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RESUMO

Diversas refatoracdes t€m sido propostas nos dltimos anos para os mais variados
paradigmas de programacao, dentre eles o orientado a objetos e o orientado a aspecto.
Seus impactos em atributos de qualidade sdo diversos, porém nem sempre a descri¢do
original da refatoracdo apresenta todos os impactos que ela pode ter. Assim, é impor-
tante definir métodos de avaliacdo de refatoragcdes para obter seus impactos em diferentes
atributos de qualidade. A literatura apresenta trabalhos que utilizam métricas de soft-
ware para fazer isso através de medigdes antes e depois de refatorar o c6digo, porém este
tipo de avaliacdo ndo permite obter conclusdes validas para todos os contextos em que
a refatoracao for aplicada. Outros trabalhos obtém impactos abrangentes de refatoracdes
orientadas a objetos, porém nao foram encontrados métodos aplicdveis a refatoracoes
orientadas a aspectos. Assim, este trabalho propde uma forma de avaliar refatoracdes
orientadas a aspectos para obter impactos abrangentes de sua aplicacdo, definindo um
processo para avaliar refatoragdes orientadas a aspectos através do uso de métricas. Ele
divide as etapas da refatoracdo em alteracdes pontuais € mede o impacto dessas alteracdes
nos valores de um conjunto de métricas. O processo € usado para avaliar um conjunto de
refatoracdes existentes na literatura definidas com o objetivo de extrair interesses transver-
sais para aspectos. Para isso, s@o usados como critério de avaliagdo métricas para medir
separacdo de interesses, tamanho, acoplamento e coesdo do software. Como resultado,
tem-se o impacto da refatoracdo em cada uma das métricas selecionadas, o que permite
saber como o cddigo serd alterado antes mesmo de aplicar a refatoragdo.

Palavras-chave: Avaliacio de refatoracdes, programacgdo orientada a aspectos, métricas,
refatoracgdo.



Quantitative Assessment of Aspect-Oriented Refactorings

ABSTRACT

Several software refactorings have been proposed on the last years for different pro-
gramming paradigms, like object-oriented and aspect-oriented. They have several im-
pacts on quality attributes, but their descriptions don’t describe all of these impacts, so
it is important to have methods to assess refactorings to get their impacts on different
quality attributes. Some papers apply software metrics on code before and after using the
refactoring, but this kind os assessment avoids getting valid conclusions for all contexts
where the refactoring can be used. Other papers propose assessment methods that get gen-
eral conclusions for object-oriented refactorings, but no methods were found for assess-
ing aspect-oriented refactorings. This work presents a process to assess aspect-oriented
refactorings using software metrics to get their impacts on different quality attributes. It
splits the refactoring steps into basic changes and measures the effects of these changes
on some metrics. The process is used to assess some aspect-oriented refactorings for ex-
tracting crosscutting concerns into aspects, having as criteria software metrics to measure
separation of concerns, size, coupling and cohesion. As result, we have the impact of the
refactoring on each of the metric chosen, and know the consequences of the refactoring
on the code before applying it.

Keywords: Refactoring assessment, aspect-oriented programming, metrics, refactoring.



TRADUCOES PARA O PORTUGUES

A orientacdo a aspectos é uma drea relativamente recente na literatura, e mais ainda
quando se trata de trabalhos escritos em portugués. Por esse motivo nio se tem até o
momento palavras em portugués consolidadas para traduzir os termos usados na litera-
tura. Alguns trabalhos utilizam os termos originais em inglés, outros optam por tradugdes
feitas pelo proprio autor. Existem iniciativas para tentar estabelecer um vocabulério co-
mum em Portugués para a orientacdo a aspectos, dentre elas a do Workshop Brasileiro
de Desenvolvimento de Software Orientado a Aspectos (WASP), cujos resultados estao
disponiveis na internet (WASP, 2004).

Neste trabalho optou-se por evitar os termos em inglés e usar apenas a lingua por-
tuguesa, tanto nos termos relacionados a orientacdo a aspectos quanto nos nomes de refa-
toracdes. Seguem abaixo os termos da literatura ou nome da refatoracdo em inglés e a
respectiva tradugcdo adotada neste texto.

Adyvice: Adendo

Aspect: Aspecto

Change Abstract Class to Interface: Trocar Classe Abstrata por Interface
Code scattering: Espalhamento de cédigo

Code tangling: Entrelacamento de cédigo

Concern: Interesse

Crosscut: Entrecortar

Crosscutting concern: Interesse transversal ou Interesse entrecortante
Encapsulate Field: Encapsular Atributo

Extract Feature into Aspect: Extrair Funcionalidade para Aspecto
Extract Fragment into Advice: Extrair Fragmento para Adendo

Extract Inner Class to Standalone: Extrair Classe Interna para Auténoma
Extract Method: Extrair Método

Generalise Target Type with Marker Interface: Generalizar Tipo-Alvo com Interface
de Marcagao



Inline Class within Aspect: Internalizar Classe em Aspecto

Inline Interface within Aspect: Internalizar Interface em Aspecto

Inline Method: Internalizar Método

Inter-type declaration: Declaragao intertipo

Join point: Ponto de juncdo

Marker interface: Interface marcadora

Move Field from Class to Inter-type: Mover Atributo de Classe para Inter-tipo
Move Method from Class to Inter-type: Mover Método de Classe para Inter-tipo
Partition Constructor Signature: Particionar Assinatura de Construtor
Pointcut: Conjunto (de pontos) de juncao

Pull Up Field: Subir Campo na Hierarquia

Push Down Field: Descer Campo na Hierarquia

Remove Parameter: Remover Pardmetro

Replace Implements with Declare Parents: Trocar implements por declare
parents

Role: Papel
Self Encapsulate Field: Auto Encapsular Atributo
Separation of concerns: Separacdo de interesses

Split Abstract Class into Aspect and Interface: Dividir Classe Abstrata em Aspecto e
Interface
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1 INTRODUGCAO

Durante o ciclo de vida de um software, € inevitavel que ele evolua. No entanto, a me-
dida que o software € estendido, modificado e adaptado aos novos requisitos, seu c6digo
se torna mais complexo e se afasta de seu projeto original, o que diminui a qualidade do
programa (MENS; TOURWE, 2004). Uma das técnicas que reduz a complexidade do
software e a0 mesmo tempo melhora sua qualidade interna sdo as refatoracoes de soft-
ware. Refatoracdes sao transformacgdes do software que melhoram a estrutura interna do
programa sem que haja alteracdo do seu comportamento externo (FOWLER, 1999). Elas
podem ser propostas para melhorar programas de diversas maneiras: algumas eliminam
cddigo repetido, outras elevam o nivel de abstracdo, hd ainda refatoracdes para aumentar
o redso ou reduzir o acoplamento entre médulos, etc.

Particularmente, as chamadas refatoracdes orientadas a aspectos (OA) sdo necessarias
para extrair aspectos a partir de cédigo onde eles ainda ndo existem ou para melhorar a
organizacdo interna de programas com a presenca de aspectos. Aspectos sdo construcdes
da Programacdo Orientada a Aspectos (POA) (KICZALES et al., 1997) usadas para re-
unir em um tnico médulo todo o cddigo relacionado a um mesmo interesse transversal,
evitando que esse interesse fique espalhado pelos componentes do software e que sua
implementagdo fique entrelacada a implementacdo de outros interesses.

Os impactos de uma refatoragdo podem ir além dos listados em sua descri¢do, isto
¢, também podem ser modificadas (positiva ou negativamente) outras caracteristicas do
software que nao as identificadas como caracteristicas a serem alteradas pela refatoragao.
Por exemplo, a refatoracdo Extrair Método (FOWLER, 1999) lista como objetivos (1) eli-
minar cddigo duplicado e (2) tornar métodos mais faceis de serem compreendidos, porém
segundo Bois e Mens (2003) ela também pode aumentar a vulnerabilidade do software a
propagacgdes de alteracdes na classe, embora este impacto secunddrio ndo seja apontado
na descrigdo original da refatoragao.

Avaliar uma refatoracdo permite conhecer seus diversos impactos e, conseqiiente-
mente, saber de antemao como os atributos de qualidade podem ser modificados ao aplicé-
la em um programa, obtendo-se assim as vantagens e desvantagens de seu uso. Isso per-
mite que o desenvolvedor tenha ciéncia das conseqii€ncias da refatoracao antes mesmo de
aplica-la, evitando que a mesma tenha que ser desfeita caso os atributos de qualidade de-
teriorados sejam mais relevantes do que os atributos melhorados pela refatoragcdo. Outra
vantagem de se conhecer previamente os impactos da refatoracdo € permitir a indicacdo
de sua aplicacdo quando os atributos de qualidade que ela melhora forem identificados
como deficientes em um software. Assim, é importante definir métodos de avalia¢do de
refatoragdes para obter seus impactos em diferentes atributos de qualidade, uma vez que
nem todos sdo apontados na descri¢do da refatoragdo.

Existem trabalhos na literatura que usam métricas de software para indicar possiveis
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impactos de refatoracdes em atributos de qualidade. Alguns, como (BENN et al., 2005),
fazem um estudo de caso onde as medicdes sdo feitas antes e depois da refatoracio ser
aplicada, obtendo-se os impactos subtraindo o valor final de cada métrica do valor inicial.
Esses resultados, no entanto, sdo vdlidos apenas para o caso estudado e ndo abrangem
outros casos em que a refatoracdo € aplicada. Outros estudos, como (TAHVILDARI;
KONTOGIANNIS, 2004; BOIS; MENS, 2003), analisam as alteragdes estruturais que a
refatoracdo faz no software e verificam como o valor das métricas é modificado por essas
alteracdes, obtendo assim impactos abrangentes ! da refatoracdo avaliada. No entanto,
as propostas encontradas na literatura para obtencao de impactos abrangentes podem ser
utilizadas apenas com refatoragdes orientadas a objetos (OO), ndo tendo sido encontrados
métodos que permitam encontrar os impactos de refatoracdes OA.

Assim, o objetivo deste trabalho é propor uma forma de avaliar refatoracdes orien-
tadas a aspectos para obter impactos abrangentes de sua aplicagdo. Para isso, € proposto
um processo de avaliagdo baseado na divisdao dos passos da refatoracdo em pequenas mo-
dificacdes, chamadas de passos bdsicos. Este processo, ao contrario das outras propostas
de avaliacdo de refatoracdes existentes, ndo esta restrito a um tnico paradigma de progra-
macao das refatoracdes avaliadas. Além disso, ele é dividido em processos menores que
podem ser reusados em avaliacdes futuras, diminuindo o esfor¢o necessério para comple-
tar a avaliacdao de uma refatoracdo a medida que novas refatoracdes sao avaliadas.

O processo proposto € aplicado em algumas das refatoragdes orientadas a aspectos
existentes na literatura, tendo como critério de avaliagdo métricas para avaliar ftamanho,
acoplamento, coesdo e separacdo de interesses do software. Para avaliar as refatoragcdes
de acordo com as etapas do processo, € necessario decompor cada refatoragdo em passos
mais simples, por isso este trabalho também apresenta um catdlogo com todas as pequenas
alteracoes que as refatoragdes avaliadas fazem no software.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: no capitulo 2 sdo descritos trabalhos
relacionados e conceitos fundamentais para o entendimento do trabalho, ligados a temas
como programacao orientada a aspectos, refatoracao de software e medi¢des de atributos
de qualidade; no capitulo 3 detalha-se o processo de avaliacdo; o capitulo 4 contém o
catdlogo com a definicdo e medi¢cdo dos impactos dos passos bdsicos; o capitulo 5 des-
creve a aplicacdo do processo nas avaliagOes das refatoragdes OA; e por fim, no capitulo
6 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho.

1o termo “abrangente” é usado neste trabalho para caracterizar as formas de avaliacdo de refatoracdes
que apresentam impactos validos para diferentes casos em que a refatoragdo € usada, ou seja, ndo se res-
tringem a um tnico c6digo no qual a refatoragéo foi aplicada, como ocorre com os estudos de caso.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo explica os principais conceitos necessdrios para a compreensao deste
trabalho. Além de descrever os conceitos presentes nos trabalhos fundamentais de areas
como Programagdo Orientada a Aspectos € Refatoragcdo de Software, este capitulo tam-
bém mostra como o presente trabalho estd contextualizado nos trabalhos existentes na
literatura.

2.1 Programacao Orientada a Aspectos

Projetos de software sdo mais facilmente planejados e mantidos quando separados em
partes menores, com funcionalidades bem definidas e separacao de c6digo de acordo com
as propriedades que elas manipulam. As linguagens mais comumente utilizadas, sejam
elas orientadas a objetos, procedurais ou funcionais, provém mecanismos que permitem
ao programador efetuar essa divisdo através da defini¢cdo de abstracdes de sub-unidades
do sistema, e da composicao dessas abstracdes de diferentes formas para produzir o sis-
tema como um todo. Dentre esses mecanismos, pode-se citar sub-rotinas, procedimentos,
funcdes, objetos, classes e APIs, todos eles formas de efetuar a decomposi¢do funcional
do sistema, isto é, dividir o sistema em unidades de comportamento (KICZALES et al.,
1997).

Entretanto, existem propriedades que ndao se enquadram em componentes de decom-
posicdo funcional, tais como padrdes de acesso de memoria, tratamento de erros e sin-
cronizacdo de objetos concorrentes. Sdo propriedades transversais, com algo em co-
mum, e que normalmente se encontram espalhadas em diversos componentes do sistema
(KICZALES et al., 1997). Kiczales et al. (1997) chamam essas propriedades de aspectos.

Apesar de aspectos poderem ser visualizados e analisados isoladamente (do resto do
sistema), sua implementa¢do usando linguagens orientadas a objetos ou estruturadas nao
permite esse isolamento. Como resultado, obtém-se um programa onde um mesmo in-
teresse estd disperso em varias partes do sistema (espalhamento de c6digo), e a0 mesmo
tempo uma unidade modular fica responsavel por mais de um interesse (entrelagamento de
codigo). Estas duas caracteristicas prejudicam a modularidade do programa e, portanto,
sdo indesejadas.

Assim, Kiczales et al. (1997) propdem um novo paradigma de programag¢do chamado
Orientacao a Aspectos (OA), o qual tem como objetivo “auxiliar o programador na separa-
cdo clara de componentes e aspectos, provendo mecanismos que tornam possivel abstrai-
los e compo-los para produzir o sistema global” (KICZALES et al., 1997). Ele prové
mecanismos de linguagem que capturam explicitamente estrutura entrecortante, tornando
possivel programar interesses transversais de forma modular, e atingir os beneficios usuais
de melhorias de modularidade: c6digo mais simples, facil de desenvolver e manter, e que
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possui grande potencial de retso. Isso contrasta com programagado funcional, orientada a
objetos ou procedural, que auxiliam programadores na separa¢do apenas de componentes
uns dos outros.

Existem diversas linguagens para desenvolvimento de software orientado a aspectos,
tanto para programas cujos componentes sdo implementados em linguagens orientadas a
objetos (Java, C++, Smalltalk) quanto para componentes implementados em linguagens
de outros paradigmas (C, Haskell, Lisp). As mais conhecidas e utilizadas nos exemplos
da literatura sdo Aspect] (KICZALES et al., 2001; ASPECT]J, 2007), HyperJ (OSSHER;
TARR, 2001; HYPERJ, 2007) e AspectWerkz (BON¢R, 2004; ASPECTWERKZ, 2007)",
em especial a primeira. Uma vez que todas as refatoragdes OA avaliadas neste trabalho
sdo definidas para cédigo Aspect], torna-se necessario descrever os conceitos fundamen-
tais desta linguagem para auxiliar na compreensao das avalia¢des, o que € feito na se¢ao
a seguir.

2.1.1 Captura de estrutura entrecortante em Aspect]J

A linguagem Aspect] é implementada como uma extensdo da linguagem Java, adicio-
nando construgdes que dao suporte a implementa¢do modular de interesses transversais.
Essas constru¢des, chamadas de conjuntos de pontos de junc¢do, adendos, declaragéoes
inter-tipo € aspectos, permitem definir novas operagdes em tipos existentes, alterar a hi-
erarquia das classes, modificar o comportamento do programa em pontos especificos,
dentre outros (ASPECT]J, 2007).

Conjunto de pontos de juncdo

Um ponto de jungdo é um ponto bem-definido na execu¢do de um programa (KICZA-
LES et al., 2001), e pode ser uma chamada de método, acesso a atributo, langcamento de
excec¢do, inicializacdo de um objeto, dentre outros (ASPECT]J, 2007). Conjuntos de pon-
tos de juncdo sao construgdes sintdticas para agrupar uma cole¢do de pontos de jungdo.
Eles nio t€ém comportamento, apenas especificam quais pontos do programa sao entrecor-
tados pelo comportamento transversal do aspecto.

O exemplo abaixo mostra a declaracdo de um conjunto de pontos de juncdo em As-
pect], o qual contém as chamadas aos métodos setXY (int, int) do componente
ElementoDeFigura, setX (int) e setY (int) de Ponto, e setP1 (int) e
setP2 (int) de Linha:

pointcut mover () :
call (void ElementoDeFigura.setXY (int, int))
call (void Ponto.setX(int))
call (void Ponto.setY (int))
call (void Linha.setPl (Ponto))
call (void Linha.setP2 (Ponto));

A descricao dos pontos que compdem o conjunto € feita de forma textual, por meio de
expressoes regulares que podem usar ou ndo os caracteres-coringa definidos em Aspect]
(‘x’, “+7 e “..’) para flexibilizar a defini¢do do conjunto. O exemplo acima ndo usa
nenhum caracter-coringa e especifica os pontos capturados de forma direta, porém no
proximo exemplo esses caracteres especiais sdo usados para agrupar diversos métodos em
uma Unica condi¢do do conjunto de pontos de jun¢do. No exemplo seguinte, o conjunto
de pontos de juncdo criar () retne as chamadas a todos os métodos da classe Figura

Itodas usadas com componentes Java (JAVA, 2007)
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sem parametros que retornam um objeto do tipo ElementoDeFigura e com nomes
que iniciam com “‘criar’:

pointcut criar():
call (ElementoDeFigura Figura.criarx());

Adendos

Adendos sao construgdes similares a métodos de classes, e s@o usados para definir
o cddigo a ser executado em cada um dos pontos de jun¢do do conjunto relacionado ao
adendo (KICZALES et al., 2001). Esses codigos podem ser executados antes, depois
ou mesmo no lugar do ponto de jun¢do. No exemplo abaixo, o adendo define que sera
impressa uma mensagem antes de cada ponto de juncdao do conjunto criar ():

before(): criar() {
System.out.println("Vai criar uma nova figura...");

Declaracoes inter-tipos

Além de alterar o comportamento de uma classe por meio de conjuntos de pontos
de juncdo e adendos, também € possivel modificar sua estrutura estatica. Através de
construgdes chamadas declaragées inter-tipo, é possivel modificar a herancga das classes
e adicionar a elas atributos e métodos. No exemplo abaixo, o atributo texto e o método
display () sao adicionados a Ponto:

private JTextField Ponto.texto = new JTextField(20);

private void Ponto.display () {
texto.setText (toString());
}

Ja neste proximo exemplo a heranca de Ponto e Tela é modificada: a classe Ponto
torna-se herdeira de Observable e Tela passa a implementar a interface Observer:

declare parents: Ponto extends Observable;

declare parents: Tela implements Observer;

Aspecto

Aspecto € aunidade modular de Aspect] que contém a implementacao de um interesse
transversal (KICZALES et al., 2001), e sua declaracado € bastante similar a de uma classe
em Java. Aspectos contém declaracdes de conjuntos de pontos de juncdo, de adendos e
declaracdes inter-tipos, além de todas as declaragdes permitidas em classes 2.

O exemplo a seguir, explicado na secdo 5.2.11 deste trabalho, mostra um aspecto com
algumas das construgdes introduzidas por Aspect] descritas anteriormente:

2 A tinica exceciio sdo construtores com pardmetros ou que lancem excecdes. Esta restricio existe porque
aspectos sdo implementados em Aspect] de forma a serem instanciados automaticamente (ASPECT]J, 2007
P P P
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public aspect WindowView {
private JLabel TangledStack._label = new JLabel ("Stack ");
private JTextField TangledStack._text = new JTextField(20);

public TangledStack.new (JFrame frame) {
this();
frame.getContentPane () .add(_label);
_text.setText ("[1");
frame.getContentPane () .add (_text);

}

private void TangledStack.display () {
_text.setText (toString());

}

pointcut stateChange (TangledStack stack):
(execution (public void stack.TangledStack.push (Object))
| | execution(public void stack.TangledStack.pop()))
&& this(stack);

after (TangledStack _this) returning :
stateChange (_this) {
_this.display();

2.2 Refatoracao de Software

Durante o ciclo de vida de um software, € inevitavel que ele evolua. No entanto, a me-
dida que o software € estendido, modificado e adaptado aos novos requisitos, seu c6digo
se torna mais complexo e se afasta de seu projeto original, o que diminui a qualidade
do programa (MENS; TOURWE, 2004). Periodicamente, portanto, devem ser feitas re-
formulacdes no software que melhorem sua qualidade interna sem que com isso sejam
introduzidos erros no programa. Uma maneira de fazer isso € através das refatoracoes
de software. Fowler (1999) define este conceito como “o processo de alteracdo de um
sistema de software, de modo que o comportamento externo do c6digo nao mude, mas
que sua estrutura interna seja melhorada®”. Como conseqiiéncia da aplicacio de refa-
toragdes, obtém-se um cddigo mais facil de entender, melhora-se o projeto do software
e encontra-se falhas mais facilmente, o que resulta em uma maior velocidade de progra-
mac¢ao (FOWLER, 1999).

Além do uso para aumentar a qualidade do software durante sua evolugdo, refa-
toracdes também podem ser usadas no contexto da reengenharia, que € a “avaliacdo e
alteracdo de um sistema para reconstitui-lo em uma nova forma e na subseqiiente imple-
mentagdo desta nova forma” (CHIKOFSKY; CROSS, 1990). Segundo Mens e Tourwé
(2004), “neste contexto a refatoracdo pode ser usada para converter codigo legado ou de-
teriorado em uma forma mais modular ou estruturada, ou mesmo migrar cédigo para uma
linguagem diferente ou até outro paradigma”.

Existem pares de refatoracdes que executam modificagdes inversas no cédigo, como
Extrair Método e Internalizar Método ou Subir Campo na Hierarquia e Descer Campo na
Hierarquia (FOWLER, 1999). Elas s@o chamadas de “refatoragdes opostas”, e sdo muito
importantes por permitirem ao desenvolvedor desfazer mais facilmente uma refatoracao
quando os resultados ndo forem adequados (MONTEIRO, 2005). Caso uma refatoracdo
nao tenha uma oposta definida, ela até poderd ser desfeita, porém serd um processo muito

30 termo melhorada é usado no sentido de tornar o software mais facil de entender e menos custoso de
ser modificado, e ndo para casos de melhorias no desempenho do software. Fowler explica que, apesar de
alteracOes que visem otimizagdes de desempenho geralmente ndo alterarem o comportamento observavel
de um componente, muitas vezes elas tornam o c6digo mais dificil de ser compreendido.
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mais complexo e propenso a inser¢ao de erros no programa.

Formato das Refatoragoes

Para descrever uma refatoracio, diversos trabalhos da literatura (FOWLER, 1999;
GARCIA et al., 2004; MONTEIRO, 2005; REFACTORING, 2007) usam o formato definido
por Fowler (1999), o qual possui as seguintes partes:

Nome: Identificador da refatoragdo. O nome € importante para construir um vocabuldrio
comum, e ¢ uma forma de referenciar posteriormente a refatoracdo descrita.

Resumo: Descri¢do sucinta da situacio na qual a refatoragdo é necessdria e do que ela
faz. Pode incluir um esbo¢o para mostrar um exemplo simples de antes e depois,
em codigo ou diagrama UML.

Motivacao: Deve mostrar porque a refatoracdo deve ser feita e as circunstancias nas
quais ela ndo deve ser aplicada.

Mecanica: Descri¢do passo-a-passo de como executar a refatoracdo. Cada um desses
passos deve ser tdo pequeno quanto possivel, a fim de minimizar a introducao de
erros. Passos de refatoracdes podem usar outras refatoracdes ou mesmo a propria
refatoracdo recursivamente.

Exemplos: Mostram um uso bem simples da refatoracao para ilustrar como ela funciona
e contém explicacdes do porqué da execugdo dos passos. Podem ser omitidos no
caso de refatoragdes muito simples, onde exemplos ndo acrescentem muito a des-
cri¢ao.

No presente trabalho, uma descri¢cao detalhada da mecénica da refatoracao € extrema-
mente importante para sua avaliacdo, pois o processo aqui proposto utiliza as informacoes
contidas nesta parte para estimar com maior precisao o impacto que a refatoragdo tem nas
métricas selecionadas. Por outro lado, outras informagdes presentes na descricao original
da refatoracdo podem ndo ser tdo relevantes para sua avaliacdo. Assim, neste trabalho
optou-se por reproduzir na descricao das refatoragdes (capitulo 5) apenas as informacdes
consideradas relevantes.

2.2.1 Refatoracoes Orientadas a Aspectos

Apesar de refatoragdes de software serem freqiientemente citadas no contexto da ori-
entacdo a objetos, também pode-se refatorar software em outros contextos, como na ori-
entacao a aspectos. Assim como os programas orientados a objetos, programas orientados
a aspectos evoluem e sofrem manutenc¢do, por isso eles devem ser periodicamente refa-
torados para melhorar sua qualidade interna e reduzir sua complexidade. Refatoragdes
OA também sdo necessdrias quando se deseja reestruturar codigo legado ndo-OA para
que o programa passe a ser implementado usando o paradigma OA (processo também
referenciado na literatura como extragdo de aspectos).

Diversos trabalhos na literatura apresentam diferentes refatoragdes para lidar com
codigo orientado a aspectos. Iwamoto e Zhao (2003) identificam 24 potenciais refa-
toracdes particulares a programas OA, sem no entanto detalhar sua mecanica ou em que
situacdes elas devem ser aplicadas. Os autores afirmam que um trabalho futuro conteria
essas descricdes, porém o referido trabalho nunca foi publicado.
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Hanenberg, Oberschulte e Unland (2003) propdem adaptagcdes para 3 refatoracdes
OO quando estas forem aplicadas em programas com a presenga de aspectos, bem como
descreve 3 pequenas refatoracdoes OA para extrair algumas das construgdes propostas por
Aspect] ou melhorar sua compreensao.

Garcia et al. (2004) descrevem 10 refatoracdes simples para serem usadas tanto na
extracdo de aspectos quando para melhoria de cddigo OA. Algumas dessas refatoracdes
modificam as novas construgdes de Aspect) de forma similar as construcdes da orienta¢io
a objetos modificadas pelas refatoragdes de (FOWLER, 1999): Garcia et al. definem
Renomear Conjunto de Pontos de Jungcdo e Renomear Aspecto, enquanto que Fowler
(1999) apresenta Renomear Método; a refatoracdo OA Subir Adendo/Conjunto de Ponto
de Jungdo na Hierarquia corresponde a refatoracdo OO Subir Método na Hierarquia; e
Internalizar Defini¢cdo de Conjunto de Ponto de Jun¢do equivale a Internalizar Método.

Hanneman, Murphy e Kiczales (2005) apresentam refatoragdes que modularizam al-
guns padrdes de projeto em aspectos, através do mapeamento dos papéis dos padrdes de
projeto em componentes do sistema. Além delas, outras refatoragdes mais simples sdo
citadas no trabalho, porém os autores apenas descrevem resumidamente seus objetivos,
sem dar maiores detalhes de sua mecénica.

Monteiro e Fernandez (2005a; 2006) apresentam o conjunto mais completo de refa-
toracdes OA, descritas com maiores detalhes em (MONTEIRO, 2005). Sao 28 refa-
toracdes propostas para codigo Java e Aspect], divididas em quatro grupos: 10 refa-
toracdes para extragdo de aspectos de cddigo legado, 6 refatoracdes para organizacio
interna de aspectos, 11 refatoracOes para extragdo e transferéncia de codigos repetidos
na hierarquia de aspectos, e uma refatoragdo para lidar com limitagdes de codigo legado.
Em relagdo as outras propostas, as refatoragcdes apresentadas por Monteiro e Fernandez
sdo mais detalhadas e abrangem um conjunto maior de situagdes em que podem ser apli-
cadas. Por exemplo, suas refatoracdes para extragdo de aspectos ndo sdo especificas para
modularizacdo somente de padrdes de projeto, assim como nao se resumem a mover para
aspectos apenas atributos, métodos ou trechos de c6digo, mas também prevéem a movi-
mentacao de classes internas e interfaces.

Como pode ser visto pelas descricdes acima, o conjunto de refatoracdes OA existentes
na literatura é bastante extenso. Para selecionar as refatoracdes a serem avaliadas neste
trabalho sdo usados os seguintes critérios: (1) maior detalhamento na descricdo da refa-
toracdo, especialmente de sua mecanica; (2) maior abrangéncia de situacdes em que a
refatoracdo pode ser aplicada; e (3) refatoracdes usadas com maior freqiiéncia. Os dois
primeiros critérios restringem o conjunto inicial as 28 refatoracdes propostas por Mon-
teiro e Fernandez (2005a; 2006). Desse subconjunto, as mais freqiientemente usadas sdo,
segundo os proprios autores, as refatoragdes para extracao de aspectos. Dessa forma, pelo
terceiro critério, o conjunto inicial de refatoracdes OA escolhido para a avaliacdo neste
trabalho fica reduzido as refatoracdes para extracdo de aspectos propostas por Monteiro
e Fernandez. Como algumas das refatoragdes selecionadas usam refatoracoes menores
em sua mecanica € uma vez que para avaliar uma refatoracdo é necessdrio avaliar cada
um de seus passos (conforme descrito no capitulo 3), a esse conjunto inicial sdo adi-
cionadas ainda outras cinco refatoracdes: uma OA definida por Monteiro (2005) e quatro
OO definidas por Fowler (1999).
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2.3 Avaliacao de Refatoracoes

Na literatura, o termo “refatorar” muitas vezes é usado apenas para referenciar a apli-
cacdo de uma seqiiéncia de passos que melhoram a estrutura interna do software. No
entanto, o processo de refatoracdo € muito mais abrangente do que isso. Mens e Tourwé
(2004) listam outras cinco atividades deste processo, no qual a aplicacdo dos passos €
apenas uma etapa intermedidria:

1. Identificar uma oportunidade de refatoracdo;

2. Determinar quais refatoracdes devem ser aplicadas;

3. Garantir que as refatoracdes ndo alterardo o comportamento;
4. Aplicar as refatoracoes;

5. Avaliar os efeitos das refatoracdoes em caracteristicas de qualidade do software (ex.:
complexidade, manutenibilidade) ou do processo (ex.: produtividade, custos);

6. Manter a consisténcia entre o cédigo refatorado e outros artefatos de software (do-
cumentagao, especificacao de requisitos, testes, etc.).

Os trabalhos citados anteriormente com propostas de novas refatoragdes t€ém como
preocupacgdo principal descrever como aplicar as refatoragdes. Alguns deles também
descrevem formas de identificar oportunidades de aplicagdo das refatoracdes propostas
(FOWLER, 1999; MONTEIRO, 2005; MONTEIRO; FERNANDES, 2005a, 2006) e de
garantir a preservacdo do comportamento ao aplicar as refatoracdes (FOWLER, 1999;
HANENBERG; OBERSCHULTE; UNLAND, 2003), porém em nenhum desses traba-
lhos hd uma avalia¢do do impacto que as refatora¢des t€m em caracteristicas de qualidade
do software ou do processo.

Para medir ou estimar o impacto de refatoracdes em atributos de qualidade do soft-
ware, uma das técnicas que podem ser usadas sio as métricas (MENS; TOURWE, 2004).
Existem diversos trabalhos na literatura com medi¢des ou estimativas de impactos de
refatoragOes através do uso desta técnica. Stroggylos e Spinellis (2007) e Moser et al.
(2006) medem os impactos que etapas de refatoracdes t€ém ao longo do desenvolvimento
de alguns programas. Estes dois trabalhos t€m como objetivo avaliar apenas se etapas de
reorganizacdo interna do software melhoram a qualidade do mesmo, por isso nenhuma
refatoracdo especifica é avaliada, mas sim os conjuntos de alteracdes dos softwares clas-
sificados pelos desenvolvedores como “etapas de refatoracdo”.

Benn et al. (2005) medem os impactos que algumas refatoracdes descritas por Garcia
et al. (2004) t€m ao extrair aspectos de codigo OO. O objetivo principal do trabalho é
verificar se a orientacdo a aspectos melhora a qualidade do software, por isso os autores
fazem um estudo de caso no qual as refatoracdes sdo aplicadas em cddigo originalmente
OO para gerar codigo OA. A partir da comparagdo dos valores de métricas OO e OA antes
e depois da refatoracdo, os autores concluem que de fato o cédigo OA € superior ao OO em
relacdo a atributos de software como acoplamento, coesdo, complexidade e tamanho. No
entanto, eles ressaltam que esta conclusado se aplica apenas ao estudo de caso do trabalho,
sendo necessario um estudo mais geral para determinar se esta € a conclusdo para todos
0S €asos.

Além de trabalhos que medem o impacto de refatoragdes em casos especificos, como
os citados acima, outros trabalhos propdem formas de obter estimativas abrangentes do
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quanto determinadas métricas sdo alteradas ao efetuar mudangas no cédigo. Esses tra-
balhos obtém conclusdes validas para diferentes casos em que as refatoragdes podem ser
usadas, e portanto ndo tém a limitagdo que os trabalhos citados anteriormente possuem.

Um desses trabalhos ¢ (TAHVILDARI; KONTOGIANNIS, 2004), cujo objetivo €
prover indicagdes de que tipo de transformacdo deve ser feita em um software para me-
lhorar determinados atributos de qualidade. Para isso, os autores agrupam refatoragdes
OO em meta-padroes de transformacdo do c6digo, como transformacgdes de Abstragdo,
de Extensdo, de Movimentacdo e de Encapsulamento, e avaliam se cada meta-padrao me-
lhora ou piora algumas métricas OO relacionadas aos atributos de qualidade selecionados.
Esta abordagem, no entanto, s6 pode ser aplicada nas refatoragdes que se enquadram nos
meta-padrdes definidos pelos autores, o que limita sua abrangéncia a um subconjunto das
refatoragdes OO existentes na literatura.

Outra proposta € apresentada por Bois e Mens (2003), que definem um formalismo
para descrever o impacto de refatoracdes na estrutura de programas OO. Os autores re-
presentam programas através de arvores sintaticas abstratas estendidas e descrevem as al-
teracOes que refatoragdes fazem no software através de modificacdes nessas arvores. No
entanto, a forma escolhida para representar os programas limita as avaliacdes as métricas
que afetam apenas as estruturas representadas na arvore — métricas como a Complexi-
dade Ciclomatica (COPPICK; CHEATHAM, 1992) ndo podem ser usadas na avaliacdo
por falta de informag¢do no modelo sobre o fluxo do programa (BOIS; MENS, 2003). Este
modelo também limita a aplicabilidade da abordagem a refatoracdes OO porque contem-
pla apenas as estruturas presentes na orientacdo a objetos: para avaliar refatoragdes OA,
€ necessdrio estender o modelo, o que os préprios autores afirmam que “torna o modelo
ainda mais complexo”.

Assim, como todas as propostas de avaliacdo de refatoracdes encontradas na literatura
possuem limitacdes quando adaptadas para avaliar refatoragdes OA, optou-se por propor
uma nova maneira de avalia¢do de refatoracdes. O processo apresentado neste trabalho
(capitulo 3) € definido para que (1) refatoragcdes OA possam ter seus impactos obtidos
através de avaliacOes quantitativas e (2) os resultados obtidos sejam abrangentes, isto &,
os impactos nos valores das métricas medidas nao sejam restritos a um tnico caso em que
a refatoracao for aplicada.

2.3.1 Meétricas para Programas Orientados a Aspectos

Para avaliar refatoracdes OA, € necessdrio selecionar um conjunto de métricas ade-
quadas para medir atributos de qualidade desejdveis em programas com a presenga de
aspectos. Sant’Anna et al. (2003) propdem um conjunto de métricas aplicdveis em soft-
ware OO e OA que adapta e estende algumas métricas definidas para programas procedu-
rais ou OO, tais como Complexidade Ciclomética (COPPICK; CHEATHAM, 1992), as
métricas CK (CHIDAMBER; KEMERER, 1994) e Niimero de Linhas de Cédigo (FEN-
TON; PFLEEGER, 1997), de forma a permitir que programas OO e OA sejam avaliados
de acordo com quatro atributos de qualidade baseados em principios bem-estabelecidos
da engenharia de software: tamanho, acoplamento, coesdo e separagdo de interesses
(FIGUEIREDO; STAA, 2005). Tamanho é uma medida fisica da extensdo do projeto
e do codigo do sistema de software (LI; HENRY, 1993). Acoplamento indica a forca
das interconexdes entre os componentes do sistema — quanto mais alto o acoplamento,
mais fortes as interconexdes e, portanto, maior a dependéncia das unidades do programa
(SOMMERVILLE, 2001). A coesdo de um componente ¢ a medida da proximidade do
relacionamento entre seus componentes internos (SOMMERVILLE, 2001). E a separa-



27

cdo de interesses se refere a habilidade para identificar, encapsular e manipular as partes
do software que sdo relevantes para determinado interesse (TARR et al., 1999).

Para possibilitar a aplicacdo das mesmas métricas em sistemas OO e OA, € necessdrio
homogeneizar o modo de contagem das novas formas de abstracdo presentes na OA (se¢io
2.1.1). Assim, as métricas de Sant’Anna et al. tratam aspectos, classes e interfaces pelo
termo genérico componentes, enquanto que métodos e adendos sdo chamados de opera-
coes.

Cada métrica € descrita brevemente a seguir, porém informag¢des mais completas po-
dem ser obtidas em (SANT’ANNA et al., 2003; SANT’ANNA, 2004; FIGUEIREDO;
STAA, 2005; GARCIA et al., 2005).

2.3.1.1 Métricas de Separacdo de Interesses

Sant’Anna et al. (2003) definem trés métricas de separacdo de interesses: Difusdo
do Interesse por Componentes (CDC*), Difusdo do Interesse por Operacdes (CDO’) e
Difusdo do Interesse por Linhas de Cédigo (CDLOC?). Essas métricas geram valores por
interesse, diferentemente da maioria das métricas de acoplamento, coesao e tamanho, que
geram valores por componente (secoes 2.3.1.2,2.3.1.3,2.3.1.4).

Difusao do Interesse por Componentes (CDC) — possui duas parcelas: (i) o nimero
de componentes cujo propdsito principal é contribuir para a implementagao do interesse
avaliado; e (i1) o nimero de componentes que fazem referéncia aos componentes princi-
pais do interesse.

Difusao do Interesse por Operacoes (CDO) — possui duas parcelas: (i) o nimero de
operacdes cujo proposito principal € contribuir para a implementacio do interesse avali-
ado; e (i1) o nimero de operacdes que acessam alguma das operagdes principais do inte-
resse.

Difusdo do Interesse por Linhas de Cédigo (CDLOC) — conta o nimero de pontos de
transicdo entre o interesse avaliado e os outros interesses do sistema através das linhas de
codigo. Para fazer essa contagem € necessdrio que as linhas de c6digo que implementam
o interesse sejam sombreadas, formando dreas sombreadas e ndo-sombreadas no cédigo.
Os pontos de transi¢ao sdo os pontos em que hda uma mudanca de um tipo de drea para
outro.

2.3.1.2 Métricas de Acoplamento

Duas métricas de acoplamento sdo definidas por Sant’ Anna et al.: Acoplamento Entre
Componentes (CBC”) e Profundidade da Arvore de Heranga (DIT®).

Acoplamento Entre Componentes (CBC) — estendendo a métrica CBO definida por
Chidamber e Kemerer (1994), esta métrica mede quantos componentes estdo acopla-
dos a cada componente do sistema, isto €, conta o nimero de componentes usados em
declaracdes de atributos, parametros de operacdes, tipos de retorno e varidveis locais;
conta também, para o caso dos aspectos, os componentes que sdo interceptados pelo as-
pecto ou que tenham atributos e métodos introduzidos ou acessados pelo aspecto. Se
um componente é definido dentro de outro, o acoplamento entre eles ndo é considerado
no cdlculo de CBC, assim como se um componente estiver acoplado a outro de diversas

sigla para o nome em inglés Concern Diffusion over Components
sigla para o nome em inglés Concern Diffusion over Operations
sigla para o nome em inglés Concern Diffusion over Lines of Code
sigla para o nome em inglés Coupling Between Components
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8sigla para o nome em inglés Depth of Inheritance Tree
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formas, o acoplamento entre eles serd contado apenas uma vez.

Profundidade da Arvore de Heranca (DIT) — estende a métrica de mesmo nome
definida por Chidamber e Kemerer (1994). Mede a profundidade na arvore de heranca de
classes e aspectos, isto €, a maior distancia entre a raiz da arvore e as classes e aspectos
do software.

2.3.1.3 Meétricas de Coesdo

Sant’Anna et al. define apenas uma métrica para obter informacgdes sobre a coesao do
sistema: Falta de Coesdo nas Operacdes (LCOO?).

Falta de Coesdo nas Operagoes (LCOQO) — também uma extensdo de uma métrica
definida em (CHIDAMBER; KEMERER, 1994), esta métrica mede a quantidade de pares
de métodos/adendos que ndo acessam pelo menos um atributo em comum. Seu valor é
obtido pela contagem do ndmero de pares de operagdes que ndo compartilham nenhum
atributo, menos o nimero de pares de operacdes que compartilham atributos. Caso o
resultado seja um numero negativo, assume-se LCOO como zero.

2.3.1.4 Métricas de Tamanho

As métricas de tamanho tratam do tamanho do software sob diferentes perspectivas
(SANT’ANNA et al., 2003). Fazem parte do conjunto de métricas de tamanho qua-
tro métricas derivadas de outros trabalhos: Tamanho do Vocabuldrio (VS!?), Linhas de
Cédigo (LOC!'"), Niimero de Atributos (NOA'?) e Peso de Operacdes por Componente
(WOCH).

Tamanho do Vocabuldrio (VS) — conta o nimero de componentes do sistema, isto &,
quantas classes, aspectos e interfaces existem no sistema.

Linhas de Codigo (LOC) - conta o nimero de linhas de c6digo, descontadas linhas em
branco e comentarios. Em (SANT’ANNA et al., 2003) ndo ha mencao ao caso das linhas
com importacdes de outros componentes. Neste trabalho optou-se por ndo considera-las
na contagem por dois motivos:

e Um componente ndo serd mais dificil de ser compreendido do que outro por ter
mais linhas de importagcdo, uma vez que essas linhas ndo sdo analisadas quando se
deseja entender o que o componente faz;

e Atualmente existem diversos ambientes de programacdo que gerenciam as impor-
tacdes dos componentes, ndo sendo necessario ao desenvolvedor nenhuma interagao
nesta drea dos arquivos do software.

Esta métrica pode ser bastante influenciada pelo estilo de programacao. Para mini-
mizar este viés, o mesmo estilo de programacgdo deve ser usado antes e depois de refatorar
o codigo.

Numero de Atributos (NOA) — conta o nimero de atributos internos de cada compo-
nente, desconsiderando-se atributos herdados. Esta métrica mede o vocabulario interno
de cada componente, enquanto que VS mede o tamanho do vocabulario do sistema como
um todo.

%sigla para o nome em inglés Lack of Cohesion in Operations
10sigla para o nome em inglés Vocabulary Size

sigla para 0 nome em inglés Lines of Code

12sigla para o nome em inglés Number of Attributes

Bsigla para o nome em inglés Weighted Operations per Components
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Peso de Operacdoes por Componente (WOC) — extensdo da métrica WMC de Chi-
damber e Kemerer (1994), esta métrica mede a complexidade de um componente em ter-
mos de suas operagdes. Este valor € obtido atribuindo um valor para a complexidade de
cada operagdo do componente e depois somando esses valores. Apesar de ndo ser especi-
ficado em (CHIDAMBER; KEMERER, 1994) como a complexidade deve ser medida,
Sant’Anna et al. definem que a complexidade de cada operacdo é obtida contando-se o
ndmero de parametros da operacdo. Assim, operagdes sem parametros tém complexidade
um, com um parametro tém complexidade dois, e assim por diante.
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3 O PROCESSO DE AVALIAGCAO

Neste capitulo € descrito o processo proposto para avaliar refatoracdes OA. Ele é
necessdrio para sistematizar e simplificar a avaliagdo de refatoracdes, pois uma refa-
toracdo muitas vezes possui diversos passos simples que juntos compdem uma modifi-
cacdo complexa do software, modificacdo esta que € de dificil avaliagdo porque diversas
partes do programa podem ser alteradas de uma s6 vez, e de maneiras diferentes. O pro-
cesso estd baseado na divisdo da refatoracdo em pequenas alteracdes mais simples do que
a refatoracdo original. Como é mais facil obter os impactos na qualidade de uma pequena
modificacdo do software do que os de uma refatoracdo inteira, optou-se por avaliar se-
paradamente as modifica¢cOes menores que compdem uma mesma refatoracio, e em uma
etapa posterior juntar os resultados parciais dessas modificacdes, obtendo assim o im-
pacto total na qualidade da refatoracdo avaliada. Essas pequenas modificacdes menores
do software sdo denominadas passos basicos.

3.1 Etapas do processo

A figura 3.1 apresenta uma representacao grafica do processo adotado. Cada uma de
suas partes serd descrita com maiores detalhes nas proximas secdes, porém ressalta-se
de antemao a divisdo do processo em quatro grandes etapas: (1) a etapa inicial, onde
é definida a refatoracdo avaliada e as métricas que serdo usadas nesta avaliacdo'; (2) a
divisdo da refatoracio em modificacdes menores, representada pelo processo “Decom-
posicdo da refatorag@o”; (3) a estimativa dos impactos de cada passo basico na qualidade
do software, mostrada no processo “Avaliacdo dos passos basicos”; e (4) a etapa final da
avaliacdo, onde os impactos de cada passo bdsico na qualidade do software sdo reunidos
para obter os impactos totais da refatora¢do e permitir sua analise.

3.1.1 Escolha da refatoracao e das métricas

Para iniciar a execucao do processo de avaliacao, devem ser definidas primeiramente a
refatoracdo que serd avaliada e as métricas que serdo usadas para fazer isso. A refatoracdo
fornece os dados a serem usados no processo de decomposi¢do da refatoracdo em passos
bésicos, enquanto que as métricas sdo os critérios pelos quais os passos basicos usados
serdo avaliados no processo de “Avaliacdo dos passos bdsicos”. Para dar suporte a tarefa
de selecdo das métricas, existem alguns métodos na literatura, como o GQM (BASILI;
CALDIERA; ROMBACH, 1994), o QFD (KOGURE; AKAO, 1983; QFD, 2007) e a
Arvore de Caracteristicas de Qualidade de Boehm, Brown e Lipow (1976).

Na verdade esta é uma etapa que ocorre antes do inicio do processo de avaliacio, porém ela também
serd explicada neste capitulo por ser de grande importancia para o processo de avaliagdo em si
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Figura 3.1: Processo usado para avaliar uma refatoragao

Neste trabalho, a descri¢do das refatoragdes avaliadas é dada no capitulo 5, no inicio
de cada secdo que apresenta as etapas de avaliacOes das mesmas. J4 a sele¢do das métricas
¢ feita a partir do modelo GQM apresentado no apéndice B, o qual utiliza o conjunto de
métricas proposto por Sant’Anna et al. (2003) descrito na se¢do 2.3.1.

Uma vez definida a refatoracao a ser avaliada e as métricas que servirdo como critério,
€ possivel iniciar o processo de avaliacdo da refatoracdo, comecando por medir os im-
pactos de cada passo bésico usado pela mesma.

