
melhora a visualizacdo do diff através da indicacdo de operagdes de refatoracdo detectadas
pelo RefDiff (SILVA; VALENTE, 2017; SILVA et al., 2021; BRITO; VALENTE, 2020). J4 a
ferramenta RefactoringMiner (ALIKHANIFARD; TSANTALIS, 2025) estabeleceu-se como o
estado da arte para Java, utilizando andlise de AST (4rvores de sintaxe abstrata) para alcangar
precisao superior a 99%. Entretanto, a sua arquitetura estendida suporta apenas as linguagens
Kotlin, Python e C++.

Estas ferramentas baseiam-se em catdlogos de operacdes de refatoracao documentados
na literatura, que nao incluem a linguagem C# e consequentemente da engine Unity. Novos
catdlogos tém sido propostos, por exemplo, para compreender refatoragdes em Elixir (VEGI;
VALENTE, 2025) e refatoracoes realizadas ao longo do tempo (BRITO; HORA; VALENTE,

2023). Refatora¢oes no ambiente Unity sdo pouco exploradas na literatura.

De fato, a literatura recente sugere que sistemas desenvolvidos na engine Unity podem
ter alteracoes de codigo especificas do dominio (RZIG et al., 2023).



2.2.3 Refatoracoes na engine Unity

Conforme mencionado anteriormente, apesar dos avangos significativos nas ferramentas
de detecc¢do de refatoracdo apresentadas anteriormente (como RefactoringMiner e RefDiff),

observa-se uma lacuna importante: a linguagem C# ndo € suportada nativamente pelas abordagens.

Essa escassez de ferramentas reflete um desafio no desenvolvimento de jogos e aplicacdes
imersivas. RZIG et al. (2023) apontam que a falta de suporte ferramental € uma barreira critica
para construtores de solu¢des em Realidade Virtual (VR). Os autores destacam que, embora
a Unity forneca mecanismos para medicao de cobertura de cddigo, estes frequentemente se
tornam inutilizaveis devido a problemas de compatibilidade (RZIG et al., 2023). Isso reforca
a necessidade de ferramentas para andlise estdtica, detec¢do e reparo de problemas especificos

deste dominio.

Além das limitacdes técnicas das ferramentas, existe uma lacuna conceitual sobre a
natureza das transformagdes de cddigo neste ambiente. Nao esté claro na literatura se existem
“refatoracOes especificas” para o dominio Unity AR/VR, ou se as préticas se limitam as refa-
toracoes tradicionais da orientacdo a objetos. A literatura recente demonstra que ecossistemas
emergentes ou com paradigmas distintos demandam catdlogos préprios, como observado em es-
tudos que documentam refatoracdes especificas para linguagens como Elixir (VEGI; VALENTE,
2023). Estudos recentes exploram a evolug¢ao e manutencao de cédigo em outros contextos, como
otimizacdo (NUSRAT et al., 2021).

O desenvolvimento na Unity envolve a manipulagdo de estruturas proprias da engine,
como o gerenciamento de GameObjects, componentes (MonoBehaviour) e scenes. Dessa forma,
antes de avancar para o desenvolvimento de ferramentas de detec¢do, faz-se necessario analisar
empiricamente as praticas de refatoracdo reais que ocorrem neste ecossistema, mapeando como

os desenvolvedores adaptam conceitos cldssicos as restri¢des e arquiteturas de aplicacdes AR/VR.



3 Metodologia

Esta secdo apresenta a metodologia adotada neste trabalho, desde a selecao dos reposité-

rios e mineragdo dos dados até a andlise dos resultados obtidos.

3.1 Visao Geral

Esta pesquisa adota uma abordagem exploratdria e quantitativa, visando compreender as
atividades de refatoracdo realizadas no contexto de projetos de Realidade Virtual (VR) desenvol-
vidos com a engine Unity. A Figura 3.1 mostra a visdo geral da metodologia empregada neste

estudo, que inclui quatro etapas principais.

A primeira etapa consiste na identificacdo dos repositorios GitHub de interesse. Em
seguida, na etapa de mineracdo de repositorios de software, realiza-se uma anélise automatica e
em larga escala através de um conjunto de scripts, visando identificar atividades de refatoracao
no histérico dos projetos. A terceira etapa envolve a interpretacdo dos resultados e classificacao
das operacdes de refatoracao especificas da engine Unity. Por fim, a quarta etapa corresponde
a andlise e sintese dos resultados obtidos. Nas proximas subsecoes, detalha-se a metodologia

empregada em cada uma das etapas.

Etapa 1: Selecao dos Re-
positorios de Software
GitHub API

(Filtros: tépicos, estrelas)

Etapa 2: Mineracio de Commits
Ferramenta PyDriller
(Logs e histérico de arquivos)

Y

Etapa 3: Filtragem e Classificacao
Heuristicas de Dominio
(Remocgdo de ruidos e ca-

tegorizacdo dos commits)

Y

Etapa 4a: Analise Quantitativa Etapa 4b: Andlise Qualitativa
Estatistica Descritiva Purposive Sampling
(Frequéncia e distribui¢do) (Refatoracdes especificas Unity)

Figura 3.1 — Visao geral da metodologia
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3.2 Selecao dos Repositorios de Software

Foi selecionado como dataset inicial o conjunto de repositdrios extraido do trabalho
de RZIG et al. (2023), composto por 43 repositdrios. Este conjunto compreende uma base
previamente validada de projetos hospedados no GitHub e desenvolvidos no motor Unity para
realidade virtual. A partir dessa base, estende-se o dataset com a extracdo de novos repositorios

focados em realidade virtual, aumentada e estendida (VR, AR e XR).

Extensdo do conjunto de dados. Para expandir o conjunto de dados, extraem-se novos repositorios
por meio da APT REST do GitHub. A busca é direcionada aos projetos mais populares que utilizam C#
como linguagem principal e que ja estdo categorizados com o motor grafico Unity. Para isso, realizam-se
duas consultas distintas na API combinando os pardmetros de busca: language:C# topic:unity e
language:C# topic:unity3d. Os resultados de cada consulta sdo ordenados de forma decrescente pelo
ndmero de estrelas, métrica utilizada para indicar a relevancia do sistema (BORGES; HORA; VALENTE,
2016). Para identificar os projetos de tecnologias imersivas, utiliza-se a classificacdo por tépicos definida
pelos préprios desenvolvedores nos repositérios. Com essa abordagem, mitiga-se a inclus@o de projetos
que apenas mencionam os termos incidentalmente na documentacdo. A Tabela 3.1 mostra os tépicos

considerados neste estudo.