3.1.2 Processo de avaliacdo dos passos basicos

A primeira coisa a ser feita no processo de avaliagdo de uma refatoragdo é medir os
impactos que as pequenas alteracdes feitas por ela no software t€m no valor das métri-
cas escolhidas. Essas pequenas alteracdes sdo chamadas de “passos bdsicos” porque
devem servir de base para a constru¢do das mais variadas modificagdes de codigo. A
divisdo da refatoracdo em passos menores tem como objetivo facilitar a medi¢c@o das vari-
acOes das métricas, por isso 0s passos bdsicos devem ser simples o bastante para serem
faceis de avaliar. Eles também podem ser usados na decomposi¢cdo de diferentes refa-
toracdes, razdo pela qual devem ser genéricos o suficiente para permitir sua composi¢ao
com outros passos na formacao de alteracdes mais complexas. Exemplos de passos basi-
cos sdo: “Criar aspecto vazio”, “Adicionar implementa¢do de interface a componente”,
“Remover atributo de componente” e “Mover cédigo entre operacdes do mesmo com-
ponente”. Os passos basicos usados na decomposi¢ao das refatoracdes avaliadas neste
trabalho sdo apresentados no capitulo 4, onde também sdo descritos os seus respectivos
impactos em cada uma das métricas escolhidas.

O processo “Avaliacdo dos passos bdsicos” comeca com a defini¢do do conjunto de
passos basicos que serd avaliado. Para fazer isso deve-se levar em conta quais pequenas
alteracoes sdo feitas durante a execucdo da refatoragdo que estd sendo avaliada, pois este
mesmo conjunto de passos basicos serd usado na decomposi¢cdo da refatoracio (secao
3.1.3).

Com os passos basicos definidos, passa-se a medi¢ao dos impactos de cada um desses
passos no valor das métricas adotadas. Por exemplo, para um conjunto de métricas que
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meca quantas classes e quantas linhas de cédigo existem no sistema, o passo bdsico
“Criar classe vazia” aumenta o nimero de classes em uma unidade e o nimero de li-
nhas de c6digo em duas unidades — uma linha com a declara¢do da classe e outra para
o fechamento de seu escopo (representado em linguagens como Java e Aspect] por “}”).
Algumas métricas como “nimero de linhas de c6digo” podem ter resultados diferentes
de acordo com a linguagem ou estilo de programacgao adotados, por isso o avaliador deve
levar em conta essas possiveis variacdes ao fazer a avaliacdo dos passos basicos.

Apd6s medir os impactos de todos os passos basicos em cada uma das métricas, obtém-
se um conjunto de avaliacOes bdasicas que serdo usadas na etapa final do processo de
avaliacdo da refatoracdo (secdo 3.1.4).

3.1.3 Processo de decomposiciao da refatoracao

Ap6s medir o impacto dos passos basicos necessdrios nas métricas escolhidas, deve-se
iniciar o processo de decomposicao da refatoracdo. Este processo busca dividir continua-
mente a refatoracdo original em passos cada vez menores, até obter apenas passos basicos.
Sua primeira etapa, representada na figura 3.1 pela seta entre a “Refatora¢do” e o “Con-
junto de alteracdes mais simples combinadas”, corresponde a divisdo da refatoragdo em
uma seqiiéncia de passos, o que ja € feito previamente pelos autores que adotam o for-
mato de descri¢dao de refatoragdes apresentado por Fowler (FOWLER, 1999), como € o
caso dos autores das refatoragdes avaliadas neste trabalho. Apesar de refatoracdes que
seguem este formato serem um pouco mais simples de avaliar — por ndo ser necessario
realizar a divisdo da refatoracdo em uma seqii€ncia de passos —, refatoracdes descritas em
outros formatos também podem ser avaliadas, bastando para isso que o avaliador fique
encarregado da divisdo da refatoracdo original em um conjunto de alteracdes mais sim-
ples.

Depois desta primeira divisdo da refatoracdo em uma seqii€éncia de passos, inicia-se
o ciclo de decomposicao desses passos. Este ciclo comeca verificando se todos os pas-
sos sdo bdsicos, tendo como critério o conjunto de passos bdsicos definidos no processo
descrito na secdo 3.1.2. Em caso positivo, o ciclo se encerra e com ele o processo de
decomposicao da refatoracdo. Em caso negativo, € preciso continuar a divisao dos passos
em alteracdes cada vez mais simples: para cada passo nao-bdsico, deve-se dividi-lo em
passos menores que quando combinados facam as mesmas alteragdes descritas no passo
original. Feito isso, o ciclo reinicia. Quando nao houver mais nenhum passo nao-basico
no conjunto, o ciclo se encerra e a decomposi¢do da refatoracdo terd terminado. O re-
sultado serd um conjunto de passo bdsicos que quando combinados fazem as mesmas
alteracdes da refatoracdo que estd sendo avaliada.

Um caso da evolucdo deste ciclo pode ser observado através da decomposi¢do do
primeiro passo da refatoracdo Encapsular Atributo (se¢dao 5.1.3), que possui a seguinte
descrigdo: “criar métodos de escrita e leitura para o atributo”. Suponha que tenham sido
definidos e avaliados previamente os seguintes passos bdsicos:

e Criar operacdo vazia;
e Adicionar parametro a operagao;
e Adicionar linha de leitura/escrita de valor de atributo a operagdo.

O primeiro passo da refatoracdo diz que devem ser criados dois métodos de acesso
ao atributo, o que nao é um dos passos bdsicos definidos previamente. Dessa forma, este
passo deve ser dividido em passos menores:



33

1. Criar métodos de escrita e leitura para o atributo =

(a) Criar método de escrita de atributo;

(b) Criar método de leitura de atributo.

Esses dois passos fazem o mesmo que o passo original, porém ainda nao sdao passos
basicos. Isso torna necessario prosseguir a divisdo deles em alteragdes ainda mais simples:

1. Criar métodos de escrita e leitura para o atributo =

(a) Criar método de escrita de atributo =
i. Criar operagdo vazia;
1. Adicionar parametro a operacao;
ii1. Adicionar linha de leitura/escrita de valor de atributo a operacao.
(b) Criar método de leitura de atributo =
i. Criar operagdo vazia;
ii. Adicionar linha de leitura/escrita de valor de atributo a operacao.

Ap6s esta divisao, todos os passos combinados pertencem ao conjunto de passos bési-
cos definido anteriormente, portanto o ciclo de decomposicdo se encerra.

A decomposi¢do das refatoracdes avaliadas neste trabalho sdo apresentadas no capi-
tulo 5, juntamente com a descri¢do e a andlise dos impactos da refatoragdo.

3.1.4 Obtencao dos impactos totais e analise dos resultados

Ap0s avaliar os passos basicos e transformar a refatoracio original em um conjunto de
passos bdsicos combinados, o processo principal entra em sua etapa final. E nesta etapa
que as informagdes obtidas nos dois processos anteriores sio combinadas para produzir
uma descri¢do dos impactos da refatoracio nos valores das métricas escolhidas, e € feita
a andlise dos resultados alcancados.

A primeira fase desta etapa € a multiplicacdo dos impactos de cada passo bdsico de
acordo com o nimero de vezes que o passo for usado na refatoracdo. No exemplo acima,
para criar os métodos de escrita e leitura, os passos bdsicos “Criar operagdo vazia” e
“Adicionar linha de leitura/escrita de valor de atributo a operacdo” sdo usados duas vezes,
enquanto que “Adicionar parametro a opera¢cdo” € usado apenas uma vez. Dessa forma,
os impactos deste passo nos valores das métricas devem ser multiplicados por um e os
impactos daqueles por dois.

Em seguida, os impactos multiplicados devem ser somados para obter as variagdes
totais dos valores de cada uma das métricas, ou seja, descobrem-se quais sao os impactos
da refatoracdo quando todos os seus passos forem executados seqiiencialmente. Maiores
explicagdes sobre a aritmética das operagdes de multiplicacdo e soma de impactos sdao
dadas no capitulo 5. De posse dos impactos totais, € possivel analisar quais as conse-
qiiéncias da aplicacdo da refatoracdo em um programa, como por exemplo quais atributos
de qualidade serao melhorados, quais os impactos negativos nas métricas adotadas, se os
objetivos da refatoracdo sao alcancados, etc.

A soma dos impactos e a andlise dos resultados das refatoracdes avaliadas neste tra-
balho sdo mostradas no capitulo 5, na parte final de cada se¢ido que descreve as etapas da
avaliagcdo das refatoracdes. Como este trabalho utiliza um modelo de medicao GQM, a
interpretacdo dos dados coletados leva em consideragdo também o objetivo e as questdes
definidas neste modelo.
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3.2 Reaproveitamento de resultados do processo

A fragmentacdo do processo em etapas permite dividir o trabalho de avaliar uma
refatoracdo em blocos de atividades. Alguns desses blocos podem ndo ter de ser re-
executados ao aplicar o processo de avaliagdo mais de uma vez, diminuindo-se assim o
esfor¢o necessario para completar um conjunto de avaliagdes.

A primeira forma de ndo-repeti¢do de blocos de atividade se refere ao reuso da avali-
acdo de um passo bésico. Ela ocorre quando um mesmo passo bésico é usado na decom-
posicdo de duas refatoracdes que sdo avaliadas por um dnico conjunto de métricas. Ora,
um passo bdsico tem sempre 0os mesmos impactos em um conjunto de métricas, indepen-
dente de com quais outros passos ele € combinado na decomposicao de uma refatoracgao.
Assim, uma vez avaliado um passo bdsico por um conjunto de métricas, sempre que este
passo for usado na avaliagdo de uma refatoracdo pelo mesmo conjunto de métricas nio
serd necessario repetir o processo de avaliacio deste passo porque seus impactos ji serdo
conhecidos.

Este trabalho aproveita esta oportunidade de reuso definindo um catalogo avaliacdes
de passos bésicos no capitulo 4. Neste capitulo os passos bdsicos necessarios para avaliar
as refatoracoes escolhidas sao definidos e avaliados pelo conjunto de métricas descrito na
secdo 2.3.1. Posteriormente, nas avaliacdes das refatoracdes (capitulo 5), sempre que um
passo basico for usado na decomposi¢ao de uma refatoragdo seus impactos serdo recupe-
rados do catdlogo, evitando assim a repeticdo de um trabalho ja executado anteriormente.

Outra forma de nao repetir blocos de atividades diz respeito ao reaproveitamento com-
pleto da avaliacdo de uma refatoracao. Ela ocorre quando uma refatoracdo menor € usada
nos passos de uma refatoracdo maior e ambas s@o avaliadas pelo mesmo conjunto de
métricas. Ao terminar a avaliagdo de uma refatoracao, passa-se a conhecer seus impactos
no conjunto de métricas, e esses impactos serdo sempre os mesmos independente de quais
outras refatoragdes ou passos bdsicos esta refatoracdo for combinada para formar refa-
toracdes maiores. Assim, uma vez avaliada uma refatoracio, ela pode ser considerada
um tipo especial de passo bésico, pois ela possui as caracteristicas necessdrias para ser
usada como um: seus impactos sdo faceis de serem obtidos — basta consultar a avalia¢ao
da refatoracdo — e é genérica o suficiente para ser composta com outros passos bdsicos
para formar alteragdes maiores do software — pela propria natureza das refatoragdes, que
sdo pouco especificas para permitir sua aplicacao em diferentes situacdes

Neste trabalho as avaliacdes de refatoracdes menores sao reaproveitadas em diversas
partes do capitulo 5, sempre que uma refatoracdo € usada nos passos de outra. A figura
5.1 mostra que refatoracdes avaliadas neste trabalho usam refatoracdes menores em seus
passos, ilustrando o quanto sdo reaproveitadas as avaliacdes de refatoracoes.

A terceira forma de ndo repetir blocos de atividades ¢é através do reaproveitamento da
decomposicao de uma refatoragdo. Esta situacdo ocorre quando uma refatoragdo avaliada
anteriormente por um determinado conjunto de métricas deve ser reavaliada usando-se
outro conjunto de métricas. Neste caso, ndo serd necessdrio repetir a decomposicdo da
refatoracdo porque as pequenas mudancas que esta refatoracao faz no software indepen-
dem de quais métricas sdo usadas em sua avaliagcdo, portanto os passos basicos que combi-
nados formam a refatoracdo avaliada serdo os mesmos. Assim, ao reavaliar a refatora¢ao
trocando o conjunto de métricas usado, € necessdrio apenas reavaliar os passos basicos
pelos novos critérios e executar a etapa final do processo de avaliagao.

Este tipo de reaproveitamento de resultados ndo ocorre neste trabalho porque todas
as aplicacdes do processo utilizam o mesmo conjunto de métricas, porém em trabalhos
futuros ele podera ocorrer caso esses trabalhos reavaliem as refatora¢des usando como



critério um conjunto diferente de métricas.
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4 AVALIACAO DOS PASSOS BASICOS

Este capitulo apresenta um catdlogo com 82 passos basicos que s@o usados na decom-
posicao das refatoracdes avaliadas no capitulo 5. Esses passos basicos sdo definidos con-
forme as orientacdes do processo de avaliacdo descrito no capitulo 3, isto €, sdo genéricos
o bastante para serem compostos com diferentes outros passos na formagao de altera¢des
mais complexas do software, e simples o suficiente para ser facil obter seus impactos nos
valores das métricas escolhidas. Em futuras avaliacdes de refatoracdes que usarem o pro-
cesso proposto no capitulo 3, os passos bésicos aqui definidos poderao ser reaproveitados,
assim como o catdlogo de passos podera ser estendido se 0 mesmo nao contemplar todas
as pequenas alteracdes que as refatoragdes futuramente avaliadas fizerem no software.

Além de descrever a defini¢cao de cada passo bdsico, este capitulo também apresenta
as avaliacOes dos mesmos tendo como critério as métricas de Sant’Anna et al. (2003)
descritas na secdo 2.3.1, ou seja, sdo listados os impactos dos passos bdsicos nos valores
das métricas. Assim, a descri¢do de cada passo bdsico segue a seguinte estrutura:

e Titulo do passo bdsico;
e Descri¢cao da modificagdo que o passo basico faz no software;
e Exemplo de aplicac¢do no cédigo (quando aplicavel);

e Impacto nos valores das métricas e respectivas justificativas.

Nao foi incluida nesta descricdo a andlise das vantagens e desvantagens do passo
basico porque o objetivo deste capitulo € apenas descrever os passos basicos e listar seus
impactos nos valores das métricas. E importante ressaltar que passos bdsicos muitas vezes
ndo preservam o comportamento do software, podendo até inserir erros de compilagdo no
mesmo — erros que serdo corrigidos com a combinag¢do de outros passos basicos para
formar uma refatoracdo. Assim, ndo faz sentido analisar possiveis melhorias que um
unico passo bdésico faz no software porque o comportamento do programa nao seria o
mesmo, sendo mais adequado fazé-lo apenas para as refatoracdes avaliadas.

Notacao para representar resumidamente os impactos

A fim de representar os impactos de forma resumida nas tabelas deste trabalho, foi
adotada uma notacdo que mostra (1) um comparativo entre o valor da métrica antes e
depois da alteracdo do software (se seu valor aumenta ou diminui) e (2) a magnitude do
impacto no valor da métrica (o quanto este valor aumenta ou diminui). Exemplos de
impactos de passos basicos sao “<(1)”, “>(x)”

2

€ “Z(—lax) .
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Tabela 4.1: Notacdo usada para representar o impacto de uma modifica¢ao
Simbolo | Significado

< Ap0s o passo basico o valor da métrica serd certamente menor que seu
valor inicial.

< ApOs o passo basico o valor da métrica podera ser menor que seu valor
inicial ou nao ser modificado por ele.

= O valor da métrica ndo € alterado pelo passo bésico.

> Ap6s o passo bdsico o valor da métrica poderd ser maior que seu valor

inicial ou nao ser modificado por ele.

> Ap6s o passo basico o valor da métrica serd certamente maior que seu
valor inicial.

Apbs o passo bdsico o valor da métrica poderd ser maior, menor ou
manter-se igual a seu valor inicial.

N

Para representar a comparacdo entre os valores inicial e final da métrica, é adotada
a notacdo da tabela 4.1. Esta notac@o é usada para deixar mais evidente quais métricas
foram melhoradas e quais foram pioradas pelo passo bdsico: o ideal de todas as métricas
usadas € ter seu valor igual a zero, portanto quanto mais métricas diminuirem, melhor
serd o passo bdsico para os atributos de software medidos pelas métricas. Em outras
palavras, os simbolos ‘<’ e ‘<’ significam melhorias do software, enquanto ‘>’ e ‘>’
tém significado contrério.

Ja a representacdo da magnitude do impacto usa nimeros inteiros, ou o simbolo ‘X’.
O numero inteiro € usado quando a magnitude do impacto € igual para qualquer contexto
em que o passo bdsico for aplicado (por exemplo: sempre que um aspecto for criado, o
nimero de componentes do software aumentard uma unidade); o simbolo ‘X’ é usado
quando a magnitude varia de acordo com as caracteristicas do software em que o passo
basico for aplicado (por exemplo: ao criar uma cépia de uma classe autbnoma dentro de
um aspecto, o aumento do nimero de linhas de cddigo do software depende de quantas

linhas a classe copiada tem).

E importante ressaltar que a magnitude de um impacto pode ser tanto um valor énico
quanto um intervalo de valores. No primeiro caso, o uso do passo bdsico sempre modi-
fica o valor de métrica da mesma forma; no segundo, o valor da métrica poderd variar
dentro do intervalo do impacto dependendo do contexto que o passo bdsico € usado. Por
exemplo, “Adicionar atributo a componente” (secdo 4.4.1) sempre aumenta o nimero de
atributos em uma unidade, portanto seu impacto em NOA ¢é +1. Por outro lado, este
mesmo passo basico pode aumentar o nimero de acoplamentos de um componente em
uma unidade ou nio altera-lo, por isso seu impacto em CBC varia entre 0 € +1. Assim,
usando a notagdo descrita anteriormente, a magnitude deve representar seu valor minimo
e seu valor maximo através de um nimero inteiro ou do simbolo ‘X’. Abaixo sdo mostra-
dos alguns exemplos de representacdes resumidas de impactos e a forma como essas
representacdoes devem ser lidas:
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<) “Ap0s o passo basico o valor da métrica podera ser uma unidade menor
ou nao ser modificado por ele”

>(x) | “ApOs o passo bésico o valor da métrica serd certamente maior, porém a
magnitude deste aumento dependera do c6digo em que este passo basico
for usado”

Z(~1ax) | “Apbs o passo bdsico o valor da métrica poderd diminuir até uma
unidade, aumentar um nimero variavel de unidades ou nao ser modi-
ficado”

“Ap06s o passo bésico o valor da métrica poderd diminuir ou aumentar
um nuimero variavel de unidades, ou mesmo nao ser modificado”

A\

A existéncia de magnitudes varidveis (em um intervalo de valores) se deve a baixa
especificidade dos passos basicos: como os passos s@o definidos de forma genérica, eles
podem ser aplicados em diferentes situacdes, e em cada situacao as conseqiiéncias nos va-
lores das métricas podem ser distintas. Para evitar magnitudes varidveis seria necessario
definir passos bdsicos mais especificos, porém isso diminuiria seu reaproveitamento na
decomposicao das refatoragdes. Além disso, como as refatoragdes descrevem modifica-
coes genéricas no software para permitir seu uso em diferentes situacdes, a op¢do por
passos basicos mais especificos tornaria necessario definir um passo bdsico para cada
diferente situac@o que a refatoracdo pudesse ser aplicada, tornando muito mais complexo
o processo de decomposicao das refatoracdes e aumentando o nimero de passos bdsicos
necessarios para avaliar uma mesma refatoracéo.

Organizacao do catalogo de passos basicos

Para melhor organizar a apresentacdo deste capitulo, os passos bdsicos propostos
foram divididos nas seguintes categorias, de acordo com a estrutura modificada pelo passo
e do tipo de modificacdo que ele faz no software:

e Passos basicos que alteram componentes;

Passos bésicos que alteram conjuntos de pontos de jun¢do;

Passos bdsicos que alteram operagdes;

Passos basicos que alteram atributos e declaracdes inter-tipos;

Passos béasicos que modificam a visibilidade de elementos;

Outros passos bdsicos.

Nas proximas secdes cada uma dessas categorias € descrita e seus passos bdsicos
apresentados conforme a estrutura descrita anteriormente.

4.1 Passos basicos que alteram componentes

Nesta categoria de passos basicos estdao as modificacdes que criam ou removem com-
ponentes do sistema, que modificam sua cadeia de heranca, e que adicionam ou removem
implementagdes de interfaces. A tabela 4.2 resume como cada métrica avaliada € alterada
pelos passos basicos desta categoria.
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Tabela 4.2: Variagao das métricas ao usar os passos bdsicos que alteram componentes

Separagao de Interesses Tamanho Acoplamento Coesdo
Passo basico CDC CDO CDLOC \s LOC NOA  WOC | CBC DIT LCOO
Criar aspecto vazio >(1) = = >1) >(2) = = = = =
Remover aspecto vazio <(1) S = <(1 ) < 2) = = = = =
Criar classe ou interface vazia 2(1 ) = = > (1) >(2) = = = = =
Remover classe ou interface vazia g(l) = = <@ <(2) = = = = =
Adicionar implementacdo de in- | >(q) = >(2) = = = = >(1) = =
terface a componente
Remover implementagdo de inter- | <(q) = <(2) = = = = <) = =
face de componente
Adicionar heranca a interface >(1) = >(2) = = = = 1) = =
Remover heranca de interface < = <@ = = = = < = =
Adicionar heranca a classe ou as- | >(q) = >(2) = = = = >1) >(x) =
pecto
Remover heranga de classe ou as- | <(y) = <(2) = = = = <@ <(x) =
pecto
Criar cépia interna de compo- | >(1) >(x) 2(x) >1) ) 2(x) 2(x) | 2x) = >(X)
nente autbonomo
Remover cpia interna de compo- | <(1)  <(x) <(x) <1 <x <= <x | <x) = <(x)
nente autbonomo
Criar copia autdbnoma de compo- | >(1)  >(x) 2 (x) >1) > 2(x) 2(x) | 2x) = >(x)
nente interno
Remover copiaautdonomade com- | <1y  <(x) <(x) < < <= < | <x) = <(x)
ponente interno

4.1.1 Criar aspecto vazio

Modificacdo: adicionar ao sistema um aspecto de corpo vazio, que ndo herde de
nenhum aspecto e que ndo implemente nenhuma interface.

public aspect SomeAspect {
}

Meétricas alteradas:

CDC: >y
O interesse relacionado ao aspecto criado terd mais um componente responsavel por sua
implementagdo — o proprio aspecto vazio.

VS: >(1)
O numero de componentes do programa aumenta em uma unidade por causa do aspecto
criado.

LOC: >(2)
Com a criacd@o do aspecto vazio sdo adicionadas duas linhas ao sistema: a de declaracao
do aspecto e a de fechamento de seu escopo (em Aspect] representada por “}”).

4.1.2 Remover aspecto vazio

Modificacdo: remover do sistema um aspecto de corpo vazio, que nao herde de ne-
nhum aspecto e que nao implemente nenhuma interface.

public aspect SomeAspect {
}

public—aspect—SomehAspect—
+
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Meétricas alteradas:

CDC:<m
O interesse relacionado ao aspecto removido terd um componente responsdvel por sua
implementag¢do a menos — o préprio aspecto vazio.

VS: <
O nimero de componentes do programa diminui em uma unidade por causa da remog¢ao
do aspecto.

LOC: <(2)
Todas as linhas de cédigo do aspecto vazio serdo eliminadas, o que muitas vezes significa
apenas duas linhas: a linha de declaragdao do aspecto e a linha de encerramento de seu
escopo (em Aspect] representada por “}”).

4.1.3 Criar classe ou interface vazia

Modificacao: adicionar ao sistema uma classe/interface de corpo vazio, que nao herde
de nenhuma classe/interface. No caso da criacdo de uma classe, a mesma também nao
deve implementar nenhuma interface.

public class SomeClass {

}

Meétricas alteradas:

CDC: 2(1)
Se a classe/interface tiver como objetivo auxiliar na implementa¢cdo de um interesse en-
trecortante, o valor de CDC desse interesse aumentard em uma unidade com a cria¢do do
componente.

VS (>(1)) e LOC (>(2))
Mesmas justificativas de 4.1.1.

4.1.4 Remover classe ou interface vazia

Modificacdo: remover do sistema uma classe ou interface de corpo vazio, que nao
herde de nenhum componente e que nao implemente nenhuma interface (no caso da re-
mocao de uma classe).

public class SomeClass {

}

pubtie—elass—SemeCltass—+
+

Meétricas alteradas:

CDC: f;(l)
Se a classe/interface for originalmente usada para auxiliar na implementacao de um inte-
resse entrecortante, ao remové-la haverd um componente a menos no sistema relacionado
a este interesse, diminuindo assim o CDC do mesmo.

VS (<(1)) e LOC (<(2))
Mesmas justificativas de 4.1.2.
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4.1.5 Adicionar implementacio de interface a componente

Modificacao: fazer com que um componente passe a implementar uma interface.

public class SomeClass implements TargetInterfacel, ... {
(...)
}

4

public class SomeClass implements TargetInterface0O, TargetInterfacel, ... {
(...)

}

Métricas alteradas:

CDC: 2(1)

Se a interface estiver relacionada a um interesse transversal diferente dos interesses rela-
cionados ao componente, quando este passar a implementé-la o interesse da interface es-
tard disperso em mais um componente, aumentando assim o valor de CDC deste interesse
em uma unidade.

CDLOC: >(2)

Para haver alteracdo no valor de CDLOC ¢ necesséario que as linhas modificadas pelo
passo bdsico se tornem sombreadas ou deixem de ser, 0 que neste caso pode ocorrer
apenas na linha de declaragdo do componente. Este passo altera o sombreamento desta
linha apenas se a interface adicionada estiver relacionada a algum interesse transversal
e ndo houver mais nenhuma interface implementada ou componente herdado na mesma
situacdo. Neste caso, a adicdo da interface na linha de declaracdo do componente fara
com que esta linha se torne sombreada.

Para modificar o valor de CDLOC, no entanto, é necessdrio mais uma condi¢do: que
na linha imediatamente abaixo da linha de declaracdo do componente (no inicio de seu
corpo) ndo haja uma linha sombreada. Neste caso, a adicdo da interface criard dois novos
pontos de transi¢ao e aumentard o valor d¢ CDLOC em duas unidades, como pode ser
visto no exemplo abaixo:

public class X {
// primeira linha da classe :g, // primeira linha da classe

(...) (..0)

Se a interface adicionada estiver relacionada a um interesse transversal mas a primeira
linha do corpo do componente também for sombreada para este interesse, a modificagao
do passo basico apenas deslocard o inicio do bloco de linhas sombreadas e nao alterard o
nimero de pontos de transi¢ao do c6digo, como ocorre no exemplo abaixo:

public class X {

CBC: 2(1)
Caso o componente ainda ndo seja acoplado a interface, ao adicionar esta interface a lista
de interfaces implementadas pelo componente ocorrerd um aumento de uma unidade na
quantidade de componentes acoplados a ele.
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4.1.6 Remover implementacao de interface de componente

Modificac¢ao: retirar uma interface da lista de interfaces implementadas de um com-
ponente.

public class SomeClass implements TargetInterface0O, TargetInterfacel, ... {
(...)
}

4

public class SomeClass implements FargetInterfaeebs TargetInterfacel, ... {
(...)

}

Meétricas alteradas:

CDC:Sm
Se a interface estiver relacionada a um interesse transversal e se originalmente a tnica
referéncia a esse interesse no componente fosse pela implementagdo da mesma, entio
ap6s remover a interface essa referéncia serd eliminada e o componente deixara de estar
relacionado ao interesse, diminuindo assim o valor de CDC.

CDLOC: <2
Para haver alteracao no valor de CDLOC ¢ necesséario que as linhas modificadas pelo
passo bdsico se tornem sombreadas ou deixem de ser, 0 que neste caso pode ocorrer
apenas na linha de declaragdo do componente. Este passo altera o sombreamento desta
linha apenas se a interface removida estiver relacionada a algum interesse transversal e
nao houver mais nenhuma interface implementada ou componente herdado na mesma
situacdo. Neste caso, a remocdo da interface da linha de declara¢do do componente fard
com que a linha de declaracdo deixe de ser sombreada.

Para modificar o valor de CDLOC, no entanto, € necessario mais uma condi¢do: que
na linha imediatamente abaixo da linha de declaragdo do componente (no inicio de seu
corpo) ndo haja uma linha sombreada. Neste caso, a remog¢do da interface eliminard dois
pontos de transicao e reduzird o valor de CDLOC em duas unidades, como pode ser visto
no exemplo abaixo:

public class X {
// primeira linha da classe = // primeira linha da classe

(...) (...)

Se a interface removida estiver relacionada a um interesse transversal mas a primeira
linha do corpo do componente também for sombreada para este interesse, a modificagdao
do passo basico apenas deslocara o inicio do bloco de linhas sombreadas e nao alterard o
nimero de pontos de transi¢do do cddigo, como ocorre no exemplo abaixo:

public class X {

CBC: S(l)
Se o componente s6 estiver acoplado a interface através da implementacao da mesma (isto
é, se no corpo do componente nao houver referéncia a interface), entdo a remocao desta
interface da lista de interfaces implementadas pelo componente eliminard o acoplamento
existente entre eles, o que diminui o valor de CBC do componente em uma unidade.
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4.1.7 Adicionar heranca a interface

Modificacao: uma interface passa a ser filha de outra, independentemente de ja herdar
de outras interfaces previamente.

public interface SomelInterface extends SuperInterfacel, ... {
(...)
}

Y

public interface SomeInterface extends SuperInterfaceO, SuperInterfacel, ... {
(...)
}

Métricas alteradas:

As modificacdes deste passo basico sdo muito similares as de “Adicionar heranca a
classe ou aspecto”, como serd visto na secdo 4.1.9. No entanto, existem diferengas no que
diz respeito a profundidade da arvore de heranca dos componentes, pois a métrica que
mede esta caracteristica (DIT) leva em considerac@o apenas a profundidade de classes e
aspectos, descartando a profundidade das interfaces. Dessa forma, apesar da arvore de
herancga sofrer alteragdes, o valor de DIT néo serd modificado por este passo basico.

CDC: 2(1)

Se a interface-mae estiver relacionada a um interesse diferente dos interesses relacionados
a interface-filha, quando esta passar a estendé-la o interesse da interface-mae estara dis-
perso em mais um componente, aumentando assim o valor de seu CDC em uma unidade.

CDLOC: 2(2)

Se a interface-mae estiver relacionada a um interesse transversal diferente dos interesses
relacionados a interface-filha, e se originalmente a linha de declaragdo da interface-filha
nao for sombreada para este interesse, entdo este passo bdsico sombreard a linha da de-
claracdo da interface-filha. Esta alteracdo apenas modificard o valor de CDLOC se nao
houver imediatamente abaixo desta linha (no inicio do corpo da interface-filha) outra
linha sombreada para o mesmo interesse, pois neste caso o sombreamento adicionard dois
novos pontos de transicdo no cddigo da interface-filha, como mostra o exemplo abaixo:

public interface X {
// primeira linha da interface = // primeira linha da interface

(...) (G

Caso a linha de declaracdo da interface-filha se torne sombreada mas sua primeira
linha j4 for originalmente sombreada para o mesmo interesse, 0 passo ndo altera o nimero
de pontos de transi¢do, apenas modifica a linha do inicio do bloco de linhas sombreadas,
de forma similar ao exemplo abaixo:

public interface X {

CBC: 2(1)
Se a futura interface-filha nao estiver acoplada a interface-mae antes da criagcao da relagao
de heranca entre elas, entdo ao tornar uma filha da outra serd criado o acoplamento entre
ambas, aumentando assim o valor de CBC da interface-filha em uma unidade.
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4.1.8 Remover heranca de interface

Modificacdo: uma interface que inicialmente € filha de uma interface-mae passa a
nao herdar de nenhuma.

public class SomeInterface extends SuperInterface(l, SuperInterfacel, ... {
(...)
}

Y

public class SomeInterface extends Supertnterfaeed, SuperInterfacel, ... {
(...)

}

Métricas alteradas:

As modificacdes deste passo bdsico s@o muito similares as de “Remover heranca de
classe ou aspecto” (se¢do 4.1.10). No entanto, existem diferengas no que diz respeito
a profundidade da arvore de heranca dos componentes, pois a métrica que mede esta
caracteristica (DIT) leva em consideracdo apenas a profundidade de classes e aspectos,
descartando a profundidade das interfaces. Dessa forma, apesar da drvore de heranca
sofrer alteracdes, o valor de DIT nio serd modificado por este passo bésico.

CDC: S(l)

Se a interface-mae estiver relacionada a um interesse transversal e se originalmente a
Unica referéncia a esse interesse na interface-filha fosse pela relacdo de heranca, entdo
apds remover esta relac@o a referéncia serd eliminada e a interface-filha deixard de estar
relacionada ao interesse, diminuindo assim o valor de CDC.

CDLOC: S(Q)

Se ao remover a relagdo de heranca a linha de declaracdo da interface-filha deixar de ser
sombreada para algum interesse transversal, e se imediatamente abaixo dela (no inicio
do corpo da interface) ndo houver uma linha sombreada para o mesmo interesse, entao a
remocgao da interface-mae eliminard dois pontos de transi¢ao do cédigo da interface-filha,
como ocorre no exemplo abaixo:

public interface X {
// primeira linha da interface = // primeira linha da interface

(...) (...)

Se no entanto a primeira linha da interface for sombreada, entdo este passo bésico
apenas alterard a linha em que comeca o bloco sombreado e ndo modificard o nimero de
pontos de transi¢do, como ocorre neste exemplo:

public interface X {

CBC: S(l)
Se a interface-filha sé estiver acoplada a interface-mae através da relacdo de heranga entre
elas (isto €, se nao houver referéncia a interface-mae dentro do corpo da interface-filha), a
remocgao da heranca eliminard o acoplamento entre as duas interfaces, diminuindo assim
o valor de CBC da interface-filha em uma unidade.
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4.1.9 Adicionar heranca a classe ou aspecto

Modificacao: uma classe ou aspecto que inicialmente ndo possui um componente-pai
passa a herdar de um.

public class SomeClass {
(...)
}

Y

public class SomeClass extends SuperClass {
(...)
}

Meétricas alteradas:

CDC (>(1)), CDLOC (>(3)) e CBC (>(1))
Mesmas justificativas de 4.1.7.

DIT: Z( X)
Ao criar a relacdo de heranca entre o componente-filho e o componente-pai, a profun-
didade da arvore de heranca poderd aumentar. Considere (1) d,,; 0 comprimento do
caminho da raiz da drvore até o componente-pai € (2) d i, a profundidade maxima da
sub-drvore de heranca cuja raiz é o componente-filho (figura 4.1). Apds transformar o
componente-filho em herdeiro do componente-pai, serdo criados novos caminhos na ar-
vore de heranga do sistema, os quais terdo profundidade maxima d,q; + 1+ d 0. Se este
valor for maior que a profundidade original da drvore de herancga, entdo o valor de DIT
terd aumentado com esta modificagdo.

componente-filho

v /N e
fffffffffff A N\

componente-pai

componente-pai

componente-filho
filho

Figura 4.1: Alteragdes da arvore de heranga ao tornar um componente filho do outro

4.1.10 Remover heranca de classe ou aspecto

Modificacao: uma classe ou aspecto que inicialmente € filho de um componente-pai
passa a nao herdar de nenhum.

public class SomeClass extends SuperClass {
(..0)
}

Y

public class SomeClass extends—Superciass {
(...)

}
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Meétricas alteradas:

CDC (<(1)), CDLOC (<)) e CBC (<(1))
Mesmas justificativas de 4.1.8.

DIT: <(x)
Com a remocao da heranga, o componente-filho serd ligado a raiz da arvore de heranca
(figura 4.2), o que diminui sua distancia até a raiz e também as distancias de todos os
componentes de sua sub-drvore (seus filhos diretos ou indiretos). Na figura 4.2, a pro-
fundidade original do componente-filho era d,,; 4+ 1 e passou a ser 1 apds a remogdo da
heranga, assim como todos os componentes de sua sub-arvore tiveram suas respectivas
profundidades também reduzidas em d,,; unidades.

componente-filho

componente-pai KT """""""""""""" : componentepai G\. ,,,,,,,,,,,,,,

componente-filho

Figura 4.2: Alteracdes da arvore de heranca ao remover relagdo de heranga entre compo-
nentes

Dessa forma, se todos os caminhos de profundidade maxima na arvore de heranca
(os quais definem o valor de DIT) passarem pelo componente, a remog¢ao de sua heranca
diminuird a profundidade da drvore. No entanto, se existir algum caminho de profundi-
dade maxima que ndo passe por este componente, a remocao da heranga ndo alterard o
valor de DIT porque apds esta modificacdo da arvore ainda existird um caminho com a
profundidade original da drvore, a qual é superior a todas as outras.

Apesar de ser possivel estabelecer em quais situagdes o valor de DIT € alterado por
este passo bdsico, a magnitude desta variacdo sé pode ser conhecida analisando o cédigo
do programa onde o passo € aplicado, pois depende da profundidade de todos os compo-
nentes do programa.

4.1.11 Criar cépia interna de componente autonomo

Modificacdo: criar uma cépia de um componente autdnomo (definido em arquivo
separado dos demais componentes do sistema) dentro do corpo de outro componente.

public class SomeClass {
(...)
}

public class TargetComponent {

(...)

}
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public class SomeClass {
(..0)
}

public class TargetComponent ({
(...)
public class SomeClass {
(...)
}

Métricas alteradas:

Quase todas as métricas sdo alteradas por este passo bdsico. A exce¢do é a métrica
DIT, que mantém seu valor original porque a profundidade do componente copiado sera
igual a profundidade do componente autdnomo, ndo tendo portanto nenhum componente
novo com profundidade superior as existentes anteriormente.

CDC: 2(1)

Se o componente copiado estiver relacionado a algum interesse transversal, entdo sua
clonagem fard com que este interesse esteja disperso em mais um componente, aumen-
tando assim o valor de CDC deste interesse.

CDO: Z(X)

Se alguma operagdo do componente copiado estiver relacionada a um interesse transver-
sal, entdo a clonagem do componente fard com que este interesse fique disperso em mais
operacdes do que originalmente. O aumento do valor de CDO do interesse serd igual ao
nimero de operagdes do componente clonado relacionadas a este interesse.

CDLOC: Z(X)

O valor de CDLOC pode aumentar em duas frentes: (1) pelos pontos de transi¢do dentro
do corpo do componente copiado; e (2) por pontos de transi¢do criados entre 0 compo-
nente clonado e o componente que recebe a copia. No primeiro caso, todos os pontos de
transi¢cdo existentes no componente autdnomo serdao duplicados na cépia interna — se nao
houver nenhum ponto de transi¢do, a clonagem nao duplica nenhum ponto.

No segundo caso, ao adicionar o componente clonado dentro de outro, é possivel
que sejam criados novos pontos de transicdo (um no inicio e outro no fim do corpo da
cOpia interna), caso os interesses transversais dos dois componentes ndo sejam iguais. Os
exemplos abaixo mostram duas situagdes em que novos pontos de transicdao sio criados
entre os componentes:

public class X {

public class X { ( )

(...)
} =

= public class Y {

( )
 —

VS: >(1)
A copia do componente autdnomo cria um novo componente no sistema, o que aumenta
o valor de VS em uma unidade.

LOC: >y
Cada linha do componente autdnomo serd copiada para o componente interno, com ex-
cecdo das linhas com seus comandos de importacdo (estas serdo copiadas apenas se o
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componente-alvo ndo tiver as importacdes necessdrias). Isso aumenta o ndmero de li-
nhas de cédigo do sistema tantas unidades quanto forem as linhas de cédigo existentes no
componente autonomo.

NOA: > (X)
Todos os atributos do componente autdbnomo serdo copiados para o componente clonado,
aumentando assim o valor de NOA. Se o componente copiado ndo tiver atributos, o valor
de NOA nio se altera.

WOC: Z( X)
Todos as operagdes e respectivas listas de parametros do componente autdnomo serao
copiadas para o componente clonado, aumentando assim o valor de WOC. Se o compo-
nente copiado ndo tiver operacgdes, o valor de WOC ndo se altera.

CBC: Z( X)
Todos os acoplamentos do componente autonomo serdo criados no componente clonado,
aumentando assim o valor de CBC. Se o componente copiado nao for acoplado a nenhum
componente (situagdo incomum, mas possivel de acontecer), o valor de CBC nao se altera.

LCOO: > (X)
Por serem copias idénticas, o componente autbnomo e o componente interno terdo o
mesmo valor de LCOO. Assim, adicionar a cépia dentro do componente-alvo faz com
que o valor total de LCOO do sistema aumente tanto quanto for o valor de LCOO do
componente copiado.

4.1.12 Remover copia interna de componente auténomo

Modificacdo: remove uma cdpia de um componente autdonomo (definido em arquivo
separado dos demais componentes do sistema) de dentro do corpo de outro componente.

public class SomeClass {
(.00)
}

public class TargetComponent {
(..2)
public class SomeClass {
(...)
}

public class SomeClass {
(...)
}

public class TargetComponent {
(...)
publie—elass—SemeCtass—
)
+

Métricas alteradas:

Quase todas as métricas sdo alteradas por este passo bésico. A exce¢do é a métrica
DIT, que mantém seu valor original porque a profundidade do componente removido
¢ igual a profundidade do componente autdonomo, portanto nao serd eliminado nenhum
componente com profundidade superior as existentes anteriormente.

CDC: <@

Se o componente interno estiver relacionado a algum interesse transversal, entdo sua re-
moc¢ao fard com que este interesse esteja disperso em um componente a menos, diminu-
indo assim o valor de CDC deste interesse.



49

CDO: §( X)

Se alguma operacdo do componente interno estiver relacionada a um interesse transversal,
entdo a remocdo do componente fard com que este interesse fique disperso em menos
operacdes do que originalmente. A diminui¢do do valor de CDO do interesse serd igual
ao numero de operagdes do componente removido relacionadas a este interesse.

CDLOC: S( X)

O valor de CDLOC pode diminuir em duas frentes: (1) pelos pontos de transi¢do dentro
do corpo do componente removido; e (2) por pontos de transi¢do eliminados entre o
componente removido e o componente onde estava a copia. No primeiro caso, todos 0s
pontos de transi¢do existentes no componente interno serdo removidos — se ndao houver
nenhum ponto de transi¢do, a remog¢ao nao elimina nenhum ponto.

No segundo caso, ao remover o componente de dentro do outro, é possivel que se-
jam eliminados pontos de transicdo (um no inicio e outro no fim do corpo da cépia
interna), caso os interesses transversais dos dois componentes ndo sejam iguais. Os
exemplos abaixo mostram duas situacdes em que pontos de transicdo sdo eliminados do
componente-alvo:

public class X { public class X {
(...) (...)
= }
public class Y { —
( )
}
VS: <(1)

A remoc¢ao do componente interno elimina um componente no sistema, o que diminui o
valor de VS em uma unidade.

LOC: <(x)
Todas as linhas do componente interno serdo eliminadas do sistema. Isso diminui o valor
de LOC em tantas unidades quanto forem as linhas de cddigo existentes originalmente no
componente interno.

NOA: S( X)
Todos os atributos do componente interno serdo removidos, diminuindo assim o valor de
NOA. Se o componente removido nio tiver atributos, o valor de NOA nao se altera.

WOC: S( X)
Todos as operacOes e respectivas listas de parametros do componente interno serao re-
movidas, diminuindo assim o valor de WOC. Se o componente removido ndo tiver ope-
racoes, o valor de WOC ndo se altera.

CBC: <(x)
Todos os acoplamentos do componente interno com outros componentes do sistema serao
removidos, diminuindo assim o valor de CBC. Se o componente interno nao for acoplado
a nenhum componente (situacdo incomum, mas possivel de acontecer), o valor de CBC
ndo se altera.

LCOO: <(x)
Por serem copias idénticas, 0 componente autbnomo e o componente interno t€m o mesmo
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valor de LCOO. Assim, remover a copia dentro do componente-alvo faz com que o valor
total de LCOO do sistema diminua tanto quanto for o valor de LCOO do componente
autdbnomo.

4.1.13 Criar copia autonoma de componente interno

Modificacdo: criar uma cépia autdbnoma (em arquivo separado dos demais compo-
nentes do sistema) de um componente definido dentro do corpo de outro componente.

public class AnotherClass {
(...)
public class SomeClass {
(...)
}

public class AnotherClass {
(..0)
public class SomeClass {
(...)
}
}

public class SomeClass {

(...)

}

Meétricas alteradas:

Este passo bdsico efetua modificagcdes muito parecidas com “Criar cdpia interna de
componente autonomo” (4.1.11), por isso as justificativas para a alteracdo (ou manuten-
¢do) dos valores das métricas sdo quase todas iguais entre os dois passos.

CDC (1)), CDO (= (x)), VS (>1)), LOC (>(x)), NOA (= (x)), WOC (= (x)), CBC
(Z(x)) e LCOO (2(x))

Mesmas justificativas de 4.1.11.

CDLOC: > x,

Da mesma forma que ocorre no passo basico “Criar copia interna de componente autd-
nomo”’, 0s pontos de transi¢do existentes no corpo do componente copiado sdo duplicados
em seu clone. No entanto, a criacdo de pontos de transicdo entre a copia adicionada e o
componente que a abriga (prevista em “Criar cOpia interna de componente autdonomo’)
nao ocorre neste passo basico porque se trata de uma copia autdbnoma, em arquivo sepa-
rado.

4.1.14 Remover copia autonoma de componente interno

Modifica¢do: remover uma cépia autdbnoma (em arquivo separado dos demais com-
ponentes do sistema) de um componente definido dentro do corpo de outro componente.

public class AnotherClass {
(...)
public class SomeClass {
(...)
}
}

public class SomeClass {

(...)

}
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public class AnotherClass {
(..0)

public class SomeClass {

Meétricas alteradas:

Este passo basico efetua modificagdes muito parecidas com “Remover cépia interna
de componente autdonomo” (4.1.12), por isso as justificativas para a alteracdo (ou manu-
tencdo) dos valores das métricas sdo quase todas iguais entre os dois passos.

CDC (S(l))’ CDO (S(X)), VS (<(1)), LOC (<(X))’ NOA (S(X))» WOC (S(X))’ CBC
(<x)) e LCOO (<(x))

Mesmas justificativas de 4.1.12.

CDLOC: S( X)

Da mesma forma que ocorre no passo bdsico “Remover cépia interna de componente
auténomo”, os pontos de transicdo existentes no corpo do componente interno sao elimi-
nados. No entanto, a remog¢ao de pontos de transi¢do entre a copia interna € o componente
que a abriga (prevista em “remover copia interna de componente autdnomo”) nio ocorre
neste passo basico porque se trata de uma cdpia autdbnoma, em arquivo separado.

4.2 Passos basicos que alteram conjuntos de pontos de junc¢iao

Esta categoria de passos basicos possui as modificagdes que criam ou removem con-
juntos de pontos de juncdo de aspecto e que modificam sua estrutura interna — conjunto
de parametros, pontos de juncado capturados, etc. A tabela 4.3 resume como cada métrica
avaliada € alterada pelos passos basicos desta categoria.

Tabela 4.3: Variacdo das métricas ao usar os passos bdsicos que alteram conjuntos de
pontos de juncdo

Separagao de Interesses Tamanho Acoplamento Coesdo
Passo basico CDC CDO CDLOC | VS LOC NOA WOC CBC DIT | LCOO
Criar conjunto de pontos de = = = = >(x) = = >(x) = =
jungdo
Remover conjunto de pontos de = = = = <(x) = = <(x) = =
jungdo
Adicionar parametro a conjunto = = = = = = = > = =
de pontos de jungdo
Remover pardmetro de conjunto = = = = = = = <) = =
de pontos de jungdo
Adicionar ponto de jungdo a con- = = = = 2 = = > = =
junto de pontos de jungdo
Remover ponto de jungdo de con- = = = = 2 = = <a) = =
junto de pontos de jun¢do
Capturar contexto de ponto de = = = = >(x) = = = = =
jungdo
Alterar referéncia a componente = = = = = = = Z(—1a1) = =
em within de conjunto de pon-
tos de juncdo

4.2.1 Criar conjunto de pontos de juncao

Modificac¢ao: adicionar um conjunto de pontos de jun¢do em um aspecto.
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public aspect SomeAspect {
(...)
}

public aspect SomeAspect {
pointcut pointcutName (<pardmetros>): <condigdes>;

(..0)

Meétricas alteradas:

LOC: > (X)
A criac@o de um novo conjunto de pontos de juncdo adicionard algumas linhas de cédigo
ao aspecto, sendo que a quantidade de linhas adicionadas dependerd do estilo de progra-
macdo adotado e da quantidade de parametros e condi¢des que estabelecem o conjunto.

CBC: Z( X)
Componentes sao acoplados ao conjunto de pontos de juncdo de duas formas: por seu uso
na lista de parametros e por sua interceptacdo nas condi¢des que estabelecem o alcance
do conjunto. A adi¢do de um novo conjunto de pontos de jun¢@o no aspecto, portanto,
traz novos acoplamentos ao aspecto, o que aumenta o valor de CBC caso algum desses
acoplamentos ndo exista anteriormente (lembrando que acoplamentos a0 mesmo compo-
nente sao contados apenas uma vez por CBC, conforme visto em 2.3.1.2).

4.2.2 Remover conjunto de pontos de juncao

Modificacao: remover um conjunto de pontos de jungcao de um aspecto.

public aspect SomeAspect {
pointcut pointcutName (<pardmetros>): <condigdes>;

(..0)

public aspect SomeAspect {
. . N . e .
(...)

Meétricas alteradas:

LOC: <(x)
A remocao do conjunto de pontos de jun¢do removerd do aspecto todas as linhas de codigo
de sua definicdo, sendo que a quantidade de linhas removidas dependera do estilo de pro-
gramacao adotado e da quantidade de parametros e condi¢cdes que estabelecem o conjunto.

CBC: S( X)
Se algum componente estiver acoplado ao aspecto apenas pelo conjunto de pontos de
junc¢do, entdo a remog¢ao do conjunto eliminard este acoplamento, o que diminui o valor de
CBC. Esta métrica diminuird tantas unidades quanto forem os componentes nesta situagao
— que podem ser vdrios, pois conjunto de pontos de juncdo possuem acoplamentos a
componentes de duas formas: ao usi-los na lista de parametros e ao interceptd-los nas
condicdes que estabelecem o alcance do conjunto.

4.2.3 Adicionar parametro a conjunto de pontos de juncao

Modificacao: adicionar um parametro a lista de parametros de um conjunto de pontos
de juncao.
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public aspect SomeAspect {
pointcut pointcutName (Paraml pl, Param2 p2, ...): <condigdes>;
(...)

public aspect SomeAspect {
pointcut pointcutName (Param0 p0O, Paraml pl, Param2 p2, ...): <condigdes>;

(...)

Métricas alteradas:

Apesar de este passo bdsico nao adicionar nenhum comando novo ao aspecto, € pos-
sivel que LOC sofra um aumento dependendo do estilo de programacgdo adotado. Isso
porque ao aumentar o tamanho da lista de pardmetros pode ser necessdrio usar mais uma
linha para definir o conjunto de pontos de juncdo, o que modifica o valor de LOC. No
entanto, por se tratar de uma modificacdo dependente de estilo de programacao, ela ndao
serd considerada como alteragao relevante no valor desta métrica.

CBC: (1)

Se o aspecto ndo fosse originalmente acoplado ao componente adicionado como novo
parametro, entdo este passo bdsico aumentara o nimero de componentes acoplados a este
aspecto, incrementando o valor de CBC em uma unidade.

4.2.4 Remover parametro de conjunto de pontos de juncao

Modifica¢ao: remover um parimetro da lista de parametros de um conjunto de pontos
de juncao.

public aspect SomeAspect {
pointcut pointcutName (ParamO p0O, Paraml pl, Param2 p2, ...): <condig¢des>;

(...)

public aspect SomeAspect {
pointcut pointcutName (Paramb—p8+ Paraml pl, Param2 p2, ...): <condigdes>;
(.00)

Métricas alteradas:

Apesar de este passo bdsico ndo remover nenhum comando do aspecto, € possivel
que LOC sofra um aumento dependendo do estilo de programacao adotado. Isso porque
ao diminuir o tamanho da lista de parametros pode ser reduzido o nimero de linhas de
cddigo necessdrias para definir o conjunto de pontos de juncdo, o que modifica o valor de
LOC. No entanto, por se tratar de uma modificacdo dependente de estilo de programacio,
ela ndo serd considerada como alteracdo relevante no valor desta métrica.

CBC: <@

Se ndo houver no aspecto nenhuma outra referéncia ao componente a ser removido da
lista de parametros, entdo sua remog¢ao fard com que o aspecto deixe de estar acoplado a
este componente, diminuindo assim o valor de CBC em uma unidade.

4.2.5 Adicionar ponto de juncao a conjunto de pontos de juncao

Modificacao: alterar as condi¢des de um conjunto de pontos de jun¢do de forma que
ele passe a capturar mais um ponto de jun¢ao.
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public aspect SomeAspect {
pointcut pointcutName (<pardmetros>): <condig¢des>;
(...)

public aspect SomeAspect {
pointcut pointcutName (<pardmetros>): <condigdes alteradas>;

(...)

Métricas alteradas:

LOC: 2
A adic¢do de um ponto de juncdo em um conjunto deve ser feita alterando as condigdes
que descrevem esse conjunto. Uma forma de fazer isso € adicionar uma condi¢do que
explicite exatamente o ponto a ser adicionado ao conjunto, conforme o exemplo abaixo:

public aspect SomeAspect {
pointcut pointcutName (<pardmetros>) :
<condig¢des iniciais>;

(...)

4

public aspect SomeAspect {
pointcut pointcutName (<pardmetros>) :
<condig¢des iniciais>
&& execution (public void SomeComponent.someOperation());

(...)

Adicionando o ponto de juncdo desta maneira, o nimero de linhas de cédigo do as-
pecto aumenta uma unidade.

No entanto, como as condi¢des que definem o conjunto de pontos de juncdo sao esta-
belecidas por descrigdes textuais — onde caracteres-coringa como ‘+’ € ‘. .’ podem ser
usados para agrupar diversas condi¢des em uma s6 —, € possivel também adicionar um
ponto de jun¢do sem alterar ou até mesmo diminuindo o nimero de linhas de cédigo do
aspecto. Se for possivel agrupar a nova condi¢@o as condi¢des existentes, o valor de LOC
ndo aumentard com a execucdo deste passo basico.

Os exemplos abaixo mostram duas maneiras de adicionar o0 mesmo ponto de juncao
execution (public void SomeComponent.someOperation ()) doexemplo
anterior, de forma a respectivamente manter e diminuir o nimero de linhas de cddigo:

public aspect SomeAspect {
pointcut pointcutName (<pardmetros>) :
execution (public void SomeComponent.oneOperation() &&
execution (public void AnotherComponent.anotherOperation() &&
(oo0)
execution (public void AThirdComponent.aThirdOperation();
(o00)

4

public aspect SomeAspect {
pointcut pointcutName (<pardmetros>) :

£ 4 { N I 3 o fal + fa + L) <
TETroR{Pue =t TO—o Ot HPpoReht-0% Peratron{——<%

execution (public void SomeComponent.*Operation() &&

execution (public void AnotherComponent.anotherOperation() &&

(...)

execution (public void AThirdComponent.aThirdOperation();
(...)
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public aspect SomeAspect {
pointcut pointcutName (<pardmetros>) :
execution (public void SomeComponent.oneOperation() &&
execution (public void SomeComponent.anotherOperation() &&
(...)
execution (public void SomeComponent.aThirdOperation () ;

(...)

4

public aspect SomeAspect {

pointcut pointcutName (<parémetros>) :
b1

£ 4 4 Fa

{ 3 ; +
TEroR{ POt TE—o Ot HPOeRt-0% Per

(..0)

Assim, é possivel adicionar o ponto de juncdo de formas diferentes, que aumentam ou
diminuem o nimero de linhas de cddigo do aspecto. Para saber como LOC sera afetado
por este passo bdsico, € preciso analisar o cdigo em que o passo serd aplicado.

CBC: (1)

ApO6s executar este passo bdsico, o componente interceptado pelo ponto de jun¢ao adi-
cionado estard acoplado ao aspecto. Se originalmente o acoplamento do aspecto a esse
componente ndo existisse, entdo o passo terd aumentado o valor de CBC em uma unidade,
caso contrario CBC nio se altera.

4.2.6 Remover ponto de juncio de conjunto de pontos de jun¢io

Modificacao: alterar as condi¢des de um conjunto de pontos de jun¢do de forma que
ele passe a capturar um ponto de jung@o a menos.

public aspect SomeAspect {
pointcut pointcutName (<pardmetros>): <condig¢des>;

(...)

public aspect SomeAspect {
pointcut pointcutName (<pardmetros>): <condigdes alteradas>;

(...)

Métricas alteradas:

LOC: 2
A remocdo de um ponto de juncdo em um conjunto deve ser feita alterando as condi¢des
que descrevem esse conjunto. Caso a condi¢do que explicite exatamente o ponto a ser
removido ndio agrupe outros pontos !, basta remové-la para eliminar o ponto de juncdo,
como mostra o exemplo abaixo:

pointcut pointcutName (<parédmetros>) :
<condigdo 1> &&
<condigao 2> &&
(..0)
<condigdo a ser removida> &&
(...)

<condigao N>;

10 agrupamento ¢ feito com o uso de caracteres-coringa, como ‘*’ e “.’. No entanto, é possivel usar
estes caracteres e ainda assim a condig@o capturar apenas um ponto de juncdo. Isto ocorre caso apenas um
local do cédigo satisfaga as condigdes estabelecidas pela condicao.
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pointcut pointcutName (<pardmetros>) :
<condigao 1> &&
<condigdo 2> &&

<condigédo N>;

Removendo o ponto de juncdo desta maneira, o numero de linhas de cdigo do aspecto
diminui uma unidade.

No entanto, como € possivel capturar diversos pontos de jun¢do em uma mesma
condicdo, a remocao de um ponto de juncdo também pode ser feita sem alterar ou até
mesmo aumentando o ndmero de linhas de cddigo do aspecto. Se o ponto de juncao a ser
removido for capturado por uma condi¢do que agrupa outros pontos, o valor de LOC ndo
diminuird com a execugdo deste passo bdsico.

Os exemplos abaixo mostram duas maneiras de remover o mesmo ponto de juncao
execution (public void SomeComponent.someOperation ()), de forma
a respectivamente manter e aumentar o nimero de linhas de cédigo:

pointcut pointcutName (<pardmetros>) :
execution (public void SomeComponent.xOperation() &&
execution (public void AnotherComponent.anotherOperation() &&
execution (public void AThirdComponent.aThirdOperation();

execution (public void SomeComponent.oneOperation() &&
execution (public void AnotherComponent.anotherOperation() &&
execution (public void AThirdComponent.aThirdOperation();

pointcut pointcutName (<pardmetros>) :
execution (public void SomeComponent.xOperation () ;

pointcut pointcutName (<pardmetros>) :

+ ( nli S el 4+ 4+ 3 AN
wtieon{tpubid iet i mponent—+Operationi)ys
execution (public void SomeComponent.oneOperation() &&

execution (public void SomeComponent.anotherOperation() &&

execution (public void SomeComponent.aThirdOperation();

Assim, € possivel remover o ponto de junc¢io de formas diferentes, que aumentam ou
diminuem o nimero de linhas de c6digo do aspecto. Para saber como LOC serd afetado
por este passo bdsico, € preciso analisar o cdigo em que o passo serd aplicado.

CBC: fg(n
Se o componente interceptado pelo ponto de junc¢do removido ndo for mais referenciado
ou interceptado pelo aspecto em outras partes do corpo do mesmo, entao este passo basico
terd diminuido o nimero de componentes acoplados ao aspecto. Neste caso, o valor de
CBC terd sido decrementado em uma unidade.

4.2.7 Capturar contexto de ponto de junciao

Modificacao: adicionar a um conjunto de pontos de jun¢ao condi¢des que capturem o
contexto necessdrio a seus pontos de juncio, a partir de parametros existentes no conjunto.

public aspect SomeAspect {
pointcut pointcutName (Paraml pl, Param2 p2, ...):
<condig¢des iniciais>;

(...)




57

public aspect SomeAspect {
pointcut pointcutName (Paraml pl, Param2 p2, ...):
<condigbdes iniciais>
&& this(pl)
&& target (p2);
(...)

Métricas alteradas:

LOC: > (X)
Cada nova condi¢do serd adicionada em uma nova linha, o que aumenta o nimero de
linhas de cédigo do conjunto de pontos de jun¢ao.

4.2.8 Alterar referéncia a componente em within de conjunto de pontos de juncao

Modificagdo: alterar o componente dentro do delimitador de escopo within de um
conjunto de pontos de jun¢do.

public aspect SomeAspect {
pointcut pointcutName (<parémetros>) :
<condicdes>
&& within (SomeComponent) ;

(...)

public aspect SomeAspect {
pointcut pointcutName (<pardmetros>) :
<condigbes>
&& within (AnotherComponent) ;
(...)

Meétricas alteradas:

CBC: 2(_1,11)
O delimitador de escopo within define qual componente € interceptado pelo conjunto
de pontos de jun¢do. Ao trocar o componente dentro deste delimitador € alterado o com-
ponente interceptado. Portanto, o componente originalmente interceptado deixard de sé-lo
e o componente trocado passard a ser interceptado. Dessa forma, o valor de CBC pode:

Aumentar uma unidade: se o componente original for acoplado ao aspecto em outro
local que ndo o conjunto de pontos de juncdo, e o componente trocado nio for
originalmente acoplado ao aspecto;

Diminuir uma unidade: se o componente original ndo for acoplado ao aspecto em ne-
nhum outro local que ndo o conjunto de pontos de junc¢do alterado, e 0 componente
trocado for acoplado ao aspecto em outro local do aspecto;

Nao se alterar: caso contrario.

4.3 Passos basicos que alteram operacoes

Nesta categoria de passos bdsicos estdo as modificagdes que criam ou removem ope-
racdes de componentes, que modificam sua estrutura interna — conjunto de parametros,
varidveis locais e linhas de c6digo —, e que alteram sua classificagdo (concreta/abstrata e
obsoleta). A tabela 4.4 resume como cada métrica avaliada € alterada pelos passos bdsicos
desta categoria.
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Tabela 4.4: Variacdo das métricas ao usar os passos basicos que alteram operagdes

Separag@o de Interesses

Tamanho

Acoplamento

Coesdo

Passo basico

CDC CDO

CDLOC

LOC NOA

WOC

CBC DIT

LCOO

Criar operacdo vazia

@) 2@ 2(2)

>(2)

>(1)

@ =

Z(x)

Remover operagdo vazia

<

<o =

Adicionar pardmetro a opera-
cao

<@ <@ <@

<@

>(1)

2@ =

<(x)

Remover pardmetro de ope-
ragao

<(1)

<o =

Adicionar variavel local a
operagao

2(1) 2(1) 2(2)

v
e
|

Z@ =

Remover varidvel local de
operagao

< <@ <@

<o =

Mover c6digo entre opera-
¢oOes de componentes diferen-
tes

2(—1a1)

Z(—1a1)

Z(—2a2)

z =

N

Mover cédigo entre opera-
¢oes do mesmo componente

= Z(—1a1)

Z(—2a2)

N

Trocar referénciaa this por
parametro de operagdo

Trocar chamada a opera-
¢do sobrecarregada por ver-
$30 com mais parametros

2(1) 2(1) 2(2)

v
X
1l

Trocar chamada a opera-
¢do sobrecarregada por ver-
$40 com menos parametros

<@ <@ <(x)

A
X
1]

Trocar passagem de
pardmetro em  construtor
por chamada de método de
escrita

Y
X
Il

Adicionar linha de
leitura/escrita ~ de valor
de atributo a operagio

>(1) =

<(x)

Remover linha de
leitura/escrita  de valor
de atributo a operagio

<(1) =

2(X)

Substituir referéncia direta a
atributo por chamada a ope-
ragdo de leitura ou escrita

2(X)

Substituir chamada a opera-
¢do de leitura ou escrita por
referéncia direta a atributo

<(x)

Adicionar linhas de cédigo a
operagao

Y
o]
I

<(x)

Remover linhas de cédigo de
operagao

"
X
I

A
s
Il

Adicionar chamada a opera-
¢ao

I\
Il

Marcar operagdo como obso-
leta

Remover marcacdo de opera-
¢do obsoleta

Tornar operacdo abstrata

Tornar operagao concreta

AV

4.3.1 Criar operacao vazia

Modificacao: adicionar uma operacao sem parametros e de corpo vazio a um compo-

nente.

public class SomeClass {

(...)

}
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public class SomeClass {
public ReturnComponent newOperation() {
}
(..0)

Meétricas alteradas:

CDC: Ei(l)
Se a operagdo criada tiver como objetivo contribuir com a implementagdo de um interesse
transversal, e se originalmente este interesse ndo estiver relacionado ao componente, entao
a adi¢do da operacgdo fard com que o interesse esteja disperso em mais um componente, 0
que aumenta o valor de CDC em uma unidade.

CDO: (1)
Se a operacdo criada tiver como objetivo contribuir com a implementagdo de um interesse
transversal, entdo este interesse estard disperso em mais uma operagdo, aumentando assim
o valor de CDO em uma unidade.

CDLOC: 2(2)
Se a operacdo criada tiver como objetivo contribuir com a implementacdo de um interesse
transversal, e se ela ndo puder ser posicionada logo acima ou logo abaixo de uma linha
sombreada, entdo sua adi¢do criard dois novos pontos de transi¢do no componente — um
no inicio da operagdo e um no fim.

LOC: >(2)
Com a criacdo da operagdo sao adicionadas duas linhas ao componente: a de declaracdao
da operagdo e a de fechamento de seu escopo (em Aspect] e Java representada por “}”).

WOC: >
A criag¢do da operacdo adiciona uma nova complexidade a soma que calcula WOC, que
neste caso vale 1 porque a operacdo niao possui parametros.

CBC: 2(1)
Se a operacdo criada ndo tiver retorno vazio (void) e se o tipo de retorno nio estiver
acoplado ao componente antes do passo bdsico, entdo a criacdo da operacdo criard um
novo acoplamento entre os dois componentes, aumentando assim o valor de CBC em
uma unidade.

LCOO: Z( X)
Caso haja outras operagdes no componente, a operagao adicionada por este passo basico
formara novos pares de operacdo com elas. Todos esses pares ndo acessardo um atributo
em comum porque o corpo da operagdo adicionada é vazio, entdo obviamente esta ope-
racdo ndo pode acessar nenhum atributo do componente. Dessa forma, o valor de LCOO
aumentard tanto quanto forem as operagdes existentes no componente antes da execucao
do passo bdsico.

4.3.2 Remover operacio vazia

Modifica¢do: remover de um componente uma operacdo sem pardmetros e de corpo
vazio.

public class SomeClass {
public ReturnComponent operationToRemove () {
}
(..2)
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public class SomeClass {
e .
F
(...)

Métricas alteradas:

CDC: <@
Se a operacdo removida tiver como objetivo contribuir com a implementa¢do de um in-
teresse transversal, e se originalmente este interesse estiver relacionado ao componente
apenas por esta operacdo, entdo a remoc¢ao da mesma fard com que o componente deixe
de estar relacionado ao interesse, o que diminui o valor de CDC em uma unidade.

CDO: <)
Se a operacao removida tiver como objetivo contribuir com a implementacdo de um inte-
resse transversal, entdo sua eliminacdo fard com que este interesse passe a estar disperso
em uma operacao a menos, diminuindo assim o valor de CDO em uma unidade.

CDLOC: S(Q)
Se a operacdo criada tiver como objetivo contribuir com a implementacdo de um interesse
transversal, e se ela ndo estiver posicionada logo acima ou logo abaixo de uma linha
sombreada, entdo sua remog¢ao eliminard dois pontos de transicio no componente — um
no inicio da operagdo e um no fim.

LOC: <(2)
Todas as linhas da operagdo serdo eliminadas por este passo basico, 0 que normalmente
significa duas linhas de cédigo: a de declaragdo da operacdo e a de fechamento de seu
escopo (em Aspect] e Java representada por “}”).

WOC: <(1)
A remocgao da operacdo elimina uma das complexidades da soma que calcula WOC, com-
plexidade que neste caso vale 1 porque a operagdao removida ndo possui parametros.

CBC: <@
Se a operacdo removida ndo tiver retorno vazio (void) e se o tipo de retorno nao estiver
acoplado ao componente em nenhum outro local deste componente, entdo a remocao da
operacdo eliminard o acoplamento existente entre os dois componentes, diminuindo assim
o valor de CBC em uma unidade.

LCOO: <(x)
Caso haja outras operagdes no componente, os pares de operacdes formados pela opera-
cdo removida com as demais operagdes do componente serdo eliminados por este passo
basico. Todos esses pares ndo acessam um atributo em comum porque o corpo da opera-
cdo removida € vazio, entdo obviamente esta opera¢do ndo pode acessar nenhum atributo
do componente. Dessa forma, o valor de LCOO diminuira tanto quanto forem as opera-
coes existentes no componente depois da execucao do passo bdsico.

4.3.3 Adicionar parametro a operaciao

Modificacao: adicionar um parametro a lista de parametros de uma operacdo de um
componente.

public class SomeClass {
public ReturnType operationName (Paraml pl, Param2 p2, ...) {
(...)
}
(...)
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public class SomeClass {
public ReturnType operationName (Param0 pO, Paraml pl, Param2 p2, ...) {
(...)
}
(...)

Meétricas alteradas:

Apesar de este passo basico ndo adicionar nenhum comando novo ao componente, é
possivel que LOC sofra um aumento dependendo do estilo de programacao adotado. Isso
porque ao aumentar o tamanho da lista de pardmetros pode ser necessdrio usar mais uma
linha para definir a operacdo, o que modifica o valor de LOC. No entanto, por se tratar
de uma modificacdo dependente de estilo de programacao, ela ndo serd considerada como
alteracdo relevante no valor desta métrica.

WOC: >
A adi¢do do parametro a operacdo faz com que a complexidade da mesma aumente seu
valor (calculado em fun¢do do nimero de parametros) em uma unidade. Conseqiiente-
mente, a soma das complexidades das operacdes também aumentard da mesma forma, o
que torna WOC uma unidade maior que seu valor original.

CBC: (1)

Se o componente ndo fosse originalmente acoplado ao tipo do novo parametro, entdo este
passo bdsico criard o acoplamento entre ambos, aumentando assim o valor de CBC em
uma unidade.

4.3.4 Remover parametro de operacio

Modificacao: remover um parametro da lista de parametros de uma operacdo de um
componente.

public class SomeClass {
public ReturnType operationName (Param0 p0O, Paraml pl, Param2 p2, ...) {
(...)
}
(...)

public class SomeClass {
public ReturnType operationName (Paramb—pb+—Paraml pl, Param2 p2, ...) {
(...)
}
(...)

Meétricas alteradas:

Apesar de este passo bdsico ndo remover nenhum comando novo ao componente, é
possivel que LOC sofra uma diminui¢do dependendo do estilo de programacgdo adotado.
Isso porque ao diminuir o tamanho da lista de parametros pode ser possivel usar uma linha
a menos para definir a operacdo, o que modifica o valor de LOC. No entanto, por se tratar
de uma modifica¢do dependente de estilo de programacao, ela ndo serd considerada como
alteracdo relevante no valor desta métrica.

WOC: <)

A remocgdo do parametro da operacdo faz com que a complexidade da mesma diminua
seu valor (calculado em fun¢@o do nimero de pardmetros) em uma unidade. Conseqiien-
temente, a soma das complexidades das opera¢des também diminuird da mesma forma, o
que torna WOC uma unidade menor que seu valor original.
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CBC: <@
Se o componente ndo for acoplado ao tipo do parametro removido em nenhuma outra
parte do cédigo do componente, entdo ao final do passo basico ndo havera mais acopla-
mento entre ambos, o que diminui o valor de CBC em uma unidade.

4.3.5 Adicionar variavel local a operacao

Modificacao: adicionar uma varidvel local a uma operacao de um componente.

public class SomeClass {
public ReturnType operationName (<pardmetros>) {
(...)
}
(...)

public class SomeClass {
public ReturnType operationName (<pardmetros>) {
VariableType variableName;

Meétricas alteradas:

CDC: (1)
Se a varidvel for usada para implementar um interesse transversal e se originalmente o
componente ndo estiver relacionado a este interesse, entdo o passo bdsico aumentard o
numero de componentes por onde o interesse transversal esta disperso, o que incrementa
o valor de CDC em uma unidade.

CDO: 2(1)
Se a varidvel for usada para implementar um interesse transversal e se originalmente
a operagdo nao estiver relacionada a este interesse, entdo o passo basico aumentard o
nimero de operacdes por onde o interesse transversal estd disperso, o que incrementa o
valor de CDO em uma unidade.

CDLOC: 2(2)
Se a varidvel for usada para implementar um interesse transversal, sua linha de declaragado
serd sombreada. Se logo acima ou logo abaixo dela ndo houver uma linha sombreada,
entdo sua adi¢do criard dois novos pontos de transi¢do no componente, aumentando assim
o valor de CDLOC em duas unidades.

LOC: >y
A criac@o da varidvel local é feita adicionando uma linha de cédigo a operacdo, o que
aumenta o valor de LOC em uma unidade.

CBC: 2(1)
Se o componente ndo for originalmente acoplado ao tipo da nova varidvel, entdo este
passo bdsico criard o acoplamento entre ambos, aumentando assim o valor de CBC em
uma unidade.

4.3.6 Remover variavel local de operaciao

Modifica¢ao: remover uma varidvel local de uma operagdo de um componente.
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public class SomeClass {
public ReturnType operationName (<pardmetros>) {
VariableType variableName;

public class SomeClass {
public ReturnType operationName (<pardmetros>) {

VariableType—variableNames;

Métricas alteradas:

CDC: S(l)
Se a varidvel fosse usada para implementar um interesse transversal e se 0 componente
ndo estiver relacionado a este interesse em nenhuma outra parte de seu codigo, entdo o
passo bdsico diminuird o nimero de componentes por onde o interesse transversal estd
disperso, o que decrementa o valor de CDC em uma unidade.

CDO: <@
Se a varidvel fosse usada para implementar um interesse transversal e se a operagcao
ndo estiver relacionada a este interesse em nenhum outro trecho, entdo o passo bdsico
diminuird o nimero de operagdes por onde o interesse transversal estd disperso, o que
decrementa o valor de CDO em uma unidade.

CDLOC: <y
Se a varidvel fosse usada para implementar um interesse transversal, sua linha de declara-
c¢do seria sombreada. Se logo acima ou logo abaixo dela ndo houver uma linha sombreada,
entdo sua remog¢ao eliminard dois pontos de transi¢do do componente, diminuindo assim
o valor de CDLOC em duas unidades.

LOC: <)
A remocao da varidvel local ¢ feita eliminando uma linha de cddigo da operagdo, o que
diminui o valor de LOC em uma unidade.

CBC: S(l)
Se o componente ndo for acoplado ao tipo da varidvel em nenhuma outra parte de seu
cddigo, entdo este passo bdsico eliminard o acoplamento entre ambos, diminuindo assim
o valor de CBC em uma unidade.

4.3.7 Mover codigo entre operacoes de componentes diferentes

Modificagdo: transferir algumas linhas de cédigo em seqiiéncia de uma operagdo de
um componente para uma operacao de outro. Para mover um bloco contiguo de linhas de
codigo, este passo bésico deve ser utilizado uma tinica vez para mover o bloco todo, e ndo
diversas vezes para mover cada uma das partes do bloco, pois a avaliacao deste passo foi
feita levando-se esta premissa em consideracgao.
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public class SomeClass {
public ReturnTypel operationl (<pardmetrosl>) {
<trecho inicial da operagao 1>
<trecho a ser movido>
<trecho final da operagdo 1>
}
(...)
}

public class AnotherClass {
public ReturnType2 operation2 (<pardmetros2>) {
<trecho inicial da operagao 2>
<trecho final da operagdo 2>

(..0)

public class SomeClass {
public ReturnTypel operationl (<pardmetrosl>) {
<trecho inicial da operagao 1>

+ N 3 o
¥ Tt = F—Fr Ea

<trecho final da operagdo 1>
}
(...)
}

public class AnotherClass {
public ReturnType2 operation2 (<pardmetros2>) {
<trecho inicial da operagao 2>
<trecho a ser movido>
<trecho final da operagdo 2>

(...)

Meétricas alteradas:

CDC: 2 (_1a)

Se o trecho movido estiver relacionado a algum interesse transversal, entdo sua movi-
mentacao podera mudar o valor de CDC. Para entender como isso ocorre, serdo avaliados
separadamente o componente em que o trecho estava (componente-fonte) e 0 componente
para onde o trecho foi movido (componente-destino).

No componente-fonte, a retirada do trecho fard com que este componente deixe de
estar relacionado ao interesse se ndo houver no restante de seu corpo nenhuma linha
relacionada ao interesse. Isto faz com que o interesse transversal esteja disperso em um
componente a menos do que antes do passo basico.

No componente-alvo, a adicao do trecho fard com que este componente passe a estar
relacionado ao interesse se nao houver no restante de seu corpo nenhuma linha relacionada
ao interesse. Isto faz com que o interesse transversal esteja disperso em um componente
a mais do que antes do passo bdésico.

Juntando as avaliagdes acima, temos a variagdo total de CDC de acordo com as
condicdes abaixo:

CDC diminui 1 unidade Se o componente-fonte deixar de estar relacionado ao interesse
e o componente-alvo j4 for previamente relacionado;

CDC se mantém Se o componente-fonte deixar de estar relacionado ao interesse e o
componente-alvo ndo for previamente relacionado, ou se ambos 0s componentes
continuarem relacionados antes e depois da alteracao;

CDC aumenta 1 unidade Se o componente-fonte continuar relacionado ao interesse e o
componente-alvo ndo for previamente relacionado.
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CDO: 2(,1a1)
Assim como ocorre no nivel dos componentes, também as operagdes podem passar a
estar ou deixar de ser relacionadas ao interesse do trecho (se houver algum). Usando um
raciocinio semelhante ao da explicagdo de CDC, o valor de CDO serd alterado de acordo
com as condi¢des abaixo:

CDO diminui 1 unidade Se a operacdo-fonte deixar de estar relacionada ao interesse e
a operacao-alvo ja for previamente relacionada;

CDO se mantém Se a operacdo-fonte deixar de estar relacionada ao interesse e a operagao-
alvo nao for previamente relacionada, ou se ambas as operagdes continuarem rela-
cionadas antes e depois da alteracao;

CDO aumenta 1 unidade Se a operacdo-fonte continuar relacionado ao interesse e a
operagao-alvo ndo for previamente relacionada.

CDLOC: 2(72a2)
O numero de pontos de transi¢do existentes dentro do trecho movido ndo sofrerdo alte-
racoes (figura 4.3), sendo apenas transferidos de um componente para outro (0 que nao
afeta o valor de CDLOC porque esta métrica mede o valor em todo o c4digo).

public void sourceOperation(...) { public void sourceOperation(...) {
<trecho inicial da operagao-fonte> <trecho inicial da operagdo-fonte>
I <trecho final da operacgao-fonte>
| !
public void targetOperation(...) {
I - <trecho inicial da operagao-alvo>
|
<trecho final da operagdo-fonte> ]
}
public void targetOperation(...) { I
<trecho inicial da operagdo-alvo>
<trecho final da operacgdo-alvo> <trecho final da operacgdo-alvo>
} }

Figura 4.3: Manutencdo do nimero de pontos de transi¢do dentro do trecho movido

Sdo as linhas das fronteiras do trecho movido (isto €, antes de seu inicio e apds seu
término) que podem alterar o valor de CDLOC, criando ou eliminando pontos de transi¢ao
no codigo das operacdes envolvidas. Na operagcdo-fonte, podem ser eliminados os dois
pontos de transi¢ao nas fronteiras do trecho removido e criado um ponto entre os trechos
inicial e final da operacdo. O exemplo abaixo mostra uma situagdo em que todas essas
situacdes ocorrem, porém qualquer combinagdo delas pode acontecer, dependendo do
codigo em que este passo bésico for aplicado.

public void sourceOperation(...) { public void sourceOperation(...) {

(...) (...)

// ultima linha do trecho inicial // Gltima linha do trecho inicial

(o) = (o)
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Neste exemplo, o ponto de transi¢do entre a ultima linha do trecho inicial (ndo-
sombreada) e a primeira linha do trecho movido (sombreada) é removido, bem como
o ponto de transicao entre a ultima linha do trecho movido (ndo-sombreada) e a primeira
linha do trecho final (sombreada). Com a remog¢do do trecho, é criado um novo ponto de
transi¢do entre a dltima linha do trecho inicial e a primeira do trecho final da operacao-
fonte.

Ja na operacao-alvo ocorre o contrério: dois novos pontos de transi¢cdo podem ser cri-
ados nas fronteiras do trecho recebido e um ponto pode ser eliminado entre os trechos
inicial e final da operacdo. Todas essas situagdes podem acontecer ou qualquer combi-
nacao delas, dependendo do c6digo em que o passo basico for aplicado. Assim, um caso
em que apenas um ponto € criado e um € removido € mostrado abaixo:

public void targetOperation(...) { public void targetOperation(...) {
(...) (...)
// 1ltima linha do trecho inicial // Gltima linha do trecho inicial
// primeira linha do trecho final  ——
} O]
(...)
}

Neste exemplo, o ponto de transi¢do entre a ultima linha do trecho inicial (ndo-
sombreada) e a primeira do trecho final (sombreada) € removido. Em relacao as fronteiras
no trecho movido, um novo ponto de transicao € criado entre a tltima linha do trecho ini-
cial (ndo-sombreada) e a primeira linha do trecho movido (sombreada), enquanto que a
ultima linha do trecho movido e a primeira linha do trecho final (ambas sombreadas) nao
formam um novo ponto de transicao.

Para saber quais os valores mdximos e minimos que CDLOC pode ser alterado, usa-
se as avaliacdes acima para analisar o comportamento da movimentacdo de um mesmo
trecho entre as operacdes fonte e alvo. A maior alteracdo negativa que este passo basico
pode fazer em CDLOC teoricamente seria -3, resultado da eliminacao de dois pontos de
transicao na operacdo-fonte e de um ponto na operagao-alvo. No entanto, por se tratar do
mesmo trecho movido, este valor nunca serd alcancado. Vejamos como: para alcancar o
valor minimo na remog¢ao do trecho da operagdo-fonte, devem ser eliminados dois pontos
e nenhum pode ser criado na operacdo. Como nenhum ponto pode ser criado, a dltima
linha do trecho inicial e a primeira linha do trecho final da operacdo t€ém que ter a mesma
classificacao (s@o ambas sombreadas ou ambas nao-sombreadas). E como dois pontos
devem ser eliminados, entdo o inicio e o fim do trecho movido devem ter classificacdes
opostas as suas fronteiras, portanto a primeira e a ultima linha do trecho sdo, respectiva-
mente, ambas ndo-sombreadas ou sombreadas. Para simplificar a explicagc@o, adotaremos
um dos casos acima sem perda de generalidade 2: o trecho movido tem sua primeira e
ultima linhas sombreadas. No caso da operacdo-alvo, para alcancas o valor minimo na
adicao do trecho, deve ser eliminado um ponto de transi¢do e nao pode ser criado nenhum
ponto na operacdo. Como deve ser eliminado um ponto, a ultima linha do trecho inicial e
a primeira linha do trecho final da operacdo t€m que ter classificacdes opostas (uma deve
ser sombreada e a outra ndo). No entanto, a0 mover um trecho onde a primeira e a tltima
linha s3o sombreadas, um ponto de transi¢do € criado, contrariando a condicao inicial que
nenhum ponto poderia ser criado. Assim, o minimo que o valor de CDLOC pode alcangar
¢ duas unidades a menos que seu valor original.

20 caso oposto funciona da mesma maneira, apenas invertendo linhas sombreadas por nio-sombreadas

e vice-versa
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public void sourceOperation(...) { public void sourceOperation(...) {
(...) (..2)
// Gltima linha do trecho inicial // Gltima linha do trecho inicial
I // primeira linha do trecho final

() (o)

// primeira linha do trecho final

(...)

} s

public void targetOperation(...) { public void targetOperation(...) {
(...) (...)
// dltima linha do trecho inicial // tltima linha do trecho inicial

) ()

Figura 4.4: Exemplo de maior variagdo negativa que CDLOC pode ter em Mover codigo
entre operacoes de componentes diferentes: 3 pontos de transi¢ao eliminados e 1 criado

A obtencao da maior variacao positiva de CDLOC ¢ feita de forma andloga, apenas
buscando criar mais pontos de transi¢cao de que remové-los. O resultado obtido € que ndo
¢ possivel aumentar CDLOC em trés unidades, sendo possivel apenas criar dois pontos
de transi¢do a mais do que o nimero de pontos eliminados. Dessa forma, a variacdo total
de CDLOC varia de -2 a +2.

CBC: =
O trecho movido estd acoplado a alguns componentes, acoplamentos estes que serdao
movidos junto com ele para o componente-alvo. O componente-fonte perderd acoplamen-
tos se algum dos componentes acoplados ao trecho nao estiver relacionado ao componente-
fonte no restante de seu corpo, enquanto que o componente-alvo ganhard acoplamentos se
os componentes acoplados ao trecho ndo forem previamente acoplados ao componente-
alvo. O saldo deste ganho e perda depende do codigo em que este passo bdsico € aplicado
e sO pode ser definido analisando o caso especifico da aplicacao do passo.

LCOO: =
Como este passo basico trata da movimentacdo de um trecho de cédigo genérico, ndo estd
definida nenhuma informagdo sobre o acesso a atributos dos componentes envolvidos.
Assim, é possivel que dentre as linhas movidas entre os componentes haja comandos de
acesso a atributos do componente-fonte ou do componente-alvo. Este tipo de comando
pode alterar a classificacdo dos pares de operagdes dos componentes, fazendo com que
um par originalmente considerado na parcela negativa de LCOO (operagdes que ndo com-
partilham atributos) passe a ser considerado na parcela positiva (operacdes com atributos
compartilhados), e vice-versa. O quanto LCOO varia depende dos comandos movidos
entre os componentes e das demais operacdes dos mesmos.

4.3.8 Mover codigo entre operacoes do mesmo componente

Modificagdo: transferir algumas linhas de cddigo em seqiiéncia entre operagdes de
um componente. Para mover um bloco contiguo de linhas de cddigo, este passo bésico
deve ser utilizado uma tnica vez para mover o bloco todo, e ndo diversas vezes para
mover cada uma das partes do bloco, pois a avaliagdo deste passo foi feita levando-se esta
premissa em consideracao.
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public class SomeClass {

public ReturnTypel operationl (<pardmetrosl>) {
<trecho inicial da operagao 1>
<trecho a ser movido>
<trecho final da operagdo 1>

}

public ReturnType2 operation2 (<pardmetros2>) {
<trecho inicial da operagédo 2>
<trecho final da operagdo 2>

(..0)

public class SomeClass {
public ReturnTypel operationl (<pardmetrosl>) {
<trecho inicial da operagao 1>

+ N s
tF 1T = F—Fr EaS

<trecho final da operagdo 1>
}
public ReturnType2 operation2 (<pardmetros2>) {
<trecho inicial da operagédo 2>
<trecho a ser movido>
<trecho final da operagdo 2>

(...)

Métricas alteradas:

Esta refatorac@o é muito semelhante a Mover cédigo entre operacdes de componentes
diferentes, por isso suas métricas alteradas também sdo. As unicas diferencas estdo nas
métricas CDC e CBC, que nao se alteram neste passo basico porque a movimentagao das
linhas de cédigo € feita dentro do mesmo componente.

CDO (Z(_141)), CDLOC ((_s,2) e LCOO (2):

Mesmas justificativas de 4.3.7, porém com o componente-fonte e componente-alvo sendo
0 mesmo componente.

4.3.9 Trocar referéncia a this por parametro de operacio

Modificacao: trocar uma referéncia a varidvel this por um pardmetro da operagao.
A varidvel this e o parametro devem ser do mesmo tipo.

public class SomeClass {
public void someOperation (SomeClass sc) {
(...)
SomeClass temp = this;
(...)

this.anotherOperation();

public class SomeClass {
public void someOperation (SomeClass sc) {
(...)
SomeClass temp = sc;
(...)
sc.anotherOperation();

Este passo basico também pode ser aplicado em um componente que usa this sem
ter a inten¢do de referenciar a ele mesmo. Por exemplo, em uma etapa intermedidria de
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uma refatoracdo, um trecho de cédigo com referéncias a this pode ser movido de um
componente para 0 outro, o que torna esta varidvel temporariamente uma referéncia ao
componente errado, como mostra o exemplo abaixo. Usar este passo basico corrige esse
suposto “erro”.

public class SomeClass {
public void someOperation () {
this.anotherOperation();
(...)
}
(...)
}

public aspect SomeAspect {
before (SomeClass sc): somePointcut (sc) {
(...)
}
(...)

public class SomeClass {
public void someOperation() {
thiscanctbrerCperaticon{);
(o00)
}
(.00)
}
public aspect SomeAspect {
before (SomeClass sc): somePointcut (sc) {
(...)
this.anotherOperation();

public class SomeClass {
public void someOperation () {
(...)
}
(...)
}
public aspect SomeAspect {
before (SomeClass sc): somePointcut (sc) {
(..)

sc.anotherOperation();

Meétricas alteradas:

Como se trata apenas de alterar o “nome” da varidvel (uma vez que this e o parametro
devem ser do mesmo tipo), este passo basico ndo modifica o valor de nenhuma das métri-
cas escolhidas. Nao h4 alteracdo no tamanho do software, os interesses transversais con-
tinuardo entrelacando e entrecortando os mesmos trechos de cédigo, o acoplamento dos
componentes serd 0 mesmo e sua coesao também.

4.3.10 Trocar chamada a operacao sobrecarregada por versao com mais parame-
tros

Modificacdo: trocar uma chamada a uma operacdo sobrecarregada por sua versao
com mais parametros.




70

public class SomeClass {
public void someOperation (Paraml pl) {
(...)
}
public void someOperation (Paraml pl, Param2 p2) {
(...)
}
(...)
}

public class AnotherClass {
public void operation(SomeClass sc) {
Paraml pl = (...);
sc.someOperation (pl);

(...)

4

public class SomeClass {
public void someOperation (Paraml pl) {
(...)
}
public void someOperation (Paraml pl, Param2 p2) {
(...)
}
(...)
}

public class AnotherClass {
public void operation (SomeClass sc) {
Paraml pl = (...);
Param2 p2 = (...);
sc.someOperation (pl, p2);
(..0)

Métricas alteradas:

A troca da chamada da operag@o sobrecarregada por sua versao com mais parametros
torna necessario obter novos valores para serem passados no lugar dos parametros extras,
o que faz com que alguma das métricas sejam alteradas por este passo basico.

CDC: Ei(l)

Se um dos novos valores for obtido usando componentes relacionados a um interesse
transversal diferente dos interesses relacionados ao componente onde a chamada € tro-
cada, entdo este componente passard a estar relacionado ao interesse, o que aumenta em
uma unidade o nimero de componentes pelos quais o interesse transversal estd disperso.

CDO: (1)

Se um dos novos valores for obtido usando operacdes relacionadas a um interesse transver-
sal diferente dos interesses relacionados a operacdo onde a chamada € trocada, entdo
esta operacdo passard a estar relacionada ao interesse, o que aumenta em uma unidade o
nimero de operacdes pelas quais o interesse transversal estd disperso.

CDLOC: 2(2)

Caso os novos valores ndo estejam disponiveis originalmente na operagao (isto €, se for
necessdrio adicionar comandos para obté-los), novas linhas serdo incorporadas a ela. Es-
sas linhas poderdo ser sombreadas ou ndo, dependendo dos componentes e operacdes
usados nestas novas linhas. Por se tratar de comandos apenas para a obten¢do dos novos
valores, essas linhas podem ser agrupadas de acordo com seu sombreamento, formando
um bloco sombreado e outro ndo-sombreado, 0 que minimiza a0 maximo o aumento do
ndmero de pontos de transi¢ao.

O valor de CDLOC serd alterado apenas se todas as linhas até a chamada da operacao
sobrecarregada (inclusive a linha da chamada) tiverem um tipo de sombreamento — to-
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das sombreadas ou todas ndo-sombreadas — e for adicionado um bloco de sombreamento
oposto a elas na obten¢do dos novos valores:

public void operation(...) { public void operation(...) {
<trecho ndo-sombreado> <trecho ndo-sombreado>
<chamada da operacdo sobrecarregada ]
(o) -
} = —
<chamada da op. sobr. modificada>
(...)
}
LOC: > (X)

Caso os novos valores ndo estejam disponiveis originalmente na opera¢do, novas linhas
serdo incorporadas a ela, aumentando assim o valor de LOC. Esta métrica aumenta tanto
quanto forem os comandos necessdrios para obter os novos valores.
CBC: 2( X)

Caso os novos valores ndo estejam disponiveis originalmente na opera¢do, novos coman-
dos serdo necessarios para obté-los. Esses comandos podem fazer referéncia a compo-
nentes que ndo estavam acoplados originalmente ao componente onde a chamada sera
trocada, situagdo em que o valor de CBC aumentaria. Esta métrica € modificada tantas
unidades quanto forem os acoplamentos criados pelos novos comandos.

4.3.11 Trocar chamada a operacao sobrecarregada por versio com menos para-
metros

Modificacdo: trocar uma chamada a uma operacdo sobrecarregada por sua versao
com menos parametros.

public class SomeClass {
public void someOperation (Paraml pl) {
(...)
}
public void someOperation (Paraml pl, Param2 p2) {
(...)
}
(...)
}

public class AnotherClass {
public void operation(SomeClass sc) {
Paraml pl = (...);
Param2 p2 = (...);
sc.someOperation (pl, p2);
(oo0)

4

public class SomeClass {
public void someOperation (Paraml pl) {
(...)
}
public void someOperation (Paraml pl, Param2 p2) {
(...)
}
(...)
}

public class AnotherClass {
public void operation(SomeClass sc) {
Paraml pl = (...);
Param2—p2—F—)+
sc.someOperation(pl) ;

(...)
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Métricas alteradas:

A troca da chamada da operagdo sobrecarregada por sua versdo com menos parame-
tros alguns valores passados originalmente se tornam desnecessdrios, o que faz com que
alguma das métricas sejam alteradas por este passo basico.

CDC: <)
Se algum interesse transversal so estiver presente nos comandos de obtencdo dos valores
desnecessdrios e se for possivel remover esses comandos (caso os valores ndo sejam usa-
dos em outras partes da operagdo), entdo o componente onde a chamada € trocada deixara
de estar relacionado a esse interesse apds a remocao desses comandos, o que diminui em
uma unidade o nimero de componentes pelos quais o interesse transversal estd disperso.

CDO: <)
Se algum interesse transversal sé estiver presente nos comandos de obten¢ao dos valores
desnecessdrios e se for possivel remover esses comandos (caso os valores ndo sejam usa-
dos em outras partes da operacdo), entdo a operagdo onde a chamada é trocada deixara
de estar relacionada a esse interesse apds a remog¢ao desses comandos, o que diminui em
uma unidade o nimero de operagdes pelas quais o interesse transversal estd disperso.