Tabela 3.1 — Tépicos utilizados para filtragem de projetos de tecnologias imersivas

Tépicos
vr virtual-reality virtualreality virtual_reality
ar augmented-reality augmentedreality augmented_reality
Xr extended-reality extendedreality extended_reality
Openxr open-xr open_xr

Selecao de repositorios de interesse. Apés a etapa de mineragao, os projetos da base conhecida e da
busca ampla sao unificados em um conjunto tinico, com a remoc¢ao de duplicatas. Em seguida, todos os
repositérios sdo avaliados sob os mesmos critérios de filtragem. A aplicagdo desses critérios tem o objetivo

de selecionar projetos mantidos e adequados para a anélise:

* (I - Forks: Nao ser um fork, a fim de evitar duplicidade de c6digo-fonte (BRITO; HORA; VALENTE,
2021).

* C2 - Disponibilidade: Exclusdo de repositérios deletados da plataforma ou inacessiveis.

* (C3 - Manutengdo: Exclusdo de repositérios arquivados, visando a andlise de projetos ativos na
comunidade (COELHO et al., 2020).

* (4 - Atividade Recente: Exclusio de projetos inativos, definidos como aqueles sem novos commits

nos ultimos 5 anos.

3.3 Mineracao de Commits

Ap6s selecao dos repositorios GitHub, inicia-se a etapa de identificacdo de commits que remetem

a atividades de refatoracdo. Para tanto, analisa-se as mensagens dos commits, seguindo a estratégia
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de log-based detection utilizada por RATZINGER et al. (2007). Os autores demonstram que a andlise
das mensagens de commit permite identificar atividades de refatoracdo diretamente no histérico de
versionamento. Em seguida, os commits sdo filtrados, visando a remo¢do de modificacdes que nao

envolvem alteragcdes de codigo.

Selecio de commits candidatos. Utiliza-se a biblioteca PyDriller para a andlise de repositdrios Git,
permitindo a extracdo de informagdes detalhadas sobre commits e modifica¢des de arquivos (SPADINI;
ANICHE; BACCHELLLI, 2018). O processo de mineragao € realizado através de um motor de busca

customizado que executa as seguintes operacoes:

1. Clonagem local dos repositorios. Cada repositério é clonado para um diretério tempordario lo-
calmente. Esta abordagem ¢ adotada para evitar o consumo excessivo de limites de requisicao
(rate limits) e tokens da API do GitHub, permitindo que a andlise de milhares de commits ocorra

diretamente em disco, sem as restri¢des impostas por acessos remotos frequentes.

2. Andalise do historico de commits: O motor de mineracdo percorre sequencialmente os commits de
cada projeto, utilizando a classe Repository do PyDriller para acessar o histérico de modifica-

coes.

3. Identificagdo de atividades de refatoracdo: Para identificar commits envolvendo atividades de
refatoracdo, realiza-se uma andlise textual no titulo e descri¢do. Especificamente, busca-se por
palavras-chave que remetem a atividades de refatoracio, definidas na literatura recente (ALOMAR
et al., 2022). A Tabela 3.2 apresenta os termos selecionados que abrangem diferentes contextos de
atividades de refatoracdo, tais como: a redistribuicao de comportamento entre classes e médulos
(Move, Split), a redugcdo da complexidade e divida técnica (Simplify, Redesign) e a melhoria da

legibilidade e estrutura do sistema (Rename, Repackage, Restructure).

Tabela 3.2 — Palavras-chave utilizadas relacionadas a refatoracao

Termos de Busca

Extract*® Inlin* Mov*
Pull* up Push* down Repackag*
Redesign* Refactor* Renam*
Reorganiz* Restructur®  Rewrit*

Simplify* code  Split*

Filtragem de commits. A tltima etapa de minerag@o consiste em filtros visando identificar arquivos
de interesse nos commits. Dado que a mineracao baseada em palavras-chave pode retornar um niimero
expressivo de falsos positivos, aplica-se um conjunto de heuristicas de filtragem para refinar o dataset. O
objetivo desta etapa € isolar modificacdes que representam refatoracdes genuinas de ldgica e arquitetura,
descartando ruidos inerentes ao desenvolvimento com a engine Unity e préticas de controle de versdo. As

regras de exclusdo s@o definidas com base nas seguintes justificativas:

1. Remocdo de artefatos que ndo sdo cédigo: Conforme definido por FOWLER (2018), a refatoracio

visa a melhoria da estrutura interna do software. Portanto, commits que alteram exclusivamente
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arquivos que ndo representam cédigo-fonte ou estruturacdo légica do projeto sdo descartados, pois

ndo alteram a logica do sistema.

2. Remocdo de artefatos e metadados da engine Unity: A arquitetura do Unity utiliza formatos
proprietarios para serializar propriedades visuais, rastrear importacdes e configurar instancias de
contetdo. Sdo excluidas modificag¢des restritas a metadados (.meta) e artefatos de apresentagdo
visual ou dudio, como materiais (.mat), clipes e grafos de animag¢do (.anim, .controller),
sequéncias temporais (.playable) e roteamento de som (.mixer). Segundo a documentacao
oficial da ferramenta (Unity Technologies, 2023), estes arquivos descrevem configuragdes de estado

e arte, ndo constituindo refatoragcdo de cédigo estrutural.

3. Dependéncias e SDKs: Sao excluidas modificagdes localizadas em diretdrios especificos de biblio-
tecas externas, plugins e SDKs de Realidade Virtual. Esta filtragem € necessdria para distinguir a
evolucdo do cédigo proprietario do projeto de atualizacdes de manutencdo em dependéncias de
terceiros. A inclusdo de arquivos de bibliotecas copiadas para o repositdrio distorce significativa-
mente as métricas de atividade (KALLIAMVAKOU et al., 2014), criando a falsa impressao de

desenvolvimento produtivo quando ocorrem apenas atualizacdes de cédigo externo.

4. Commits sem arquivos modificados: Essas ocorréncias refletem commits vazios ou operagoes
exclusivas do sistema de controle de versdo que ndo afetam os artefatos do projeto. Como a
identificacdo de praticas de refatoragdo exige a andlise das modificacdes em arquivos, esses registros

ndo possuem valor analitico para o escopo do estudo.

5. Commits de integracdo (merges): Mensagens de commit automadticas geradas por fusdes de rami-
ficagdes (merge branches) sdo excluidas. Esses registros sdo removidos pois contém mensagens
geradas automaticamente pelo sistema de controle de versdo (Git) (SANTOS; HINDLE, 2016), ndo

fornecendo, portanto, uma descrigcao explicita sobre a inteng@o ou o contetido da alteragao.

As extensdes e os caminhos referentes as regras 1, 2 e 3 estdo detalhados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Artefatos, metadados e diretérios descartados na mineragao

Categoria Extensoes / Caminhos

Documentacio e Web .md, .txt, .gitignore, .license, .html, .css, .scss, .pdf,
.Tb, .gem

Configuracio e Projeto .json, .yml, .yaml, .csproj, .sln, .bat, .psl, .sh, Makefile,

.d11, .so, .dylib, . jar, .aar, .bundle, .nuspec, .props
Midia Genérica Estatica .png, .jpg, -tga, .psd, .fbx, .obj, .wav, .mp3, .ogg

Conteido e Apresentacdo .mat, .anim, .controller, .playable, .mixer
(Unity)

Metadados (Unity) .meta

Dependéncias e SDKs (Dire- Library/, Packages/, Assets/Plugins/, Assets/0Oculus/,
torios) Assets/SteamVR/

Classificacao de commits. Apds a filtragem, os commits sio classificados em quatro categorias baseadas na

arquitetura da engine (Unity Technologies, 2023). O objetivo € isolar as modificagdes em cddigo-fonte C#
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das demais estruturas 16gicas, visuais e de dados de um projeto Unity. A Tabela 3.4 mostra o mapeamento

das extensdes dos arquivos por categoria.

Tabela 3.4 — Extensodes correspondentes as categorias arquiteturais

Categoria Extensoes

Cédigo C# .cs

Cédigo Especifico de Dominio .compute, .hlsl, .cginc, . jslib, .shader
Estrutura Visual e Interface .unity, .prefab, .uxml

Ativos e Dados .asset, .asmdef, . inputactions

As categorias sdo definidas da seguinte forma:

» Codigo C#: Modificacdes na camada de 16gica da aplicacdo. Abrange alteragdes em classes e scripts
que definem o comportamento da aplicagdo, compreendendo a manipulagao de métodos, classes e

estruturas de dados.

» Codigo Especifico de Dominio: Cédigo executado fora do runtime padrao do C#. Envolve processa-
mento paralelo via Shaders (GPU) e scripts de interoperabilidade para WebAssembly, destinados a

otimizacdo de performance gréifica ou a adaptacao entre plataformas.

o Estrutura Visual e Interface: Alteragdes na composicao da hierarquia de objetos (Scene Graph) e
na estrutura declarativa da interface. A categoria abrange a organizacdo de hierarquias de cena e a

estruturacdo de elementos de interface, sem que haja modificacdo direta na légica de controle.

* Ativos e Dados: Modifica¢des em ativos de dados serializados e defini¢es de arquitetura. Inclui pa-
rametros configurdveis (como ScriptableObjects), definicdes de compilacdo (Assembly Definitions)

e mapeamentos de entrada.

Para classificar commits com multiplos tipos de arquivos, o script adota uma classificagdo ndo
exclusiva. O commit é contabilizado em todas as categorias correspondentes as extensdes modificadas,
refletindo o acoplamento arquitetural do Unity (Unity Technologies, 2023). Extensdes ndo mapeadas sao

classificadas como Outros.

3.4 Analise e Sintese dos Resultados

Anaélise Quantitativa. Realiza-se a andlise quantitativa dos dados minerados para responder as duas
primeiras questdes de pesquisa relacionadas com a frequéncia de atividades de refatoracdo e tipos de

arquivos alterados, conforme detalhado a seguir.

(QP1) Qual é a frequéncia de commits relacionados a atividades de refatoragdo em projetos Unity?
Mapeia-se a frequéncia absoluta e relativa dos termos de busca (Tabela 3.2) identificados nas mensagens
de commit. Essa andlise quantifica e identifica quais operacdes de refatora¢do sdo mais recorrentes no

histérico de versionamento dos repositérios que compdem o conjunto de dados.
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(QOP2) Quais categorias de arquivos sdo modificadas em commits de refatoracdo em projetos Unity?
Determina-se a propor¢do de commits que modificam arquivos pertencentes as quatro categorias arquite-
turais da engine (Secao 3.3). Para avaliar o acoplamento entre as categorias, quantifica-se a ocorréncia
de commits hibridos por meio de uma matriz de co-ocorréncia, evidenciando o nivel de acoplamento

estrutural durante as tarefas de refatoracio.

Para o processamento dos dados e geracdo dos graficos, utilizam-se as bibliotecas Pandas e
Seaborn na linguagem Python. Os dados sdo sumarizados por meio de contagens absolutas, distribuicdes
percentuais e frequéncias de interceptacdo de categorias, descrevendo de forma direta o comportamento

do conjunto de dados minerado.

Analise Qualitativa. Nesta etapa, realiza-se uma andlise qualitativa e exploratdria dos commits previamente

classificados como refatoracdo, visando responder a terceira questdao de pesquisa:

(QP3) Existem indicios de refatoracoes especificas da engine Unity? Em um nivel mais alto de abstracdo,
busca-se identificar indicios de padrdes e praticas recorrentes no desenvolvimento de jogos e aplicacdes de

Realidade Virtual com a engine Unity, com €nfase em possiveis refatoragdes especificas desse contexto.

Dada a impossibilidade de analisar manualmente todo o volume de commits minerados, para
responder a terceira questao de pesquisa, adota-se uma amostragem intencional (purposive sampling)
de cardter exploratério (PATTON, 2007). Uma amostra aleatéria de commits € selecionada com base
nos seguintes critérios: (i) existe uma mensagem de commit clara e descritiva, que sugere a inten¢do do
desenvolvedor; (ii) existem modificacdes que envolvem artefatos da arquitetura Unity (commits classifica-
dos com outras categorias além de Cédigo C#); e (iii) existem evidéncias de alteracdes estruturais com

potencial impacto na manutenibilidade, organiza¢do ou performance do projeto no contexto do Unity.



15

4 Resultados

Este capitulo apresenta os resultados obtidos neste estudo, sua discussdo e as principais ameacas

a validade da pesquisa.

4.1 Caracterizacao do Conjunto de Dados

Nesta se¢do, apresenta-se o conjunto de dados utilizado neste estudo, seguindo as etapas definidas
na metodologia. Primeiramente, os repositérios sdo caracterizados quanto a sua popularidade. Na sequéncia,

descrevem-se os commits minerados e os filtros aplicados para a constru¢do do conjunto de dados final.