CDLOC: <(x)
Caso os comandos para obten¢ao dos valores desnecessarios possam ser removidos, linhas
de cédigo serdo eliminadas da operacdo. Essas linhas podem ser sombreadas ou nio,
dependendo dos componentes e operagdes usados nestas linhas. O valor de CDLOC sera
alterado se for possivel remover linhas de c6digo e se entre elas houver pontos de transi¢ao
entre linhas sombreadas e ndo-sombreadas (ou vice-versa).

O passo basico inverso deste passo (Trocar chamada a operagdo sobrecarregada por
versdo com mais pardmetros, se¢ao 4.3.10) pode aumentar o valor de CDLOC de 0 a 2
unidades, o que ndo é o oposto deste passo, que pode diminuir mais que 2 unidades. Este
fato ocorre porque os comandos eliminados por Trocar chamada (...) com menos pard-
metros podem estar dispersos pelo c6digo de uma forma muito entrelacada, aumentando
muito o nimero de pontos de transi¢do entre eles, enquanto que o passo basico inverso
cria os comandos necessdrios de maneira a minimizar o aumento do niimero de pontos de
transicao.

LOC: <(x)
Caso os comandos para obten¢ao dos valores desnecessarios possam ser removidos, linhas
de cddigo serdo eliminadas da operacdo, diminuindo assim o valor de LOC. Esta métrica
diminui tanto quanto forem os comandos usados para obter os valores desnecesséarios.

CBC: S( X)
Caso os comandos para obtencdo dos valores desnecessdrios possam ser removidos, é
possivel que alguns componentes deixem de ser usados pela operacdo. Se no restante do
componente onde a chamada € trocada ndo houver mais nenhuma referéncia aos com-
ponentes que deixaram de ser usados na operagdo, entdo ele deixara de estar acoplado a
esses componentes, diminuindo assim o valor de CBC.

4.3.12 Trocar passagem de parametro em construtor por chamada de método de
escrita

Modificacio: trocar uma instanciagdo com passagem de parametros por uma instan-
ciacdo sem parametros e chamadas a métodos de escrita (setters).
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public class SomeClass {
public void operation() {
AnotherClass ac = new AnotherClass(pl, p2);
(...)

4

public class SomeClass {
public void operation() {
AnotherClass ac = new AnotherClass (pt—p2) ;"
ac.setPl(pl);
ac.setP2(p2);
(.00)

Meétricas alteradas:

LOC: >y
Este passo bdsico torna necessario usar mais comandos para instanciar e definir os valores
da instancias — antes era usado apenas o construtor com parametros, depois usou-se um
construtor sem parametros e métodos de escrita. Assim, cada comando extra precisard de
uma nova linha de c6digo, o que aumenta o valor de LOC tantas unidades quanto forem
os parametros do construtor original.

4.3.13 Adicionar linha de leitura/escrita de valor de atributo a operacao

Modificacao: adicionar, em uma operacdo, uma linha com um comando de leitura ou
escrita do valor de um atributo do componente.

public class SomeClass {
private SomeComponent attribute;
public void operation() {
(...)
}

public class SomeClass {
private SomeComponent attribute;
public void operation() {
SomeComponent sc = this.attribute;

(...)

Meétricas alteradas:

LOC: >y
Por se tratar de um passo basico que acrescenta uma linha de cédigo, € imediato constatar
que o valor de LOC aumentard em uma unidade ap6s aplicd-lo em um componente.

LCOO: S( X)
Este passo bdsico faz com que a operacdo que recebe a linha de leitura/escrita passe a
acessar um atributo do componente a mais. Caso haja alguma outra opera¢do do compo-
nente que acesse esse mesmo atributo, e se as duas operacdes sO acessarem este atributo
em comum, entao o passo basico diminuird o valor de LCOQ. Isso ocorre porque original-
mente o par formado pelas duas operagdes ndo compartilhava atributos do componente,
portanto este par era contado na parcela positiva de LCOO. A partir do momento que a
operacdo recebeu a linha de leitura/escrita do atributo, o par passou a compartilhar um
atributo e, portanto, passou a ser contado na parcela negativa de LCOO, o que diminui o
valor desta métrica em duas unidades.
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A diminuicao total de LCOO serd igual a duas vezes o nimero de operacdes que
passarem a compartilhar um atributo com a operagao que recebe a linha de leitura/escrita
(salvo no caso de LCOO se tornar um valor negativo por este calculo, caso em que LCOO
passa a ser zero e a diminui¢do desta métrica € igual ao seu valor original).

4.3.14 Remover linha de leitura/escrita de valor de atributo a operacao

Modificacao: remover de uma operacdo uma linha com um comando de leitura ou
escrita do valor de um atributo do componente.

public class SomeClass {
private SomeComponent attribute;
public void operation() {
SomeComponent sc = this.attribute;
(...)

public class SomeClass {
private SomeComponent attribute;
public void operation() {
Semet ReRt
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Meétricas alteradas:

LOC: <y
Por se tratar de um passo basico que remove uma linha de cédigo, € imediato constatar
que o valor de LOC diminuird em uma unidade apods aplicd-lo em um componente.

LCOO: Z( X)
Este passo bésico faz com que a operacdo de onde a linha de leitura/escrita é removida
deixe de acessar um atributo do componente. Caso haja alguma outra operacdo do compo-
nente que acesse esse mesmo atributo, e se as duas operacdes sO acessarem este atributo
em comum, entdo o passo basico aumentard o valor de LCOQ. Isso ocorre porque ori-
ginalmente o par formado pelas duas operagdes compartilhava atributos do componente,
portanto este par era contado na parcela negativa de LCOO. A partir do momento que a
linha de leitura/escrita do atributo foi removida da operacgao, o par deixou de compartilhar
um atributo e, portanto, passou a ser contado na parcela positiva de LCOO, o que aumenta
o valor desta métrica em duas unidades.

O aumento total de LCOO serd igual a duas vezes o nimero de operagdes que deixarem
de compartilhar um atributo com a operagdo de onde foi removida a linha de leitura/escrita
(salvo no caso de LCOO ser inicialmente zero, caso em que LCOO pode ter um aumento
menor por sua parcela negativa ndo ser totalmente valida no valor original da métrica).

4.3.15 Substituir referéncia direta a atributo por chamada a operacio de leitura
ou escrita

Modificacao: substituir, em uma operagdo, o acesso direto a um atributo por seu
método de leitura ou escrita. O atributo pode ser definido no préprio componente ou em
outro local.



75

public class SomeClass {
private SomeComponent attribute;
public void operation() {
SomeComponent sc = this.attribute;

(...)

public class SomeClass {
private SomeComponent attribute;
public void operation() {
SomeComponent sc = this.getAttribute();
(..2)

Métricas alteradas:

CDO: 2(1)

Se o método de leitura/escrita for definido para contribuir com a implementacdo de um
interesse transversal, e a operacdo onde o acesso direto € substituido ainda ndo for rela-
cionada a esse interesse, entdo o passo bdsico fard com que esta operacdo passe a ser
considerada no calculo de CDO, aumentando seu valor em uma unidade.

LCOO: 2( X)

Caso o atributo cujo acesso direto € substituido seja do proprio componente onde ocorre
a substituicdo, este passo basico fard com que a operagdo passe a acessar um atributo
do componente a menos. Caso haja alguma outra operacdo do componente que original-
mente acessasse esse mesmo atributo, e se as duas operacdes sO acessassem este atributo
em comum, entdo o passo bdsico aumentard o valor de LCOO. Isso ocorre porque origi-
nalmente o par formado pelas duas operacdes compartilhava um atributo do componente,
portanto este par era contado na parcela negativa de LCOO. A partir do momento que a
operacdo perdeu o acesso direto ao atributo, o par deixou de compartilhar um atributo e,
portanto, passou a ser contado na parcela positiva de LCOO, o que aumenta o valor desta
métrica em duas unidades.

O aumento total de LCOO serd igual a duas vezes o nimero de operagdes que deixarem
de compartilhar um atributo com a operacdo onde o acesso direto foi substituido (salvo
no caso de LCOO for inicialmente zero, caso em que LCOO pode ter um aumento menor
por sua parcela negativa ndo ser totalmente valida no valor original da métrica).

4.3.16 Substituir chamada a operacao de leitura ou escrita por referéncia direta a
atributo

Modificacdo: substituir, em uma operacdo, um método de leitura ou escrita pelo
acesso direto ao atributo. O atributo pode ser definido no préprio componente ou em
outro local.

public class SomeClass {
private SomeComponent attribute;
public void operation() {
SomeComponent sc = this.getAttribute();

(...)
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public class SomeClass {
private SomeComponent attribute;
public void operation() {
SomeComponent sc = this.attribute;"
(...)

Meétricas alteradas:

CDO: <)

Se o método de leitura/escrita for definido para contribuir com a implementa¢do de um
interesse transversal, e a operacdo onde a chamada ao método de leitura/escrita € substi-
tuida pelo acesso direto ndo for relacionada a esse interesse em outro trecho de codigo,
entdo o passo bdsico fard com que esta operacdo deixe de ser considerada no cdlculo de
CDO, diminuindo seu valor em uma unidade.

LCOO: S( X)

Caso o atributo cujo método de acesso € substituido seja do proprio componente onde
ocorre a substituicdo, este passo bdsico fard com que a operacdo passe a acessar um
atributo do componente a mais. Caso haja alguma outra operacdo do componente que
originalmente acessasse esse mesmo atributo, e se as duas operagdes s acessassem este
atributo em comum, entdo o passo basico aumentard o valor de LCOQ. Isso ocorre porque
originalmente o par formado pelas duas operagdes ndo compartilhava nenhum atributo do
componente, portanto este par era contado na parcela positiva de LCOO. A partir do
momento que foi adicionado a operagdo o acesso direto ao atributo, o par passou a com-
partilhar um atributo e, portanto, passou a ser contado na parcela negativa de LCOO, o
que diminui o valor desta métrica em duas unidades.

A diminuic¢ao total de LCOO serd igual a duas vezes o nimero de operacdes que pas-
sarem a compartilhar um atributo com a operacao onde o método de acesso foi substituido
(salvo no caso de LCOO se tornar um valor negativo por este cdlculo, caso em que LCOO
passa a ser zero e a diminui¢do desta métrica € igual ao seu valor original).

4.3.17 Adicionar linhas de cédigo a operacio

Modificacao: adicionar alguns comandos em uma operacdo. Para adicionar um bloco
contiguo de linhas de cddigo, este passo basico deve ser utilizado uma tnica vez para
adicionar o bloco todo, e ndo diversas vezes para adicionar cada um dos comandos do
bloco, pois a avaliacdo deste passo foi feita levando-se esta premissa em consideragao.

public class SomeClass {
public void operation() {
<trecho inicial da operagao>
<trecho final da operagdo>

public class SomeClass {
public void operation() {
<trecho inicial da operagao>
<trecho adicionado>
<trecho final da operacgao>

Métricas alteradas:
CDC: Ei(l)
Se o trecho adicionado contiver algum componente definido com objetivo de contribuir
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para a implementacdo um interesse transversal, e se originalmente o componente onde
o trecho foi adicionado ndo fosse relacionado a esse interesse, entdo a adi¢ao das linhas
da operagdo fard com que o interesse passe a estar presente no componente, aumentando
assim o valor de CDC em uma unidade.

CDO: 2(1)
Se o trecho adicionado usar alguma operacao definida com objetivo de contribuir para a
implementacdo um interesse transversal, e se originalmente a operacdo onde o trecho foi
adicionado nao fosse relacionada a esse interesse, entdo a adi¢ao das linhas da operagao
fard com que o interesse passe a estar presente na operagdo, aumentando assim o valor de
CDO em uma unidade.

CDLOC: > (X)
A adig¢ao das linhas de cédigo pode criar pontos de transi¢ao tanto dentro do trecho adi-
cionado quanto entre suas linhas de fronteira com o conteudo original da operacdo alte-
rada, como mostrado no exemplo da figura 4.5.

public void operation(...) { public void operation(...) {

// tltima linha do trecho inicial // altima linha do trecho inicial

(..0)

—
|
)
|
( )

}

Figura 4.5: Criacdo de pontos de transicdo dentro do trecho adicionado e entre o trecho e
as linhas originais da operacéo alterada

LOC: >y
Com a adi¢do dos comandos, linhas de cédigo serdao criadas na operagdao, aumentando
assim o valor de LOC do componente.

CBC: Z( X)
O trecho adicionado pode fazer referéncias a componentes que ndo fossem originalmente
usados no componente onde ocorre a adicdo. Neste caso, a adicdo do trecho fard com
que esses componentes passem a estar acoplados ao componente onde ocorre a adicdo,
aumentando assim o valor de CBC. O aumento do valor da métrica serd igual ao numero
de componentes que s6 forem referenciados no trecho adicionado.

LCOO: §( X)
Caso o trecho adicionado acesse um atributo do componente que nao seja acessado no
restante da operagdo, este passo bdsico fard com que a operacdo passe a acessar um
atributo do componente a mais. Caso haja alguma outra operacdo do componente que
acesse esse mesmo atributo, e se as duas operacdes originalmente ndo acessassem ne-
nhum atributo em comum, entdo o passo bdsico diminuird o valor de LCOQO. Isso ocorre
porque originalmente o par formado pelas duas operacdes ndo compartilhava um atributo
do componente, portanto este par era contado na parcela positiva de LCOO. A partir do
momento que a operagdo passou a acessar o atributo (pela adi¢ao do trecho onde ha este
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acesso), o par passou a compartilhar um atributo e, portanto, passou a ser contado na
parcela negativa de LCOO, o que diminui o valor desta métrica em duas unidades.

A diminuicdo total de LCOO serd igual a duas vezes o nimero de operacdes que
passarem a compartilhar um atributo com a operagdo onde o trecho foi adicionado (salvo
no caso de LCOO se tornar um valor negativo por este cdlculo, caso em que LCOO passa
a ser zero e a diminui¢ao desta métrica € igual ao seu valor original).

4.3.18 Remover linhas de codigo de operaciao

Modificac¢ao: eliminar alguns comandos de uma operacdo. Para remover um bloco
contiguo de linhas de cddigo, este passo basico deve ser utilizado uma tnica vez para
eliminar o bloco todo, e ndo diversas vezes para eliminar cada um dos comandos do
bloco, pois a avaliacdo deste passo foi feita levando-se esta premissa em consideragao.

public class SomeClass {
public void operation() {
<trecho inicial da operacgao>
<trecho a ser removido>
<trecho final da operagao>

public class SomeClass {
public void operation() {
<trecho inicial da operagao>
<treecheo—a—serremovide>
<trecho final da operagdo>

Meétricas alteradas:

CDC: S(l)
Se o trecho removido contiver algum componente definido com objetivo de contribuir para
a implementacdo um interesse transversal, e se no restante do componente onde o trecho
foi removido nao houver mais referéncias a esse interesse, entdo a remocao das linhas
da operagdo fard com que o interesse deixe de estar presente no componente, diminuindo
assim o valor de CDC em uma unidade.

CDO: <@
Se o trecho removido usar alguma operagdo definida com objetivo de contribuir para a
implementac¢do um interesse transversal, e se no restante da operacdo onde o trecho foi
removido nao houver mais referéncias a esse interesse, entdo a remocao das linhas da
operacdo fard com que o interesse deixe de estar presente na operagdo, diminuindo assim
o valor de CDO em uma unidade.

CDLOC: S( X)
O trecho removido pode ter alguns pontos de transi¢do, os quais serdo eliminados do
componente e diminuirdo o valor de CDLOC apds este passo basico ser executado.

LOC: <(x)
Com a remoc¢ao dos comandos, linhas de c6digo serdao eliminadas da operagao, diminu-
indo assim o valor de LOC do componente.

CBC: S( X)
O trecho removido pode fazer referéncias a componentes que ndo sao usados no restante
do componente onde ocorre a remocao. Neste caso, a eliminagao do trecho fard com que
esses componentes deixem de estar acoplados ao componente onde ocorre a remog¢ao,



79

diminuindo assim o valor de CBC. A diminuicdo do valor da métrica serd igual ao nimero
de componentes que s6 forem referenciados no trecho removido.

LCOO: Z( X)

Caso o trecho removido acesse um atributo do componente que nio € mais acessado no
restante da operacgdo, este passo bésico fard com que a operacdo passe a acessar um atri-
buto do componente a menos. Caso haja alguma outra operacdo do componente que
originalmente acessasse esse mesmo atributo, e se as duas operagdes s acessassem este
atributo em comum, entdo o passo basico aumentaré o valor de LCOQO. Isso ocorre porque
originalmente o par formado pelas duas opera¢cdes compartilhava um atributo do compo-
nente, portanto este par era contado na parcela negativa de LCOQ. A partir do momento
que a operagdo perdeu o acesso ao atributo (pela remocdo do trecho onde havia este
acesso), o par deixou de compartilhar um atributo e, portanto, passou a ser contado na
parcela positiva de LCOO, o que aumenta o valor desta métrica em duas unidades.

O aumento total de LCOO serd igual a duas vezes o ndmero de operagdes que deixarem
de compartilhar um atributo com a operacio onde o trecho foi removido (salvo no caso
de LCOO for inicialmente zero, caso em que LCOO pode ter um aumento menor por sua
parcela negativa ndo ser totalmente vélida no valor original da métrica).

4.3.19 Adicionar chamada a operacao

Modificacao: adicionar, em uma opera¢do, uma linha com a chamada a uma segunda
operacao (do mesmo componente ou de outro).

public class SomeClass {
public void operation() {
(...)
}

public class SomeClass {
public void operation() {
this.anotherOperation();

(...)

Meétricas alteradas:

CDC: 2(1)
Se a operacdo chamada for de um componente definido para contribuir com a imple-
mentacao de um interesse transversal, e se o componente onde a chamada a operacgao foi
adicionada nao for relacionado a esse interesse antes do passo bdsico, entdo a adi¢do da
chamada fard com que o interesse passe a estar disperso em mais um componente, 0 que
aumenta o valor de CDC em uma unidade.

CDO: 2(1)
Se a operagdo chamada for definida para contribuir com a implementacdo de um interesse
transversal, e se a operacdo onde a chamada foi adicionada ndo for relacionada a esse
interesse antes do passo basico, entdo a adicdo da chamada fard com que o interesse passe
a estar disperso em mais uma operac¢do, o que aumenta o valor de CDO em uma unidade.

CDLOC: 2(2)
Se a linha da chamada adicionada tiver um sombreamento oposto a linha imediatamente
antes e a linha imediatamente depois dela, entdo o passo basico criard dois novos pontos
de transi¢do no c6digo do componente, como mostra o exemplo abaixo:
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public void operation(...) { public void operation(...) {
(...) (...)
_ j [/ Linha da chamada da Operagéo
(o) // linha posterior & chamada,
} (.00)
}
LOC: >y

A adi¢do da nova linha com a chamada da operacdo faz com que o ndmero de linhas de
cddigo do componente aumente em uma unidade.

CBC: 2(1)
Se a operacdo chamada pertencer a outro componente € se nao houver originalmente
nenhuma referéncia a esse componente no componente em que a chamada é adicionada,
entdo a adicdo da linha fard com que os dois componentes passem a estar acoplados,
aumentando em uma unidade o valor de CBC.

4.3.20 Marcar operaciao como obsoleta

Modificac¢ao: adicionar a uma operagdo o marcador @deprecated para sinalizar
que a mesma estd obsoleta e seu uso deve ser evitado.

public class SomeClass {
public void operation() {(...)}

(...)

public class SomeClass {
/** Q@deprecated <explicagdes> */
public void operation() {(...)}

(...)

Métricas alteradas:

Ao tornar uma operacao obsoleta, adiciona-se uma recomendac¢do de uso do software
— o marcador @deprecated mostra que esta operacao nao deve ser usada (pelas razoes
descritas nas <explicac¢des> do marcador). No entanto, nenhuma das métricas esco-
lhidas para fazer a avaliacdo deste passo basico sofre alterac@o, pois ndo se trata de uma
alteracdo que modifica a separag@o dos assuntos, o tamanho do software ou o acoplamento
e coesdo de seus componentes. Nem mesmo LOC € alterada por este passo bdsico, pois a
linha adicionada € um comentdrio e faz parte dos tipos de linha de c6digo descontadas no
célculo desta métrica.

4.3.21 Remover marcacao de operacao obsoleta

Modifica¢do: remover de uma operacido o marcador @deprecated para sinalizar
que a mesma ndo € mais obsoleta e seu uso deve ndo precisa ser evitado.

public class SomeClass {
/** Qdeprecated <explicagdes> «*/
public void operation() {(...)}

(...)

public class SomeClass {

QAd +ad 14
CoePpE et JSE==aie

public void operation() {(...)}

(...)
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Meétricas alteradas:

Ao remover a marcagdo de uma operagdo obsoleta, elimina-se uma recomendac¢do
de uso do software — o marcador @deprecated mostra que esta operagdo nao deve ser
usada (pelas razdes descritas nas <explicagdes> do marcador). No entanto, nenhuma
das métricas escolhidas para fazer a avaliacdo deste passo bésico sofre alteragcdo, pois ndao
se trata de uma alteracdo que modifica a separacdo dos assuntos, o tamanho do software
ou o acoplamento e coesdo de seus componentes. Nem mesmo LOC ¢ alterada por este
passo basico, pois a linha removida é um comentario e faz parte dos tipos de linha de
cddigo descontadas no calculo desta métrica.

4.3.22 Tornar operacao abstrata

Modificacao: transformar uma operacido concreta de corpo vazio em uma operacao
abstrata.

public class SomeClass {
public void operation() {
}
(...)

public class SomeClass {
public abstract void operation();
(...)

Métricas alteradas:

LOC: <y
Para transformar uma operacao concreta de corpo vazio em uma operagao abstrata, basta
acrescentar a palavra-chave abstract e substituir o corpo da operagdo por ‘;’. Esta
ultima modificagdo diminui o nimero de linhas de c6digo do componente porque a linha
de fechamento do escopo da operagdo € removida, enquanto que a linha de declaracdo da
operacdo tem o caractere de sinalizac¢do de inicio de escopo (em Aspect] e Java represen-
tada por ‘{’) substituido por ;.

LCOO: =
Ao transformar uma operagdo concreta em abstrata, os pares de operacdes formado por ela
com as demais operacdes do componente serdo eliminados. O valor de LCOO aumentara
caso sejam removidos mais pares de operacdes que compartilham atributos do que pares
de operagdes sem atributos em comum, € diminuiré caso contrario.

4.3.23 Tornar operacao concreta

Modificac¢ao: transformar uma operacdo abstrata em uma operacio concreta de corpo
vazio.

public class SomeClass {
public abstract void operation();

(...)

public class SomeClass {
public abstraet void operation() {
}
(...)
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Meétricas alteradas:

LOC: > (1)
Para transformar uma operacao abstrata em uma operagao concreta de corpo vazio, basta
remover a palavra-chave abstract e substituir o ‘; > apds a declaragio da operagdo pe-
los indicadores de inicio e fim de escopo de operacdo (em Aspect] e Java representados
por ‘{’ e ‘}’). Esta ultima modificagdo aumenta o nimero de linhas de c6digo do com-
ponente porque o fechamento do escopo da operagdo € declarado em uma linha separada,
conforme o exemplo acima.

LCOO: =
Ao transformar uma operacdo abstrata em uma opera¢do concreta, serdo criados novos os
pares de operacgdes entre ela e as demais operacdes do componente. O valor de LCOO
aumentard caso sejam criados mais pares de operacdes que ndo compartilham atributos
do que pares de operagdes com atributos em comum, e diminuird caso contrério.

4.4 Passos basicos que alteram atributos e declarac¢oes inter-tipos

Nesta categoria de passos bdsicos estdo as modificagdes que criam ou removem atri-
butos e os diferentes tipos de declaragdes inter-tipo de aspectos — de implementagao,
heranca, atributo e operacdo. A tabela 4.5 resume como cada métrica avaliada € alterada
pelos passos basicos desta categoria.

Tabela 4.5: Variagdo das métricas ao usar os passos bdsicos que alteram atributos e
declaragdes inter-tipos

Separacdo de Interesses Tamanho Acoplamento Coesdo
Passo basico CDC CDO CDLOC | VS LOC NOA WOC CBC DIT LCOO
Adicionar atributo a componente > = >(2) = >0 > = > = =
Remover atributo de componente | <(y) = <(2) = <un < = <) = =
Adicionar declaragdo inter-tipo de = = = = >(1) = = > (1a2) = =
implementacao
Remover declaragio inter-tipo de = = = = <(1) = = S(l a2) = =
implementacdo
Adicionar declaragdo inter-tipo de = = = = >(1) = = >(1a2)  2(X) =
heranga
Remover declaragio inter-tipo de = = = = <) = = S(l a2) S( X) =
heranca
Adicionar declaragdo inter-tipo de = = = = >y > = > (1a2) = =
atributo
Remover declaragio inter-tipo de = = = = < <@ = <(1a2) = =
atributo
Adicionar declaragdo inter-tipo de = >(1) = = >(2) = >(1) >(1) = >(x)
operagao
Remover declaragdo inter-tipo de = = = = <(2) = <(1) g(l) = g( X)
operacdo

4.4.1 Adicionar atributo a componente

Modificag¢ao: adicionar um atributo em um componente.

public class SomeClass {
(...)
}

public class SomeClass {
private AttributeType attributeName;
(...)
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Meétricas alteradas:

CDC: (1)
Se o tipo do atributo adicionado for um componente definido com o objetivo de contribuir
para a implementac@o de um interesse transversal, e se originalmente o componente que
recebe o atributo nao for relacionado a esse interesse, entio a adi¢do do atributo fard com
que o interesse esteja disperso em mais um componente, o que aumenta o valor de CDC
em uma unidade.

CDLOC: >y
Se a linha do atributo for sombreada para algum interesse transversal, e se ela ndo puder
ser colocada logo abaixo ou logo acima de outra linha sombreada para o mesmo interesse
no componente, entdo a adicao do atributo criard dois novos pontos de transicdo no c6digo
do componente.

LOC: >y
Para adicionar o atributo € necessario usar uma nova linha de cédigo, o que aumenta o
valor de LOC em uma unidade.

NOA: >(1)
Uma vez adicionado o novo atributo, o0 componente passard a ter um atributo a mais do
que antes do passo basico, aumentando assim o valor de NOA.

CBC: 2(1)
Se o tipo do atributo ndo for originalmente acoplado ao componente, entdo a adi¢do do
atributo criard o acoplamento entre 0 componente € o tipo do atributo, aumentando assim
o valor de CBC do componente em uma unidade.

4.4.2 Remover atributo de componente

Modificagao: remover um atributo de um componente.

public class SomeClass {
private AttributeType attributeName;
(...)

public class SomeClass {
private—AttributeType—attributeName;-
(...)

Métricas alteradas:

CDC: <@
Se o tipo do atributo removido for um componente definido com o objetivo de contribuir
para a implementacao de um interesse transversal, e se o componente de onde o atributo
€ removido s6 estiver relacionado a esse interesse pela declaracdo do atributo, entdo sua
remogdo fard com que o interesse passe a estar disperso em um componente a menos, o
que diminui o valor de CDC em uma unidade.

CDLOC: <2
Se a linha do atributo for sombreada para algum interesse transversal, e se ela nao estiver
logo abaixo ou logo acima de outra linha sombreada para 0 mesmo interesse no com-
ponente, entdo a remog¢do do atributo eliminard dois pontos de transi¢do no cédigo do
componente.

LOC: <y
Ao remover o atributo a linha de c6digo que contém a declaracdo é eliminada do compo-
nente, diminuindo o numero de linhas de c6digo do sistema em uma unidade.
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NOA: <(1)
Uma vez removido o atributo, o componente passard a ter um atributo a menos do que
antes do passo basico, diminuindo assim o valor de NOA.

(313(1:55(1)
Se o tipo do atributo s6 for acoplado ao componente através da declaracao do atributo,
entdo sua remoc¢do eliminard o acoplamento entre o componente e o tipo do atributo,
diminuindo assim o valor de CBC do componente em uma unidade.

4.4.3 Adicionar declaracao inter-tipo de implementacao

Modificacao: adicionar a um aspecto uma declaracdo inter-tipo da espécie declare
parents que faca com que um componente implemente uma interface do sistema.

public aspect SomeAspect {
(...)
}

public aspect SomeAspect {
declare parents: TargetComponent implements SomelInterface;
(...)

Meétricas alteradas:

LOC: :>(1)
Para adicionar a declaracdo inter-tipo € necessdrio usar uma nova linha de cédigo, o que
aumenta o valor de LOC em uma unidade.

CBC: > (142
A declaragdo inter-tipo possui acoplamento a dois componentes: a interface implemen-
tada (no exemplo acima chamada de SomeInterface) e o componente-alvo que deve
implementd-la (TargetComponent). Apoés adicionar a declaracdo inter-tipo no as-
pecto, o nimero de acoplamentos do aspecto com outros componentes tera:

e aumentado duas unidades, se tanto a interface quanto o componente-alvo nao fos-
sem previamente acoplados ao aspecto;

e aumentado uma unidade, se apenas a interface ou o componente-alvo nio fosse
previamente acoplado ao aspecto;

e se mantido igual, se tanto a interface quanto o componente-alvo ja fossem previa-
mente acoplados ao aspecto.

4.4.4 Remover declaracao inter-tipo de implementacao

Modificac¢ao: eliminar de um aspecto uma declaragdo inter-tipo da espécie declare
parents que originalmente fizesse com que um componente implementasse uma inter-
face do sistema.

public aspect SomeAspect {
declare parents: TargetComponent implements SomeInterface;

(...)

public aspect SomeAspect {
& 1

deelare—par

(...)

s Tarcetl AreRt—im
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Meétricas alteradas:

LOC: <y
Ao remover a declaragao inter-tipo, todas as linhas necessarias para sua defini¢do serdo
excluidas do aspecto. Normalmente o numero de linhas necessdrias para esta declaragdo
€ 1, portanto esta modifica¢io reduziria o nimero de linhas de c6digo do aspecto em uma
unidade.

CBC: <(142
A declaragdo inter-tipo possui acoplamento a dois componentes: a interface implemen-
tada (no exemplo acima chamada de SomeInterface) e o componente-alvo que deve
implementé-la (Target Component). Apds remover a declaragdo inter-tipo do aspecto,
o nimero de acoplamentos do aspecto com outros componentes tera:

e diminuido duas unidades, se tanto a interface quanto o componente-alvo ndo es-
tiverem mais acoplados ao aspecto em nenhum outro trecho do mesmo;

e diminuido uma unidade, se apenas a interface ou o componente-alvo nao estiver
mais acoplados ao aspecto em nenhum outro trecho do mesmo;

e se mantido igual, se tanto a interface quanto o componente-alvo ainda estiverem
acoplados ao aspecto em alguma parte do mesmo.

4.4.5 Adicionar declaracao inter-tipo de heranca

Modificacao: adicionar a um aspecto uma declaracgdo inter-tipo da espécie declare
parents que faca com que um componente se torne filho de outro componente do sis-
tema.

public aspect SomeAspect {
(...)
}

public aspect SomeAspect {
declare parents: SubComponent extends SuperComponent;
(...)

Métricas alteradas:
LOC (>(1)) € CBC (> (142))
Mesmas justificativas de 4.4.3.
DIT (> (x))
Mesmas justificativas de 4.1.9.

4.4.6 Remover declaracio inter-tipo de heranca

Modificagdo: eliminar de um aspecto uma declaragdo inter-tipo da espécie declare
parents que originalmente fizesse com que um componente fosse filho de outro com-
ponente do sistema.

public aspect SomeAspect {
declare parents: SubComponent extends SuperComponent;

(...)

public aspect SomeAspect {
& 1

deelare—par

(...)
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Meétricas alteradas:
LOC (<(1)) € CBC (<(142))
Mesmas justificativas de 4.4.4.
DIT (<(x))
Mesmas justificativas de 4.1.10.

4.4.7 Adicionar declaracio inter-tipo de atributo

Modificacao: adicionar a um aspecto uma declaragdo inter-tipo que crie um atributo
em um componente do sistema.

public aspect SomeAspect {
(...)
}

public aspect SomeAspect {
public AttributeType HostComponent.attributeName;
(...)

Meétricas alteradas:

LOC (>(1))
Mesmas justificativas de 4.4.3.

NOA (>(1))
A declaracgao inter-tipo faz com que o aspecto tenha um atributo a mais do que antes do
passo bésico?, aumentando assim o valor de NOA em uma unidade.

CBC: > (142
A declaracdo inter-tipo possui acoplamento a dois componentes: o tipo do atributo (no
exemplo acima chamada de AttributeType) e o componente-alvo que deve receber
o atributo (HostComponent). Apds adicionar a declaracdo inter-tipo no aspecto, o
nimero de acoplamentos do aspecto com outros componentes tera:

e aumentado duas unidades, se tanto o tipo do atributo quanto o componente-alvo nao
fossem previamente acoplados ao aspecto;

e aumentado uma unidade, se apenas o tipo do atributo ou o componente-alvo nao
fosse previamente acoplado ao aspecto;

e se mantido igual, se tanto o tipo do atributo quanto o componente-alvo ja fossem
previamente acoplados ao aspecto.
4.4.8 Remover declaracao inter-tipo de atributo

Modifica¢do: remover de um aspecto uma declaracdo inter-tipo que coloca um atri-
buto em um componente do sistema.

public aspect SomeAspect {
public AttributeType HostComponent.attributeName;
(...)

public aspect SomeAspect {

PR N I et gt AT 11 ¥al ArenRt b
Poo= cEEIOuTeTyEe TOSE mpoReRt-attE

(...)

3declaracdes inter-tipo adicionam elementos (atributos, operacdes, etc.) em classes e interfaces, porém
sua defini¢des esta dentro de um aspecto e, portanto, € este componente que possui o elemento adicionado
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Meétricas alteradas:

LOC (<(1))
Mesmas justificativas de 4.4.4.

NOA (<(1))
A remocdo da declaragdo inter-tipo faz com que o aspecto tenha um atributo a menos do
que antes do passo basico, diminuindo assim o valor de NOA em uma unidade.

CBC: <142
A declaracdo inter-tipo possui acoplamento a dois componentes: o tipo do atributo (no
exemplo acima chamada de AttributeType) e o componente-alvo onde € colocado o
atributo (Host Component). Apds remover a declaracdo inter-tipo no aspecto, o nimero
de acoplamentos do aspecto com outros componentes tera:

e diminuido duas unidades, se tanto o tipo do atributo quanto o componente-alvo nao
estiverem mais acoplados ao aspecto em nenhum outro trecho do mesmo;

e diminuido uma unidade, se apenas o tipo do atributo ou o componente-alvo nio
estiver mais acoplados ao aspecto em nenhum outro trecho do mesmo;

e se mantido igual, se tanto o tipo do atributo quanto o componente-alvo ainda es-
tiverem acoplados ao aspecto em alguma parte do mesmo.
4.4.9 Adicionar declaracio inter-tipo de operaciao

Modificacido: adicionar a um componente uma operagao sem parametros e de corpo
vazio, por meio de uma declaragdo inter-tipo.

public class SomeAspect {
(...)
}

public class SomeAspect {
public ReturnComponent HostClass.newOperation() {
}
(...)

Meétricas alteradas:

Este passo basico € bastante similar a Criar operagdo vazia (4.3.1), pois ambos criam
uma operacdo em um componente. No entanto, o componente afetado por cada passo
basico muda — em Criar operagdo vazia € o componente que recebe a operacio, enquanto
que neste passo bdsico é o aspecto onde € definida a declaracdo inter-tipo. Por causa das
semelhangas entre esses passos, as alteracdes das métricas e as respectivas justificativas
também sdo muito parecidas.

CDO: >(1)

A declaragdo inter-tipo faz com que o aspecto tenha uma operacdo a mais implementando
seu interesse transversal, o que aumenta o valor de CDO em uma unidade.

LOC: :>(2)

Com a criac@o da operacdo sdo adicionadas duas linhas ao aspecto: a de declaragcdo da
operagdo e a de fechamento de seu escopo (em Aspect] e Java representada por “}”).

WOC: >
A criag¢do da operacdo adiciona uma nova complexidade a soma que calcula WOC, que
neste caso vale 1 porque a operacdo niao possui parametros.
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CBC: (1)
Se a operacdo criada ndo tiver retorno vazio (void) e se o tipo de retorno nio estiver
acoplado ao aspecto antes do passo bdsico, entdo a criagdo da operacdo criard um novo
acoplamento entre os dois componentes, aumentando assim o valor de CBC em uma
unidade.

LCOO: Z( X)
Caso haja outras operagdes no aspecto, a operacao adicionada por este passo basico for-
mard novos pares de operacao com elas. Todos esses pares nao acessardo um atributo em
comum porque o corpo da operacdo adicionada € vazio, entdo obviamente esta operagao
ndo pode acessar nenhum atributo do aspecto. Dessa forma, o valor de LCOO aumentara
tanto quanto forem as operacgdes existentes no aspecto antes da execugdo do passo basico.

4.4.10 Remover declaracio inter-tipo de operacao

Modificacao: remover de um aspecto uma declarac@o inter-tipo que adiciona uma
operacdo sem parametros e de corpo vazio em outro componente.

public class SomeAspect {
public ReturnComponent HostClass.newOperation() {
}
(...)

public class SomeAspect {

PR N B Return nent—H +
Poo= REeTHER mponeRt—r €

+
(...)

Meétricas alteradas:

Este passo bdsico € bastante similar a Remover operagdo vazia (4.3.2), pois ambos
removem uma opera¢do em um componente. No entanto, o componente afetado por cada
passo basico muda — em Remover operagdo vazia € o componente que possui a operacao,
enquanto que neste passo basico € o aspecto onde € definida a declaracdo inter-tipo. Por
causa das semelhancas entre esses passos, as alteragdes das métricas e as respectivas
justificativas também sdo muito parecidas.

LOC: <(2)

Todas as linhas da operagdo serdo eliminadas por este passo basico, 0 que normalmente
significa duas linhas de cddigo: a de declaracdo da operagdo e a de fechamento de seu
escopo (em Aspect] e Java representada por “}”).

WOC: <)

A remocao da operacdo elimina uma das complexidades da soma que calcula WOC, com-
plexidade que neste caso vale 1 porque a operagdo removida ndo possui parametros.

CBC: S(l)

Se a operacdo removida ndo tiver retorno vazio (void) e se o tipo de retorno ndo estiver
acoplado ao aspecto em nenhum outro local deste componente, entdo a remog¢ao da ope-
racdo eliminard o acoplamento existente entre os dois componentes, diminuindo assim o
valor de CBC em uma unidade.

LCOO: S( X)

Caso haja outras operacdes no aspecto, os pares de operacdes formados pela operacdao
removida com as demais operacdes do aspecto serdo eliminados por este passo bésico.
Todos esses pares ndo acessam um atributo em comum porque o corpo da operacio re-
movida € vazio, entdo obviamente esta operacdo ndo pode acessar nenhum atributo do
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aspecto. Dessa forma, o valor de LCOO diminuird tanto quanto forem as operagdes exis-
tentes no aspecto depois da execucao do passo bdsico.

4.5 Passos basicos que modificam a visibilidade de elementos

Esta categoria de passos bdsicos possui as modificacdes que alteram a visibilidade
de elementos do software — componentes, operacdes, atributos, etc. — seja pela troca de
palavras-chave, seja por meio de novas declaracdes que a OA prové. A tabela 4.6 resume
como cada métrica avaliada € alterada pelos passos basicos desta categoria.

Tabela 4.6: Variagao das métricas ao usar os passos basicos que modificam a visibilidade
de elementos

Separacdo de Interesses Tamanho Acoplamento | Coesdo
Passo basico CDC CDO CDLOC | VS LOC NOA WOC | CBC DIT | LCOO
Tornar componente publico = = = = = = = = = =
Tornar componente privado = = = = = = = = = =
Tornar componente protegido = = = = = = = = = =
Tornar operagdo publica = = = = = = = = = =
Tornar operagdo privada = = = = = = = = = =
Tornar operacéo protegida = = = = = = = = = =
Tornar atributo publico = = = = = = = = = =
Tornar atributo privado = = = = = = = = = =
Tornar atributo protegido = = = = = = = = = =
Tornar aspecto privilegiado = = = = = = = = = =
Tornar aspecto nao-privilegiado = = = = = = = = = =
Criar declare warning de = = = = >(5) = = = = =
sinalizacdo de acesso a atributo
Remover declare warning = = = = <(5) = = = = =
de sinalizag@o de acesso a atributo
Criar declare error de pro- = = = = > (6) = = = = =
tecdo de acesso a atributo

4.5.1 Tornar componente publico

Modifica¢ao: um componente originalmente privado ou protegido passa a ser publico.

protected class SomeClass {
(...)
}

public class SomeClass {

(...)

}

Meétricas alteradas:

Ao tornar um componente publico, aumenta-se o alcance deste componente — todo o
sistema passa a poder usé-lo e estendé-lo. No entanto, nenhuma das métricas escolhidas
para fazer a avaliacdo deste passo bdsico sofre alteracio, pois nao se trata de uma alteracio
que modifica a separacao dos assuntos, o tamanho do software ou o acoplamento e coesao
de seus componentes.

4.5.2 Tornar componente privado

Modificacdo: um componente originalmente ptblico ou protegido passa a ser pri-
vado.
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protected class SomeClass {
(...)
}

private class SomeClass {

(...)

}

Métricas alteradas:

Ao tornar um componente privado, diminui-se o alcance deste componente — nenhuma
parte do sistema passa a poder usa-lo e estendé-lo, salvo o componente em que o compo-
nente alterado estd definido #. No entanto, nenhuma das métricas escolhidas para fazer a
avaliacdo deste passo basico sofre alteracdo, pois ndo se trata de uma alteracao que modi-
fica a separacao dos assuntos, o tamanho do software ou o acoplamento e coesdo de seus
componentes.

4.5.3 Tornar componente protegido

Modificacdo: um componente originalmente publico ou privado passa a ser prote-
gido.

public class SomeClass {
(o00)
}

protected class SomeClass {
(..2)
}

Métricas alteradas:

Ao tornar um componente protegido, permite-se que uma parte do sistema possa usa-
lo e estendé-lo (o que significa uma restri¢ao de alcance caso originalmente o componente
fosse publico e uma expansao de alcance caso o componente fosse originalmente privado).
No entanto, nenhuma das métricas escolhidas para fazer a avaliacdo deste passo bésico
sofre alteracdo, pois ndo se trata de uma alteracdo que modifica a separagdo dos assuntos,
o tamanho do software ou o acoplamento e coesdo de seus componentes.

4.5.4 Tornar operacao publica

Modificacao: uma operacdo originalmente protegida ou privada passa a ser publica.

public class SomeClass {
private void operation() {
(...)
}
(...)

public class SomeClass {
public void operation() {
(...)
}
(...)

*Componentes privados nio sdo visiveis para outros componentes fora do arquivo de sua definig¢io. Por
causa disso, s6 faz sentido tornar um componente privado se ele estiver definido junto a outro que tenha
acesso a ele, ou seja, dentro de outro componente
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Meétricas alteradas:

Ao tornar uma operacao publica, aumenta-se o alcance desta operacdo — todo o sis-
tema passa a poder usd-la. No entanto, nenhuma das métricas escolhidas para fazer a
avaliacdo deste passo bdsico sofre alteracdo, pois ndo se trata de uma alteracao que modi-
fica a separacao dos assuntos, o tamanho do software ou o acoplamento e coesdo de seus
componentes.

4.5.5 Tornar operacao privada

Modifica¢do: uma operagdo originalmente publica ou protegida passa a ser privada.

public class SomeClass {
protected void operation() {
(...)
}
(...)

public class SomeClass {
private void operation() {
(...)
}
(...)

Meétricas alteradas:

Ao tornar uma operacdo privada, diminui-se o alcance desta operacdo — apenas o
componente que a possui poderd usi-la. No entanto, nenhuma das métricas escolhidas
para fazer a avaliacao deste passo bdsico sofre alteracao, pois nao se trata de uma altera¢ao

que modifica a separacao dos assuntos, o tamanho do software ou o acoplamento e coesdao
de seus componentes.

4.5.6 Tornar operacao protegida

Modificacao: uma operacdo originalmente publica ou privada passa a ser protegida.

public class SomeClass {
private void operation() {
(.o0)
}
(o00)

public class SomeClass {
protected void operation() {
(..0)
}
(...)

Meétricas alteradas:

Ao tornar uma operagdo protegida, permite-se que uma parte do sistema possa usa-
la (o que significa uma restri¢cao de alcance caso originalmente a operacao fosse publica
e uma expansdo de alcance caso a operacdo fosse originalmente privada). No entanto,
nenhuma das métricas escolhidas para fazer a avaliacdo deste passo bésico sofre alteracao,
pois ndo se trata de uma alteracdo que modifica a separacdo dos assuntos, o tamanho do
software ou o acoplamento e coesdo de seus componentes.
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4.5.7 Tornar atributo publico

Modifica¢do: um atributo originalmente privado ou protegido passa a ser publico.

public class SomeClass {
protected AttributeType attribute;
(...)

public class SomeClass {
public AttributeType attribute;
(...)

Meétricas alteradas:

Ao tornar um atributo publico, aumenta-se o alcance deste atributo — todo o sistema
passa a poder usé-lo e alterd-lo diretamente. No entanto, nenhuma das métricas escolhidas
para fazer a avaliac@o deste passo bdsico sofre alteracio, pois ndo se trata de uma alteracio
que modifica a separacao dos assuntos, o tamanho do software ou o acoplamento e coesao
de seus componentes.

4.5.8 Tornar atributo privado

Modificacdo: um atributo originalmente publico ou protegido passa a ser privado.

public class SomeClass {
protected AttributeType attribute;
(..0)

public class SomeClass {
private AttributeType attribute;
(...)

Métricas alteradas:

Ao tornar um atributo privado, diminui-se o alcance deste atributo — nenhuma parte
do sistema passa a poder usa-lo ou alterd-lo diretamente, salvo o componente em que o
atributo estd definido. No entanto, nenhuma das métricas escolhidas para fazer a avali-
acdo deste passo bdsico sofre alteracdo, pois ndo se trata de uma alteragdo que modifica
a separacdo dos assuntos, o tamanho do software ou o acoplamento e coesdo de seus
componentes.

4.5.9 Tornar atributo protegido

Modificacdo: um atributo originalmente privado ou publico passa a ser protegido.

public class SomeClass {
private AttributeType attribute;
(...)

public class SomeClass {
protecteds AttributeType attribute;
(...)
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Meétricas alteradas:

Ao tornar um atributo protegido, permite-se que uma parte do sistema possa usa-lo
e alterd-lo diretamente (o que significa uma restricao de alcance, caso originalmente o
atributo fosse publico, e uma expansio de alcance, caso o atributo fosse originalmente
privado). No entanto, nenhuma das métricas escolhidas para fazer a avaliagdo deste passo
basico sofre alteracdo, pois ndo se trata de uma alteracdo que modifica a separacdao dos
assuntos, o tamanho do software ou o acoplamento e coesdo de seus componentes.

4.5.10 Tornar aspecto privilegiado

Modificacdo: um aspecto originalmente sem privilégios passa a ser privilegiado.

public aspect SomeAspect {
(...)
}

privileged public aspect SomeAspect {
(...)

}

Meétricas alteradas:

Ao tornar um aspecto privilegiado, todo o sistema passa a ser acessivel a ele, como se
todos os componentes, atributos e operacdes fossem ptblicos. No entanto, nenhuma das
métricas escolhidas para fazer a avaliacdo deste passo basico sofre alteracdo, pois ndo se
trata de uma alteragdo que modifica a separacdo dos assuntos, o tamanho do software ou
o acoplamento e coesdo de seus componentes.

4.5.11 Tornar aspecto nao-privilegiado

Modificag¢do: um aspecto originalmente privilegiado passa a nao sé-lo.

privileged public aspect SomeAspect {
(..0)
}

priviteged public aspect SomeAspect {
(...)
}

Métricas alteradas:

Ao tornar um aspecto nao-privilegiado, ele ndo serd mais capaz de acessar todo o
sistema, apenas os elementos protegidos de seu pacote ou publicos. No entanto, nenhuma
das métricas escolhidas para fazer a avaliacdo deste passo bésico sofre alteragdo, pois ndao
se trata de uma alteracdo que modifica a separacdo dos assuntos, o tamanho do software
ou o acoplamento e coesdo de seus componentes.