4.1.1 Caracterizacao dos Repositorios de Software

A partir do processo de unificagdo entre a base de projetos da literatura e a busca ampla (3.2),
o conjunto de repositérios inicial totalizou 94 repositérios. Apés a aplicacio dos critérios de filtragem
estabelecidos, 42 repositérios foram removidos. Dessa forma, o conjunto de repositérios final, utilizado

para as andlises deste trabalho, € composto por 52 repositdrios.

A Figura 4.1 mostra um exemplo de repositério que atende aos critérios de selecao. Trata-
se do Open Brush,! um jogo popular de realidade virtual voltado 4 produgio artistica em ambientes

tridimensionais, com aproximadamente 1.100 estrelas e 850 commits.
3 open-brush  fublic Q Sponsor | @ Watch 15 ~ % Fork 219 - ¥ Star 11k -

¥ main ~ P Y Go to file + About

Open Brush is the open source,
community led evolution of Tilt

README  Contributing Apache-2.0 license 7 =

Brush! Forked from https://
github.com/googlevr/tilt-brush

Open Brush - Art From All & openbrushapp

Ang Ies art unity vr ar unity3d

virtual-reality painting quest
localized [E4% mr tiltbrush Xr openxr
1 Support us on Open Collective! 48 | 3 follow @openbrushapp openbrush meta-quest
@ 327 ONLINE

Figura 4.1 — Exemplo de repositorio Unity - Open Brush

Conforme apresentado na Figura 4.2a, o nimero de commits por projeto varia entre 8 ¢ 17.118,
sendo a mediana igual a 433,5. Em relagdo ao nimero de estrelas, os valores variam entre 2 e 6.069,
sendo a mediana igual a 261 (Figura 4.2b). Aproximadamente 75% dos projetos possuem até 551 estrelas
(terceiro quartil). A Figura 4.2¢ mostra a distribui¢cdo do nimero de contribuidores, cujos valores variam
entre 1 e 168, com mediana igual a 5,5, primeiro quartil igual a 2 e o terceiro quartil com 14,25. Por fim, a

Figura 4.2d apresenta a distribui¢do da idade dos projetos, com valores variando entre 0,33 e 10,42 anos.

' <https://github.com/icosa-foundation/open-brush>


https://github.com/icosa-foundation/open-brush
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Figura 4.2 — Caracterizagdo dos projetos GitHub

4.1.2 Caracterizacao dos Commits

O conjunto de repositdrios selecionados totaliza 68.317 commits em seu histérico de versiona-
mento. A partir desse volume geral, a etapa de mineragdo (Se¢do 3.3) recuperou um conjunto inicial de

4.674 commits candidatos a atividades de refatoracdo.

Filtragem dos Commits. A aplicacio dos critérios de filtragem (Sec@o 3.3) resultou na remog¢ao de
807 commits (17,27% do volume minerado inicial). Dentre as exclusoes, 532 (11,38%) correspondem a
registros sem arquivos alterados, 273 (5,84%) a modifica¢des exclusivas em artefatos ndo relacionados
a codigo-fonte e 2 (0,04%) a mensagens de merge. Apds a limpeza, restaram 3.867 commits no dataset,
totalizando 82,73% dos registros minerados originais que atendem aos critérios de inclusdo definidos para

o estudo. A Tabela 4.1 resume a distribuicdo da filtragem.

Tabela 4.1 — Resumo da filtragem de commits minerados

Métrica / Motivo Quantidade Percentual %o
Total de commits minerados 4.674 100,00
Total de commits removidos 807 17,27
— Sem arquivos alterados 532 11,38
— Apenas artefatos ndo-codigo 273 5,84
— Merge commit 2 0,04
Total de commits retidos 3.867 82,73

Categorizacao dos Commits. Apds a etapa de filtragem, os 3.867 commits retidos foram classificados de
forma nao exclusiva, permitindo capturar o acoplamento entre as categorias. A Tabela 4.2 apresenta a
frequéncia absoluta e a propor¢ao de commits que contém arquivos de cada categoria. Os dados indicam
uma predominancia da categoria Codigo C#, presente em 91,85% dos commits analisados. Em seguida,
a categoria Estrutura Visual e Interface figura como a segunda mais frequente, ocorrendo em 27,00%
das operacoes, enquanto as modificagdes em Ativos e Dados estio presentes em 15,65%. As categorias
Cédigo Especifico de Dominio e Outros apresentam as menores incidéncias no dataset, representando

5,09% e 1,16% do total, respectivamente.
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Tabela 4.2 — Distribui¢ao dos commits por categoria de classificacao

Categoria Ocorréncias Percentual (%)
Cddigo C# 3.552 91,85
Estrutura Visual e Interface 1.044 27,00
Ativos e Dados 605 15,65
Cédigo Especifico de Dominio 197 5,09
Outros 45 1,16

4.2 Questoes de Pesquisa

Nesta secdo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos ao longo da investigacdo, organi-

zados de forma a responder a cada uma das questdes de pesquisa propostas.

4.2.1 (QP1) Qual é a frequéncia de commits relacionados a atividades de

refatoracao em projetos Unity?

Para responder a esta questdo de pesquisa, avaliou-se a propor¢cdo de commits que incluem
palavras-chaves que remetem a atividades de refatorag@o. Dentre os 68.317 commits analisados, constata-
se que 3.867 (5,66%) deles estdo associados a préticas de refatoracdo, evidenciando a ocorréncia continua

dessa atividade no ciclo de desenvolvimento.

A Tabela 4.3 mostra os resultados, detalhando a frequéncia de cada palavra-chave. Como pode-se
observar, as tarefas de refatoragdo estdo majoritariamente concentradas na reorganizacao e mudangas na
nomenclatura dos artefatos. Por exemplo, o termo Mov* é o mais frequente, sendo encontrado em 1.841
commits (47,61%) de 42 projetos distintos. Em seguida, destacam-se as palavra-chave Renam* com 994

ocorréncias (25,70%) e o termo geral Refactor* com 925 ocorréncias (23,92%).