4.5.12 Criar declare warning de sinalizacao de acesso a atributo

Modificag¢ao: adicionar em um aspectoum declare warning que sinaliza quando
um atributo de um componente é acessado fora do aspecto. A declaracdo do atributo deve
ser feita em uma declaragao inter-tipo no aspecto.

public aspect SomeAspect {
public AttributeType SomeClass.attributeName;
(...)




94

public aspect SomeAspect {

public AttributeType SomeClass.attributeName;
declare warning:
(get (AttributeType SomeClass.attributeName) ||
set (AttributeType SomeClass.attributeName))
&& !within (SomeAspect) :
“Field attributeName is accessed outside aspect.”;

(...)

Meétricas alteradas:

LOC: >3
A adi¢do do declare warning criard novas linhas de cédigo no aspecto, o que au-
menta o valor de LOC. O nimero de linhas adicionadas pode variar dependendo do estilo
de programacdo adotado, porém nesta avaliacdo serd usado o estilo mostrado no exemplo
acima, que resulta em um acréscimo de 5 linhas de c6digo ao aspecto.

4.5.13 Remover declare warning de sinalizacdo de acesso a atributo

Modificacao: remover de um aspecto um declare warning que sinaliza quando
um atributo de um componente é acessado fora do aspecto. A declaracdo do atributo deve
ser feita em uma declaragao inter-tipo no aspecto.

public aspect SomeAspect {
public AttributeType SomeClass.attributeName;
declare warning:
(get (AttributeType SomeClass.attributeName) ||
set (AttributeType SomeClass.attributeName))
&& !'within (SomeAspect) :
“Field attributeName is accessed outside aspect.”;

(...)

public aspect SomeAspect {
public AttributeType SomeClass.attributeName;
deelare—warnings

NS n] : : : "

Meétricas alteradas:

LOC: <(5)
A remoc¢do do declare warning eliminard todas as suas linhas do aspecto, o que
diminui o valor de LOC. O niimero de linhas eliminadas pode variar dependendo do estilo
de programacdo adotado, porém nesta avaliacdo sera usado o estilo mostrado no exemplo
acima, que resulta em um decréscimo de 5 linhas de c6digo ao aspecto.

4.5.14 Criar declare error de protecio de acesso a atributo

Modificacdo: adicionar em um aspecto um declare error que evita que um
atributo de um componente seja acessado fora do aspecto ou das sub-classes da classe
que o possui. A declaracdo do atributo deve ser feita em uma declaracdo inter-tipo no
aspecto.

public aspect SomeAspect {
public AttributeType SomeClass.attributeName;
(...)
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public aspect SomeAspect {

public AttributeType SomeClass.attributeName;

declare error:
(get (AttributeType SomeClass.attributeName) ||
set (AttributeType SomeClass.attributeName))
&& !within (SomeAspect)
&& !within (SomeClass+) :
“Field attributeName is accessed outside SomeClass chain and SomeAspect.”;

(...)

Métricas alteradas:

LOC: >
A adicdo do declare error criard novas linhas de c6digo no aspecto, o que aumenta
o valor de LOC. O numero de linhas adicionadas pode variar dependendo do estilo de
programacgdo adotado, porém nesta avaliacdo serd usado o estilo mostrado no exemplo
acima, que resulta em um acréscimo de 6 linhas de c6digo ao aspecto.

4.6 Outros passos basicos

Nesta categoria de passos bdsicos estdo as modificagdes nao enquadradas nas demais
categorias do catdlogo, incluindo as que envolvem trocas ou remogdes de palavras-chave.
A tabela 4.7 resume como cada métrica avaliada é alterada pelos passos bdsicos desta
categoria.

Tabela 4.7: Variacdo das métricas ao usar os passos basicos ndo-enquadrados nas demais
categorias do catdlogo

Separagao de Interesses Tamanho Acoplamento | Coesdo

Passo basico CDC CDO CDLOC | VS LOC NOA WOC | CBC DIT | LCOO

Adicionar importagdes = = = = = = = = = =

Remover importagdes = = = = = = = = = =

Trocar referéncia a componente ex- = = = = = = = <(1) = =
terno por referéncia a componente
interno

Trocar referéncia a componente in- = = = = = = = >(1) = =
terno por referéncia a componente
externo

Substituir public por staticem = = = = = = = = = =
classe

Substituir static por public em = = = = = = = = = =
classe

Mudar palavra-chave class para = = = = = = = = = =
interface

Mudar palavra-chave interface = = = = = = = = = =
paraclass

Remover palavra-chave abstract = = e = = e = = = =
de componente

Adicionar palavra-chave = = = = = = = = = =
abstract a componente

Remover palavra-chave abstract = = e = = e = = = =
de operacio de interface

Adicionar palavra-chave = = = = = = = = = =
abstract aoperagio de interface

Compilar e testar = = = = = = = = = =

4.6.1 Adicionar importacoes

Modificacdo: adicionar ao arquivo do componente as importagdes necessarias para
que o mesmo seja compilado sem erros. Para adicionar um bloco de importacdes, este
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passo basico deve ser utilizado uma tnica vez para adicionar o bloco todo, e ndo diversas
vezes para adicionar cada uma das importagdes do bloco, pois a avaliagdo deste passo foi
feita levando-se esta premissa em consideracgao.

import somePackage.ComponentO;
(...)
public class SomeClass {
(...)
}

import somePackage.ComponentO;
import somePackage.Componentl;
import somePackage.Component2;
(...)
public class SomeClass {

(...)
}

Meétricas alteradas:

A adicao de importagdes ao arquivo do componente evita que o mesmo gere erros du-
rante a compilagdo do software. No entanto, essa alteracao nao tem efeito sobre nenhuma
das métricas selecionadas, nem mesmo LOC — linhas com comandos de importacdo sdao
descontadas na soma das linhas de cédigo do software (ver defini¢do de LOC em 2.3.1.4),
por isso a adi¢do de importacdes nao € considerada uma modificacdo do tamanho do soft-
ware.

4.6.2 Remover importacoes

Modifica¢ao: remover do arquivo do componente as importa¢des ndo usadas no corpo
do mesmo. Para remover um bloco de importagdes, este passo bdsico deve ser utilizado
uma Unica vez para eliminar o bloco todo, e ndo diversas vezes para eliminar cada uma
das importa¢des do bloco, pois a avaliacdo deste passo foi feita levando-se esta premissa
em consideracao.

import somePackage.ComponentO;
import somePackage.Componentl;
import somePackage.Component?2;
(...)
public class SomeClass {

(...)
}

import somePackage.ComponentO;

EREVNE mal lea-er fal PEWSNECNE i IS
THRPOXE meraeKkages mpoReHRt=L
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(...)

public class SomeClass {

(...)

}

Meétricas alteradas:

A remocgdo de importagdes do arquivo do componente evita que 0 mesmo carregue
componentes desnecessarios para sua compilagdo e execucdo. No entanto, essa alteragdo
ndo tem efeito sobre nenhuma das métricas selecionadas, nem mesmo LOC — linhas com
comandos de importagdo sdo descontadas na soma das linhas de cédigo do software (ver
defini¢do de LOC em 2.3.1.4), por isso a remog¢ao de importagdes ndo é considerada uma
modifica¢do do tamanho do software.
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4.6.3 Trocar referéncia a componente externo por referéncia a componente interno

Modificacao: trocar as referéncias a um componente autdbnomo por referéncias a um
componente interno de mesmo nome e corpo idéntico.

package somePackage;

public class SomeClass {
(..0)

}

package anotherPackage;
public class AnotherClass {
(...)
// referéncia a somePackage.SomeClass
(...)
public class SomeClass {
(...)
}

package somePackage;

public class SomeClass {
(...)

}

package anotherPackage;
public class AnotherClass {
(...)
// referéncia a SomeClass
(...)
public class SomeClass {
(...)
}

Métricas alteradas:

CBC: <y
Como os acoplamentos a componentes internos nao sao considerados no calculo de CBC,
ao trocar as referéncias a um componente definido externamente por referéncias a um
componente interno, o valor desta métrica deixara de contar o acoplamento a este compo-
nente, diminuindo assim o valor de CBC em uma unidade.

4.6.4 Trocar referéncia a componente interno por referéncia a componente externo

Modificac¢ao: trocar as referéncias a um componente interno por referéncias a um
componente autdbnomo (definido externamente) de mesmo nome e corpo idéntico.

package somePackage;

public class SomeClass {
(.00)

}

package anotherPackage;

public class AnotherClass {
(...)
// referéncia a SomeClass
(...)
public class SomeClass {

(..0)

}
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package somePackage;

public class SomeClass {
(...)

}

package anotherPackage;
public class AnotherClass {
(...)
// referéncia a somePackage.SomeClass
(...)
public class SomeClass {
(...)
}

Meétricas alteradas:

CBC: >y
Como os acoplamentos a componentes internos ndo sao considerados no cédlculo de CBC,
ao trocar as referéncias a um componente definido internamente por referéncias a um
componente autdbnomo, o valor desta métrica passard a contar o acoplamento a este com-
ponente, aumentando assim o valor de CBC em uma unidade.

4.6.5 Substituir public por static em classe

Modificacdao: uma classe interna originalmente publica passa a ser estitica. Esta
modificacdo sé pode ser feita em classes definidas dentro de outros componentes®.

public class SomeClass {
public class InnerClass {
(...)
}
(...)

public class SomeClass {
static class InnerClass {
(...)
}
(...)

Meétricas alteradas:

Assim como ocorre nos passos bésicos “Tornar componente publico” (4.5.1), “Tornar
componente protegido” (4.5.3) e “Tornar componente privado” (4.5.2), este passo basico
altera a visibilidade da classe para o resto do sistema. E, da mesma forma que nos passos
basicos citados, este passo ndo altera nenhuma das métricas escolhidas.

4.6.6 Substituir static por public em classe

Modificacdao: uma classe interna originalmente estdtica passa a ser publica. Esta
modificacdo s6 pode ser feita em classes definidas dentro de outros componentes®.

public class SomeClass {
static class InnerClass {
(...)
}
(..0)

SPela defini¢io da linguagem Java
®Pela defini¢io da linguagem Java
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public class SomeClass {
public class InnerClass {
(...)
}
(...)

Meétricas alteradas:

Assim como ocorre nos passos bdsicos “Tornar componente publico” (4.5.1), “Tornar
componente protegido” (4.5.3) e “Tornar componente privado” (4.5.2), este passo basico
altera a visibilidade da classe para o resto do sistema. E, da mesma forma que nos passos
basicos citados, este passo ndo altera nenhuma das métricas escolhidas.

4.6.7 Mudar palavra-chave class para interface

Modificacao: trocar a palavra-chave class por interface.

public class SomeComponent {
(...)
}

public interface SomeComponent {

(...)

}

Meétricas alteradas:

A troca da palavra-chave class por interface transforma uma classe em inter-
face, porém esta alteracdo nao € suficiente para finalizar a transformacao, ja que outros
elementos da classe original precisam ser modificados para o componente de fato se tornar
uma interface (suas interfaces implementadas, uma possivel heranca de outra classe, ope-
racOes ndo-abstratas, varidveis de instancia, etc.).

Esta modificacdo parcial, no entanto, ndo altera nenhuma das métricas escolhidas para
a avaliacdo, pois classes e interfaces sdo tipos diferentes da mesma categoria “‘compo-
nente” e sdo consideradas da mesma forma pelas métricas.

4.6.8 Mudar palavra-chave interface para class

Modificacao: trocar a palavra-chave interface por class.

public interface SomeComponent {
(...)
}

public class SomeComponent {

(...)

}

Meétricas alteradas:

A troca da palavra-chave interface por class transforma uma interface em
classe, porém esta alteracdo nao € suficiente para finalizar a transformacao, ja que outros
elementos da interface original precisam ser modificados para o componente de fato se
tornar uma classe (suas interfaces implementadas, uma possivel heranca de outra classe,
operacdes ndo-abstratas, varidveis de instancia, etc.).

Esta modificagdo parcial, no entanto, ndo altera nenhuma das métricas escolhidas para
a avaliagdo, pois classes e interfaces sdo tipos diferentes da mesma categoria “‘compo-
nente” e sdo consideradas da mesma forma pelas métricas.
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4.6.9 Remover palavra-chave abstract de componente

Modifica¢ao: remover a palavra-chave abstract de uma classe ou aspecto origi-
nalmente abstrato.

public abstract class SomeClass {
(...)
}

public abstraet class SomeClass {
(..2)

}

Métricas alteradas:

A retirada da palavra-chave abstract transforma um componente abstrato em um
componente concreto, porém podem ser necessdrias outras alteracdes do codigo para fi-
nalizar essa transformagdo. Por exemplo, uma classe originalmente abstrata pode ter
métodos abstratos que devem se tornar concretos (isto €, devem ter uma implementagao
definida) para que a classe seja considerada concreta e ndo ocorram erros de compilacdo
ou execuc¢ao.

Esta transformacdo, no entanto, ndo afeta nenhuma das métricas escolhidas para a
avaliagdo, pois nao ha diferenca nas medicdes entre componentes abstratos e concretos.

4.6.10 Adicionar palavra-chave abstract a componente

Modificacdo: adicionar a palavra-chave abstract a uma classe ou aspecto origi-
nalmente concreto.

public class SomeClass {
(..0)
}

public abstract class SomeClass {
(...)
}

Meétricas alteradas:

A adi¢do da palavra-chave abstract transforma um componente concreto em um
componente abstrato, porém esta transformacdo ndo afeta nenhuma das métricas escolhi-
das para a avaliacdo, pois nao hd diferenca nas medi¢des entre componentes abstratos e
concretos.

4.6.11 Remover palavra-chave abstract de operacao de interface

Modificacdo: remover a palavra-chave abstract de uma operacdo de uma inter-
face.

public interface SomelInterface {
public abstract void getResult () ;
(...)

public interface SomelInterface {
public abstraet void getResult ();
(...)
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Meétricas alteradas:

Interfaces podem ter suas operacdes definidas com ou sem o uso da palavra-chave
abstract, sendo equivalentes as duas formas de declaragdo. Desta forma, adicionar
ou remover esta palavra-chave representa apenas uma alteracao textual da interface, ndo
tendo conseqiiéncias em nenhuma das métricas usadas na avaliagdo.

4.6.12 Adicionar palavra-chave abstract a operacao de interface

Modifica¢ao: adicionar a palavra-chave abstract a uma operacdo de uma inter-
face.

public interface SomelInterface {
public void getResult () ;
(...)

public interface SomeInterface {
public abstract void getResult () ;
(...)

Meétricas alteradas:

Interfaces podem ter suas operacdes definidas com ou sem o uso da palavra-chave
abstract, sendo equivalentes as duas formas de declaragdo. Desta forma, adicionar
ou remover esta palavra-chave representa apenas uma alteracio textual da interface, ndao
tendo conseqiiéncias em nenhuma das métricas usadas na avaliacdo.

4.6.13 Compilar e testar

Modificacdo: nenhuma. Apenas indica o momento de compilar o cédigo e aplicar os
testes.

Métricas alteradas:

Este passo, presente em praticamente todas as descri¢des de refatoracdo, apenas indica
o momento que as alteracOes feitas pela refatoracdo devem ser testadas para verificar a
nao-alteracdo do comportamento do software. Ele ndo modifica o cédigo de nenhuma
maneira, portanto seu efeito sobre o conjunto de métricas € nulo.



102

5 AVALIAGAO DAS REFATORACOES

Neste capitulo sao descritas as avaliacdes das refatoragdes escolhidas para serem ana-
lisadas (secdo 2.2.1), conforme o processo definido no capitulo 3. A etapa do processo
que avalia os passos basicos usados nas refatoracdes ja tem sua execucdo descrita no capi-
tulo 4, por isso este capitulo se concentra no restante do processo de avaliacio, ou seja, na
decomposicao das refatoragdes, na obtencao dos impactos totais das mesmas nos valores
das métricas, e nas analises dos resultados obtidos.

Para avaliar as refatoragdes assume-se que elas estejam corretas, isto €, que seus pas-
sos preservem o comportamento do software e nenhum erro seja inserido no cédigo.
Caso isso ndo fosse verdade, a refatoracdo ndo deveria ser utilizada porque processos de
refatoracdo exigem a preservacdo do comportamento do software para serem realizados
(FOWLER, 1999; MENS; TOURWE, 2004), portanto conhecer os impactos dos passos
da refatoragdo ndo seria relevante ja que esses impactos nunca seriam necessarios. Dessa
forma, ndo hé neste capitulo qualquer preocupag@o em garantir a preservacao do compor-
tamento das refatoracdes avaliadas.

Outro pressuposto é que as refatora¢des avaliadas s@o aplicadas apenas nos contextos
recomendados para sua utilizacdo, e nunca nas situacdes em que seu uso deve ser evitado.
Esse pressuposto € feito porque algumas refatoracdes utilizam essas informagdes para de-
limitar o contexto em que os passos bdsicos sdo executados, o que influencia nos impactos
no valor das métricas.

Cada secao deste capitulo possui a avaliacdo de uma unica refatoracdo, e € iniciada
com a descri¢do da motivacdo e dos passos da refatoracdo — tendo como base o trabalho
em que a refatoracdo € apresentada. Em seguida descreve-se como cada passo da refa-
toracido é decomposto em um subconjunto dos passos basicos definidos no capitulo 4,
ressaltando a quantidade que cada passo bésico € necessario. Depois o impacto total da
refatoracdo em cada uma das métricas € mostrado e justificado, mesmo que ele seja nulo.
Por fim, é feita a andlise dos resultados encontrados, verificando se os objetivos descritos
pelo autor da refatoracdo foram alcancados, mostrando os efeitos colaterais da aplicacio
da refatoracdo e avaliando em que casos a refatoracio € indicada ou deve ser evitada.

Ordem das avaliacoes

Como visto na se¢do 2.2, uma refatoracdo pode usar em seus passos outras refa-
toracdes menores. Na avaliacdo desse tipo de refatoracdo, as refatoracdes menores que
j& tenham sido avaliadas se comportam como passos bdsicos, isto €, ndo precisam ser
decompostas em alteracdes mais simples e seus impactos devem ser conhecidos antes de
iniciar a etapa final do processo de avaliacdo. Isso facilita a avaliagdo de refatora¢des mais
complexas e aumenta o reaproveitamento de resultados obtidos em avaliagdes anteriores
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Figura 5.1: Relacdes de uso entre as refatoracdes avaliadas

pelo processo definido no capitulo 3. Por essa razdo, as avaliacoes das refatoragoes OA de
Monteiro (2005) ndo foram feitas na mesma ordem que elas s@o descritas no trabalho que
as define!, mas sim em uma ordem em que as refatoracdes menores sdo avaliadas antes
das refatoracdes que as usam.

As refatoracdes OA avaliadas também usam quatro refatoracdes OO definidas por
Fowler et al. (1999): Extrair Método, Remover Parametro, Encapsular Atributo e Auto
Encapsular Atributo. Essas quatro refatoragdes sao avaliadas da mesma maneira que as
refatoragdes OA — usando o mesmo processo de avaliacio e as mesmas métricas — e cada
uma dessas avaliagOes € descrita em uma se¢do deste capitulo.

A figura 5.1 mostra um grafo que representa quais refatoracdes sao usadas pelas refa-
toracdes avaliadas neste trabalho. Cada nodo representa uma refatoracdo — nodos cinzas
sdo refatoracdoes OA e nodos brancos refatoracdes OO —, e cada arco representa a re-
lag@o de uso de uma refatoracdo por outra, onde a refatoracdo de origem do arco usa a
refatorac@o de destino do mesmo. Dessa forma, a ordem das avaliacdes deve iniciar nas
refatoracdes que nio sdo origem de nenhum arco (isto é, que ndo usam nenhuma refa-
toracdo) e terminar nas refatoragdes que nao sio destino de nenhum arco (ou seja, que
nao sio usadas por nenhuma refatoracao).

Aritmética de impactos

Como visto no capitulo 4, a magnitude de um impacto pode ser um valor Ginico ou um
intervalo de valores, e esses valores podem ser um numero inteiro ou um ndmero varid-
vel (representado pelo simbolo ‘X’). Como devem ser feitas, entdo, operacdes aritméticas

! Aparentemente Monteiro optou por apresentar as refatoracdes em ordem alfabética
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como soma e multiplicagdo entre magnitudes de uma mesma métrica? Qual o impacto to-
tal, por exemplo, quando um passo basico aumenta uma métrica entre uma e trés unidades
(*>(1a3)") € outro aumenta sempre duas unidades (‘>(2)")? Antes de responder essas per-
guntas € necessdrio fazer algumas consideracdes sobre os impactos.

Em primeiro lugar, intervalos representam os extremos que o valor de uma métrica
pode ser alterado apds um passo bdsico, isto é, o0 minimo e o mdximo que o valor da
métrica serd mudado. No caso de impactos com valor tnico, eles também podem ser
representados por um intervalo de valores, onde 0 minimo e 0 maximo sdo iguais. Outra
observacgdo € sobre impactos representados por ‘<’ e ‘>’: eles omitem, respectivamente,
um méximo e minimo igual a zero, sendo sempre impactos com magnitude em um inter-
valo de valores. Assim, um impacto ‘<(;)” também pode ser representado por ‘<(gq1)’, €
isso quer dizer que a variacdo do valor da métrica estd entre -1 e O — a inversdo dos sinais
ocorre por se tratar de um impacto que diminui (<) o valor da métrica.

Feitas essas observacdes, pode-se explicar agora como somar dois impactos da mesma
métrica utilizando aritmética intervalar (OLIVEIRA; DIVERIO; CLAUDIO, 2005). Re-
presentando todos os impactos como intervalos de valores e lembrando que intervalos sdo
as variacOes minima e méxima do valor de uma métrica, o impacto total quando dois pas-
sos bdsicos p; e po com impactos (min; a mazy) € (mins a max,) forem executados em
seqiiéncia € (min, + ming a maxr, + maxs).

A representacdo dos impactos totais usa a mesma notagdo dos impactos dos passos
basicos. Assim, no exemplo do inicio desta se¢do — soma dos impactos (1 a3)e (2 a2)
— o impacto total € (3 a 5) e € representado por ‘>(3,5)". Como representar, no entanto,
a soma de um inteiro z com ‘X’? Ora, o simbolo ‘X’ é usado para representar um valor
variavel, que depende da situacdo em que o passo bdsico for aplicado. Assim, a soma “z
+ X” também terd um valor varidvel e, portanto, ela pode ser representada pelo simbolo
‘X’. Por exemplo, >(14x) + >(2) = >(34X)-

Para saber como multiplicar um impacto por um niimero natural, usa-se 0 comporta-
mento da soma de impactos. A multiplicacdo de um impacto (min, mazx) por um nimero
natural n € feita da seguinte maneira:

n* (min,max) = (min,max)+ (min, mazx)+ ... + (min, mazx)

N

-~
N VEZES

= (min 4+ min + ... + min, max + maz + ... + max)
N ~ 7 N\ ~~ 7
nuvezes nvezes

= (n*min,n % max)

Assim, para multiplicar um impacto por um nimero natural basta multiplicar seus
extremos.

5.1 Refatoracoes Orientadas a Objetos

5.1.1 Extrair Método

A refatoracdo Extrair Método (FOWLER, 1999, p. 110) € uma das mais usadas du-
rante o desenvolvimento de software, segundo Fowler et al. (1999) . Ela busca reunir
porcdes de cddigo relacionadas em um mesmo método, dando a ele um nome adequado
para explicar sua funcdo. Isso torna o c6digo mais claro, aumenta as chances do método
ser usado em outras partes do cédigo e facilita a movimentacao desta operagdo para ou-
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tros componentes do codigo — através da transformacdo do método em uma declaracio
inter-tipo, por exemplo.
Para extrair o método da classe, devem ser executados os seguinte passos:

1. Criar um novo método e dar a ele um nome adequado;
2. Copiar o cddigo a ser extraido do método de origem para o novo método;

3. Buscar no cddigo extraido referéncias a varidveis que sejam locais no escopo do
método de origem (parametros e varidveis declaradas localmente);

4. Caso haja varidveis locais usadas apenas dentro do cddigo extraido, declara-las
dentro do novo método como varidveis tempordrias;

5. Caso haja uma varidvel local modificada pelo cédigo extraido, verificar se é possivel
tratar o cédigo extraido como uma consulta e atribuir o resultado da consulta a esta
variavel. Se isso for muito complicado ou se houver mais de uma varidvel nessa
situacdo, ndo serd possivel extrair o método usando esta refatoragdo — Fowler et
al. (1999, p. 111) apresentam sugestdes para resolver esse impasse usando outras
refatoracoes;

6. Se houver variaveis locais lidas pelo cédigo extraido, elas devem ser passadas para
0 novo método como parametros.

7. Compilar apés tratar todas as varidveis locais;

8. Substituir o cddigo extraido no método de origem por uma chamada ao novo método
e remover as declaracdes de varidveis temporarias movidas para dentro do método
no passo 4;

9. Compilar e testar;

Exemplo:
Para melhor ilustrar as diferentes acdes a serem executadas para cada tipo de acesso a
varidveis locais, serd mostrado um exemplo a seguir baseado no c6digo apresentado por
Fowler et al. (1999) na descri¢do desta refatoracao.

Inicialmente o0 método printOwing () contém todos os comandos para imprimir a
divida do cliente e usa comentarios para separas os grupos de c6digo:

void printOwing () {
Enumeration e = orders.elements();
double outstanding = 0.0;
//print banner
System.out .println ("sxxx*kskxxxkkhkxxxx");
System.out.println ("« Customer Owes *");
System.out .println ("sxxskxkxxkxrkxrkxx");

//get outstanding

while (e.hasMoreElements()) {
Order each = (Order)e.nextElement ();
outstanding += each.getAmount () ;

}

//print details
System.out.println("name: "+ name);
System.out.println ("amount "+ outstanding);




106

A seguir extrai-se um método apenas para imprimir o cabecalho da mensagem, o qual
¢ chamado de printBanner (). Ele ndo usa nenhuma varidvel local e é apenas uma
copia das linhas do método original:

void printOwing () {
Enumeration e = orders.elements();
double outstanding = 0.0;
printBanner () ;

//get outstanding

while (e.hasMoreElements()) {
Order each = (Order)e.nextElement ();
outstanding += each.getAmount () ;

}

//print details
System.out.println("name: "+ name);
System.out.println ("amount "+ outstanding);

}

void printBanner() {
System.out.println ("sxkxkkkkkkkkkkkkx'");
System.out.println("* Customer Owes *");
System.out.println ("skkxkkkkkkkkkkkkx'");

No préximo passo, extrai-se o método que imprime detalhes da mensagem, chamado
de printDetails (). Este método 1€ o valor da varidvel local out standing mas
ndo o altera, por isso a opera¢do deve ter também apenas um parametro:

void printOwing () {

Enumeration e = orders.elements();
double outstanding = 0.0;
printBanner () ;

//get outstanding

while (e.hasMoreElements()) {
Order each = (Order)e.nextElement ();
outstanding += each.getAmount () ;

}

printDetails (outstanding);

}
void printBanner () {(...)}
void printDetails (double outstanding) {

System.out.println("name: "+ name);
System.out.println("amount "+ outstanding);

Por fim, ainda € possivel extrair outro método, desta vez o que calcula o valor da
divida. Esta extracdo € um pouco mais complicada que as anteriores, pois usa uma va-
ridvel local que deve ser declarada como tempordria (a enumeragdo e) e também altera
o valor de uma varidvel necessaria no método de origem (outstanding). Apos a ex-
tracdo deste método, o qual recebe 0 nome de getOut standing () ), os codigos resul-
tantes sao os seguintes:
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void printOwing () {
printBanner () ;
double outstanding = getOutstanding();
printDetails (outstanding);

}
void printBanner () {(...)}
void printDetails (double outstanding) {(...)}

double getOutstanding() {
Enumeration e = orders.elements();
double outstanding = 0.0;
while (e.hasMoreElements()) {
Order each = (Order)e.nextElement ();
outstanding += each.getAmount ();
}

return outstanding;

}

Decomposigdo da Refatora¢do em Passos Bdsicos

Para executar o primeiro passo da refatoracio, usa-se o passo bdsico “Criar operagao
vazia” (58) para adicionar um método sem parametros. Se no passo 5 houver uma varidvel
local modificada pelo codigo extraido, o método criado deve ter o retorno do mesmo tipo
desta variavel, caso contrario o método deve ter retorno vazio (void).

No passo 2, a copia do codigo para o novo método € feita por “Adicionar linhas de
codigo a operagdo” (76).

O 3o0. passo trata apenas da localizacdo de varidveis que poderdo ser movidas para o
método extraido pelos passos 4, 5 e 6. Dessa forma, nenhuma alteragdo é executada no
software, portanto o passo nao precisa ser decomposto em passos basicos.

No passo 4, para cada uma das 7n,q,tcmp varidveis locais usadas apenas dentro do
cddigo extraido, deve ser declarada uma varidvel dentro do novo método pelo passo basico
“Adicionar variavel local a operagao” (62).

Caso o passo 5 tenha que ser executado (se houver uma varidvel modificada pelo
codigo extraido), a transformacao do método em consulta € feita por duas acdes: adicionar
um tipo de retorno ao método e adicionar uma linha de retorno ao final de seu corpo.
A primeira agdo ja é executada pelo passo basico “Criar operacdo vazia” no passo 1,
enquanto que a segunda deve ser feita executando mais uma vez o passo bdsico “Adicionar
linhas de cédigo a operacao” (76).

O passo 6 adiciona as npgyq,, varidveis lidas como pardmetros ao novo método, acdo
que € feita pelo passo basico “Adicionar pardmetro a operacao” (60).

Os passos 7 e 9 sao executados pelo passo basico “Compilar e testar” (101).

E, por fim, o passo 8 é decomposto em trés passos basicos: “Adicionar chamada
a operacdo” (79) e “Remover linhas de cédigo de operacdo” fazem a substitui¢do do
c6digo no método de origem pela chamada ao novo método; e “Remover varidvel local
de operag@o” (62) € usado nyyrtemp Vezes para eliminar as varidveis tempordrias movidas
para o novo método no passo 4.

A tabela 5.1 mostra quantas vezes e onde (em que passo) cada passo bdsico € utilizado
por esta refatoracao.

Cdlculo da Variagdo Total das Métricas

Uma vez decompostos os passos da refatoracdo, deve-se calcular qual o impacto total
das alteracdes nas métricas escolhidas para avaliar a refatoracdo. A tabela 5.2 mostra o
impacto de cada passo basico usado pela refatoragao. Nesta tabela é possivel observar
que as métricas VS, NOA e DIT ndo sdo modificadas por nenhum dos passos, portanto
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Tabela 5.1: Quantidade de vezes que cada passo basico é usado em Extrair Método
Passo da refatoragdo | Quantidade | Passo basico

1 1 Criar operagdo vazia
2 1 Adicionar linhas de c6digo a operacdo (n linhas)
3 - -
4 Nyartemp Adicionar varidvel local a operacao
5 | Adicionar linhas de c6digo a operacdo (1 linha)
6 Nparam Adicionar pardmetro a operagao
7 1 Compilar e testar
8 1 Adicionar chamada a operacao
1 Remover linhas de c6digo de operacdo (n linhas)
Noyartemp Remover varidvel local de operacao
9 1 Compilar e testar

conclui-se que essas métricas ndo terdo seu valor alterado quando Extrair Método for
aplicada. A variacdo total de cada uma das demais métricas € explicada a seguir.

Tabela 5.2: Impacto nas métricas de cada passo bésico de Extrair Método

Separagao de Interesses Tamanho Acoplamento | Coesdo
Passo bésico CDC CDO CDLOC | VS LOC NOA WOC | CBC DIT | LCOO
Criar operagdo vazia 1 2 >(2) = >(2) = >(1) > = >(x)
Adicionar linhas de cédigo a opera- >1) 2@ Z(x) = >(x) = = >(X) = <(x)
cao
Adicionar varidvel local a operagdo 21 2@ >(2) = > (1) = = > = =
Adicionar parimetro a operagdo = = = = = = > > = =
Adicionar chamada a operagio >1) 2@ 2(2) = >(1) = = > =
Remover linhas de cédigo de opera- || <(1)  <(1) <(x) = <(x) = = <(x) = 2(X)
¢ao
Remover varidvel local de operagido <o < <@ = <@ = = <w = =
Compilar e testar = = = = = = = = = =

CDC: =
Todas as alteragdes feitas por esta refatoracdo ocorrem no mesmo componente. Assim, a
criacdo da operacdo vazia, a adicdo e remocdo das linhas de cédigo, a adicdo e remogao
das varidveis locais e a adi¢do de parametros sdo todas aplicadas no mesmo componente.
Dessa forma, a presenga ou nao de interesses transversais neste componente apds a refa-
toracio dependerd da sua existéncia no mesmo antes da refatoracdo, pois esta refatoracio
trata apenas da alteracdo do local de algumas linhas de cédigo, e ndo da adi¢do ou re-
mocao de interesses do componente. Por causa disso, s6 haverd um determinado inte-
resse transversal entrecortando o cédigo do componente se ele j4 estivesse presente antes
e, portanto, o valor de CDC nao é modificado por esta refatoragao.

CDO: 2(1)
Ao final da extragdo do método haverd uma operagdo a mais no componente do que ori-
ginalmente. Se o método extraido e a operacdo de onde foram tiradas as linhas do novo
método forem ambos relacionados a um interesse transversal, entdo esta refatoracdo tera
aumentado o nimero de operagdes por onde este interesse estd disperso, incrementando
assim seu CDO em uma unidade. Se no entanto ndo houver interesse transversal presente
no trecho extraido, o valor de CDO néo é modificado.

CDLOC: <(x,
Segundo a motivagdo para o uso de Extrair Método, esta refatoracdo deve ser usada
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para “reunir por¢des de cddigo relacionadas em um mesmo método” (FOWLER, 1999).
Dessa forma, ao aplicar esta refatoracio, espera-se que linhas de codigo sombreadas que
originalmente estivessem separadas passem a estar juntas numa mesma operacao (e li-
nhas sombreadas adjacentes ndo passem a estar separadas). Com isso, pode haver uma
diminui¢cdo do nimero de pontos de transi¢do no componente, diminuindo assim o valor
de CDLOC. O quanto esses pontos diminuirdo depende do c6digo em que a refatoracio é
aplicada e dos interesses transversais que entrecortam esse codigo.

LOC: > (3a4)

Considerando que foram extraidas n linhas de c6digo da operagdo original, e ponderando
os impactos dos passos basicos em LOC de acordo com a tabela 5.1, a variagdo total do
valor de LOC serd: 2 + (n + 1) 4+ Nyartemp + 1 — 7 — Nyartemp = 4. Estas 4 linhas
correspondem as duas linhas de declaracdo do novo método, a linha de chamada do novo
método e a linha com o comando de retorno do novo método, caso o método possa ser
tratado como uma consulta (passo 5). Se o método ndo alterar nenhuma variavel em seu
trecho extraido, o passo 5 ndo € necessdrio e esta ultima linha ndo seré criada, resultando
em um aumento de LOC de apenas trés unidades.

Algumas outras linhas s@o adicionadas ou removidas do componente, porém as vari-
acoes de LOC resultantes dessas alteracdes se anulam quando analisadas conjuntamente.
E o caso das n linhas adicionadas ao novo método por Adicionar linhas de cédigo a ope-
ragdo, as quais sao anuladas pela remocao das n linhas da operagdo original por Remover
linhas de codigo de operagdo; também as linhas das 7,4,temp varidveis adicionadas por
Adicionar varidvel local a operagdo serdo anuladas pela remogao das n,qp¢emp varidveis
da operagdo original por Remover varidvel local de operagao.

WOC: >y 0mt1)

Dois passos basicos aumentam o valor de WOC: Criar operagdo vazia e Adicionar pardmetro
a operagdo. Ambos aumentam o valor desta métrica em uma unidade, portanto ao mul-
tiplicar este valor pelo nimero de vezes que cada passo é executado (tabela 5.1), tem-se
que WOC aumenta 1 + npqyq,, unidades.

CBC: =
Como esta refatoragdo trata apenas da mudanca da localizacdo de algumas linhas de
cddigo dentro do mesmo componente, ndo € necessario criar ou remover acoplamentos
dele com os demais componentes do sistema. Todas as linhas, os tipos de retorno, os
parametros e as varidveis adicionadas (ou removidas) tem acoplamentos que ja existiam
previamente no componente, por isso esta refatoracao nao altera o valor de CBC.

LCOO: -X a+X
Com a extracdo das linhas em um novo método, serdo criados novos pares de operacoes
entre o novo método e as demais operagdes do componente, os quais poderdo fazer parte
da parcela positiva (operacdes que ndo compartilham atributos) ou da parcela negativa
(operagdes que compartilham atributos) do célculo de LCOO. Além disso, alguns pares
contendo a operacdo original podem ter sua classificacdo alterada, pois dentre as linhas
extraidas pode haver alguma que acesse algum atributo do componente ndo mais acessado
no resto da operacao apos a refatoragdo.

Assim, dependendo das linhas extraidas e das demais operacdes do componente, o
valor de LCOO podera aumentar, diminuir ou mesmo nao sofrer alteracao.

Andlise dos Resultados

Analisando os resultados mostrados na tabela 5.3, é possivel observar que a extracao
do método pode aumentar ou diminuir a separagdo dos interesses (ou mesmo fazer os
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Tabela 5.3: Variacdo das métricas em Extrair Método

Separacgdo de Interesses Tamanho Acoplamento | Coesdo
CDC CDO CDLOC | VS LOC NOA WOC | CBC DIT | LCOO
= 20 Sx | = ZEwa = >x | = = 2

dois) em niveis diferentes — operacdes e linhas de codigo. Ja o tamanho do software serd
obrigatoriamente maior, enquanto que o acoplamento nao ¢ alterado, uma vez que esta
refatoracdo trata apenas de uma melhor organizacdo interna de um componente € nio
modifica sua relacdo com os outros componentes do sistema. Por fim, a coesao pode ser
modificada positiva ou negativamente dependendo das caracteristicas do componente em
que o método for extraido.

Estes resultados mostram que a refatoracdo pode ser vantajosa ou nido dependendo
do caso em que é aplicada. E possivel diminuir muito o entrelacamento de cédigo (me-
dido por CDLOC) mesmo com um pequeno aumento de seu espalhamento (incremento
de uma unidade de CDO), assim como o aumento do tamanho do componente pode ser
compensado por uma melhor coesdo do mesmo (diminui¢do de LCOO). Em outros ca-
sos as variagdes das métricas podem nao ser satisfatorias e a refatora¢do resultar em um
sistema pior do que antes das alteragdes feitas por ela.

5.1.2 Remover Parametro

Ao longo do tempo, métodos sao modificados para se adaptar a evolugdo do programa,
e em determinado momento pode ser que um parametro deixe de ser necessario para o
método que o contém. Neste caso, a refatoracdo Remover Pardmetro (FOWLER, 1999,
p. 277) recomenda eliminar este parametro para evitar preocupagdes desnecessarias dos
componentes que utilizam este método. Caso o método faca parte da interface publicada
da classe ou se ele for sobrecarregado, talvez ndo seja possivel executar a remogao.

Os passos para remover o parametro do método sao os seguintes:

1. Verificar se a assinatura do método € implementada por uma super-classe ou sub-
classe e se nestes casos o parametro € utilizado. Se for, ndo executar a refatoragao;

2. Declarar um novo método sem o parametro e copiar o corpo do método original
para o novo método;

3. Compilar;
4. Alterar o corpo do método antigo para que ele chame o método novo;
5. Compilar e testar;

6. Encontrar todas as referéncias ao método original e altera-las para se referirem ao
novo. Compilar e testar apds cada alteracdo;

7. Remover o método original. Se ele fizer parte da interface publicada da classe e ndo
puder ser removido, apenas marcd-lo como obsoleto;

8. Compilar e testar.
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Ao trocar as chamadas ao método antigo por chamadas ao método novo, um dos
valores passados originalmente em cada chamada deixard de ser necessario por causa da
remocado do pardmetro do método. Com isso, todas os comandos usados apenas para a
obtencdo desse valor deixardo de ser necessarios e poderdo ser removidos do codigo. Esta
alteracdo, juntamente com a criacdo do método sem o parametro no passo 2 e a remog¢ao
do método original no passo 7 alterardo algumas das métricas, conforme serd explicado a
seguir.

Decomposigdo da Refatoragdo em Passos Bdsicos

O primeiro passo nao executa nenhuma a¢ao no cédigo e serve apenas para verificar
se € possivel aplicar a refatoracdo, por isso ele ndo precisa ser decomposto em nenhum
passo basico.

O passo 2 executa duas acdes: cria o novo método e preenche seu corpo com as linhas
de cédigo do método original. Para criar o novo método, € necessario usar 0s passos
basicos “Criar operagdo vazia” (58) e “Adicionar parametro a operagdo” (60) — este tltimo
usado diversas vezes (1,qrqm) para copiar a lista de pardmetros do método original, sem
o parametro removido. Ja para preencher o corpo do novo método usa-se o passo basico
“Adicionar linhas de c6digo a operacdo” (76).

Os passos 3, 5 e 8 sdo todos equivalentes ao passo bésico “Compilar e testar” (101).

Para executar o passo 4 deve-se remover o corpo do método original e adicionar a
ele uma chamada ao novo método. Isso é feito pelos passos basicos “Remover linhas de
codigo de operacao” (78) e “Adicionar chamada a operacio” (79).

O 60. passo troca as chamadas ao método original por chamadas ao novo método.
Além da troca da operacdo referenciada, esta acdo também deve remover os comandos
usados apenas para obter o valor passado como parametro nas chamadas, conforme ex-
plicado anteriormente. Esses comandos serdo desnecessdrios depois que o parametro nao
for mais usado na chamada da operacao e, portanto, poderdo ser removidos. Assim, este
passo da refatorac@o é decomposto nos seguintes passos basicos: “Trocar chamada a ope-
racdo sobrecarregada por versao com menos parametros” (71) — usado Nepamadas VEZES
para substituir cada uma das chamadas ao método original que devem ser trocadas —,
“Remover linhas de cédigo de operagdo” (78) — necessario para remover os comandos
que se tornam dispensdveis com a remocao do parametro nas diversas operacdes onde a
chamada € substituida — e “Compilar e testar” (101) — também usado Mchamadas VEZES,
pois apds cada troca de chamada e remocao de linhas desnecessarias o software deve ser
compilado.

Por fim, o passo 7 serd executado de duas formas diferentes dependendo da interface
publicada do componente. Se 0 método puder ser removido, sao usados os passos basicos
“Remover linhas de cddigo de operagcdo” (78) para remover os comandos de seu corpo,
“Remover pardmetro de operag¢@o” (61) para remover Seus 7,qrqm + 1 pardmetros e “Re-
mover operagdo vazia” (59) para eliminar o proprio método. Se, no entanto, o método
nao puder ser removido por fazer parte da interface publicada do componente, entdo ele

deve ser marcado como obsoleto através do uso do passo basico “Marcar operagdo como
obsoleta” (80).

A tabela 5.4 mostra quantas vezes e onde (em que passo) cada passo bdsico € utilizado
por esta refatoragdo.
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Tabela 5.4: Quantidade de vezes que cada passo basico é usado em Remover Pardmetro

Passo da refatoragdo | Quantidade | Passo basico

1 - -
2 1 Criar operacdo vazia
Nparam Adicionar parametro a operacao
1 Adicionar linhas de c6digo a operacao
3 1 Compilar e testar
4 1 Remover linhas de c6digo de operacao
1 Adicionar chamada a operagao
5 1 Compilar e testar
6 Nechamadas | 1rocar chamada a operacdo sobrecarregada por
Versao com menos parametros
< Nechamadas | Remover linhas de c6digo de operagdo
Nechamadas | COmpilar e testar
7 1 Remover linhas de c6digo de operagdo
Nparam + 1 | Remover parametro de operagao
1 Remover operacgao vazia
1 Marcar operagdo como obsoleta
8 1 Compilar e testar

Cdlculo da Variagdo Total das Métricas

Uma vez decompostos os passos da refatoragcdo, deve-se calcular qual o impacto total
das alteracOes nas métricas escolhidas para avaliar a refatoracdo. A tabela 5.5 mostra o
impacto de cada passo bdasico usado pela refatoragdao. Nesta tabela é possivel observar
que as métricas VS, NOA e DIT ndo sdo modificadas por nenhum dos passos, portanto
conclui-se que essas métricas nao terdo seu valor alterado quando Remover Pardmetro for
aplicada. A variagdo total de cada uma das demais métricas € explicada a seguir.

Tabela 5.5: Impacto nas métricas de cada

passo basico de Remover Pardmetro

Separagdo de Interesses Tamanho Acoplamento | Coesdo
Passo basico CDC CDO CDLOC | VS LOC NOA WOC | CBC DIT | LCOO
Criar operagdo vazia > 2@ >(2) = >(2) > (1) > = >(x)
Adicionar pardmetro a operagio = = = = = = >(1) >(1) = =
Adicionar linhas de c6digo a opera- >1) 2 Z(x) = >(x) = = 2 (x) = <(x)
¢do
Remover linhas de cédigo de opera- < < <(x) = <(x) = = <(x) = >(X)
¢do
Adicionar chamada a operagio = = = = = = = = = =
Trocar chamada a operagdo sobrecar- <) <) <(x) = <(x) = = <(x) = =
regada por versdo com menos para-
metros
Remover parametro de operagdo = = = = = = <(1) <) = =
Remover operagio vazia <@ <(2) = =

Marcar operag@o como obsoleta

aYE))

= <@

<

<o =

Compilar e testar

CDC: —MNchamadas — a0
Se 0 método com mais pardmetros puder ser removido no passo 7 e o tipo do parametro
removido for um dos componentes principais de um interesse transversal, entdo o valor de
CDC deste interesse diminuird uma unidade caso ndo haja outra referéncia a este interesse

no restante do componente de onde o método foi removido.
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Além disso, a refatoracdo também modifica outras partes do codigo que podem di-
minuir o valor de CDC: as operag¢des onde estdo as chamadas ao método original (passo
6). Nessas operacdes € possivel que alguns comandos se tornem desnecessarios apos a
refatorac@o porque ndo serd mais preciso passar um dos valores como parametro, por iSso
algumas linhas de c6digo poderao ser removidas dos componentes. Neste caso, se houver
nessas linhas algum componente principal de um interesse transversal, e se 0 componente
onde a linha estivesse originalmente nao for relacionado a esse interesse em nenhum outro
local, entdao a remog¢ao da linha fard com que o componente deixe de estar relacionado ao
interesse e, portanto, diminuird o nimero de componentes pelos quais o interesse estd
espalhado, reduzindo o valor de CDC em uma unidade para cada caso em que isso acon-
tecer. Esta situacdo poderd ocorrer tantas vezes quanto existirem operacdes onde sejam
feitas substitui¢des do método chamado, isto €, até n.pamadas VEZES.

CDO: —MNechamadas 4 +1
Se a operagao cujo parametro deve ser removido for uma das operacdes principais de um
interesse transversal, e se a operacdo original ndo puder ser removida no passo 7, entdo
ao final da refatoracdo haverd uma operacao a mais por onde o interesse estd espalhado.

No entanto, também € possivel que o interesse deixe de estar espalhado em algumas
operacdes caso alguns comandos se tornem desnecessarios e sejam removidos no passo 6.
Isso ocorre se dentre os comandos removidos houver uma chamada a uma das operacodes
principais do interesse e se a operagdo que originalmente continha os comandos removi-
dos ndo for relacionada ao interesse em nenhuma outra linha de cédigo. Neste caso, ao
final da refatoracdo a operacdo ndo estard mais relacionada ao interesse e o nimero de
operagdes por onde o interesse estd espalhado diminui. Esta situagdo podera ocorrer tan-
tas vezes quanto existirem operagdes onde ocorrem substitui¢des do método chamado,
1sto €, até Nchamadas VEZES.