Tabela 4.3 — Distribui¢ao dos termos de busca nos commits de refatoragao

Termo de busca Projetos distintos Commits Yo
Mov* 42 1.841 47,61%
Renam* 36 994  25,70%
Refactor* 39 925 23,92%
Split* 26 127 3,28%
Extract* 17 123 3,18%
Reorganiz* 16 51 1,32%
Rewrit* 8 43 1,11%
Outros 26 84  2,17%

Praticas que indicam extragao ou divisao de responsabilidades (Split* e Extract™) apresentaram fre-
quéncias menores, 3,28% e 3,18%, respectivamente. O termo Reorganiz* registrou 51 ocorréncias (1,32%).
Um exemplo desta categoria pode ser observado em um commit do projeto MixedRealityToolkit-Unity
da Microsoft, onde um desenvolvedor reorganiza uma cena para agrupar elementos soltos dentro de con-

téineres parentais.’

2 <https://github.com/microsoft/MixedReality Toolkit- Unity/commit/8640cb4>
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Os demais termos pesquisados (inlin*, restructur*, redesign*, simplify* code, pull* up, repackag*

e push* down) apresentaram baixas ocorréncias, sendo agrupados na categoria outros.

A Figura 4.3 mostra um exemplo de commit com a palavra-chave refactor. Neste caso, o desen-

volvedor realizou mudangas para desacoplar funcionalidades dentro de um Prefab. 3

f_’} thestonefox committed on Dec 30, 2018

refactor(Helpers): place follow modifiers in child game objects

The ObjectFollower prefab now has the position, rotation, scale follow
modifiers as child GameObjects as this makes it easier to disable

certain follow actions by simply disabling the GameObject.
F omaster (#243) . © w2162 -+ v0.00

1 file changed

Figura 4.3 — Exemplo de commit com palavra-chave refactor

Resumo: Na engine Unity, commits que remetem a atividades de refatoracao estdo relacionados princi-
palmente aos termos move (1.841 ocorréncias, 47.61%) e rename (994 ocorréncias, 25.7%). Existem
também uma taxa significativa de commits que mencionam explicitamente atividades de refatoracdo
(925 ocorréncias, 23.92%).

4.2.2 (QP2) Quais categorias de arquivos sao modificadas em commits de

refatoracao em projetos Unity?

Para responder a esta questdo, analisou-se a distribuicao e a interdependéncia dos arquivos
modificados durante as operagdes de refatoracdo. Os resultados revelam que, embora as alteragdes ocorram
predominantemente na légica do sistema (Codigo C#), elas frequentemente exigem modificagdes nas

estruturas da engine (Estrutura Visual e Interface, Ativos e Dados, e Codigo Especifico de Dominio).

Para quantificar esse acoplamento arquitetural, foi gerada uma matriz de co-ocorréncia (Figura 4.4),
que detalha os commits hibridos, ou seja, que alteram arquivos de multiplas categorias simultaneamente. A
andlise quantitativa demonstra que das 1.044 ocorréncias envolvendo a Estrutura Visual e Interface (como
Scenes e Prefabs), 850 coincidem com Cédigo C#, indicando que em 81,4% dos casos as refatoracdes
visuais sdo acompanhadas de alteracdes em scripts. Dindmica semelhante ocorre em Ativos e Dados
(como ScriptableObjects e Assembly Definitions), onde em 529 das 605 ocorréncias (87,4%) também
ocorrem modificagdes no cddigo. Esses percentuais evidenciam que a manutengdo de artefatos declarativos

e serializados exige, em sua maioria, a modificacao da l6gica C#.

A categoria Cédigo Especifico de Dominio, que engloba shaders e scripts de interoperabilidade
externa, apresenta um padrio similar de interdependéncia. Das 197 ocorréncias registradas, 163 (82,7%)

intersectam com Cddigo C# e 136 (69,0%) com componentes visuais. Esse acoplamento reflete a necessi-

3 <https://github.com/ExtendRealityLtd/Zinnia.Unity/commit/fd9a165>
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Matriz de Co-ocorréncia das Categorias de Refatoragao

Estrutura Visual e Interface - 1044 850 326 136 0

Cédigo C# - 850 529 163 0
n
o
% Ativos e Dados - 326 529 605 104 0
T
()
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Figura 4.4 — Matriz de co-ocorréncia das categorias de refatoracdo

dade técnica de atualizar as classes C# que invocam o processamento externo e as hierarquias visuais que

o renderizam sempre que o c6digo de dominio € refatorado.

O acoplamento fora do cédigo C# € evidenciado na interse¢do de 326 ocorréncias entre Estrutura
Visual e Interface e Ativos e Dados. Esse cruzamento demonstra que a reestruturagdo de pardmetros globais
ou de mapeamentos (Input Actions) ocorre de forma simultinea a alteracido das hierarquias na cena em

mais da metade (53,8%) das operagdes que envolvem ativos de dados.

Em contrapartida, a categoria Codigo C# concentra o maior volume absoluto de modificagdes
isoladas. Com um total de 3.552 ocorréncias e interse¢des proporcionalmente baixas com os artefatos da
engine, os dados comprovam que a maioria das refatoragdes aplicadas puramente a ldgica é executada de

maneira estrita, sem propagar alteragdes para as estruturas visuais, de dados ou de dominio mapeadas.

Por fim, a categoria Outros contabilizou 45 ocorréncias isoladas. Esse isolamento se deve a
prépria definicdo da categoria na metodologia, que engloba apenas commits formados exclusivamente por

extensdes que ndo se enquadram nas categorias principais da engine.

A Figura 4.5 mostra um exemplo, onde um desenvolvedor modifica arquivos de trés categorias
simultaneamente: Cédigo Especifico de Dominio (.shader), Estrutura Visual e Interface (.unity) e

Ativos e Dados (.asset).

4 <https://github.com/Unity-Technologies/InputSystem/commit/f57279b>
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@ Pauliusd01 authored on Mar 31 - v 1047104 . ( Verified

CHANGE: Move Input System test scenes and samples to URP (#2397)

v Assets/Demo
» Materials
v Scenes
Tapping.unity
v Shaders
> Drawing

SimpleLit.shader.meta
SimpleLit.shader
~ ProjectSettings

ProjectSettings.asset

Figura 4.5 — Exemplo de commit com modificagcdes em multiplas categorias arquiteturais

(Resumo: As refatoracdes em projetos Unity concentram-se principalmente em Codigo C# (3.552 ocor-|
réncias), porém frequentemente exigem modificacdes simultaneas em artefatos da engine. Destacam-se
as co-ocorréncias entre Codigo C# e Estrutura Visual e Interface (850 ocorréncias, 81,4%) e entre

Cédigo C# e Ativos e Dados (529 ocorréncias, 87,4%), evidenciando o forte acoplamento entre a 16gica

da aplicacdo e os componentes estruturais do Unity durante atividades de refatoracao.