CDLOC: -X a0
No trecho de co6digo que compreende o método novo e o método original (de onde foi
removido o parametro) ndao hi mudanga do nimero de pontos de transi¢do apds a refa-
toracdo. Isso ocorre porque o corpo do primeiro € igual ao corpo original do segundo,
portanto todos os pontos de transi¢do serdo movidos do método com mais parametros
para o método com menos parametros, sem haver inclusio ou exclusdo de algum ponto
de transigao.

J4 no caso das operacdes que puderem ter linhas removidas no passo 6, € possivel
que dentre os trechos excluidos existam pontos de transi¢ao, os quais deixardo de existir
apos a refatoracao. O nimero de operacdes que podem ter trechos removidos € nepamadass
porém em cada uma das operacdes podem ser eliminados diversos pontos de transi¢ao,
portanto ndo € possivel estabelecer um limite méximo para a diminui¢do de CDLOC.

LOC:-Xa+3
O método novo terd o mesmo nimero de linhas de c6digo que o método original, uma vez
que o corpo de ambos € idéntico (passo 2). No entanto, se 0 método com mais parametros
nao puder ser removido no passo 7, entdo a refatoracdo adicionard trés linhas de cédigo
ao componente — uma linha com a declaracdo do método nao-removido, outra com a
chamada do novo método (passo 4) e mais uma de encerramento do escopo do método.

A refatoracdo também pode diminuir o nimero de linhas de cédigo, caso seja pos-
sivel remover comandos ao trocar as chamadas do método antigo por chamadas do novo
método. Neste caso, cada operacdo que tiver comandos removidos diminuird seu nimero
de linhas de c6digo. Como o nimero de linhas removidas depende da operacdo onde a
chamada € trocada — podendo ser apenas uma ou muito mais —, nao € possivel estabelecer
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o nimero méiximo de linhas excluidas.

WOC: —1 a +np4ram
O namero de parametros do novo método € uma unidade menor que o niimero de parame-
tros do método original. Conseqiientemente, sua complexidade também € uma unidade
menor que a complexidade do método original. Se for possivel remover o método no
passo 7, entdo a complexidade do método com mais parametros nao serd mais conside-
rada no cédlculo de WOC e seu valor terd diminuido uma unidade com a refatoracdo, caso
contrdrio WOC contard as duas complexidades e seu valor serd 7,44, unidades maior
que originalmente.

CBC:-Xa0
Se 0o método com mais parametros puder ser removido no passo 7 e se o tipo do parametro
removido for um componente que nao € referenciado em nenhuma outra parte do compo-
nente que contém este método, entdo a remocao desta operagdo fard com que o compo-
nente que a continha perca um de seus acoplamentos.

No caso dos componentes cujas chamadas sdo trocadas no passo 6, o valor de CBC
também poderd diminuir caso seja possivel eliminar comandos apds a troca da operacao
chamada. Se dentre os comandos houver um componente que nao € referenciado em mais
nenhum local do componente onde a chamada foi trocada, entdo este componente perdera
acoplamentos, o que diminui o valor de CBC.

A diminui¢do médxima do valor desta métrica, no entanto, ndo pode ser definida porque
¢ possivel que em cada uma das n.cnamadas trocas de operagdes chamadas sejam eliminados
diversos acoplamentos a outros componentes.

LCOO: 0 a +n,,

Os pares de operacdes que contenham o método original deixardo de existir caso 0 mesmo
seja removido do c6digo no passo 7. Em seu lugar entrardo os novos pares formados pelo
método criado no passo 2 com as demais operagdes da classe, os quais terdo a mesma
classificacdo (se compartilham ou ndo atributos) dos pares do método original, uma vez
que o novo método é apenas uma cOpia do antigo sem um de seus parametros (passo 2).
Assim, se o método com mais parametros puder ser removido, o valor de LCOO nao é
modificado pela refatoragdo.

No entanto, se este método ndo puder ser removido do componente no passo 7, novos
pares de operacdes serdo formados entre ele e as demais n,, operacdes do componente.
Como este método possui apenas uma chamada a outra operacao (passo 4) e, conseqiiente-
mente, ndo acessa nenhum atributo do componente, todos esses pares serdo classificados
como nao tendo atributos em comum. Assim, esses novos pares fardo todos parte da
parcela positiva de LCOO e, portanto, o valor desta métrica serd maior do que seu valor
original.

Tabela 5.6: Variacdo das métricas em Remover Pardmetro

Separacdo de Interesses Tamanho Acoplamento | Coesao
CDC CDO CDLOC | VS LOC NOA  WOC | CBC DIT | LCOO
<(x) Z2(=xat+1)  <(x) = Z(Xat3) = Z(-la+X) | S(X) = > (x)

Andlise dos Resultados

Analisando os resultados mostrados na tabela 5.6, é possivel observar que tanto a se-
paracdo dos interesses quanto o tamanho do software poderao melhorar ou piorar depen-
dendo do cédigo em que esta refatoragdo for aplicada. Ja o acoplamento podera apenas
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melhorar, enquanto que a coesdo poderd apenas piorar.

Também € possivel notar que a remog¢ao dos comandos que se tornam desnecessarios
ao eliminar o parametro permite uma melhora da separacio de interesses, do tamanho
do software (no que diz respeito ao seu nimero de linhas de c6digo), e do acoplamento
entre os componentes. No entanto, caso o método original ndo possa ser removido por
fazer parte da interface publicada do componente, ocorrerdo pioras em alguns atributos
internos, como tamanho do software e coesao.

Estes resultados mostram que a refatoracdo pode ser vantajosa ou nido dependendo
do caso em que é aplicada. E possivel que quase todos os atributos internos diminuam
ao usar esta refatoracdo — a exce¢do € a coesdo dos componentes. Por outro lado, em
alguns casos esta refatoragdo também pode ter o efeito inverso e aumentar quase todos
os atributos internos (menos o acoplamento entre componentes). Assim, ao usar esta
refatorac@o deve-se ter consciéncia que nem sempre as conseqiiéncias serdo positivas.

5.1.3 Encapsular Atributo

Algumas classes podem apresentar atributos publicos, os quais sdo acessiveis a qual-
quer componente do sistema. Apesar de ser simples obter os valores desses atributos
e alterd-los, atributos publicos ferem um dos principais principios da orientagcdo a obje-
tos: o encapsulamento, ou ocultacdao de dados (FOWLER, 1999). Conseqiientemente, a
modularidade do programa serd reduzida (FOWLER, 1999).

A longo prazo, essa “facilidade” pode se deteriorar, pois uma modificacdo no acesso
aos dados terd de ser replicada ao longo do cédigo, em todos os trechos onde os dados
forem acessados. Caso os dados e o comportamento que os usa estiverem agrupados em
um s6 local, serd mais facil modificar o cédigo. Para transformar dados publicos em
privados, é proposta a refatoracdo Encapsular Atributo (FOWLER, 1999, p. 206), a qual
sugere tornar os dados privados e fornecer métodos de acesso a eles. Os passos para
executar esta refatoracao sao os seguintes:

1. Criar métodos de gravacdo e leitura para o atributo;

2. Encontrar todos os clientes fora da classe que referenciem o atributo. Se o cliente
usar o valor, substituir a referéncia por uma chamada ao método de leitura. Se
o cliente alterar o valor, substituir a referéncia por uma chamada ao método de
gravacao;

3. Compilar e testar ap6s cada alteragao;
4. Assim que todos os clientes forem alterados, declarar o atributo como privado;

5. Compilar e testar.

Exemplo:
O cédigo a seguir exemplifica como esta refatoracdo altera um programa:
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public class Person {
public String name;
(..0)
public String toString() {
StringBuffer result = new StringBuffer ("Name: ");
result.append (name) ;
(o.0)
return result.toString();
}
}
public class ReportManager {
public Person[] clients;
(..0)
public void printReports () {
for (int i=0; i<=clients.length; i++) {
System.out.println("Client "+ clients([i].name);

public class Person {
private String name;
(...)
public String toString() {
StringBuffer result = new StringBuffer ("Name: "),
result.append (getName () ) ;
(...)
return result.toString();
}
public String getName () {
return name;
}
public void setName (String newName) {
name = newName;
}
}
public class ReportManager {
public Person[] clients;
(...)
public void printReports () {
for (int i=0; i<=clients.length; i++) {
System.out.println("Client "+ clients[i].getName());

Posteriormente, se fosse necessario alterar a forma de acesso ao atributo name da
classe Person, bastaria modificar os métodos getName () e setName (String), ao
invés de modificar todos os acessos a esse atributo ao longo do cédigo. Por exemplo,
caso o nome da Pessoa devesse ter obrigatoriamente um valor padrao e nunca pudesse ser
null, uma opcao seria modificar o método getName () da seguinte forma:

public String getName () {
if (name == null)
return "[sem nome]";
return name;

Se a refatoracdo Encapsular Atributo ndo tivesse sido aplicada, seria necessario mod-
ificar o cédigo tanto no método toString () da classe Person quanto no método
printReports () de ReportManager.
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Decomposigdo da Refatoracdo em Passos Bdsicos

O primeiro passo da refatoracdo € responsdvel por criar as operagdes de leitura e
escrita do atributo. Para elaborar a operagao de leitura, € necessario usar “Criar operagao
vazia” (58) para criar a operacdo com retorno do mesmo tipo do atributo e “Adicionar
linha de leitura/escrita de valor de atributo a operagdo” (73) para colocar a linha de leitura
do atributo na nova operacdo. Ja a operacdo de escrita € criada usando “Criar operagdo
vazia” (58) para criar a operagdo sem valor de retorno, “Adicionar parametro a operagao”
(60) para colocar o pardmetro que possuird o novo valor do atributo na operagdo criada,
e “Adicionar linha de leitura/escrita de valor de atributo a operacdo” (73) para colocar a
linha de escrita do atributo no novo método.

No 20. passo sdo trocados os acessos diretos ao atributo por chamadas as operacdes
de leitura e escrita criadas no passo anterior. Isto € feito executando “Substituir referéncia
direta a atributo por chamada a operagdo de leitura ou escrita” (74) em cada um dos
Nacessos ACESSOS diretos ao atributo.

Por fim, os passos 3 e 5 sdo equivalentes ao passo basico “Compilar e testar” (101),
enquanto que o passo 4 € executado usando “Tornar atributo privado” (92).

A tabela 5.7 mostra quantas vezes e onde (em que passo) cada passo bésico € utilizado
por esta refatoracdo.

Tabela 5.7: Quantidade de vezes que cada passo bésico é usado em Encapsular Atributo
Passo da refatoracao \ Quantidade | Passo bdsico

1 2 Criar operagdo vazia
2 Adicionar linha de leitura/escrita de valor de atri-
buto a operacao
1 Adicionar parametro a operagao
2 Nacessos Substituir referéncia direta a atributo por
chamada a operacao de leitura ou escrita
3 Nacessos Compilar e testar
4 1 Tornar atributo privado
5 1 Compilar e testar

Cdlculo da Variacdo Total das Métricas

Uma vez decompostos os passos da refatoracdo, deve-se calcular qual o impacto total
das alteracdes nas métricas escolhidas para avaliar a refatoragdo. A tabela 5.8 mostra o
impacto de cada passo basico usado pela refatoragdo. Nesta tabela é possivel observar
que as métricas VS, NOA e DIT ndo sao modificadas por nenhum dos passos, portanto
conclui-se que essas métricas ndo terdo seu valor alterado quando Encapsular Atributo
for aplicada. A variagdo total de cada uma das demais métricas € explicada a seguir.

CDC: =
As operagdes criadas por esta refatoracdo usam componentes que ja estavam previamente
presentes no componente que as contém, seja em seus parametros, seja em seus tipos de
retorno, seja em seus corpos. Isto significa que nenhum componente principal de interes-
ses transversais que estd no componente ao final da refatoracio foi adicionado durante a
refatoracdo. Portanto, o valor de CDC nao € alterado pela refatoragao.

CDO: 0 a ngeessos + 2
Se o atributo encapsulado for usado para implementar um interesse transversal, entdo
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Tabela 5.8: Impacto nas métricas de cada passo basico de Encapsular Atributo

Separagao de Interesses Tamanho Acoplamento | Coesao
Passo basico CDC CDO CDLOC | VS LOC NOA WOC | CBC DIT | LCOO
Criar operacdo vazia >(1) >(1) (2 = >(2) = > > = >(x)
Adicionar linha de leitura/escrita de = = = = >(1) = = = = <(x)

valor de atributo a operacdo

Adicionar parametro a operagao = = = = = = > | 2a) = =
Substituir referéncia direta a atributo >(1) = =
por chamada a operag@o de leitura ou
escrita

= = = = = = | 2w

Tornar atributo privado = = = = = = = = = =

Compilar e testar = = = = = = = = = =

seus métodos de acesso serdo operagdes principais desse interesse. Além disso, cada uma
das operagdes em que o acesso direto ao atributo for substituido por uma chamada a um
método de acesso se tornard relacionada ao interesse (se nao o for originalmente) porque
passard a acessar uma das operacdes principais do interesse. Assim, além do aumento
do nimero de operacdes principais do interesse transversal em duas unidades, serd incre-
mentado também o nimero de operacdes que acessam uma das operagdes principais do
interesse (em NO MAXIMO Ngess0s UNidades), aumentando assim o valor de CDO em até
Nacessos + 2 unidades.

CDLOC: =
Se o atributo encapsulado for usado para implementar um interesse transversal, entdo
tanto a sua declaracdo quanto seus métodos de acesso terdo suas linhas sombreadas. Neste
caso, basta posicionar os métodos de acesso logo abaixo da declara¢do do atributo para
ndo criar nenhum ponto de transi¢ao no codigo do componente. O mesmo vale para o
caso em que o atributo ndo estd relacionado a nenhum interesse transversal.

Em relacdo as linhas com acesso ao atributo — onde o acesso direto é trocado por
uma chamada a um dos métodos de acesso criados (passo 2) —, também ndo ha criacdo
ou remog¢ao de pontos de transicdo porque o sombreamento dessas linhas serd o mesmo
de antes: se o atributo for usado para implementar um interesse transversal, entdo serao
sombreadas as linhas de declaracdo do atributo, as linhas dos métodos de acesso, as de
acesso direto ao atributo e as que chamam seus métodos de acesso. Por isso, a troca do
acesso direto pelo indireto ndo altera o sombreamento das linhas modificadas.

Portanto, nem os métodos criados nem as linhas alteradas alteram o nimero de pontos
de transi¢do do software.

LOC: +6
O aumento do nimero de linhas de co6digo € dado pelos impactos de “Criar operagao
vazia” e “Adicionar linha de leitura/escrita de valor de atributo a operagdo” no valor de
LOC: o primeiro passo bédsico aumenta LOC em duas unidades e o segundo em uma.
Como cada um desses passos € usado pela refatoracao duas vezes (tabela 5.7), entdo o
aumento do valor de LOC sera de 6 unidades.

WOC: +3
A variagao do valor de WOC ¢ dada pelos impactos de “Criar operagdo vazia” e “Adi-
cionar parametro a operacdo”. Cada um desses passos aumenta o valor desta métrica em
uma unidade, e como o primeiro € usado duas vezes (tabela 5.7), entdo o aumento total é
de 3 unidades.

CBC: =
Os dois passos basicos que prevéem uma possivel variagdo no valor de CBC (“Criar ope-
racdo vazia” e “Adicionar parametro a opera¢ao”) aumentam o valor desta métrica caso
o tipo de retorno da operagdo criada ou o tipo do parametro adicionado a ela ndo este-
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jam previamente acoplados ao componente onde € colocada a operacdo. No caso desta
refatoracdo, esses dois tipos serdo o mesmo tipo do atributo cujos métodos de acesso
sao criados, o qual obviamente j4 estd acoplado ao componente pelo préprio comando
de declaragdo do atributo. Assim, o valor de CBC nao sofre alteracdes ao executar esta
refatoracgdo.
LCOO: -X a +X

Os dois métodos adicionados a classe no passo 1 formarao novos pares com as outras ope-
ragcdes pré-existentes neste componente. Como o tnico atributo acessado pelos métodos
criados € o atributo que eles encapsulam, entdo os novos pares de operagdes diminuirdo o
valor de LCOO se a maior parte das demais operagdes também acessar este atributo, caso
contrério o valor de LCOO aumentard. Vale ressaltar que o par composto pelos dois méto-
dos de acesso criados é contado na parcela negativa de LCOO porque ambos acessam o
mesmo atributo — o encapsulado.

Tabela 5.9: Variacdo das métricas em Encapsular Atributo

Separacdo de Interesses Tamanho Acoplamento | Coesdo
CDC CDO CDLOC | VS LOC NOA WOC | CBC DIT | LCOO
= 2 = = >@ = > | = = Z

Andlise dos Resultados

Analisando os resultados mostrados na tabela 5.9, é possivel observar que o tamanho
do software sempre ird aumentar, a coesdo pode aumentar ou diminuir e a separacio dos
interesses (por operagdes) pode ficar maior. Na melhor das hipéteses o aumento do ta-
manho do software serd compensado com uma maior coesao dos componentes, enquanto
que o pior caso prevé maior separacao de interesses, aumento de tamanho e menor coesao
dos componentes do software. Isso mostra que esta refatoracdo pode ser vantajosa ou nao
dependendo do caso em que € aplicada.

E importante lembrar, no entanto, que o principal objetivo ao aplicar Encapsular Atri-
buto é aumentar a modularidade do componente que contém o campo a ser encapsulado,
e esta caracteristica ndo € um dos atributos de qualidade avaliado pelas métricas usadas
neste trabalho (capitulo 2.3.1). Como foi mostrado no exemplo, o encapsulamento do
atributo evita que alguns trechos de cédigo tenham que ser replicados em diversas partes
do software e sejam concentrados apenas nos métodos de acesso, facilitando assim a ma-
nutencdo do programa.

5.1.4 Auto Encapsular Atributo

Quando o acesso direto a um atributo da classe esta se tornando muito complexo, pode
ser mais simples lidar com métodos de acesso e acessar o atributo apenas através desses
métodos. A refatoracdo Auto Encapsular Atributo (FOWLER, 1999, p. 171) propde
criar métodos de leitura e escrita do atributo e substituir os acessos diretos a ele por
chamadas aos métodos criados. Para fazer essas alteracdes, devem ser executados os
seguintes passos:

1. Criar métodos de gravacao e leitura para o atributo;

2. Encontrar todas as referéncias ao atributo e substituir por um método de leitura ou
escrita;
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3. Tornar o atributo privado;

4. Compilar e testar.

Esta refatoragdo € bastante similar a Encapsular Atributo (se¢ao 5.1.3), porém se res-
tringe aos acessos diretos feitos dentro do préprio componente. Comparando 0s passos
das duas refatoragdes, percebe-se que ambas sdo quase idénticas, diferindo apenas no lo-
cal onde o acesso direto ao atributo € trocado por uma chamada a um método de gravacao
ou escrita — nesta refatoracdo sdo trocadas apenas as chamadas de dentro do compo-
nente que contém o atributo, enquanto que em Encapsular Atributo sdo trocadas apenas
as chamadas que estdo fora do componente — e em um passo de compilagdo e teste no
meio da refatoracao (passo 3 de 5.1.3).

Exemplo:

public class Person {
public String name;
(.00)
public String toString() {
StringBuffer result = new StringBuffer ("Name: ");
result.append (name) ;
(...)

return result.toString();

public class Person {

private String name;

(o00)

public String toString() {
StringBuffer result = new StringBuffer ("Name: ");
result.append (getName () ) ;
(...)
return result.toString();

}

public String getName() {
return name;

}

public void setName (String newName) {
name = newName;

}

Decomposigdo da Refatoracdo em Passos Bdsicos

Pelas semelhancgas entre esta refatoracdo e Encapsular Atributo, a decomposicao de
seus passos também € bastante parecida. A tabela 5.10 mostra quantas vezes e onde (em
que passo) cada passo bdsico é utilizado por esta refatoracao. A diferenca entre esta tabela
e a tabela correspondente de Encapsular Atributo (tabela 5.7) sdo algumas execucdes a
menos de “Compilar e testar” e de “Substituir referéncia direta a atributo por chamada a
operacdo de leitura ou escrita” — em Encapsular Atributo este passo basico é executado
NOS Ngeessos acessos diretos fora do componente onde estd o atributo, enquanto que em
Auto Encapsular Atributo ele € usado apenas nos 74 j,; aC€SSOS internos.

Cdlculo da Variagdo Total das Métricas

A tabela 5.11, idéntica a tabela correspondente de Encapsular Atributo (tabela 5.8)
porque ambas as refatoracdes usam os mesmos passos basicos, mostra o impacto de cada
passo basico usado pela refatoragdo.
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Tabela 5.10: Quantidade de vezes que cada passo basico € usado em Encapsular Atributo
Passo da refatoragdo | Quantidade | Passo basico

1 2 Criar operagdo vazia
2 Adicionar linha de leitura/escrita de valor de atri-
buto a operacao
1 Adicionar parametro a operagao
2 Nac.int Substituir referéncia direta a atributo por

chamada a operacao de leitura ou escrita
Tornar atributo privado
4 1 Compilar e testar

W
—

Tabela 5.11: Impacto nas métricas de cada passo basico de Encapsular Atributo

Separagdo de Interesses Tamanho Acoplamento | Coesdo
Passo basico CDC CDO CDLOC | VS LOC NOA WOC | CBC DIT | LCOO
Criar operagdo vazia 1) 2@ 2(2) = >(2) = > | 2w = >(x)
Adicionar linha de leitura/escrita de = = = = >(1) = = = = S(x)

valor de atributo a operagio

Adicionar parimetro a operagao = = = = = = > > = =

Substituir referéncia direta a atributo (1) = = = Z(x)
por chamada a operag@o de leitura ou
escrita

Tornar atributo privado = = = = = = = = = =

Compilar e testar = = = = = = = = = =

Como esta refatoracdo e Encapsular Atributo usam os mesmos passos basicos e sé ha
diferenca no nimero de vezes em que “Compilar e testar” e “Substituir referéncia direta a
atributo por chamada a operagdo de leitura ou escrita” sdo necessarios, a variacao total das
métricas dessas duas refatoracdoes também serdo muito semelhantes. Dentre as métricas
alteradas por ambas as refatoragdes, apenas CDO e LCOO tém explica¢des distintas para
esta refatoracao.

CDO: 0angeint + 2
A diferenca entre a variagdo de CDO em Encapsular Atributo e em Auto Encapsular
Atributo é a quantidade maxima que CDO pode aumentar: enquanto que no primeiro caso
a variacdo méxima € igual ao niimero de acessos externos mais dois, nesta refatoracio este
valor € igual ao niimero de acessos internos mais dois.

LCOO: (2% n,,) —Llang * (ny,+1) —1
Ao substituir todos os acessos diretos ao atributo por chamadas aos métodos de acesso, o
nimero de operacdes do componente que acessam o atributo encapsulado serd reduzido
para dois — os proprios métodos de acesso. Se originalmente houver algum par de ope-
racdes que compartilhasse apenas o atributo encapsulado, entdo ap6s a refatoragdes este
par deixard de ser contado na parcela negativa de LCOO (operacdes que compartilham
atributos) porque ndo acessard mais o atributo, e passard a ser contado na parcela posi-
tiva (operagdes que ndo compartilham atributos), aumentando o valor de LCOO em duas
unidades para cada par de operacdes em que essa situacdo ocorrer. O nimero maximo
de vezes em que isso pode ocorrer € igual ao nimero de pares de operacdes que exis-
tiam originalmente no componente (assumindo que todos os pares acessavam o atributo).
Supondo n,, o nimero de operacdes pré-existentes no componente, o nimero de pares
de operagdes era ﬁz'ﬂ),, ou seja, W A varia¢do de LCOO causada pela mu-
dancga da classificacdo dos pares de operacdes pré-existentes no componente €, portanto,
Nop * (Nop — 1).
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A criacdo dos métodos de acesso também alteram o valor de LCOO. Como os dois
métodos acessam o atributo encapsulado, o par formado por essas duas novas operacoes
diminui em uma unidade o valor de LCOO.

Por fim, os novos pares de operagdes formados entre os métodos de acesso € as 1,
operacdes pré-existentes no componente serdo todos classificados como nado tendo atri-
butos compartilhados, pois os métodos de acesso acessam apenas um atributo — o campo
encapsulado — e apenas eles podem acessar este atributo. Assim, a refatoracdo criard
2% n,, pares de operacdes que ndo compartilham atributos, aumentando assim mais ainda
o valor de LCOO.

Juntando todos os pares de operacdes existentes apds a refatoracdo, conclui-se que
no pior caso (em que todos os pares pré-existentes acessavam o atributo e deixaram de
acessd-lo) LCOO terd aumentado n,, * (ny,, — 1) — 1 4 (2 % n,y,), ou seja, 1y * (Ngp +
1) — 1 unidades, enquanto que no melhor caso (quando nenhum par pré-existente acessa
o atributo) terd aumentado apenas —1 + (2 * n,,). Este melhor caso, no entanto, ndo
¢ uma situacdo real para aplicar esta refatoracdo porque se nenhuma operagdo acessa o
atributo ndo faz sentido encapsuld-lo porque o acesso direto a ele ndo estd se tornando
muito complexo — motivagdo para aplicar Auto Encapsular Atributo.

Tabela 5.12: Varia¢ao das métricas em Auto Encapsular Atributo

Separacdo de Interesses Tamanho Acoplamento | Coesdo
CDC CDO CDLOC | VS LOC NOA WOC | CBC DIT | LCOO
= 2 = = >0 =  >@ | = = | >w

Andlise dos Resultados

Analisando os resultados mostrados na tabela 5.12, € possivel observar que o tamanho
do software e a falta de coesdo dos componentes sempre irdo aumentar, enquanto que a
separacdo dos interesses (por operagdes) pode ficar maior ou ndo se alterar. Isso mostra
que esta refatoracao sempre piorard alguns dos dos atributos internos do software sem ter
como contrapartida uma melhora em outros atributos.

E importante lembrar, no entanto, que o principal objetivo ao aplicar Auto Encapsular
Atributo € aumentar a modularidade do componente que contém o campo a ser encapsu-
lado, e esta caracteristica ndo € um dos atributos de qualidade avaliado pelas métricas
usadas neste trabalho (capitulo 2.3.1). Assim como ocorre em Encapsular Atributo, o
encapsulamento do atributo evita que alguns trechos de cddigo tenham que ser replica-
dos em diversas partes do software e sejam concentrados apenas nos métodos de acesso,
facilitando assim a manuten¢ao do programa.

5.2 Refatoracoes Orientadas a Aspectos

5.2.1 Trocar implements por declare parents

Caso uma classe implemente uma interface relacionada a um interesse transversal se-
cundario e a implementac¢do da interface seja usada apenas quando o interesse estiver pre-
sente no sistema, a refatoracdo Trocar implements por declare parents (MON-
TEIRO, 2005, se¢do 6.3.9) recomenda tirar essa atribuicdo de papel da classe e colocé-la
no aspecto que implementa o interesse, trocando o “implements” da primeira por “declare
parents” no segundo. Para fazer essa troca, sdo necessdrios 3 simples passos:
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1. Criar o declare parents adequado no aspecto;
2. Remover o implements da classe;

3. Compilar e testar.

Decomposigcdo da Refatoracdo em Passos Bdsicos

Para executar o primeiro passo da refatoracdo basta usar o passo basico “Adicionar
declaragdo inter-tipo de implementacdo” (84) para criar uma declaracao inter-tipo no as-
pecto que faga com que a classe implemente a interface.

O 2o0. passo € executado pelo passo bésico “Remover implementagdo de interface de
componente” (42), enquanto que o ultimo passo € equivalente ao passo basico “Compilar
e testar” (101).

A tabela 5.13 mostra quantas vezes e onde (em que passo) cada passo bdsico é uti-
lizado por esta refatoragdo.

Tabela 5.13: Quantidade de vezes que cada passo bdsico é usado em Trocar
implements por declare parents
Passo da refatoracao \ Quantidade \ Passo basico

1 1 Adicionar declaracdo inter-tipo de implemen-
tacao

2 1 Remover implementacio de interface de compo-
nente

3 1 Compilar e testar

Cdlculo da Variagdo Total das Métricas

Uma vez decompostos os passos da refatoracdo, deve-se calcular qual o impacto total
das alteracdes nas métricas escolhidas para avaliar a refatoracdo. A tabela 5.14 mostra
o impacto de cada passo badsico usado pela refatoracdo. Nesta tabela é possivel observar
que as métricas CDO, VS, NOA, WOC, DIT e LCOO nio sao modificadas por nenhum
dos passos, portanto conclui-se que essas métricas ndo terdo seu valor alterado quando
Trocar implements por declare parents for aplicada. A variacdo total de cada
uma das demais métricas € explicada a seguir.

Tabela 5.14: Impacto nas métricas de cada passo basico de Trocar implements por
declare parents

Separacdo de Interesses Tamanho Acoplamento Coesdo
Passo bdsico CDC CDO CDLOC | VS LOC NOA WOC CBC DIT | LCOO
Adicionar declaragdo inter-tipo de = = = = >(1) = = 2(1 a2) = =

implementacio

Remover implementacao de interface <)
de componente

<@ = = = = <0 = =

Compilar e testar = = = = = = = = = =

CDC:-1a0
Existe apenas um passo basico usado que altera o valor de CDC nesta refatoracdo: “Re-
mover implementacio de interface de componente”. Baseado nas explicagdes mostradas
na se¢do que o descreve (4.1.6), sdo deduzidas as as possiveis variagdes que esta métrica
tera. Como foi dito anteriormente, a interface estd relacionada a um interesse transversal
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secunddrio, por isso antes da refatoracdo a classe que implementa essa interface estd rela-
cionada a este interesse. Se a classe ndo referenciar um componente principal do interesse
em nenhum outro local, entdo apds a refatoracdo esta classe deixara de estar relacionada
ao interesse, o que diminui 0 ndmero de componentes pelos quais o interesse transversal
secunddrio estd disperso. Neste caso, o valor de CDC diminuird uma unidade.

CDLOC: -2 0u0
Assim como ocorre com CDC, apenas ‘“Remover implementacao de interface de compo-
nente” pode alterar o valor de CDLOC nesta refatoracdo, por isso as justificativas aqui
apresentadas sdo baseadas na sec@o que descreve esse passo basico.

Se a linha de declaracdo da classe for sombreada para o interesse transversal se-
cunddrio apenas por causa da implementacao da interface, e se a primeira linha do corpo
da classe nao for sombreada para esse interesse, entdo a remo¢do do implements no
passo 2 fard com que a linha deixe de estar sombreada e, conseqiientemente, serdo elimi-
nados da classe dois pontos de transi¢do.

LOC: +1
O tnico passo bdsico que altera o nimero de linhas de cédigo é “Adicionar declaracdao
inter-tipo de implementacdo”, o qual adiciona uma nova linha ao aspecto com a declaracdo
inter-tipo.

CBC:-1a+2
Dois componentes sdo alterados por esta refatoracdo: o aspecto, onde € criada a decla-
racdo inter-tipo; e a classe, da qual € retirada a implementagdo da interface. No aspecto
podem ser criados até dois acoplamentos, caso ele ndo seja previamente acoplado a classe
ou a interface que sdo usadas na declaracdo inter-tipo. E na classe o acoplamento deste
componente com a interface podera ser eliminado se ndo houver nenhuma outra referén-
cia a interface no restante da classe. Assim, nos casos extremos, esta refatoracdo pode
criar dois acoplamentos ou remover apenas um.

Tabela 5.15: Varia¢do das métricas em Trocar implements por declare parents

Separacdo de Interesses Tamanho Acoplamento | Coesdo
CDC CDO CDLOC | VS LOC NOA WOC CBC DIT | LCOO
<@ = <@ | = >w» = = | Z2(lavn) = =

Andlise dos Resultados

Analisando os resultados mostrados na tabela 5.15, é possivel observar que a sepa-
racdo dos interesses transversais poderd diminuir, o tamanho do software certamente au-
mentard (apesar de ser apenas um aumento de uma tnica linha de c6digo) e o acoplamento
entre os componentes poderd aumentar ou diminuir. No caso mais favordvel, esta refa-
toragdo poderd separar melhor os interesses do sistema e reduzir o acoplamento entre eles,
mantendo a coesdo dos componentes e tendo apenas como custo negativo um pequeno au-
mento do nimero de linhas de c6digo. No caso mais desfavordvel, ndo haverd alteracio
da separacdo dos interesses nem da coesao dos componentes, mas o tamanho do software
e 0 acoplamento entre componentes aumentarao um pouco. Estes resultados mostram que
a refatoracao pode ser vantajosa ou nao dependendo do caso em que € aplicada.

5.2.2 Extrair Fragmento para Adendo

Durante a extracdo de um interesse para um aspecto, um método de outro compo-
nente pode ter trechos de codigo relacionados a este interesse que devem ser movidos
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para o aspecto. Para fazer esta movimentagdo, a refatoracdo Extrair Fragmento para
Adendo (MONTEIRO, 2005, secdo 6.3.3) propde criar um conjunto de pontos de jungao
que capture os pontos necessarios € mover a por¢ao de codigo para o adendo apropriado
baseado nesse conjunto de pontos de juncdo. Esta refatoracdo difere de Mover Método de
Classe para Inter-tipo (se¢do 5.2.3) porque nao se trata de mover um método inteiro, mas
sim apenas parte de um método. Em alguns casos € possivel transformar o trecho a ser
movido em um método separado (aplicando Extrair Método (FOWLER, 1999, p. 110)) e
em seguida usar Mover Método de Classe para Inter-tipo, mas mesmo nestes casos sera
necessdrio criar um adendo que chame o método extraido.
Os passos necessdrios para efetuar essa refatoracio sio os seguintes:

1. Criar o conjunto de pontos de jun¢do que capture os pontos desejados. Caso este
conjunto j4 exista, alterd-lo de forma a incluir esses pontos;

2. Garantir que o conjunto de pontos de jungdo captura o contexto necessdrio pelo
trecho do coédigo. Em particular, verificar se o trecho extraido menciona this
ou super, ou se inclui chamadas a operagdes do componente onde o trecho esta.
Nestes casos, uma referéncia ao objeto que estard executando o cddigo deve ser
capturada, conforme o exemplo abaixo, retirado de (MONTEIRO, 2005, p. 95):

pointcut stateChanged(TangledStack stack) :
execution (public void TangledStack.push (Object))
&& this(stack);

after (TangledStack _this) returning : stateChanged(_this) {
_this.display();
}

3. Adicionar as importacdes necessdrias ao aspecto;

4. Criar o adendo para o conjunto de pontos de jungdo, com o corpo vazio — caso ele
j& ndo esteja em construgdo;

5. Mover os trechos a serem extraidos do método de origem para o corpo do adendo;
6. Trocar as referéncias ao this pela varidvel correspondente obtida no passo 2;

7. Verificar que varidveis usadas no c6digo extraido sdo de escopo local no método de
origem. Caso alguma varidvel tempordria seja usada apenas nos trechos extraidos,
sua declara¢do pode ser colocada no corpo do adendo;

Exemplo:

public class TangledStack ({
public void push (Object element) {
_elements[++top] = element;
display () ;
}
(...)
}

public aspect SomeAspect {
(...)
}
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public class TangledStack {
public void push(Object element) {
_elements[++top] = element;
}
(..0)
}

public aspect StackDisplay {
pointcut stateChanged (TangledStack stack):
execution (public void TangledStack.push (Object))
&& this(stack);

after (TangledStack _this) returning : stateChanged(_this) {
_this.display();

}

(...)

Decomposigcdo da Refatoracdo em Passos Bdsicos

O primeiro passo da refatoracdo cria o conjunto de pontos de jun¢do usando o passo
basico “Criar conjunto de pontos de juncdo” (51). Se este conjunto ja existir, 0s passos
basicos usados devem ser “Adicionar ponto de juncdo a conjunto de pontos de juncdo”
(53) — para capturar 0s Nps_juncao PONtOs de jungdo necessdrios — e “Adicionar parametro
a conjunto de pontos de jun¢ao” (52) — usado 7yerqm VEZES Caso seja necessario capturar
0 contexto no passo 2.

O 2o0. passo da refatoragdo descreve como capturar o contexto necessdrio pelo trecho
de codigo extraido. Se este passo tiver que ser executado, usa-se o passo basico “Capturar
contexto de ponto de jun¢ao” (56).

O 30. passo adiciona as importacdes necessarias ao aspecto, o que € feito usando o
passo basico “Adicionar importacdes” (95).

No 40. passo pode ser necessdrio criar um adendo de corpo vazio, o que ¢é feito
pelo passo bésico “Criar operacdo vazia” (58). Se o conjunto de pontos de jun¢do criado
(ou adaptado) no passo 1 tiver pardmetros, entdo deve-se usar também o passo basico
“Adicionar parametro a operagao” Npqrqm vezes para adicionar cada um dos pardmetros
necessarios ao adendo.

O passo 5 move 0S Ny echos trechos a serem extraidos do componente de origem para
o aspecto, o que é feito usando o passo basico “Mover codigo entre operagdes de com-
ponentes diferentes” (63) 7yechos VEZESs. Ja 0 passo 6 usa “Trocar referéncia a this por
parametro de operagdo” (68) para substituir as ocorréncias de this.

Por fim, o passo 7 move as varidveis usadas apenas pelo trecho extraido para dentro
do adendo. Isto é feito removendo a declaragdo da varidvel na operacdo de origem e
adicionando a mesma declaracao no adendo de destino. Para cada uma das n,,, varidveis
que devem ser movidas, usa-se “Remover varidvel local de operacdo” (62) na operacdo
de origem e “Adicionar varidvel local a operagao” (62) no adendo de destino.

Apesar de ndo ser descrito explicitamente, ao final da refatoracdo as mudancas do
codigo devem ser compiladas e testadas para garantir a preservacdo do comportamento da
refatoracdo, o que é feito por “Compilar e testar” (101).

A tabela 5.16 mostra quantas vezes e onde (em que passo) cada passo bdsico € uti-
lizado por esta refatoracao.

Cdlculo da Variagdo Total das Métricas

Uma vez decompostos os passos da refatoracdo, deve-se calcular qual o impacto total
das alteracOes nas métricas escolhidas para avaliar a refatoracdo. A tabela 5.17 mostra
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Tabela 5.16: Quantidade de vezes que cada passo basico € usado em Extrair Fragmento

para Adendo

Passo da refatoracao \ Quantidade \ Passo bésico

1 1 Criar conjunto de pontos de juncdo
Nopts juncao | Adicionar ponto de jungdo a conjunto de pontos
de juncao
Nparam Adicionar pardmetro a conjunto de pontos de
juncdo
2 Capturar contexto de ponto de juncao
3 Adicionar importagdes
4 Criar operacdo vazia
Nparam Adicionar parametro a operacao
5 Nirechos Mover cédigo entre operagdes de componentes
diferentes
6 1 Trocar referéncia a this por pardmetro de ope-
racao
7 Nyar Remover varidvel local de operacao
Nyar Adicionar varidvel local de operacao
| Compilar e testar

o impacto de cada passo basico usado pela refatoracdo. Nesta tabela é possivel observar
que as métricas VS, NOA e DIT ndo sdo modificadas por nenhum dos passos, portanto
conclui-se que essas métricas ndo terdo seu valor alterado quando Extrair Fragmento
para Adendo for aplicada. A variagao total de cada uma das demais métricas é explicada

a seguir.

Tabela 5.17: Impacto
Adendo

nas métricas de cada passo bdsico de Extrair Fragmento para

Separag@o de Interesses

Tamanho Acoplamento

Coesido

Passo basico

CDC

CDO

CDLOC | VS LOC NOA WOC | CBC DIT

LCOO

Criar conjunto de pontos de juncdo

>x) = = | 2x) =

Adicionar ponto de jungfo a conjunto
de pontos de jungdo

21 =

Adicionar parametro a conjunto de
pontos de jun¢do

Z@ =

Capturar contexto de ponto de jun¢do

Adicionar importagdes

Criar operagao vazia

I
I\
>

@ =

Adicionar pardmetro a operagdo

o =

Mover cédigo entre operagdes de
componentes diferentes

Z(—1a1)

Z(—1a1)

z =

AV| I

Trocar referéncia a this

parametro de operag@o

por

Remover varidvel local de operacdo

<@

<)

<y =

Adicionar varidvel local de operagdo

Compilar e testar

@)

2@

@ =

CDC: —ncomp a0

A adi¢do do adendo dentro do aspecto ndo aumenta o nimero de componentes pelos quais
o interesse transversal estd espalhado porque o aspecto estd relacionado a este interesse
desde a sua criacdo. Assim, nenhum dos passos basicos usados poderd aumentar o valor

de CDC.
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No entanto, € possivel que a remoc¢do do fragmento e das varidveis locais feitas nos
passos 5 e 7 eliminem o relacionamento dos componentes de onde o fragmento foi ex-
traido com o interesse transversal. Se apds a extragdo do fragmento estes 74y, cOMpo-
nentes deixarem de estar relacionados ao interesse, entdo o nimero de componentes pelos
quais o interesse estd disperso diminui 7., unidades, reduzindo assim o valor de CDC.

CDO: —n,, +1a+l
O adendo criado serd uma das operagdes que implementam o interesse transversal, por
isso a sua criacdo aumenta em uma unidade o nimero de operacdes pelas quais o interesse
esta disperso.

No entanto, se a remog¢do do fragmento de suas n,, operacdes de origem fizer com que
estas operacdes deixem de estar relacionadas ao interesse, entdo a extracao do fragmento
também terd diminuido o nimero de operagdes pelas quais o interesse estd disperso.

CDLOC: —2 * (N4rechos + Nwar) 2 0
Como as linhas extraidas para o adendo sdo todas relacionadas ao interesse transversal do
aspecto, sua adi¢ao ao adendo ndo cria nenhum ponto de transi¢do e, portanto, ndo altera
o valor de CDLOC.

Ja nos componentes onde 0S Nyechos trechos € n,,, varidveis extraidos estavam origi-
nalmente, poderdo ser eliminados alguns pontos de transi¢do. Supondo 0 maximo entre-
lagamento de cddigo, em que cada trecho e cada declaracao de varidvel cria 2 pontos de
transicdo a operacdo que os contém. Neste caso, a extragdo de cada trecho e declaracio
de varidvel para dentro do aspecto eliminard os 2 pontos de transi¢do, totalizando uma
remocao de 2 * (Nyrechos + Muar) PONLOS.

LOC: -X a+X
Tanto o adendo quanto o conjunto de pontos de juncdo usados para extrair os trechos de
codigo para o aspecto podem ter de ser criados ou reaproveitados. Se for necessario cria-
los, certamente o ndmero de linhas de cddigo do software aumentard — a quantidade desse
aumento depende do trecho extraido e ndo pode ser definida de forma geral. No entanto,
se o conjunto de pontos de jun¢do puder ser reaproveitado, a variagdo do nimero de linhas
de codigo poderd ser tanto positiva quanto negativa, conforme explicado na descri¢ao do
passo bésico “Adicionar ponto de jungdo a conjunto de pontos de jungdo” (secdo 4.2.5).
Portanto, ndo € possivel estabelecer de antemao o quanto o valor de LOC variara ao usar
esta refatoracdo porque, dependendo das caracteristicas do c6digo, essa variagdo podera
ter valores muito diferentes.

WOC: 0 anpgram + 1
Se for necessdrio criar o adendo ou adicionar parametros a ele, o valor de WOC aumen-
tara, caso contrario esta métrica nao se altera. Como um novo adendo vazio aumenta o
valor de WOC em uma unidade e a adi¢do de cada parametro a ele faz o mesmo, entdo o
aumento mdximo desta métrica serd npgrqm + 1.

CBC: -X a+X
A variagdo do ndmero de acoplamentos poderd ocorrer tanto no aspecto quanto nos com-
ponentes onde os trechos extraidos estavam originalmente. No aspecto serdo criados
acoplamentos aos componentes afetados pelo conjunto de pontos de juncdo, aos com-
ponentes usados nos trechos extraidos e aos parametros do conjunto de pontos de juncio
e do adendo — caso esses acoplamentos ndo existam originalmente no aspecto. J4 nos
componentes onde os trechos estavam originalmente, serdo removidos acoplamentos aos
componentes presentes nos trechos e nas declaracdes das varidveis locais extraidos — se
as linhas extraidas forem os tinicos locais em que esses componentes sao referenciados.

Nao € possivel definir, no entanto, quantos acoplamentos serdo criados e quantos serdo
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removidos porque esse nimero dependerd dos acoplamentos pré-existentes nos compo-
nentes afetados pela refatoracao, ficando assim impossivel estabelecer o quanto CBC vari-
ara.

LCOO: -X a +X
O valor de LCOO pode ser alterado por duas frentes ao aplicar esta refatoracio:

Alteracao do niimero de operacdes Se for necessdrio criar o adendo no aspecto (passo
4), novos pares serdo formados entre este adendo e as operacdes pré-existentes
no aspecto. Esses novos pares poderdo compartilhar ou ndo atributos, alterando
positiva ou negativamente o valor de LCOO. Vale ressaltar que esta alteragdo pode
nao ocorrer, caso o adendo ja exista;

Alteracao do corpo das operacoes Com a movimentacdo dos trechos de cédigo, tanto
a operacdo de origem quanto o adendo de destino terdo seu corpo alterado, porém
com conseqiiéncias opostas sobre o valor de LCOOQ: na operacdo de origem, atribu-
tos podem deixar de ser acessados (se ndo houver nenhum outro trecho na ope-
racdo em que estes atributos sejam usados), aumentando a parcela de pares de
operacdes que ndo acessam atributos em comum. Conseqiientemente, o valor de
LCOO diminuir4; no caso do adendo, atributos podem passar a ser acessados (caso
estes atributos nao fossem acessados no adendo antes da refatoracao), aumentando
a parcela de pares de operacdes com ao menos um atributo compartilhado. Como
resultado, o valor de LCOO aumentara.

Em todos os casos em que o valor de LCOO pode ser alterado, ndo € possivel saber

se a variacdo serd positiva ou negativa, pois dependeréd das operacdes pré-existentes nos
componentes e dos trechos a serem extraidos.

Tabela 5.18: Variacao das métricas em Extrair Fragmento para Adendo

Separacao de Interesses Tamanho Acoplamento | Coesao
CDC CDO CDLOC | VS LOC NOA WOC | CBC DIT | LCOO
S ZXaery) S | =2 = 2x) | 2 = >

Andlise dos Resultados

Analisando os resultados mostrados na tabela 5.18, é possivel observar que esta refa-
toracdo permite uma grande diminuicdo da separacdo dos interesses transversais, en-
quanto que os outros atributos internos (tamanho, acoplamento e coesdo) podem aumentar
ou diminuir, dependendo de condi¢des pré-existentes nos componentes envolvidos nesta
refatoracdo. No caso mais favordvel, todos os atributos internos pode melhorar, enquanto
que no pior caso todos podem piorar — até mesmo a separagdo dos interesses, pois na
situagdo mais adversa CDC e CDLOC nio seriam alterados e CDO aumentaria em uma
unidade.

Isso mostra que a refatoracio trard beneficios ao software apenas em alguns casos,
especialmente nas situacdes em que se possa diminuir a separacao dos interesses transver-
sais. Esta conclusdo apenas confirma a inten¢do desta refatoracdo, que € reunir trechos
relacionados a um interesse transversal, e que estdo espalhados pelo c6digo do programa.
E importante notar, no entanto, que a melhoria desse atributo interno pode ter como con-
seqiiéncia a piora dos demais atributos.
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5.2.3 Mover Método de Classe para Inter-tipo

Quando um método pertence a um interesse transversal diferente do interesse principal
da classe que o contém, é recomendado mover esse método para o aspecto que encapsula o
interesse secunddrio, transformando-o em uma declaracdo intertipo. A refatoracdo Mover
Meétodo de Classe para Inter-tipo (MONTEIRO, 2005, se¢do 6.3.8) apresenta os passos
para efetuar essa movimentacao, desde que as seguintes pré-condi¢des sejam satisfeitas:

e cxista apenas uma implementacdo da assinatura do método através da cadeia de
heranca;

e 0 método usa apenas seus parametros, membros publicos, varidveis locais € mem-
bros ja movidos da classe para o aspecto.