4.2.3 (QP3) Existem indicios de refatoracoes especificas da engine Unity?

Para responder a esta questdo, uma amostra aleatdria de commits foi selecionada para inspecdo
manual. O objetivo € verificar a ocorréncia refatoracdes classicas e mudangas especificas do dominio
Unity. As mensagens de commit e as modificagdes nos arquivos (diffs) foram analisadas para identificar a
intencdo das alteracdes e seu papel na arquitetura dos projetos. Nos pardgrafos a seguir, discutem-se os

casos encontrados que sugerem a existéncia de atividades de refatoracao.

Refatoracio de Cena e Prefabs. Esta categoria envolve alteracdes na organiza¢do de GameObjects e
Prefabs no Unity Editor. Observa-se a divisao de responsabilidades entre diferentes GameObjects. Um
exemplo dessa pritica foi identificado no repositério Zinnia.Unity?, onde trés scripts de modificacio
(posigdo, rotagdo e escala) foram removidos de um né raiz e transferidos para tr€s novos GameObjects

filhos. Essa reestruturacdo permite a ativagao e desativacdo de comportamentos isoladamente pelo Editor.

Outras modifica¢des nesta categoria sugerem a padronizacgao e a legibilidade da cena. No projeto Mixed
RealityToolkit-Unity (MRTK)®, por exemplo, identificou-se o agrupamento de elementos soltos
na raiz da cena para dentro de contéineres parentais 16gicos. No mesmo commit, nomes gerados au-
tomaticamente, como SectionTitle (2), foram renomeados para identificadores descritivos, como
InteractableSectionTitle, aplicando o principio de renomeacdo para revelar intencao. Adicional-

mente, identificou-se a movimentago interna de nés filhos entre diferentes objetos pais no Zinnia.Unity’

<https://github.com/ExtendRealityl.td/Zinnia.Unity/commit/fd9a165>
<https://github.com/microsoft/MixedReality Toolkit- Unity/commit/8640cb4>
7 <https://github.com/ExtendRealityLtd/Zinnia.Unity/commit/1fbaf93>
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para garantir a padronizacdo de multiplos Prefabs.

Refatoracio de Shaders. Esta categoria retine alteracdes na organizacdo do cédigo de shaders. Os
exemplos encontrados sugerem mudangas para reduzir a complexidade estrutural por meio da eliminag¢do
de cédigo duplicado no cédigo de renderizacao. A inspe¢ao manual desses commits indicou a extragao
de blocos 16gicos especificos para novos arquivos dedicados. No repositério UniVRM®, por exemplo, a
l6gica de normal mapping foi removida do corpo principal de um shader e isolada em uma nova fungao
dedicada dentro de um arquivo .h1s1 independente. Em outro caso, no repositério EditorXR’, célculos
matemdticos duplicados de vértices e recortes (clipping) foram extraidos de trés shaders distintos e
centralizados em um dnico arquivo de inclusdo compartilhado (.cginc). Ambas as préticas reduzem
a duplicagdo de c6digo e concentram a manutengcdo em mdédulos compartilhados (Unity Technologies,
2025).

Arquitetura de Compilacao e Dependéncias. Esta categoria abrange acdes envolvendo o compilador do
Unity para otimizar os tempos de compilagdo e reduzir o acoplamento. A gestdo de dependéncias exige
modificacdes em arquivos de defini¢do (.asmdef). Observou-se a limpeza de referéncias nao utilizadas
nestes arquivos, como evidenciado no UniVRM!?, onde dependéncias obsoletas foram removidas para
desacoplar médulos em nivel de compilacdo. Em outro exemplo, no VivelnputUtility!'!, um arquivo
.asmdef isolado foi deletado e substituido por uma referéncia (. asmref). Isso instrui o Unity a fundir a
unidade fragmentada ao assembly primdrio, reduzindo o nimero de unidades de compilacdo e simplificando

o grafo de dependéncias (Unity Technologies, 2025).

Arquitetura de Dados. Esta categoria retine alteragdes na organizagao de configuragdes e metadados
serializados do projeto. Identificou-se a separagcdo de dados genéricos e especificos em diferentes arquivos
ScriptableObject. No MRTK'?, campos de configuracio serializados (como modelos de maos padrio
e render controllers) foram removidos de um perfil de configuragcdo global e movidos para um perfil
especifico de mapeamento de controles. Essa pratica corresponde a refatoracio de Move Field na arquitetura
de dados do Unity.

Organizacao do Editor. Esta categoria retne alteragdes voltadas a organizacdo da interface do Unity
Editor. Foi identificado um indicio dessa pratica na alteraciio de strings dentro de arquivos .shader.'? No
MRTK, foram adicionados espacos a string que define o caminho do shader para reorganizar os materiais

nos menus do Inspector, sem alterar o comportamento da aplicacdo em tempo de execugao.

Resumo: A inspecdo manual dos commits identificou indicios de refatoracdes especificas da engine Unity,‘
agrupadas em cinco categorias: Refatoracdo de Cena e Prefabs, Refatoracdo de Shaders, Arquitetura de
Compilagdo e Dependéncias, Arquitetura de Dados e Organizagdo do Editor. Essas préticas evidenciam

que atividades de refatoracdo na Unity abrangem nao apenas o cédigo-fonte, mas também artefatos e

mecanismos proprios da engine.

8 <https://github.com/vrm-c/UniVRM/commit/fd52ae2>

% <https://github.com/Unity-Technologies/EditorXR/commit/f979044>

10" <https://github.com/vrm-c/Uni VRM/commit/71fb834>

1 <https://github.com/ViveSoftware/ VivelnputUtility-Unity/commit/40274b5>
12 <https://github.com/microsoft/MixedRealityToolkit- Unity/commit/867f63c>
13 <https://github.com/microsoft/MixedReality Toolkit-Unity/commit/80031d9>
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4.3 Discussoes e Implicacoes

Os resultados apresentados nas seg¢des anteriores permitem discutir os principais desafios para o
desenvolvimento de ferramentas de detec¢do de refatoracdes voltadas ao ecossistema Unity. Por exemplo,
as andlises de acoplamento arquitetural () P2) e das praticas especificas de dominio (Q) P3) sugerem que
abordagens baseadas exclusivamente na andlise de cédigo-fonte tendem a ser insuficientes para detectar
refatoragdes realizadas em projetos Unity, uma vez que parte das mudangas relevantes envolve artefatos e

mecanismos proprios da engine.

Com base nessas evidéncias, discute-se o projeto de uma ferramenta de deteccio de refatoragdes
para Unity, inspirada no RefactoringMiner (TSANTALIS et al., 2018; TSANTALIS; KETKAR; DIG,
2020; ALIKHANIFARD; TSANTALIS, 2025), composta pelos seguintes componentes:

Extracao de arvore de sintaxe abstrata (AST) via Roslyn. Ferramentas consolidadas na literatura
utilizam a comparagdo de ASTs para detectar alteracdes estruturais (TSANTALIS; KETKAR; DIG,
2020). Para projetos Unity, o suporte a linguagem C# pode ser implementado por meio da plataforma
de compilacdo .NET, o Roslyn (MICROSOFT, 2025). Suas APIs permitem extrair a AST e o modelo
semantico do cédigo, possibilitando a identificagdo de refatoragdes tradicionais da orientagdo a objetos,

como extracdo de métodos e movimentacao de atributos, realizadas nos arquivos . cs.

Analise de arquivos declarativos e serializados (YAML). Conforme demonstrado pela matriz de co-
ocorréncia, alteragdes visuais acompanham modificacdes em scripts em 81,4% dos casos. Como os
artefatos da engine (.prefab, .unity e .asset) utilizam uma representagao textual baseada em YAML
(Unity Technologies, 2025), a ferramenta deve incluir um parser para esses arquivos. Esse componente
deve extrair os Identificadores Unicos Globais (GUIDs) e reconstruir a hierarquia de GameObjects e seus

componentes.

Correlacio entre cédigo e artefatos da engine. Este componente relaciona as informagGes obtidas pelo
Roslyn com a estrutura reconstruida a partir dos arquivos YAML. Dessa forma, torna-se possivel detectar
refatoracdes especificas do dominio. Por exemplo, se a andlise da AST indicar a extracdo de 16gica de uma
classe para novas classes e, simultaneamente, a andlise dos arquivos YAML identificar novos GameObjects
associados a essas classes, a ferramenta podera classificar essa alteragdo como uma refatoragdo de cena e

prefabs, em vez de apenas uma movimentacdo de cdigo.

Regras de detecc¢iio especificas do dominio. A ferramenta deve incorporar regras adicionais para identi-
ficar as demais categorias observadas na andlise qualitativa. Para tanto, sugere-se também a criagdo de
catdlogos de refatoracio especificos do dominio, semelhante a estudos envolvendo tecnologias emergen-
tes (VEGI; VALENTE, 2023; VEGI; VALENTE, 2025).

Arquivos de dados e compilacio. Detectar alteracdes em classes derivadas de ScriptableObject associadas
areorganizacdo de parametros serializados nos arquivos . asset correspondentes. Da mesma forma, sugere-
se que a ferramenta seja capaz de analisar modificacdes em arquivos de defini¢do (.asmdef e .asmref)

para identificar alteracdes nas dependéncias entre médulos (Unity Technologies, 2025).

Refatoracao de shaders. Por fim, sugere-se também a utilizacdo de parsers especificos ou andlise textual

para detectar a extracdo de blocos de processamento de arquivos .shader para arquivos .cginc.
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Em sintese, os resultados desta pesquisa indicam que os padrdes de refatoracdo observados podem
orientar o desenvolvimento de ferramentas de deteccao voltadas ao ecossistema Unity. Para isso, essas
ferramentas devem combinar a andlise sintdtica e semantica do cédigo C# com a anélise dos artefatos
especificos da engine, permitindo identificar refatoracdes que envolvem muiltiplos tipos de arquivos e que

ndo seriam detectadas por abordagens baseadas exclusivamente no cédigo-fonte.

4.4 Ameacas a Validade

Os paragrafos a seguir descrevem as principais ameacas a validade deste estudo, destacando as

estratégias utilizadas para mitiga-las.

Generalizacao dos resultados. Como € usual em estudos empiricos em Engenharia de Software, os
resultados deste trabalho nao podem ser generalizados para outros contextos. O estudo analisou exclu-
sivamente repositérios publicos hospedados no GitHub, desenvolvidos com Unity e classificados com
tépicos relacionados a Realidade Virtual, Realidade Aumentada e Realidade Estendida (VR/AR/XR).
Dessa forma, os resultados ndo podem ser generalizados para projetos voltados a outras plataformas (ex.,
aplicacdes moveis sem suporte a VR ou jogos para consoles), projetos de cddigo fechado ou para projetos
desenvolvidos em outras engines (ex., Unreal Engine e Godot). Entretanto, o conjunto de dados é composto
por projetos populares, selecionados com base no nimero de estrelas do GitHub, uma métrica amplamente
utilizada como indicador de relevincia e reconhecimento pela comunidade (BORGES; VALENTE, 2018).
A mediana dos projetos selecionados € de 261 estrelas, mantidos por equipes com uma mediana de 5,5
contribuidores. Além disso, o trabalho reutiliza e expande conjuntos de dados existentes. Especificamente,
reutilizam-se 14 projetos selecionados em estudos anteriores (RZIG et al., 2023), e 38 novos projetos
foram adicionados. Finalmente, a inspecdo manual de commits para a terceira questdo de pesquisa foi rea-
lizada por amostragem e consiste em uma andlise preliminar, realizada pelo primeiro autor deste trabalho.
Entretanto, os resultados iniciais mostram a necessidade de ferramentas para deteccio de refatoracdo, bem
como catdlogos especificos de dominio (VEGI; VALENTE, 2025; TSANTALIS et al., 2018)

Selecdo de repositérios. Para selecionar os repositdrios candidatos, utilizou-se como critério os tépicos
definidos pelos préprios desenvolvedores no GitHub. Entretanto, a liberdade de anotagdo pode resultar em
uma taxonomia nao padronizada, com rétulos ambiguos, excessivamente especificos ou inconsistentes
(SAS et al., 2023). Dessa forma, a auséncia de padronizagdo e a baixa adogdo dos tépicos implicam perda
de cobertura, uma vez que projetos relevantes podem ser excluidos caso nio utilizem as marcagdes exigidas.
Neste estudo, a selecio baseia-se em termos populares (como vr, virtual-reality e ar), alguns deles
previamente utilizados na literatura para identificacao de projetos relacionados a tecnologias imersivas
(RZIG et al., 2023).