Caso alguma dessas pré-condi¢des nado seja satisfeita, em (MONTEIRO, 2005) sdo des-
critas solugdes alternativas que usam outras refatoracdes antes ou mesmo no lugar desta
refatoracgdo.

Os 5 passos que descrevem a movimentagdo do método da classe para o aspecto siao
0s seguintes:

(3]

1. Copiar a defini¢do do método para o aspecto, adicionando o nome da classe e
antes do nome do método;

2. Caso o método ndo seja puiblico, talvez seja necessdrio alterar (temporariamente )
seu tipo de acesso para protegido — caso a classe esteja no mesmo pacote do aspecto
— ou publico;

3. Verificar que conjuntos de pontos de juncdo serdo alterados com a mudanga de
lugar do método. Esses conjuntos sdo caracterizados por usarem within em sua
definicdo, bem como obviamente capturarem o método a ser movido. Trocar a
classe de origem dentro de within pelo aspecto de destino;

4. Remover o método da classe;

5. Compilar e testar.

Decomposicdo da Refatoragcdo em Passos Bdsicos

O primeiro passo da refatoragdo usa uma vez o passo bdsico “Adicionar declaracio
inter-tipo de operacdo” (87) para copiar a defini¢do do método dentro do aspecto, 1pqram
vezes 0 passo bdsico “Adicionar parametro a operacdo” (60) para criar os pardmetros
necessdrios a declaracao inter-tipo, n,., vezes “Adicionar varidvel local a operacdo” (62)
para incluir as varidveis usadas e, por fim, usa uma vez “Adicionar linhas de cédigo a
operacdo” (76) para preencher o corpo da declaracio inter-tipo

O passo 2 relaxa o acesso do método usando o passo basico “Tornar operagdo publica”
(90) ou “Tornar operacdo protegida” (91).

No passo 3, para cada um dos 7. pts cOnjuntos de pontos de juncdo alterados com a
mudanga de lugar do método, deve ser usado o passo bésico “Alterar referéncia a compo-
nente em within de conjunto de pontos de jun¢do” (57) para trocar a classe de origem
pelo aspecto de destino.

2 A refatoracdo Introduce Aspect Protection (MONTEIRO, 2005, p. 116) deve ser executada apés esta
refatoracdo para tornar o método nao-piblico novamente.
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A remocdo do método de dentro da classe € feita pelos seguintes passos bdsicos:
“Remover linhas de cédigo de operacdo” (78) para eliminar os comandos do método;
“Remover varidvel local de operacao” (62) para apagar cada uma das n,,, varidveis do
método; “Remover pardmetro de operagdo” (61) para eliminar 0s npq,qn, pardmetros usa-
dos no método; e, finalmente, “Remover operacdo vazia” (59) para retirar o método da
classe.

Por fim, o passo 5 executa “Compilar e testar” (101) para finalizar a refatoracao.

A tabela 5.19 mostra quantas vezes e onde (em que passo) cada passo bdsico é uti-
lizado por esta refatoragdo.

Tabela 5.19: Quantidade de vezes que cada passo basico é usado em Mover Método de
Classe para Inter-tipo
Passo da refatoragdo | Quantidade | Passo basico

1 1 Adicionar declaragdo inter-tipo de operacao
Nparam Adicionar parametro a operacao
Nyar Adicionar varidvel local a operagao
1 Adicionar linhas de cédigo a operacao
2 1 Tornar operacao publica
1 Tornar operacao protegida
3 Neonj.pts Alterar referéncia a componente em within de
conjunto de pontos de jungdo
4 1 Remover linhas de c6digo de operagdao
Noyar Remover varidvel local de operacao
Nparam Remover pardmetro de operacao
1 Remover operacao vazia
5 1 Compilar e testar

Cdlculo da Variagdo Total das Métricas

Uma vez decompostos os passos da refatoracdo, deve-se calcular qual o impacto total
das alteracdes nas métricas escolhidas para avaliar a refatoracdo. A tabela 5.20 mostra
o impacto de cada passo bdsico usado pela refatoracdo. Nesta tabela é possivel obser-
var que as métricas VS, NOA e DIT nfo sdo modificadas por nenhum dos passos, por-
tanto conclui-se que essas métricas ndo terdo seu valor alterado quando Mover Método de
Classe para Inter-tipo for aplicada. A variagdo total de cada uma das demais métricas é
explicada a seguir.

CDC:-1a0
Pela defini¢do da refatoracio, sabe-se que “o método pertence a um interesse transversal
diferente do interesse principal da classe que o contém”. Por isso, se a classe so referen-
ciar o interesse do método na declaragdo do préprio método — isto €, se ndo houver na
classe uma referéncia ao interesse em nenhuma outra parte de seu corpo —, entao a re-
moc¢ao do método no passo 4 fard com que a classe deixe de estar relacionada ao interesse
e, portanto, o nimero de componentes pelos quais o interesse transversal estd disperso
diminuird uma unidade.

CDO: =
O aumento de CDO que ocorre ao criar a declaracao intertipo no aspecto ¢ anulado quando
o método € removido da classe de origem, pois ambas as operacOes servem para imple-
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Tabela 5.20: Impacto nas métricas de cada passo basico de Mover Método de Classe para
Inter-tipo

Separag@o de Interesses Tamanho Acoplamento Coesdo
Passo basico CDC CDO CDLOC | VS LOC NOA WOC CBC DIT | LCOO
Adicionar declaragdo inter-tipo de = >(1) = = >(2) = >(1) >(1) = >(x)
operagao
Adicionar pardmetro a operagio = = = = = = > > = =
Adicionar varidvel local a operacdo SO E4e)) >(2) = > = = > = =
Adicionar linhas de cddigo a opera- || >(1)  2>(1) 2 (x) = >(x) = = >(x) = <(x)
¢do
Tornar operagdo publica = = = = = = = = = =
Tornar operacdo protegida = = = = = = = = = =
Alterar referéncia a componente em = = = = = = = 2(71,11) = =
within de conjunto de pontos de
juncdo
Remover linhas de codigo de opera- || <(1)  <(1) <(x) = <(x) = = <(x) = >(x)
cdo
Remover varidvel local de operagdo <) <) <2 = <@ = = < = =
Remover pardmetro de operagiao = = = = = = <) <w = =
Remover operagdo vazia <o < <(2) = <(2) <) <) = <(x)
Compilar e testar = = = = = = = = = =

mentar o mesmo interesse transversal e uma € substituida pela outra. Assim, o valor de
CDO ndo € modificado por esta refatoracao.

CDLOC:-2a0
A adi¢do da declaragdo inter-tipo no aspecto no passo 1 ndo cria ou remove pontos de
transi¢do porque o aspecto ja é todo sombreado para o interesse transversal da declaracio
inter-tipo. Ja a remog¢do do método original no passo 4 pode eliminar pontos de transi¢ao
porque o interesse principal da classe é diferente do interesse do método, e portanto a
classe e 0 método tém sombreamentos diferentes. Caso ndo haja nenhuma linha som-
breada adjacente ao método (imediatamente antes ou depois de sua defini¢do), o nimero
de pontos de transicdo removidos por esta refatoracio serd dois — um entre a classe e o
inicio do método, e um entre o fim dessa operagao e a classe.

LOC: =
Como a declaragdo inter-tipo € uma copia do método original, o nimero de linhas dessas
duas operacdes é o mesmo. Dessa forma, todas as linhas removidas da classe original
serdo adicionadas no aspecto, o que ndo altera ao final da refatoracdo o nimero de linhas
de cédigo que o software possui.

WOC: =
A complexidade da declaracdo inter-tipo e a do método original serdo iguais, uma vez que
ambas as operacdes possuem o mesmo nimero de parametros. Dessa forma, a parcela
removida do WOC da classe serd adicionada ao WOC do aspecto, o que nao modifica o
valor total de WOC do sistema.

CBC: —ngeopt @ +1gcopi
Os comandos do método a ser transformado em declaragdo inter-tipo possuem acopla-
mentos a diversos componentes do sistema. Supondo que esses comandos possuam 7qcqp
acoplamentos, entdo a diminui¢do maxima de CBC da classe serd 14, € 0 aumento ma-
ximo do CBC do aspecto também sera n,..,;. No entanto, € possivel que os componentes
usados nos comandos do método sejam referenciados previamente em outras partes da
classe e do aspecto. Neste caso, a varia¢ao total do CBC desses componentes serd menor
que Nqeop POrque esta métrica conta o acoplamento a um mesmo componente apenas uma
vez.

O exemplo abaixo, apresentado em (MONTEIRO; FERNANDES, 2005b), mostra
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uma situacdo na qual o método transformado em declaracdo inter-tipo (opening())
possui acoplamento a dois componentes: seu tipo de retorno (Observable) e o com-
ponente no qual ele € inserido através da declaragdo intertipo (Flower). No entanto, €
criado apenas um acoplamento no aspecto ObservingOpen porque este ja era previa-
mente acoplado a F1lower por outra declaracdo inter-tipo:

public aspect ObservingOpen {
private OpenNotifier Flower.oNotify = new OpenNotifier (this);

(..0)

public aspect ObservingOpen {
private OpenNotifier Flower.oNotify = new OpenNotifier (this);
public Observable Flower.opening() {
return oNotify;
}
(...)

Assim, a variagdo total do valor de CBC estard entre 0S eXtremos —7n,eop (todos 0s
acoplamentos removidos da classe e nenhum acoplamento criado no aspecto) € +74copi
(nenhum acoplamento removido da classe e todos os acoplamentos criados no aspecto).

LCOO: -X a +X
A remocgdo do método da classe de origem eliminard os pares de operacdes formados por
esse método com as demais operacOes da classe. A variacdo do valor de LCOO da classe
dependerd da classificacdo dos pares eliminados: se houver maior nimero de pares que
compartilham atributos, LCOO aumentard, caso contrario, diminuird. Da mesma forma,
a adi¢do de uma nova operagdo no aspecto (a declaragc@o inter-tipo) criard novos pares
de operagdes com as demais operacdes deste componente, os quais poderdo compartilhar
atributos ou ndo. A variacdo de LCOO do aspecto dependerd da classificacdo dos pares
de operagdes criados: se forem adicionados mais pares de operagdes com atributos em
comum, o valor de LCOO diminuira, caso contrario, aumentara.

Portanto, a variacao total de LCOO dependera dos atributos acessados pelo método
movido e das demais operacdes existentes na classe e no aspecto envolvidos nesta refa-
toragdo. E possivel que o valor desta métrica aumente ou diminua, dependendo do cédigo
em que a refatoracdo for aplicada.

Tabela 5.21: Variacdo das métricas em Mover Método de Classe para Inter-tipo

Separacgdo de Interesses Tamanho Acoplamento | Coesao
CDC CDO CDLOC | VS LOC NOA WOC | CBC DIT | LCOO
<m = <@ | = = = = 2 = 2

Andlise dos Resultados

Analisando os resultados mostrados na tabela 5.21, € possivel observar que esta refa-
toracdo certamente diminuird a separacdo dos interesses sem modificar o tamanho do
software. J4 a coesdo e o acoplamento dos componentes podem variar positiva ou nega-
tivamente dependendo das caracteristicas do codigo em que a refatoracdo € aplicada. No
melhor caso, esta refatoracdo consegue melhorar a separacao de interesses, o acoplamento
e a coesdo dos componentes, enquanto que no pior caso OCOrre uma piora apenas nestes
dois dltimos atributos internos do software. Isso mostra que esta refatoragdo consegue de
fato diminuir a separacdo dos interesses transversais, mesmo que para isso o acoplamento
e a coesdao dos componentes tenham que piorar.
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5.2.4 Mover Atributo de Classe para Inter-tipo

Quando um atributo est4 relacionado a um interesse transversal diferente do interesse
principal da classe que o contém, deve-se mové-lo da classe para o aspecto que imple-
menta o interesse secunddrio através de uma declaracdo intertipo. A refatoragdao Mover
Atributo de Classe para Inter-tipo (MONTEIRO, 2005, secao 6.3.7) apresenta 8 passos
para efetuar essa movimentagao:

1. Copiar a declaracdo do atributo da classe para o aspecto, incluindo a atribui¢do do
valor inicial — se existir. Adicionar o nome da classe de origem e ‘.’ antes do nome
do atributo na declaracdo intertipo;

2. Caso o atributo seja privado, relaxar seu tipo de acesso. Se o aspecto e a classe
estiverem no mesmo pacote, ele pode ser protegido, caso contrdrio ele deve ser
publico;

3. Remover a declaracdo do atributo na classe;

4. Verificar conjuntos de pontos de jun¢do que usam within e se referem ao atributo
movido, e alterd-los para que se adeqiiem a mudanca de localizagdo do atributo
(trocar a classe de origem dentro de within pelo aspecto);

5. Compilar e testar;

6. Criarum declare warning paraexpor todas as ocorréncias do atributo movido
no cddigo, conforme o exemplo abaixo:

public aspect ThisAspect {
declare warning:
(get (AttributeType SomeClass.attribute) ||
set (AttributeType SomeClass.attribute))
&& !'within (SomeAspect) :
“Field attribute is accessed outside ThisAspect.”;

(..0)

7. Para cada fragmento de c6digo que usar o atributo, decidir se o método todo ou
apenas parte dele deve ser movida para o aspecto: no primeiro caso, usar Move
Method from Class to Inter-type; no segundo, aplicar Extract Fragment into Advice.
Se um parametro de uma operacdo estiver relacionado ao atributo movido, usar
Extrair Método para isolar a parte que usa o parametro, mover o método extraido
com Mover Método de Classe para Inter-tipo, mover a chamada para um ponto mais
adequado e entdo usar Remover Pardmetro. Compilar e testar apés cada refatoracio;

8. Assim que o ultimo acesso ao atributo fora do escopo desejado for removido, re-
mover 0 declare warning criado no passo 6 e restringir novamente 0 acesso
do atributo. Normalmente isto quer dizer torna-lo privado, mas se por algum mo-
tivo for necessario manter na classe trechos de c6digo relacionados ao atributo, usar
Encapsular Atributo. Caso o atributo fosse originalmente protegido e subclasses da
classe-alvo precisarem acessa-lo, criar um declare error conforme exemplo
abaixo:
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public aspect ThisAspect {
declare error:
(get (AttributeType SomeClass.attribute) ||
set (AttributeType SomeClass.attribute))
&& !'within (SomeAspect)
&& !within (SomeClass+) :
“Field attribute is accessed outside SomeClass chain and ThisAspect.”;

(...)

Decomposigdo da Refatora¢do em Passos Bdsicos

Para executar o primeiro passo da refatoracao (declarar o atributo no aspecto), usa-se
0 passo bdsico “Adicionar declaragdo inter-tipo de atributo” (86).

O 2o0. passo € feito usando o passo basico “Tornar atributo publico” (92) ou “Tornar
atributo protegido” (92), enquanto que o 30. passo usa “Remover atributo de componente”
(83) para eliminar o atributo da classe.

No 40. passo, para cada um dos n..nj s cOnjuntos de pontos de juncio que tiver
que ser alterado, serd usado uma vez o passo basico “Alterar referéncia a componente em
within de conjunto de pontos de jun¢do” (57).

Para compilar e testar o software no passo 5, usa-se “Compilar e testar” (101). Ja
para criar 0 declare warning no passo 6 € usado o passo bdsico “Criar declare
warning de sinalizacdo de acesso a atributo” (93).

O passo 7, que move para o aspecto os trechos que acessam o atributo, possui trés
estratégias diferentes, de acordo com o trecho a ser movido. Para mover um método
inteiro, € usada a refatoracao Mover Método de Classe para Inter-tipo (130) uma vez para
cada um dos n,e0d0s Métodos que devem ser movidos; para mover apenas um trecho,
usa-se Extrair Fragmento para Adendo (124) uma vez para cada um dos 7cchos trechos
que devem ser movidos; e caso algum parametro esteja relacionado ao atributo, extrai-se
um método para isolar a parte que usa o parametro usando Extrair Método (104), move-se
esse método usando Mover Método de Classe para Inter-tipo (130), troca-se a chamada
do método para outro local usando o passo bdsico “Mover cédigo entre operagdes do
mesmo componente” (67) e remove-se 0 parametro usando Remover Parametro (110).
Para cada um dos 1,44 pardmetros relacionados ao atributo, executa-se uma vez cada
uma dessas etapas. No fim, é usado também o passo bésico “Compilar e testar” (101)
para testar as alteragoes.

No ultimo passo da refatoracdo o declare warning é removido pelo passo bésico
“Remover declare warning de sinalizagdo de acesso a atributo” (94) e o acesso ao
atributo é novamente restrito por ‘“Tornar atributo privado” (92). Talvez seja necessdrio
executar Encapsular Atributo (115) ou criarum declare error usando o passo basico
“Criardeclare error de prote¢do de acesso a atributo” (94) para aumentar a abrangén-
cia do acesso ao atributo.

Apesar de nao ser descrito explicitamente, ao final da refatoracdo as mudancgas do
cddigo devem ser compiladas e testadas para garantir a preservagdo do comportamento da
refatoracdo, o que € feito por “Compilar e testar” (101).

A tabela 5.22 mostra quantas vezes e onde (em que passo) cada passo bdsico € uti-
lizado por esta refatoragao.

Cdlculo da Variagdo Total das Métricas

Uma vez decompostos os passos da refatoracdo, deve-se calcular qual o impacto total
das alteracdes nas métricas escolhidas para avaliar a refatoracdo. A tabela 5.23 mostra o
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Tabela 5.22: Quantidade de vezes que cada passo bésico é usado em Mover Atributo de
Classe para Inter-tipo
Passo da refatoracao \ Quantidade \ Passo bésico

1 1 Adicionar declaracao inter-tipo de atributo
2 1 Tornar atributo publico
1 Tornar atributo protegido
3 | Remover atributo de componente
4 Neonj.pts Alterar referéncia a componente em within de
conjunto de pontos de juncdo
5 1 Compilar e testar
6 1 Criar declare warning de sinalizagdo de
acesso a atributo
7 Numetodos Mover Método de Classe para Inter-tipo
Nirechos Extrair Fragmento para Adendo
Nparam Extrair Método
Nparam Mover Método de Classe para Inter-tipo
Nparam Mover c6digo entre operagdes do mesmo compo-
nente
Nparam Remover Pardmetro
1 Compilar e testar
8 | Remover declare warning de sinalizagao
de acesso a atributo
1 Tornar atributo privado
Encapsular Atributo
Criar declare error de protegdo de acesso a
atributo
1 Compilar e testar

impacto de cada passo basico usado pela refatoragao. Nesta tabela € possivel observar que
as métricas VS e DIT nido sdo modificadas por nenhum dos passos, portanto conclui-se
que essas métricas ndo terdo seu valor alterado quando Mover Atributo de Classe para
Inter-tipo for aplicada. A variacdo total de cada uma das demais métricas é explicada a
seguir.

CDC:-1a0
Todos os passos basicos que podem modificar o valor de CDC tratam da movimentacdo
para o aspecto do atributo ou dos trechos que o acessam. Se a classe de origem do atributo
(e dos trechos) for relacionada ao interesse transversal do aspecto apenas pela declaracao
do atributo e pelos acessos a eles, entdo apds a refatoracdo a classe nao serd mais rela-
cionada ao interesse porque todos os comandos com estes relacionamentos terdo sido
movidos para o aspecto. Dessa forma, o interesse transversal passard a estar disperso por
um componente a menos do que antes da refatoracao, logo o valor de CDC diminuird uma
unidade.

CDO: (_nop.modificadas) a (ntrechos + Nmetodos + 2)
A dispersdo do interesse transversal do aspecto por operacdes do sistema pode mudar de
diferentes formas ao usar esta refatoragdo. Em primeiro lugar, as 1oy modificadas OPEragoes
da classe nas quais o atributo € acessado podem deixar de estar relacionadas ao interesse
caso todos os comandos que as relacionam a esse interesse sejam removidos no passo 7.
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Tabela 5.23: Impacto nas métricas de cada passo basico de Mover Atributo de Classe para
Inter-tipo

Separag@o de Interesses Tamanho Acoplamento Coesdo

Passo bdsico CDC CDO CDLOC | VS LOC NOA wOC CBC DIT | LCOO

Adicionar declara- = = = = >(1) >(1) = Z(1a2) = =
¢do inter-tipo de
atributo

Tornar atributo = = = = = = = = = =
publico

Tornar atributo pro- = = = = = = = = = =
tegido

Remover atributo <) = <(2) = <) <) = < = =
de componente

Alterar referéncia = = = = = = = 2 (—1al) = =
a componente
em within de
conjunto de pontos
de juncdo

Compilar e testar = = = = = = = = = =

Criar declare = = = = > (5) = = = = =
warning de sinal-
izagdo de acesso a
atributo

Mover Método de <)
Classe para Inter-
tipo

) = = = =

N
I

Extrair Fragmento || <(x) 2(—Xat1) <(x) =
para Adendo

N
I
v
X
N
1l

Extrair Método = > <(x) = > (3a4)

v
'
I
I
NIN| N

Mover codigo
entre operagdes
do mesmo compo-
nente

2(~1a1)  Z(-2a2) | = = = = = =

Remover <(x)  Z(-Xa+1) <(x) = Z2(_Xat3) = Z(—latX) <(x) = | 2x)
Pardmetro

Remover = = = = <(5) = = = = =
declare
warning de
sinalizagdo de
acesso a atributo

Tornar atributo pri- = = = = = = = = = =
vado

Encapsular  Atri- = 2(X) = = > (6) = >(3) = = Z
buto

Criar declare = = = = > (6) = = = = =
error de prote¢do
de acesso a atributo

Ao mesmo tempo, a refatoracdo cria novas operacdes no aspecto nas quais o interesse
transversal estard disperso: 0S Ny-echos adendos extraidos por Extrair Fragmento para
Adendo, 0S Npetodos MEtodos gerados por Extrair Método e movidos para o aspecto por
meio de Mover Método de Classe para Inter-tipo, e os dois métodos de acesso criados
por Encapsular Atributo. Por fim, ao “mover a chamada para um ponto mais adequado”
no passo 7, as Nyetodos Operagoes que recebem a chamada ao método gerado se tornardo
relacionadas ao interesse (caso ndo sejam previamente) porque a operacao chamada é uma
das operacdes principais do interesse.

Existe ainda outro passo bésico que poderia alterar o valor de CDO, mas que nesta
refatoracdo ndo o faz: a chamada de Remover Pardmetro. Ela prevé a diminuicido de
CDO caso ndo seja mais necessario obter o valor do pardmetro através de chamadas a
operacdes principais do interesse, porém este valor continuard a ser necessario em outra
operacdo — no método onde a operagdo cujo parametro foi removido € chamada — para ser
passado ao método extraido por Extrair Método e movido para o aspecto. Por isso, ndo ha
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remoc¢do de comandos que diminua o valor de CDO. Este valor também ndo aumenta uma
unidade porque, mesmo que o método onde estd o pardmetro a ser removido faga parte
da interface publicada da classe e ndo possa ser removido, apds a refatoracdo apenas o
método sem o pardmetro estard relacionado ao interesse transversal — o método original,
com mais parametros, terd apenas uma chamada ao outro método, ndo usando portanto
nenhuma operacao principal do interesse.

Assim, o ndmero de operacdes pelas quais o interesse transversal do aspecto estd
disperso poderd diminuir at€ 7.,y modificadas € AUMENtar até€ Nyrechos + 2 * Nimetodos + 2
unidades.

CDLOC: -X a Nyetodos
A linha de declaracao do atributo € uma linha sombreada para o interesse transversal do
aspecto, por isso sua remog¢ao da classe no passo 3 eliminara dois pontos de transi¢do caso
essa linha ndo esteja em um bloco maior de linhas sombreadas. As linhas que acessam
o atributo também sdo sombreadas para este mesmo interesse, por isso sua eliminagdo
do codigo da classe também pode remover pontos de transicdo. O ndmero dos pontos
removidos depende do entrelacamento das linhas sombreadas ao c6digo ndo-sombreado
da classe — diversos pontos de transi¢ao poderdo ser removidos em uma sé execugdo de
Extrair Fragmento para Adendo ou Extrair Método.

No entanto, também € possivel que sejam criados pontos de transicdo na classe ao
mover as chamadas aos métodos extraidos por Extrair Método para outras operagdes. Se
essas chamadas forem colocadas logo abaixo ou logo acima de outras linhas sombreadas,
ndo hé a criacdo de pontos de transicao, caso contrario dois novos pontos serdo criados
para cada uma das 7,,¢040s cChamadas movidas.

Por fim, Remover Pardmetro também poderia alterar o valor de CDLOC caso fosse
possivel remover os comandos usados apenas para obter o valor a ser passado a operacao
cujo parametro foi removido, porém estes comandos continuardo a ser usados apds a
refatorag@o para fornecer valores ao método extraido por Extrair Método e, portanto, nao
poderdo ser removidos.

E importante notar que a adi¢do no aspecto do atributo e dos trechos de cédigo que
acessam esse atributo nio criam novos pontos de transi¢do porque o aspecto € todo som-
breado para o interesse transversal que ele implementa, por isso apenas as modificagdes
na classe poderdo resultar em uma modificacio do valor de CDLOC.

Assim, o nimero de pontos de transi¢ao da classe poderd aumentar até 1,,,.;040s Unidades
ou diminuir um nimero varidvel de unidades. O quanto esta refatora¢do diminui o valor
de CDLOC nao pode ser definido porque depende do sombreamento original das linhas
adjacentes as linhas movidas para o aspecto — se houver linhas sombreadas logo acima ou
logo abaixo das linhas movidas, sua remog¢do da classe para posterior adi¢do ao aspecto
ndao remove nenhum ponto de transicdo — e do entrelacamento do c6digo que acessa o
atributo movido ao cédigo ndo-sombreado da classe.

LOC: -X a+X
Esta refatoragdo possui diversas etapas em que o nimero de linhas de cédigo aumenta ou
diminui. Algumas delas se anulam, como a adi¢do do atributo no aspecto e a remog¢do do
atributo na classe, ou a criacdo do declare warning no passo 6 e a remocao desse
mesmo declare warning no passo 8.

Dentre as demais etapas, o uso de Encapsular Atributo, Extrair Método e “Criar
declare error de protecdo de acesso a atributo” sempre aumentam o valor de LOC
— respectivamente em até seis, 4 * Nyqrqm € seis unidades. J4 Extrair Fragmento para
Adendo e Remover Pardmetro podem aumentar ou diminuir o valor de LOC dependendo
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dos fragmentos extraidos e das linhas que puderem ser removidas ao eliminar o parametro.
Por causa dessas tltimas duas refatora¢des usadas, o valor de LOC poderd aumentar ou
diminuir uma quantidade varidvel de linhas, o que ndo permite estabelecer limites para a
variagdo do valor desta métrica ao aplicar a refatoragao.

NOA: =
O numero de atributos existentes no software apds esta refatoracdo € o mesmo de antes,
pois o atributo criado no aspecto € removido da classe alguns passos depois. Assim, o
valor de NOA nido se altera com o uso da refatoracio.

WOC: 0a+X
Esta refatoracdo pode criar algumas operacdes no aspecto com os trechos que acessam o
atributo movido — os adendos extraidos por Extrair Fragmento para Adendo, e os métodos
extraidos por Extrair Método e movidos para o aspecto por meio de Mover Método de
Classe para Inter-tipo. Essas novas operagdes terdo um nimero varidvel de parametros e,
conseqiientemente, suas complexidades serdo varidveis. Além dessas operagdes, também
podem ser criados métodos de acesso ao atributo pela refatoracdo Encapsular Atributo, o
que aumenta o valor de WOC em 3 unidades.

No entanto, o uso de Remover Pardmetro para retirar o parametro relacionado ao atri-
buto pode diminuir o valor de WOC uma unidade — caso o método nao faca parte da in-
terface publicada da classe e possa ser removido — ou aumentar este valor tantas unidades
quanto forem os parametros da operacdao de onde o pardmetro deveria ter sido removido
— ja tendo descartado o parametro em questdo —, como € explicado na avaliagdo de Re-
mover Pardmetro na se¢io 5.1.2. E importante notar que para poder remover o parimetro
de uma operagdo devera ter sido executada primeiro a refatoracdo Extrair Método, por
isso a possivel diminui¢do do valor de WOC pela remoc¢ao do parametro serd sempre
anulada pelo aumento de WOC via extracdo de método. Assim, ndo existe situacdo em
que esta refatoragao podera diminuir o valor de WOC.

CBC: —Nacop.cl a Nacop.asp
Esta refatoracdo pode remover acoplamentos da classe e adicionar acoplamentos ao as-
pecto por causa da movimentacgao, da classe para o aspecto, do atributo e dos trechos que
o acessam. Essas linhas de c6digo movidas fazem referéncia a diferentes componentes
do sistema, componentes esses que poderiam ser acoplados a classe em outras partes do
cddigo ou serem referenciados no aspecto mesmo antes da refatoracdo.

Assim, sejam nge0p. 0 NUmMero de acoplamentos removidos da classe € Ngeop.asp O
numero de acoplamentos criados no aspecto por essa refatoracdo. A variacdo de CBC é
dada por ngeop.asp — Nacop.ci- Esta métrica ird diminuir caso sejam removidos mais acopla-
mentos da classe do que criados no aspecto, porém aumentard se 0 inverso ocorrer.

LCOO: -X a +X
Existem duas formas de alterar o valor de LCOO nesta refatoracdo. A primeira € pela
remo¢ao de um método usando Mover Método de Classe para Inter-tipo, situagdo na qual
sao eliminados os pares de operagdes formados por esse método e as demais operagdes
da classe. Se forem eliminados mais pares de operacdes com atributos compartilhados do
que pares sem atributos em comum, entdo o valor de LCOO aumentard apds a remog¢ao
do método, caso contrario o valor desta métrica diminuira.

A outra maneira € pela remocao dos acessos ao atributo usando Extrair Fragmento
para Adendo. Neste caso, os pares de operagcdes que originalmente compartilhavam ape-
nas o atributo movido passardo a nao ter nenhum atributo em comum, deixando de ser
contado na parcela negativa de LCOO (pares com atributo em comum) e passando a ser
contado na parcela positiva (operagdes que ndo compartilham atributos). Isso faz com que
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o valor de LCOO da classe aumente.

Ja no aspecto sa@o criadas novas operacdes — os métodos e adendos extraidos da classe
—, as quais formam novos pares de operacdes entre si € com as operagdes existentes ori-
ginalmente no aspecto. Esses novos pares aumentardo o valor de LCOO se forem criados
mais pares de operacdes que ndo compartilham atributos do que pares de operacdes com
um atributo em comum, e diminuirdo LCOO caso contrario.

Assim, tanto o valor de LCOO da classe quanto do aspecto poderdo aumentar ou
diminuir, dependendo dos trechos movidos entre esses componentes e das operagdes pré-
existentes em ambos.

Tabela 5.24: Variacao das métricas em Mover Atributo de Classe para Inter-tipo

Separacgdo de Interesses Tamanho Acoplamento | Coesdo
CDC CDO CDLOC | VS LOC NOA WOC | CBC DIT | LCOO
<@ 2 2 = 2 = 2x | 2 = 2

Andlise dos Resultados

Analisando os resultados mostrados na tabela 5.24, € possivel observar que todos os
atributos internos avaliados tém ao menos uma métrica que pode variar tanto positiva
quanto negativamente. Isso faz com que esta refatoragdo melhore todos os atributos na
situacdo mais favordvel e piore todos os atributos na situacao mais adversa, ou seja, seus
impactos variam muito com as caracteristicas dos componentes onde ela é aplicada.

Convém ressaltar, no entanto, que de fato é possivel usar esta refatoracdo para dimi-
nuir a separagdo dos interesses transversais, mesmo que ocorram impactos negativos nos
demais atributos internos do software.

5.2.5 Trocar Classe Abstrata por Interface

Como Java e Aspect] ndo permitem heranga mdltipla, uma classe abstrata evita que
suas sub-classes possam herdar de outra classe. Se isto for uma limitacdo que precisa
ser contornada, a refatoracao Trocar Classe Abstrata por Interface (MONTEIRO, 2005,
secdo 6.3.1) sugere transformar essa classe abstrata em uma interface e trocar sua relacao
com as sub-classes de heranga para implementacao.

Sua aplicagdo, no entanto, possui algumas pré-condi¢Oes, das quais serdo citadas
apenas as relevantes para a avaliacdo quantitativa desta refatoracdo. Primeiramente, é
necessario que a super-classe seja uma “classe abstrata pura” (i.e., nas palavras de Mon-
teiro (2005), “uma classe abstrata sem nenhum método concreto ou campos nao-estaticos”).
Em segundo lugar, se a classe abstrata herdar de outra classe, esta refatoracdo pode que-
brar o cédigo-fonte, por isso € necessario verificar potenciais problemas antes de aplica-la.
Caso ndo sejam encontrados problemas, a refatoracdo deve ser aplicada inicialmente na
classe mais alta da hierarquia e depois ir descendo na arvore.

Os passos para completar a transformac@o de classe abstrata para interface sdo os
seguintes:

1. Trocar as palavras-chave abstract class por interface;
2. Se a classe abstrata implementar interfaces, trocar implements por extends;

3. Opcionalmente pode-se remover a palavra-chave abstract das declaragdes dos
métodos;
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4. Atualizar todas as classes que herdam da classe abstrata. Para cada sub-classe,
trocar extends por implements. Se a sub-classe implementar outras interfaces,
apenas remova a palavra-chave ext ends e mova o nome da ex-classe abstrata para
a lista de interfaces implementadas.

Decomposigcdo da Refatoracdo em Passos Bdsicos

O primeiro passo da refatoracdo, apesar de simples, pode ser decomposto em dois pas-
sos basicos: “Mudar palavra-chave class para interface” (99) e “Remover palavra-
chave abstract de componente” (100). Outra alternativa seria definir outro passo
basico “Mudar palavras-chave abstract class por interface”, porém este seria
um passo muito mais especifico e sem muitas possibilidades de redso, por isso optou-se
pela divisao em dois passos basicos mais simples e genéricos.

No passo 2, a troca da palavra-chave implements por extends equivale a reti-
rar as implementacdes de interfaces e adicionar herangas, portanto sdo necessdrios dois
passos bdésicos diferentes: ‘“Remover implementacao de interface de componente” (42) e
“Adicionar heranca a interface” (43). Para cada uma das n,,; interfaces implementadas
pela classe abstrata, deve ser retirada sua implementacio pelo primeiro passo bésico e
adicionada sua extensdo pelo segundo.

Para executar o 30. passo da refatoracdo, deve ser usado o passo bdsico “Remover
palavra-chave abstract de operacdo de interface” (100) tantas vezes quanto existirem
operagOes abstratas na classe abstrata original (em um total de n,, aplicagdes).

Por fim, no dltimo passo da refatoracdo a troca de extends por implements tem
o mesmo efeito que remover a herancga da sub-classe e adicionar uma implementacdo de
interface na mesma — s6 que neste caso o componente removido e adicionado € 0 mesmo.
Por isso, este passo pode ser decomposto usando dois passos bdsicos: “Remover heranca
de classe ou aspecto” (45) e “Adicionar implementacdo de interface a componente” (41).
Em cada uma das n,;,_» sub-classes, remove-se a sua heranca usando o primeiro passo
basico e adiciona-se a implementacao de uma nova interface usando o segundo.

Apesar de ndo ser descrito explicitamente, ao final da refatoracdo as mudancas do
codigo devem ser compiladas e testadas para garantir a preservagao do comportamento da
refatoracdo, o que € feito por “Compilar e testar” (101).

A tabela 5.25 mostra quantas vezes e onde (em que passo) cada passo bdsico € uti-
lizado por esta refatoracio.

Cdlculo da Variagdo Total das Métricas

Uma vez decompostos os passos da refatoracdo, deve-se calcular qual o impacto total
das alteracdes nas métricas escolhidas para avaliar a refatoracdo. A tabela 5.26 mostra o
impacto de cada passo basico usado pela refatoracao. Nesta tabela € possivel observar que
as métricas CDO, VS, LOC, NOA, WOC e LCOO nao sao modificadas por nenhum dos
passos, portanto conclui-se que essas métricas ndo terdao seu valor alterado quando Trocar
Classe Abstrata por Interface for aplicada. A variacdo total de cada uma das demais
métricas é explicada a seguir.

CDC: =
Alguns passos bdsicos sdo usados aos pares por esta refatoracio: sempre que “Remover
implementac¢do de interface de componente” € necessario, usa-se também “Adicionar he-
ranca a interface”; e o passo bdsico “Remover heranga de classe ou aspecto” deve ser
sempre seguido de “Adicionar implementacdo de interface a componente”. Como 0s
membros de um mesmo par adicionam ou removem 0 mesmo componente — no primeiro
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Tabela 5.25: Quantidade de vezes que cada passo bdsico € usado em Trocar Classe Abs-
trata por Interface
Passo da refatoracao \ Quantidade \ Passo bésico

1 1 Mudar palavra-chave class para interface
1 Remover palavra-chave abstract de compo-
nente
2 Nint Remover implementacdo de interface de compo-
nente
Nint Adicionar heranga a interface
3 Nop Remover palavra-chave abstract de operagao
de interface
4 Noub—ecl Remover heranga de classe ou aspecto
Nsub—cl Adicionar implementacdo de interface a compo-
nente

Tabela 5.26: Impacto nas métricas de cada passo basico de Trocar Classe Abstrata por
Interface

Separagao de Interesses Tamanho Acoplamento Coesdo

Passo basico CDC CDO CDLOC | VS LOC NOA WOC | CBC DIT LCOO

Mudar palavra-chave class para = = = = = = = = = =
interface

Remover palavra-chave abstract = = = = = = = = = =
de componente

Remover implementagdo de interface || <(q) = <(2) = = = = <a) = =
de componente

Adicionar heranca a interface > = >(2) = = = = > = =
Remover palavra-chave abstract = = = = = = = = = =
de operacdo de interface

Remover herangca de classe ou as- <) = <(2) = = = = <
pecto

A
s
Il

Adicionar implementacdo de inter- >(1) = >(2) = = = = > = =
face a componente

Compilar e testar = = = = = = = = = =

caso a interface removida € 0 mesmo componente a ser transformado em interface-mae,
enquanto que no segundo a classe-mae original € o0 mesmo componente cuja implemen-
tacdo € adicionada —, sempre que o primeiro passo basico do par diminuir o valor de CDC
o segundo passo aumentard esse valor. No caso do primeiro passo ndo modificar o valor
da métrica, também o segundo ndo fard alteragdes. Dessa forma, o valor de CDC ao final
da refatoragdo serd o igual ao seu valor inicial.

CDLOC: =
Assim como ocorre com CDC, as modifica¢des do valor de CDLOC serdo anuladas entre
os pares de passos basicos usados nesta refatoracdo. Conseqiientemente, esta métrica
também nao é modificada.

CBC: =
Assim como ocorre com CDC, as modificacdes do valor de CBC serdo anuladas entre
os pares de passos basicos usados nesta refatoracdo. Conseqiientemente, esta métrica
também ndo é modificada.

DIT: -X a0
Ao remover a heranca das sub-classes, € possivel que a profundidade maxima da arvore
de heranca seja reduzida. Isso ocorre porque cada sub-classe passard a ter profundidade
1, enquanto que as classes abaixo de suas drvores de heranca terdo suas profundidades
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reduzidas em d,,,; unidades (d,,; € a profundidade original das classe abstrata). Se todos os
caminhos de maior comprimento da drvore de heranga passarem pela classe transformada
em interface, entdo o valor de DIT diminuird com essa refatoragao.

Tabela 5.27: Variacao das métricas em Trocar Classe Abstrata por Interface

Separacdo de Interesses Tamanho Acoplamento | Coesdo

CDC CDO CDLOC | VS LOC NOA WOC | CBC DIT | LCOO

= = = = —_— = = = < —
>(X)

Andlise dos Resultados

O objetivo principal desta refatoracdo € fazer com que uma “classe abstrata pura”
deixe de ser um limitante para que suas sub-classes estendam outro componente. Como
conseqiiéncia, além de eliminar esta limitagdo, pode ocorrer também uma diminui¢cdo do
acoplamento dos componentes do software por meio da redu¢do da profundidade de sua
arvore de heranca (tabela 5.27). Futuramente esta redu¢do pode ser neutralizada a medida
que as ex-sub-classes passem a estender outra classe — que é, afinal, a motivacao para
aplicar esta refatoracao.

5.2.6 Dividir Classe Abstrata em Aspecto e Interface

Como foi visto em 5.2.5, Java e Aspect] ndo permitem heranca mdltipla, o que evita
que as sub-classes de uma classe abstrata possam herdar de uma segunda classe. Para
lidar com esta limitacdo, a refatoracdo Dividir Classe Abstrata em Aspecto e Interface
(MONTEIRO, 2005, secdo 6.3.10) sugere mover todos os membros concretos da classe
abstrata para um aspecto e transformar essa classe em interface.

Esta refatoracdo € bastante similar a Mover Atributo de Classe para Inter-tipo (segao
5.2.5), pois ambas tém a mesma motivacdo — permitir novas herancas para sub-classes de
uma classe abstrata — e um resultado em comum — a transformacdo da classe abstrata em
interface. No entanto, enquanto que Mover Atributo de Classe para Inter-tipo s6 pode
ser aplicada em classes abstratas sem membros concretos, a refatoracdo a ser descrita a
seguir ndo tem esta limitacdo e pode ser aplicada em qualquer tipo de classe abstrata.
Além disso, as conseqiiéncias de ambas sdo bastante distintas, como veremos a seguir.

Os passos desta refatoragdo sao os seguintes:

1. Criar um aspecto para conter os membros concretos da classe abstrata;

2. Usar Mover Atributo de Classe para Inter-tipo para mover cada atributo da classe
abstrata para o aspecto;

3. Caso a classe possua construtores, simplesmente mové-lo para o aspecto ndo serd
adequado porque a classe futuramente se transformard em interface e, portanto, nao
podera ter esse tipo de operagdo. A solucdo neste caso depende da presenca de pa-
rametros no construtor: se nao forem necessérios argumentos para a inicializacgao,
usar Extract Fragment indo Advice para mover o cédigo de inicializa¢do do cons-
trutor da classe para o aspecto; caso contrario, criar métodos de escrita (setters) para
os atributos que precisam de valores externos e refatorar o cédigo para que esses
métodos sejam usados, ao invés dos construtores com parametros;
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4. Para cada método concreto, usar Move Method from Class to Inter-type para mové-
lo da classe abstrata para o aspecto, deixando na classe uma declaracdo abstrata da
assinatura do método;

5. Usar Mover Atributo de Classe para Inter-tipo para tornar a classe abstrata uma
interface e atualizar as sub-classes.

Ao final destes passos, a classe abstrata original terd sido dividida em dois compo-
nentes: o aspecto, com os membros concretos da classe abstrata, e a interface, apenas
com a assinatura das operacdes da classe original.

Exemplo:

O cddigo abaixo resume o exemplo que Monteiro (2005, p. 110) apresenta para explicar
o funcionamento desta refatoracao:

public abstract class Creator {
private static Point lastFrameLocation = new Point (0, 0);
public abstract JComponent createComponent () ;
public abstract String getTitle();
public final void showFrame () {
(...)
}

4

public interface Creator {
public abstraet JComponent createComponent ();
public akstraet String getTitle();
public $£imat void showFrame () ;

}

public aspect CreatorImplementation ({
private Point Creator.lastFrameLocation = new Point (0, 0);
public final void Creator.showFrame() {
(...)
}

}

Decomposigdo da Refatoracdo em Passos Bdsicos

Para executar o primeiro passo da refatoracao, basta usar o passo basico “Criar aspecto
vazio” (39) para adicionar o aspecto que recebera os membros concretos da classe abstrata
original.

No 20. passo, a refatoracdo Mover Atributo de Classe para Inter-tipo (134) € usada
para mover cada um dos 74, atributos da classe abstrata.

No passo 3, os cddigos de inicializagdo dos construtores da classe abstrata sao movi-
dos para o aspecto. Se houver algum construtor ¢ com parametros, (1) devem ser criados
métodos de acesso para 0s 7pqram, atributos modificados por esses pardmetros através de
Encapsular Atributo (115), (2) as Nchamadas. chamadas ao construtor devem ser modifi-
cadas por “Trocar passagem de parametro em construtor por chamada de método de es-
crita” (72), e (3) se ndo existir um construtor sem parametros, ele deve ser gerado, o que é
feito usando Remover Pardmetro (110) para remover 0S 74rqm, parametros do construtor
e “Remover linhas de c6digo de operacao” (78) para retirar do construtor os trechos que
usam os parametros. Cada um dos 7..,s: construtores com parametros da classe abstrata
deve ter seu cddigo de inicializagdo movido dessa forma. Para mover o c6digo de inicial-
izacdo de um construtor sem parametros € necessario usar Extract Fragment indo Advice
(124).

O passo 4 pode ser decomposto em duas etapas: Mover Método de Classe para Inter-
tipo (130) para mover o método concreto para o aspecto; e “Criar operacao vazia” (58),
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“Adicionar parametro a operacdo” (60) e “Tornar operacdo abstrata” (81) para criar a
declaragdo abstrata da assinatura do método com 7,4;4sm,,.., parametros. Para cada um dos
nme: MEtodos concretos, essa seqii€éncia de passos deve ser executada.

Por fim, o passo 5 transforma a classe abstrata em interface através de Mover Atributo
de Classe para Inter-tipo (140).

Apesar de ndo ser descrito explicitamente, ao final da refatoracdo as mudancas do
codigo devem ser compiladas e testadas para garantir a preservacao do comportamento da
refatoracdo, o que € feito por “Compilar e testar” (101).

A tabela 5.28 mostra quantas vezes e onde (em que passo) cada passo bdsico € uti-
lizado por esta refatoracao.

Tabela 5.28: Quantidade de vezes que cada passo basico € usado em Dividir Classe Abs-
trata em Aspecto e Interface

Passo da refatoracao \ Quantidade \ Passo basico
1 1 Criar aspecto vazio
2 Natrib Mover Atributo de Classe para Inter-tipo
3 Yo Nparam, | Encapsular Atributo

ZZ;“fSt Nehamadas, | 1rocar passagem de parametro em cons-

trutor por chamada de método de escrita
Nconst A

> Nparam. | Remover Pardmetro

c=1
Y™ Nparam. | Remover linhas de c6digo de operagdo
1 Extract Fragment indo Advice
4 Nonet Mover Método de Classe para Inter-tipo
Nonet Criar operagdo vazia
Nparammet Adicionar pardmetro a operagao
Nomet Tornar operacdo abstrata
5 1 Mover Atributo de Classe para Inter-tipo
1 Compilar e testar

Cdlculo da Variagdo Total das Métricas

Uma vez decompostos os passos da refatoracdo, deve-se calcular qual o impacto total
das alteracOes nas métricas escolhidas para avaliar a refatoragdo. A tabela 5.29 mostra
o impacto de cada passo basico usado pela refatoracdo. Nesta tabela é possivel observar
que apenas NOA ndo € modificada por nenhum dos passos, portanto conclui-se que essa
métrica ndo terd seu valor alterado quando Dividir Classe Abstrata em Aspecto e Interface
for aplicada. A variacgdo total de cada uma das demais métricas € explicada a seguir.

CDC: +1
Esta refatoracdo divide a classe abstrata original em uma interface e um aspecto, sepa-
rando assim a parte abstrata da classe de sua parte concreta. Em outras palavras, apds a
refatoracdo as funcionalidades originalmente presentes apenas na classe abstrata estardo
dispersas pela interface e pelo aspecto, o que aumenta em uma unidade o nimero de
componentes pelos quais o interesse transversal da classe abstrata estd disperso.