Identificacao de refatoracoes em commits. Neste estudo, buscou-se termos que remetem a atividades
de refatorac@o nas mensagens dos commits. Entretanto, as refatoragdes podem ndo ser documentadas
de forma explicita nos commits (WEISSGERBER; DIEHL, 2006; PARNIN; BLACK; MURPHY-HILL,
2012). Além disso, o termo pode ser usado para atividades de manutencio gerais (VALENTE, 2022), o
que pode reduzir a cobertura da abordagem e introduzir falsos positivos e negativos no conjunto de dados.

Para mitigar esta ameaca, aplicou-se uma etapa de filtragem estrutural (Se¢do 3.3), removendo artefatos
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ndo relacionados a cédigo-fonte, arquivos de metadados (.meta) e diretérios de dependéncias externas.
Adicionalmente, o conjunto de termos utilizados foram reutilizados de pesquisas anteriores (ALOMAR et
al., 2022).

Classificacao das categorias arquiteturais. A classificacio de commits nas quatro categorias arquiteturais
(Tabela 3.4) utiliza apenas a extensiao do arquivo como critério. A extensao .asset, por exemplo, é
empregada pela engine Unity para serializar tanto ScriptableObjects (que encapsulam dados e regras de
negocio) quanto Render Pipeline Assets (que definem configuragdes graficas) (Unity Technologies, 2025).
O script classificador atribui ambas as ocorréncias a categoria Ativos e Dados. Como consequéncia, as
propor¢des de commits por categoria (Tabela 4.2) e a matriz de co-ocorréncia (Figura 4.4) devem ser
interpretadas como aproximagdes, ndo podendo ser generalizadas para outros contextos. Entretanto, a
andlise considera um conjunto de dados significativo, com centenas de commits, e filtros baseados em

estudos anteriores.
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5 Consideracoes Finais

Este trabalho teve como objetivo caracterizar as préticas de refatoracdo em aplicacdes desenvolvi-
das em C# utilizando a engine Unity. A metodologia combinou a minera¢do de repositérios de software, a
andlise quantitativa do histdrico de versionamento e a andlise qualitativa de commits em projetos Unity,

visando identificar e documentar refatoracdes especificas desse dominio.

Os scripts desenvolvidos e os artefatos obtidos neste trabalho, incluindo os dados brutos e
processados em formato .csv, encontram-se publicamente disponiveis na plataforma GitHub: <https:

//github.com/Quorthon13/unity-refactoring-empirical-study>

5.1 Sintese dos Resultados

A andlise quantitativa (Q P1) demonstrou a frequéncia das praticas de refatoragdo em projetos
Unity. As refatoracdes corresponderam a 5,66% das modifica¢des analisadas e, ap6s a etapa de filtragem,

obteve-se um conjunto final de 3.867 commits associados a essas operacdes.

A andlise das categorias de arquivos (Q) P2) revelou o acoplamento entre o cédigo-fonte e os
artefatos da engine por meio de uma matriz de co-ocorréncia. Em 81,4% das refatoracdes envolvendo
componentes visuais e de interface, também ocorreram alteracdes em arquivos C#, indicando que mudancas

na estrutura visual geralmente sdo acompanhadas por alteracdes na légica da aplicacio.

A andlise qualitativa (@) P3) identificou cinco categorias de refatoracdes especificas do dominio
Unity: Refatoracdo de Cena e Prefabs, Refatoracdo de Shaders, Arquitetura de Compilagao, Arquitetura
de Dados e Organizacdo do Editor.

Com base nesses resultados, foram discutidos os requisitos para uma ferramenta de detec¢ao
automatizada de refatora¢des em projetos Unity. Os resultados indicam que a andlise apenas do cédigo-
fonte € insuficiente para detectar todas as refatoragdes observadas. Para isso, a ferramenta deve combinar
a andlise da arvore de sintaxe abstrata (AST) de C# por meio do Roslyn com a andlise dos arquivos
declarativos baseados em YAML, permitindo relacionar alteracdes no cédigo-fonte as modificagdes nos

artefatos da engine.

5.2 Contribuicoes do Trabalho

Esta pesquisa contribui para a drea de Engenharia de Software ao ampliar o conhecimento
sobre préticas de refatoracdo em projetos Unity e habilitar o desenvolvimento de ferramentas de apoio a

manuten¢do de software. As principais contribuicdes sao.

¢ Caracterizacao de refatoracoes especificas do dominio Unity. O trabalho identifica e caracteriza

praticas de refatoracdo especificas do ecossistema Unity, um aspecto ainda pouco explorado na
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literatura. A andlise resultou em cinco categorias de refatoracdes relacionadas a organizacio de

cenas e prefabs, shaders, arquitetura de compilacdo, arquitetura de dados e organizagao do editor.

Caracterizacao do acoplamento entre cédigo e artefatos da engine. Evidéncias de que refatora-
¢coes em projetos Unity frequentemente envolvem alteracdes coordenadas entre o cédigo-fonte e os

artefatos especificos da plataforma.

Arquitetura para deteccao automatizada de refatoracoes em Unity. Proposta dos requisitos e
dos componentes necessdrios para uma ferramenta capaz de detectar refatoragdes considerando

tanto o cddigo C# quanto os arquivos declarativos da engine.

Metodologia de mineracao para projetos Unity. Definicdo de um processo de mineracdo de
repositérios adaptado as caracteristicas do ecossistema Unity, incluindo critérios para sele¢cdo de

projetos e filtragem de alteragdes ndo relacionadas a refatoragao.

Conjunto de projetos para pesquisa. Atualizacao de um conjunto de repositérios publicos de
aplicacdes Unity voltadas a Realidade Virtual, Realidade Aumentada e Realidade Estendida (VR,
AR e XR) (RZIG et al., 2023), passivel de reutilizacao em estudos futuros.

Caracteriza¢io quantitativa das praticas de refatoracdo. Quantificacdo da frequéncia de refato-

racdes em projetos Unity a partir da andlise de um conjunto de repositdrios puiblicos.

Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, propdem-se as seguintes atividades:

Catalogo de refatoracoes: Documentar formalmente as refatoragdes especificas do ecossistema

Unity, descrevendo a mecanica e a motivagdo de cada operacao identificada.

Implementacao de ferramenta de deteccao: Desenvolver o protétipo da ferramenta discutida

neste trabalho, integrando o compilador Roslyn e um parser YAML.

Analise em outras engines: Replicar a metodologia em projetos de outros motores graficos, como

a Unreal Engine, para comparar os padrdes de evolucdo de software.
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