CDO: (et + 2 * Ngprip)

Tanto o aspecto quanto a interface serdo componentes principais de um mesmo interesse
transversal apds o término da refatoracdo, assim como todas as suas operacdes seriao
operacdes principais desse interesse. Para descobrir como CDO serd alterado pela refa-
toracdo, basta conhecer a variacdo do nimero de operacdes desses dois componentes.
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Tabela 5.29: Impacto nas métricas de cada passo basico de Dividir Classe Abstrata em
Aspecto e Interface

Separagao de Interesses

Tamanho

Acoplamento

Coesdo

Passo basico

CDC CDO CDLOC

VS

NOA

WOC

CBC DIT

LCOO

Criar aspecto

>(1) = =

>(1)

LOC
>(2) =

vazio

Mover Atri- <) 2 2 = z = >(x) 2 = Z
buto de
Classe para
Inter-tipo

Encapsular =
Atributo

2(x) = =

Trocar pas- = = = =
sagem de
parametro
em cons-
trutor por
chamada de
método  de
escrita

Remover Z(—Xa+3) =

Pardmetro

= 2(x)

A
X
|

<(x) = 2(~1atX)

Remover
linhas de
codigo  de
operagdo

<(x) = <(x) = = <(x) 2(x)

Extract
Fragment
indo Advice

Y
Il
v
s
Y
Il
N

<(x) =

Mover
Método  de
Classe para
Inter-tipo

<o = = = =

I\
|
I\

Criar opera-
¢do vazia

2(X)

Vv
~
V)
N
|

Adicionar = = = = = =
pardmetro a
operacao

v
Il
|

Tornar = = = =
operagao
abstrata

A
I
I
I
I
N

Mover Atri- = = = = = = =
buto de
Classe para
Inter-tipo

Il
N
=

|

Compilar e = = = = = = = = = =
testar

Na classe, as operacdes abstratas sdo mantidas, os métodos concretos sao transfor-
mado em abstratos e os construtores sao removidos. Dessas modificacdes, apenas a dltima
altera o numero de operagdes da classe, portanto o nimero de operagdes deste componente
diminuird 7., unidades ao aplicar esta refatoracdo.

Ja no aspecto sdo criadas diversas operacdes: as n,,.; declaracdes inter-tipo com os
métodos concretos da classe abstrata original, os 2 n4,,.;; métodos de acesso aos atributos
encapsulados® no passo 3 € 08 7o adendos criados a partir dos construtores da classe
abstrata. Ao final da refatoracdo o aspecto terd um total de Nt + 2 * Nagrip + Neonst
operagoes.

Assim, as modificacdes feitas por esta refatoracao alteram o nimero de operagdes da
interface e do aspecto em (et + 2 * Natrib + Neonst) — (Meonst)s OU S€ja, (Mynet + 2% Ngtrip)-

Nconst

30 nimero de atributos encapsulados na verdade € (317" nparam, ), Mas como este valor pode ser
maior que o nimero de atributos da classe (n4¢i5) porque diferentes construtores podem alterar o mesmo
atributo, optou-se por representar o nimero de atributos encapsulados através de seu valor maximo — n44y4p.-
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CDLOC: =
Tanto o aspecto quanto a interface implementam o mesmo interesse transversal da classe
abstrata original, logo as linhas desses trés componentes sdo todas sombreadas. Com
1sso, mesmo dividindo um componente em dois nao hd a criagdo ou remocdo de pontos
de transicdo entre interesses transversais, mantendo assim o valor de CDLOC inalterado.

VS: +1
Para dividir a classe abstrata original em uma interface e um aspecto, essa refatoracio
cria um aspecto em seu primeiro passo, aumentando assim o nimero de componentes do
sistema em uma unidade.

LOC: +2a (24 6 * Natrib + 20cy™" Nparame + MLOCoon; pis T Mimet)

Esta refatoracdo cria linhas de c6digo na interface ou no aspecto de diferentes maneiras:
na adi¢do do aspecto (passo 1) sdo criadas duas linhas; para cada atributo encapsulado
sdo criadas 6 linhas, totalizando um aumento de até 6 * n,;,;; unidades; cada chamada ao
construtor ¢ substituida por uma chamada ao construtor sem parametros cria até 1n,,yqm,
linhas, em um total de ZZ:fSt Nparam. 1iNhas adicionadas; a movimentag¢do dos cons-
trutores através de Extrair Fragmento para Adendo adiciona outras linhas por causa da
criacdo dos conjuntos de pontos de jun¢do; e cada uma das n,,.; declaracdes abstratas dos
métodos da interface cria uma linha de cédigo.

Também podem ser removidas linhas de c6digo caso um construtor com parametros
tenha que ser transformado em um construtor sem parametros no passo 3. Neste caso, sao
eliminadas do construtor ¢ no maximo 7pqyqm, linhas — cada pardmetro usado para definir
um Unico atributo. No entanto, caso essas linhas tenham que ser removidas, necessaria-
mente o mesmo montante de linhas teve de ser adicionado na operagdo que chama este
construtor porque cada atributo inicializado dentro do construtor passard a ter seu valor
definido fora dele, conforme o exemplo abaixo.

public abstract class X { public abstract class X {
public X(Param pl, Param p2) { public X (Param—pt—Param—p2) |
this.attributel = pl; this—attributel—pl;
this.attribute2 = p2; this.atbribatel = 25
( ) (...)
} }
( ) (...)
} =1
public someOperation () { public someOperation () {
(...) (...)
X ex = new X(pl, p2); X ex = new X (pt—p2);
(...) ex.setAttributel (pl);
} ex.setAttribute2 (p2);
(...)
}

Juntando o ndmero de linhas removidas ao nimero de linhas criadas, tem-se uma
variacdo de LOC entre +2 € 24 6 * 1445 + ZZ;"I"“ Nparame +MLOCeon; s T Timet UNIdades,
onde noc.,,; . €quivale ao nimero de linhas de codigo adicionadas com a criagéo de
conjuntos de pontos de juncdo em Extrair Fragmento para Adendo — esta refatoracdo nao
define uma férmula geral de prever este valor, por isto foi necessdrio definir esta nova
varidvel.

WOC: 0 a (3 * Natrib + nparamc + <Z:;m:e{ npa?"amm))
O valor de WOC pode ser alterado de trés maneiras por esta refatoracdo: pelo enca-
psulamento de atributos, pela remoc¢ao de parametros do construtor e pela declaracio das
operacdes abstratas na interface. Nenhuma dessas etapas € obrigatdria para toda aplicagao

da refatoragdo, portanto ha casos em que o valor de WOC nio € alterado.
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O encapsulamento de atributos aumenta o valor de WOC em 3 unidades a cada atributo
encapsulado, chegando ao maximo de 3 * n4-5. A remoc¢do de parametros diminui a
complexidade do construtor ¢ em 74,4, Unidades. E a declaragdo da operagdo abstrata
m na interface adiciona uma complexidade de 7,4r4m,, unidades, totalizando um aumento
de (3201 Mparam,.)-

Assim, a variagdo do valor de WOC serd de até 3 * ngtrip + Nparame. + (Dot Mparamn, )
unidades.

CBC: +1 a ngeop
Inicialmente a classe abstrata possui uma quantidade determinada de acoplamentos com
outros componentes do sistema, digamos 74..,1. A0 aplicar esta refatoragao, esses acopla-
mentos serdo divididos entre o aspecto e a interface. Para cada componente que estiver
acoplado a ambos apds a refatoracdo, o valor de CBC terd aumentado uma unidade, com
um aumento maximo de 1., unidades. Isto ocorre porque inicialmente o acoplamento
era contado apenas uma vez (s6 na classe abstrata), mas apds a refatoracao passou a ser
contado duas vezes (na interface e no aspecto).

Existe também um acoplamento criado pela refatoracdo: o acoplamento do aspecto
com a interface. Ele estd presente nas declarag¢des inter-tipo do aspecto responsaveis por
adicionar os membros concretos aos componentes que implementarem a interface, pois
€ necessdrio explicitar em que componente esses métodos e atributos serdo adicionados.
No exemplo usado para ilustrar essa refatoracdo, as duas primeiras linhas do aspecto
CreatorImplementation apresentam este acoplamento a interface Creator.

Assim, independentemente da maneira com que os acoplamentos originais da classe
abstrata forem divididos entre o aspecto e a interface, o valor de CBC sera obrigatoria-
mente maior ao final desta refatora¢do — entre uma e 7,0, unidades.

DIT: -X a0
Ao transformar a classe abstrata em uma interface, suas sub-classes serdo colocadas na
raiz da arvore de heranca, o que diminui o valor de DIT caso todos os caminhos de com-
primento maximo da drvore passem pela classe transformada.

LCOO: -X a+X
Ao final da refatoracdo o aspecto terd quase todas as operacdes concretas da classe abs-
trata original, com exce¢do dos construtores, que terdo apenas O seu representante sem
parametros extraido para o aspecto (na forma de um adendo). Isso faz com que o as-
pecto tenha quase todos os pares de operacdes que a classe abstrata tinha originalmente,
descontando-se os pares formados entre os construtores com paradmetros e as demais ope-
racOes concretas da classe. Caso a maioria desses pares ndo-movidos para o aspecto
compartilhassem atributos, o valor de LCOO terd aumentado com a refatoracio, caso
contrdrio este valor terd diminuido.

Outra forma de modificar o valor de LCOQO € ao aplicar Encapsular Atributo. Essa
refatoracdo cria dois métodos de acesso ao atributo, métodos esses que formardo novos
pares com as demais operacdes do aspecto. Se a maior parte dos pares formados acessar
algum atributo em comum, o valor de LCOO diminui, caso contrdrio aumenta.

Assim, essas duas modificagdes podem alterar o valor de LCOO tanto positiva quanto
negativamente, dependendo dos atributos acessados pelos construtores e pelas demais
operagdes concretas da classe abstrata.

Andlise dos Resultados

Para liberar a heranca das sub-classes de uma classe abstrata aplica-se esta refatoracao,
dividindo a classe abstrata em uma interface e um aspecto. Esse ganho de liberdade para
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Tabela 5.30: Variacao das métricas em Dividir Classe Abstrata em Aspecto e Interface

Separacgdo de Interesses Tamanho Acoplamento | Coesdo
CDC CDO CDLOC| VS LOC NOA WOC | CBC DIT | LCOO
>0 ZX) = ) Zea) = 2 [Zae) S| 2

compor as sub-classes com outros componentes do sistema também possui conseqii€n-
cias negativas (tabela 5.30): aumenta-se o tamanho do software e os interesses ficam mais
separados — o que € até previsivel, uma vez que o c6digo do componente original (a classe
abstrata) é dividido em outros dois (interface e aspecto). Além disso, observa-se que o
acoplamento possui conseqii€éncias opostas em suas duas métricas (CBC aumenta e DIT
pode diminuir) e a coesdo tem diferentes efeitos de acordo com o c6digo em que Dividir
Classe Abstrata em Aspecto e Interface for aplicada. Dessa forma, apesar da refatoracio
de fato permitir uma maior liberdade para criar relagdes de heranca em Java e Aspect], o
custo dessa liberdade € bastante alto quando se leva em consideragado a separagcdo dos inte-
resses transversais, o tamanho do software, o acoplamento e a coesdao dos componentes.

5.2.7 Extrair Classe Interna para Autonoma

Classes internas sao muito usadas em Java para separar funcionalidades ndo-relacionadas
a funcionalidade principal da classe que as contém. No entanto, com as novas formas de
composi¢cdo da POA, essa abordagem deixa de ser a melhor opcao: os tipos de funciona-
lidades secunddrias encontrados em classes internas sao melhor modularizados dentro de
aspectos (MONTEIRO, 2005). Caso o interesse da classe interna ja seja modularizado em
um aspecto (ou vd ser), deve-se executar a refatoracao Extrair Classe Interna para Auto-
noma (MONTEIRO, 2005, se¢do 6.3.4), que transforma a classe interna em uma classe
separada, eliminando as dependéncias entre esta e a classe que a contém.

Esta refatoracao € util para reduzir a repeti¢do de c6digo quando usada para unificar
diversas classes internas idénticas em uma Unica classe autbnoma, porém pode ndo ser
uma boa op¢do apenas para extrair uma Unica classe interna. Normalmente ela é usada
em um processo de refatoracdo maior, que envolva a extracdo de um interesse em um
aspecto, dai seu uso nos passos iniciais de Extrair Funcionalidade para Aspecto (se¢ao
5.2.11) ou antes de executar refatoragdes como Extract Fragment into Aspect (secdo 5.2.2)
e Mover Atributo de Classe para Inter-tipo (se¢ao 5.2.4).

Para extrair a classe interna, devem ser executados os seguintes passos:

1. Procurar por trechos da classe interna que devam permanecer na classe externa.
Usar Extrair Método (secdo 5.1.1) nessas partes;

2. Criar na classe interna um atributo privado do tipo da classe externa. Em alguns
casos, sdo definidas diversas classes internas idénticas dentro de diferentes classes,
as quais ndo possuem um tipo em comum. Nesses casos deve-se primeiro criar
uma interface que exponha a interface comum usada nas classes internas e depois
fazer com que as classes externas implementem essa interface. O atributo privado
da classe interna deve ser do tipo desta interface, possibilitando assim a extracao de
uma classe interna comum a todas as classes externas;

3. Criar um construtor publico na classe interna com os mesmos parametros de seu
construtor ja existente e incluir nele um parametro do mesmo tipo do atributo pri-
vado criado no passo anterior. Atualizar as criagdes de instincias da classe interna
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na classe externa com o novo parametro. Caso a classe interna nio seja privada,
fazer o mesmo fora da classe externa;

4. Compilar e testar;

5. Procurar por referéncias diretas a atributos da classe externa e usar Auto Encapsular
Atributo (se¢do 5.1.4) nesses atributos;

6. Procurar chamadas a métodos privados feitas dentro da classe interna e relaxar as
regras de acesso a esses métodos;

7. Compilar e testar;

8. Criar uma classe separada com o mesmo nome da classe interna. Copiar o codigo-
fonte da classe interna para a nova classe e adicionar o modificador pub1lic antes
do nome da classe. Adicionar as importacdes necessdrias a nova classe externa;

9. Compilar e testar;

10. Remover a classe interna. Compilar e testar de novo.

Exemplo:
Os cédigos aqui apresentados foram baseados no exemplo de (MONTEIRO, 2005, pp.
100-102) e mostram passo-a-passo o funcionamento da refatoracdo. Inicialmente, tem-se
uma classe F1ower com uma classe interna OpenNot ifier que deve ser extraida:

public class Flower {
private boolean _isOpen;
private OpenNotifier _oNotify = new OpenNotifier();
(...)
private class OpenNotifier extends Observable {
private boolean _alreadyOpen = false;
public void notifyObservers() {
if(_isOpen && !_alreadyOpen) {
setChanged () ;
super.notifyObservers () ;
_alreadyOpen = true;
}
}
public void close() {
_alreadyOpen = false;
}

O primeiro passo da refatoracdo extrai trechos de c6digo que devam permanecer na
classe externa, o que ndo € necessario neste caso. Assim, este passo ndo é executado neste
exemplo.

Os proximos dois passos criam o atributo privado _enclosing na classe interna
e o construtor que recebe um valor para inicializar este atributo, além de atualizar as
instanciagdes da classe interna:
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public class Flower {

(...)

private OpenNotifier _oNotify = new OpenNotifier (this);

(...)

private class OpenNotifier extends Observable {
private Flower _enclosing;
private boolean _alreadyOpen = false;
public OpenNotifier (Flower enclosing) {

this._enclosing = enclosing;

(...)

Em seguida, no passo 5, deve-se aplicar Auto Encapsular Atributo nos atributos da
classe externa que sdo acessados diretamente na classe interna. Neste exemplo, isso €
feito ao atributo _ i sOpen:

public class Flower {

(...)

public boolean isOpen() {
return this._isOpen;

}

private class OpenNotifier extends Observable {
(..)
public void notifyObservers () {

if (_enclosing.isOpen() && !_alreadyOpen) {

(o0)

Como nenhum método privado da classe externa é chamado na classe interna, o passo
6 ndo precisa ser executado.

Por fim, € criada uma cépia da classe interna fora da classe que a contém, e remove-se
a classe interna original:

public class Flower {
(...)
. ] Y . ]
)
3
}

public class OpenNotifier extends Observable {
(...)
}

Decomposigdo da Refatoracdo em Passos Bdsicos

O primeiro passo da refatoracdo usa Extrair Método (104) em cada um dos 7 echos
trechos que devam permanecer na classe externa. Se cada trecho for extraido para um
método, Extrair Método serd usado ny,.chos V€ZES; se trechos originalmente separados
forem reunidos por alguma das extragdes, Extrair Método sera usado entre 1 € (Nrechos —
1) vezes.

O 2o0. passo cria o atributo com o tipo comum a todas as classes externas que contém
as classes a extraidas, o que € feito pelo passo basico “Adicionar atributo a componente”
(82). Se ndo existir esse tipo em comum, uma interface serd criada para expor a inter-
face usada pelas classes internas e as classes externas terdo que implementar esta nova
interface. Para criar a interface, usa-se “Criar classe ou interface vazia” (40), “Criar ope-
ragdo vazia” (58) para cada uma das 1,y inter face OPeracoes que a nova interface deve ter,
“Adicionar pardmetro a operagdo” (60) para adicionar as operacdes criadas 0S Npqram.int
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parametros necessdrios, e “Adicionar atributo a componente” (82) para criar 0S Ngrip.int
atributos na interface; e para fazer com que cada uma das n .., classes externas imple-
mentem a interface usa-se “Adicionar implementagao de interface a componente” (41).

No passo 3 € criado o construtor com um parametro a mais e sio atualizadas as ins-
tanciacOes da classe interna. O construtor € criado usando os passos basicos “Criar ope-
ragdo vazia” (58) uma vez e “Adicionar pardmetro a opera¢ao” (60) nparam.const VEZES.
Seu corpo € preenchido adicionando uma linha de chamada ao construtor pré-existente e
outra linha com a inicializa¢do do atributo criado no passo anterior, acdes que sao exe-
cutadas respectivamente por “Adicionar chamada a operacdo” (79) e “Adicionar linha de
leitura/escrita de valor de atributo a operacao” (73). Por fim, as n;, instanciacdes da
classe interna sdo atualizadas aplicando “Trocar chamada a operagdo sobrecarregada por
versdo com mais parametros” (69) em cada uma delas.

Os passos 4, 7 e 9 compilam e testam o programa para fazer verificagdes parciais de
correcdo do codigo, e sdo decompostos no passo basico “Compilar e testar” (101).

O 50. passo encapsula 0s n4ip.c2¢ atributos acessados diretamente pela classe interna
usando Auto Encapsular Atributo (119). Como este passo executa apenas o encapsu-
lamento desses atributos e a refatoracdo usada pra isso j4 foi avaliada, entdo o passo é
decomposto somente por Auto Encapsular Atributo.

No passo 6 0S 1.+ Métodos da classe externa que sdo usados pela classe interna
tém seus acessos relaxados, o que é feito usando apenas o passo bdsico “Tornar operacio
protegida” (91) — se a classe interna for extraida para o mesmo pacote da classe externa —
ou “Tornar operacao publica” (90) — caso contrério.

O 80. passo cria uma copia da classe interna, o que € feito pelo passo basico “Criar
copia autonoma de componente interno” (50). Para tornar publica essa copia autdbnoma,
usa-se “Tornar componente publico” (89), enquanto que para adicionar as importagdes
necessarias usa-se “Adicionar importacdes” (95).

Por fim, no ultimo passo da refatoracio, deve-se remover a classe interna usando o
passo bdsico “Remover cdpia interna de componente autbnomo” (48) e eliminar as impor-
tacdes ndo mais necessdrias ao arquivo da classe externa usando “Remover importagdes”
(96). Em seguida compila-se e testa-se o programa usando “Compilar e testar” (101). No
caso de multiplas classes internas extraidas para a mesma classe autdnoma, a remocao da
classe interna e das importacdes deve ser executada 1, ¢ vezes*.

A tabela 5.31 mostra quantas vezes e onde (em que passo) cada passo bdsico é uti-
lizado por esta refatoragdo.

Cdlculo da Variagdo Total das Métricas

Esta refatoracdo € usada de formas um pouco diferentes quando se deseja extrair ape-
nas uma classe interna e quando forem extraidas diversas classes a0 mesmo tempo. Na
extragcdo de diversas classes, uma etapa a mais pode ser necessdria (a criacao da interface
comum as classes externas no passo 2) e as classes internas sao removidas e substituidas
por uma unica classe autbnoma. Isso faz com que os impactos nas métricas sejam dis-
tintos para os dois casos, por isso a avaliacdo dos efeitos da refatoracdo nos valores das
métricas serd feita separadamente para essas duas situacoes.

Ressalta-se que, para efetuas as avaliagdes, foi considerado que tanto o atributo interno
criado no passo 2 quanto o construtor com parametro do tipo deste atributo definido no

“o0 niimero de classes externas usadas nesta refatoraciio é igual ao niimero de classes internas extraidas

(ner.ext), uma vez que cada classe externa considerada possui uma classe interna a ser extraida
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Tabela 5.31: Quantidade de vezes que cada passo basico € usado em Extrair Classe In-

terna para Autonoma
Passo da refatoracao \ Quantidade \ Passo bésico
1 < Nyrechos | Extrair Método
2 1 Adicionar atributo a componente
1 Criar classe ou interface vazia
Nop.inter face | Criar operacao vazia
Nparam.int | Adiclonar pardmetro a operagao
Natribint Adicionar atributo a componente
Nel.ext Adicionar implementagdo de interface a compo-
nente
3 | Criar operagdo vazia
Nparam.const | Adicionar pardmetro a operacio
1 Adicionar chamada a operacao
1 Adicionar linha de leitura/escrita de valor de atri-
buto a operacao
Ninst Trocar chamada a operacdo sobrecarregada por
versao com mais parametros
4 | Compilar e testar
5 Natrivext | Auto Encapsular Atributo
6 Nomet.ext Tornar operacdo publica
Nomet.cat Tornar operacao protegida
7 1 Compilar e testar
8 1 Criar copia autbnoma de componente interno
1 Tornar componente publico
1 Adicionar importagdes
9 1 Compilar e testar
10 Nl ot Remover copia interna de componente autbnomo
Nelext Remover importagcdes
1 Compilar e testar

passo 3 ndo existiam anteriormente e foram de fato adicionados a classe interna durante a
refatoracgdo.

Extracao de uma classe interna:

Alguns dos passos bdsicos citados na decomposi¢io desta refatoracdo nio serdao neces-
sdrios caso apenas uma classe interna seja extraida. E o caso dos passos basicos usados
no passo 2 para construir a interface comum a todas as classes externas — como s serd
extraida uma classe, o tipo comum € a propria classe que contém a classe interna, portanto
esta etapa ndo precisa ser executada. A tabela 5.32 mostra o impacto de cada passo bdsico
usado pela refatoracao neste caso.

Nesta tabela é possivel observar que apenas a métrica DIT ndo pode ser modificada
por nenhum dos passos bédsicos. No entanto, dois passos basicos fazem alteracdes inversas
no codigo: “Criar copia autbnoma de componente interno” e “Remover copia interna
de componente autonomo”. Tudo o que for criado por um dos passos serd removido
pelo outro na mesma medida, pois ambos sdo executados a mesma quantidade de vezes
(uma) e a copia criada deve ser idéntica a cOpia removida. Assim, estes dois passos
basicos tém seus impactos anulados um pelo outro quando analisados conjuntamente, o
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que nos permite desconsiderar os efeitos desses passos quando avaliamos as métricas.
Com isso conclui-se que além de DIT, também VS ndo terd seu valor alterado quando
Extrair Classe Interna para Autonoma for aplicada para extrair uma Unica classe interna.

A variagdo total de cada uma das demais métricas é explicada a seguir, descon-
siderando os impactos de “Criar copia autdonoma de componente interno” e “Remover
copia interna de componente autdbnomo” pelos motivos citados anteriormente.

Tabela 5.32: Impacto nas métricas de cada passo bésico usado por Extrair Classe Interna
para Autonoma para extrair apenas uma classe interna

Separacao de Interesses Tamanho Acoplamento | Coesdo
Passo basico CDC CDO CDLOC \S LOC NOA WOC | CBC DIT | LCOO
Extrair Método = > <0 = > (3a4) = >(x) = = z
Adicionar atributo a componente > = >(2) = > >1) = >a) = =
Criar operacdo vazia > > >(2) = >(2) = > > = >(x)
Adicionar chamada a operagio (1) > >(2) = > (1) = = > = =
Adicionar linha de leitura/escrita de = = = = >(1) = = = = g( X)
valor de atributo a operag@o
Adicionar parametro a operagao = = = = = = >() > = =
Trocar chamada a operagdo sobrecar- Z(1) (1) 2(2) = >(x) = = >(x) = =

regada por versdo com mais parame-
tros

Compilar e testar = = = = = = = = = =

Auto Encapsular Atributo = >(X) = = > (6) = >(3) = = >(x)
Tornar operagdo publica = = = = = = = = = =

Tornar operacio protegida = = = = = = = = = =

Criar cOpia autbnoma de componente || >(1)  2(x) >(x) >(1) >(x) >(x)  2(x) | 2x) = >(x)
interno

Tornar componente ptiblico = = = = = = = = = =

Adicionar importacoes = = = = = = = = = =

Remover cépia interna de compo- <@ <) <(x) <) <(x) <x) < | <) = <(x)
nente autbnomo

Remover importacoes = = = = = = = = = =

CDC: =
Dentre os passos bdsicos usados, quatro podem alterar o valor de CDC: (1) “Adicionar
atributo a componente”, (2) “Criar operagdo vazia”, (3) “Adicionar chamada a operacdo”
e (4) “Trocar chamada a operagdo sobrecarregada por versdo com mais parametros”. No
entanto, esta métrica ndo terd seu valor alterado por nenhum deles, pelos respectivos
motivos: (1) como a classe interna ja era originalmente relacionada a classe externa,
a adicdo do atributo do tipo da classe externa ndo modifica os interesses transversais
presentes na classe interna; (2) a criacdo de uma nova operacao so altera o valor de CDC
se seu tipo de retorno nao for vazio, o que ndo ocorre no caso da criacdo de um construtor;
(3) por serem operagdes sobrecarregada, ambos os construtores estdo relacionados aos
mesmos interesses, por isso adicionar uma chamada de um dentro do corpo de outro
ndo adiciona nenhum interesse transversal; e (4) a troca do construtor chamado por um
construtor com um pardmetro a mais ndao aumenta o valor de CDC porque o parametro
extra que poderia aumentar o valor dessa métrica € do tipo da classe externa, componente
esse que ja € usado antes da refatoracdo para referenciar a classe interna.

CDO: 1 a (Nyrechos + Nacint + 3)
Tanto Extrair Método quanto Auto Encapsular Atributo criam novas operacdes na classe
externa. Se estas novas operacdes forem operagdes principais de interesses transversais,
entdo o ndmero de operacdes pelas quais esses interesses estardo dispersos aumentard,
respectivamente, até Ny echos € Nac.int + 2, onde nge e € 0 nUmero de vezes que um dos
métodos de acesso do atributo encapsulado € usado.

Outra modificacdo que aumenta o valor de CDO ¢€ a criacdo do novo construtor no
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passo 3. Sabe-se que a classe interna € um dos componentes principais de um interesse
transversal, pela prépria descri¢do da refatoracdo — “caso o interesse da classe interna
jéa seja modularizado em um aspecto (ou véa ser), deve-se executar a refatoracdo Extrair
Classe Interna para Autonoma” —, por isso seus construtores sdo operacdes principais
desse interesse. Dessa forma, a criagdo de um construtor aumenta o nimero de operacoes
pelas quais o interesse estd disperso, aumento esse que ocorre sempre que a refatoracao
for executada porque este passo ndo € opcional. Vale ressaltar que neste caso o interesse
transversal nao é o mesmo que € alterado por Extrair Método e Auto Encapsular Atributo —
se fossem 0 mesmo, as classes externa e interna estariam relacionadas ao mesmo interesse
e ndo faria sentido extrair a classe para separar esses componentes.

Os outros passos bésicos que poderiam alterar o valor de CDO sao “Adicionar chamada
a operacdo” e “Trocar chamada a operacdo sobrecarregada por versdo com mais para-
metros”’, mas nessa refatoracdo estes passos basicos ndo adicionam comandos que pos-
sam conter operagdes principais de outros interesses transversais. Isso ocorre, respectiva-
mente, porque o construtor chamado estd relacionado ao mesmo interesse do construtor
onde a chamada € adicionada e porque o valor extra passado ao construtor com mais pa-
rametros € sempre this, atributo que obviamente estd relacionado a0 mesmo interesse
do componente que o contém.

Portanto, juntando a variagdo de CDO de cada um dos interesses transversais, conclui-
se que esta refatoragdo poderd alterar o valor dessa métrica em até 7y cchos + Nac.int + 3-

CDLOC: (—2 * Nypechos — 2) a -2
Pela descricao da refatoracao, sabe-se que a classe interna € usada para separar funcionali-
dades nao-relacionadas a funcionalidade principal da classe externa, por isso seu sombrea-
mento € diferente do sombreamento da classe externa. Se for necessdrio extrair trechos
através de Extrair Método, isso quer dizer que originalmente existiam na classe interna
comandos relacionados ao interesse da classe externa, ou seja, a classe interna tinha pon-
tos de transi¢do em seu corpo. A remocdo dos trechos pela extragdo de métodos pode
reunir linhas sombreadas que originalmente estavam separadas pelos trechos extraidos,
eliminando assim pontos de transi¢do. O exemplo abaixo mostra como esta situacao pode

ocorrer:
public class X { public class X {
public class Y {

public class Y {

|

} }
1 }

Assim, para cada um dos trechos nao-sombreados que for extraido para a classe ex-
terna cuja remocgao (da classe interna) juntar blocos sombreados originalmente separados
por esse trecho, serdo eliminados dois pontos de transicao do software, gerando uma re-
mog¢ao maxima de 2 * Nyqechos PONLOS.

Outra etapa que altera o valor de CDLOC ¢ a remog¢ao da classe interna de dentro da
classe externa. Ela sempre eliminara dois pontos de transi¢do, pois o sombreamento dos
dois componentes ndo € 0 mesmo e, portanto, existe um ponto de transi¢cao entre o inicio
da classe interna e o corpo da classe externa, e outro entre o fim da classe interna e o
corpo da classe externa.

Existem outros passos da refatoracdo que poderiam alterar o valor de CDLOC: a
adicao do atributo no passo 2 e a criacdo do novo construtor no passo 3 adicionam novas
linhas de cddigo a classe interna, porém essas linhas serdo sombreadas como as demais
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linhas da classe porque sdo responsdveis por implementar o0 mesmo interesse transversal
que a classe interna implementa. Também a troca das chamadas de um construtor por
outro ndo cria ou remove pontos de transi¢ao porque ambos estdo relacionados a0 mesmo
interesse transversal e, portanto, suas chamadas terdo o mesmo sombreamento.

LOC:5a (4 * Nyrechos + 5+ 6 * natrib.e:tt)

Dos passos bésicos que podem alterar o niimero de linhas de c6digo do software, apenas
“Trocar chamada a operagao sobrecarregada por versao com mais parametros” nao o faz,
pois o valor extra a ser passado € a varidvel this e, por isso, ndo serdo necessarios novos
comandos para obter este novo valor.

Os demais passos bdsicos sempre aumentam o nimero de linhas de cédigo quando
sao usados: Extrair Método aumenta de 3 a 4 unidades cada vez que for aplicado, “Adi-
cionar atributo a componente” aumenta uma unidade, “Criar opera¢do vazia” aumenta
duas unidades, “Adicionar chamada a opera¢cdo” e “Adicionar linha de leitura/escrita de
valor de atributo a operacdo” aumentam uma unidade cada, e Auto Encapsular Atributo
aumenta 6 unidades a cada aplicagdo. Multiplicando os aumentos pelo nimero de vezes
que cada passo basico é usado, e levando em consideracdao que Extrair Método e Auto
Encapsular Atributo podem ndo ser necessdrios, tem-se um total de no minimo 5 € no
maximo 4 * Nyrechos + O + 6 * Nagrip.eze linhas de codigo adicionadas.

NOA: +1
Apenas um passo bdsico pode modificar o nimero de atributos dos componentes do sis-
tema (“Adicionar atributo a componente”, executado no passo 2). Como este passo €
obrigatdrio e é sempre executado quando esta refatoracio € usada, o nimero de atributos
dos componentes do software certamente aumenta uma unidade.

WOC: (npa'ram.const + ]-) a (npzzram.const +1+ Z?;rlec}ms Di +6 % natrib.ezt)

Esta refatoracdo pode adicionar novas operacdes tanto na classe interna (o construtor)
quanto na classe externa (métodos extraidos e métodos de acesso dos atributos encapsu-
lados). Assim, ambos podem ter seus valores de WOC alterados.

Na classe interna, € criado um construtor COm 7pgram.const Parametros, o que resulta
em um aumento de Npgram.const + 1 unidades. O construtor obrigatoriamente serd cons-
truido, portanto o valor de WOC da classe interna certamente aumentard.

Na classe externa, dois passos bdsicos opcionais criam novas operacoes: Extrair
Método e Auto Encapsular Atributo. O primeiro pode extrair até 74.c.n0s métodos, cada
um com zero ou mais parametros. Supondo que cada método m; possui p; parametros,
1 <7 < Nyrechos € pi > 0, entdo o aumento total maximo de WOC feito por este passo € de
S oitreehos .. J& Auto Encapsular Atributo aumenta o valor de WOC em seis unidades para
cada um dos ngip.cz¢ atributos encapsulados, totalizando uma variagao de 6 * 1g4pip. cxt-

A variacgdo total de WOC causada por esta refatoragcdo, portanto, estard no intervalo
de (nparam.const + 1) a (nparam.const + 1 + Z:'L;ch}ws yZi + 6 * natrib.ext)~

CBC: +2
Todos os componentes referenciados originalmente nas classes externa e interna continua-
rao sendo referenciados apds a extrag@o da classe, porém o acoplamento da classe externa
com a classe interna (e vice-versa) nao era considerado no cédlculo de CBC porque um
componente estava definido dentro do outro. Ao extrair a classe interna, o acoplamento
de ambas passa a ser contado e o valor de CBC aumenta duas unidades (um acoplamento
a mais na classe externa e outro na classe interna).

LCOO: -X a +X
Esta refatoracao pode alterar o valor de LCOO tanto da classe interna quanto da classe
externa. Na classe interna, uma nova operacao € obrigatoriamente criada (o construtor
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adicionado no passo 3), operacdo essa que acessa apenas um dos atributos da classe (o
atributo criado no passo 2). Como nenhuma outra operacao da classe acessa esse mesmo
atributo, todos os pares de operacdes criados com a adi¢do do construtor sdo contados na
parcela positiva de LCOO (operacdes sem atributos compartilhados), aumentando assim
o valor desta métrica.

Ja na classe externa, se for necessario usar Extrair Método o valor de LCOQO podera
aumentar ou diminuir, dependendo das operacdes pré-existentes na classe e dos atributos
acessados nos trechos extraidos. No caso de ser usada Auto Encapsular Atributo, o valor
da métrica pode apenas aumentar.

Assim, somando todos os impactos que as alteracdes desta refatoracdo podem ter, o
valor de LCOO poderé variar tanto positiva quanto negativamente. O quanto esta métrica
variard depende das alteragdes que tiverem que ser executadas pela refatoracdo e das ca-
racteristicas (atributos acessados nas operacoes criadas e pré-existentes) dos componentes
envolvidos.

Extracao de varias classes internas iguais:

Caso existam diversas classes internas iguais a serem extraidas, todas elas serdo substi-
tuidas por uma tnica classe autbnoma. Esta diferenca para o caso da extracdo de apenas
uma classe interna modifica as possiveis conseqiiéncias na maioria das métricas. Nao
serd mais possivel afirmar, por exemplo, que os passos bdsicos “Criar cOpia autbnoma
de componente interno” e “Remover cdpia interna de componente autbnomo” t€m seus
impactos anulados um pelo outro, ja que o nimero de vezes que cada um é executado nao
€ igual. A prdpria mecanica da refatoracdo possui uma etapa que nao era executada no
caso anterior: a extracao da interface comum usada nas classes internas (passo 2).

Assim, para fazer a avaliacdo dos impactos desta refatora¢io para o caso em que di-
versas classes interna iguais sdo extraidas, € necessario levar em conta (1) a avaliagdo feita
para o caso da extra¢do de uma tnica classe, (2) as etapas que sdo necessarias apenas para
extrair diversas classes — no caso, criar uma interface comum a todas as classes externas,
tarefa que € feita pelos passos bdsicos “Criar classe ou interface vazia” (1 vez), “Criar
operagdo vazia” (Nep.inter face V€ZES), “Adicionar parametro a operagdo” (1param.int VEZES),
“Adicionar atributo a componente” (1n4:ip.int VEZES) € “Adicionar implementacdo de in-
terface a componente” (1 ..+ vezes) —, € (3) que os impactos de “Criar cOpia autdbnoma
de componente interno” serdo anulados por uma execucdo de “Remover copia interna de
componente autdbnomo”’, mas que ainda serdo removidas outras n.; ,; — 1 cOpias internas.

A tabela 5.33 mostra o impacto de cada passo basico usado pela refatoracdo neste
caso. Nesta tabela é possivel observar que apenas DIT nao € modificado por nenhum dos
passos, portanto conclui-se que essa métrica ndo terd seu valor alterado quando Extrair
Classe Interna para Autonoma for aplicada. A variacdo total de cada uma das demais
métricas é explicada a seguir.

CDC: Nel.ext — 2a Nel.ext — 1
A extracdo de uma Unica classe interna ndo modifica o valor de CDC, portanto s6 serd
possivel modificar este valor se a criagdo da interface ou o diferente nimero de execugdes
de “Remover cépia interna de componente autdonomo” tiverem algum impacto sobre essa
métrica.

A interface criada no passo 2 e as classes internas serdo componentes principais do
mesmo interesse transversal, ja que a primeira expde a interface usada nas segundas —
e ambas estdo de fato relacionadas a um interesse pela propria motivacdo para aplicar a
refatoracdo: ‘““caso o interesse da classe interna ja seja modularizado em um aspecto (ou
va ser), deve-se executar a refatoracdo Extrair Classe Interna para Auténoma”. Por causa
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Tabela 5.33: Impacto nas métricas de cada passo bdsico usado por Extrair Classe Interna
para Autonoma para extrair varias classes internas iguais

Separagdo de Interesses Tamanho Acoplamento | Coesdo
Passo basico CDC CDO CDLOC VS LOC NOA WOC | CBC DIT | LCOO
Extrair Método = > <(x) = > (3a4) = > (x) = = z
Adicionar atributo a componente >1) = >(2) = > (1) >1) = > = =
Criar classe ou interface vazia 2(1 ) = = >(1) >(2) = = = = =
Criar operagdo vazia 1) > >(2) >(2) = >() >a) = >(x)
Adicionar pardmetro a operagiao = = = = = = > (1) > = =
Adicionar implementacdo de inter- >(1) = >(2) = = = = >) = =
face a componente
Adicionar chamada a operagio 1) (1) >(2) = > = = >a) = =
Adicionar linha de leitura/escrita de = = = = >(1) = = = = <x)
valor de atributo a operagao
Trocar chamada a operagdo sobrecar- Z(1) (1) 2(2) = >(x) = = >(x) = =

regada por versdo com mais pardme-
tros

Compilar e testar = = = = = = = = =

Auto Encapsular Atributo = > <(x) = > (3a4) >(x) = = z
Tornar operagdo publica = = = = = = = = = =
Tornar operacdo protegida = = = = = = = = = =
Criar cOpia autbnoma de componente || >(1)  2(x) >(x) >(1) >(x) >x) 2 | 2x) = >(x)
interno

Tornar componente ptiblico = = = = = = = = = =
Adicionar importacoes = = = = = = = = = =
Remover cépia interna de compo- <@ <) <(x) <) <(x) <x) < | <x) = <(x)

nente autdnomo

Remover importagcoes = = = = = = = = = =

disso, a criacdo da interface aumentard em uma unidade o nimero de componentes pelos
quais o interesse estd disperso, o que modifica o valor de CDC desse interesse na mesma
medida.

No entanto, todas as classes internas a serem extraidas serdo unificadas em uma tnica
classe autdbnoma, o que diminui o ndmero dessas classes em 7 ¢, — 1 unidades. Como
as classes internas estio relacionadas ao mesmo interesse transversal da interface criada
no passo 2, essa diminui¢do do nimero das classes internas reduz o nimero de compo-
nentes pelos quais o interesse estd disperso na mesma medida, resultando assim em uma
diminuicao do valor de CDC de n..,;+ — 2 unidades. E importante notar que se forem
extraidas duas classes internas iguais e for necessdrio criar a interface, o valor de CDC
ndo serd alterado, pois a redu¢do do nimero de classes internas iguais serd compensada
com a criacdo da interface comum a elas.

CDO: (—(nop.int * (Netext — 1)) + 1) @ (= (Nop.int * (Neteat — 1)) + (Ntrechos + Nac.int +

Nop.inter face + 3))
Dois interesses transversais podem ter seu valor de CDO aumentado ao extrair apenas
uma classe interna: o interesse da classe externa ((7¢rechos + Mac.int + 2) unidades) — se
esse interesse existir — e o da classe interna (1 unidade). Ao extrair diversas classes de uma
vez, pode ser necessdrio criar a interface comum a elas e serdo removidas diversas classes
internas ao invés de apenas uma, modificagdes essas que lidam apenas com o interesse
transversal da classe interna. Assim, o aumento do valor de CDO do interesse transversal
da classe externa serd o mesmo para a extragdo de multiplas classes.

Em relac@o ao interesse transversal da classe interna, serdo criadas nqp inter face NOVas
operagdes principais do mesmo se a interface tiver que ser criada no passo 2. Com isso, 0
aumento de CDO passard de 1 para ngp inter face + 1 unidades.

Ja a remocgao das classes internas no passo 10 eliminard as operagdes das 1 e.r — 1
classes removidas — na verdade n.; .,; classes, porém com a cria¢do da classe autdbnoma
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no passo 8 o saldo de classes internas iguais removidas serd n. .+ — 1. Supondo que cada
classe interna tenha 7, ;,,; Operagoes, a remogao total de operacdes principais do interesse
transversal serd de 7. int * (Nerert — 1) unidades.

Para descobrir se o valor final de CDO serd maior ou menor que seu valor inicial, é
necessario saber se o nimero de operagdes principais removidas € superior ao nimero de
operacdes principais criadas, por isso conclui-se que esta refatoracdo pode aumentar ou
diminuir a dispersdo dos interesses transversais pelas operacdes do software dependendo
do cddigo em que ela € aplicada.

CDLOC: _<ncl.ewt * (2 * Nitrechos + 2 + npts)) a (ncl.ert * 2))

Ao extrair uma tnica classe interna podem ser removidos de (2 * Nyechos + 2) a 2 pontos
de transi¢do de dentro do corpo da classe interna. Na extracdo de vdrias classes, cada
classe extraida terd o mesmo nimero de pontos de transi¢do removidos, uma vez que o
corpo de todas as classes internas sdo iguais. Assim, para n;..,; extraidas, sdo removidos
entre (Neext * 2)) € (Nepext * (2 % Nyrecnos + 2)) pontos de transicao.

Em relacdo as modificagdes especificas do caso em que vdrias classes sdo extraidas
de uma vez, a criagdo da interface nio cria ou remove pontos de transicdo do software
porque o corpo todo dela é sombreado para o interesse transversal que ela e as classes
internas implementam. J4 a remocdo de vdrias classes internas pelo passo basico “Re-
mover copia interna de componente autbnomo” diminui ainda mais o valor de CDLOC
caso existam pontos de transicdo nas classes internas removidas, pois com a unificacdo
das 1 ...+ classes em uma utnica classe autdnoma os pontos de transicdo dentro de seus
corpos serdo eliminados do sistema. Supondo que cada classe interna tenha, antes de sua
remocao, n,, pontos de transi¢do, apos executar 1. .,; vezes “Remover cOpia interna de
componente autdnomo” terdo sido eliminados 7. ¢q¢ * Npes pontos de transi¢do.

Somando os impactos dos dois tipos de reduciao do valor de CDLOC, tem-se que a
diminui¢ao médxima desta métrica € de (nc.eqt * (2% Nrechos +2) ) + (Met.eat ¥ Mpts ) unidades,
isto é, (ncl.eact * ((2 * Nirechos + 2) + npts))-

VS: Nel.ext — 2a Nel.ext — 1
As etapas que podem alterar o valor de VS na extracdo de vdrias classes internas sdo a
criacdo da interface e a unificagdo das n. ..+ classes internas em uma class autbnoma. A
criacdo da interface nem sempre € necessdria, porém quando feita aumenta o nimero de
componentes do sistema em uma unidade. J4 a unificacdo das classes internas € etapa
obrigatdria da refatoracdo e sempre diminui o nimero de componentes do sistema em
Nzt — 1 Unidades. Sendo assim, a execugdo desta refatoracao poderd diminuir 1. ¢r — 2
ouU Ny .t —1 0 valorde VS. E importante notar que se forem extraidas duas classes internas
iguais e for necessdrio criar a interface, o valor de VS ndo serd alterado, pois a reducdo
do ndmero de classes internas iguais serd compensada com a criagdo da interface comum
a elas.

LOC: (—(nerext — 1) ¥Noc.int+5) @ ((— (Netext — 1) *Nioc.int) +Nop.inter face + Natrib.int +

4 * Nirechos + 6 * Natrib.ext + 7)
Ao extrair uma tnica classe interna, o valor de LOC aumenta de 5 a 4 * nyrechos + D + 6 %
Natriv.eze UNidades, mas este valor ainda pode ser alterado pela criacdo da interface e pela
unificacdo das classes internas. Se a interface tiver de ser criada, serdo adicionadas ao sis-
tema 2 linhas para a cria¢@o da interface, 1 linha para declarar cada uma das 1. inter face
operacoes da interface e 1 linha para cada um dos n4,4.in¢ atributos desse componente,
totalizando 2 + Ny inter face + Natriv.int NOVas linhas de c6digo. J4 para unificar as classes
internas, assumindo que cada classe interna tem n;,.;,; linhas, serdo eliminadas do sis-
tema (ne.ext — 1) * Nyoe.ing linhas de cédigo.
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Assim, ao extrair diversas classes internas, o valor de LOC serd modificado de (—(n¢.eqt—
1) * Noc.int 1 5) a (_(ncl.ext - 1) * nloc.int) + (2 + Nop.inter face + natm’b.int) + (4 * Nirechos T
5+ 6 * Nggriv.ext ), OU SEja, esta métrica podera ter seu valor diminuido ou aumentado pela
refatoracao.

NOA: <_(ncl‘emt - 1) * Natrib.clint T 1) a (_(ncl.emt - ]-) * Natrib.clint T Natribint T 1)
A extragcdo de uma unica classe interna aumenta o valor de NOA por causa da adi¢do
de um novo atributo a classe extraida. Na extracdo de vdrias classes, além deste novo
atributo, também podem ser criados 7,415 atributos na interface a ser implementada
pelas classes externas. No entanto, a unificacio das classes internas em uma Unica classe
remove os atributos pré-existentes nessas classes. Supondo que cada classe interna tivesse
originalmente 744,45 c1.in¢ atributos, a unificacdo das classes extraidas removera (1ot —
1) * Nggrip.cr.int atributos do sistema.

Portanto, a execugao desta refatora¢do pode alterar o niimero de atributos entre (— (74 ezt —
1) * Natrib.cl.int T 1) € (_(ncl.ext - 1) * Natrib.cl.int T Natrib.int + 1) unidades’ ou Seja’ o valor
de NOA pode aumentar ou diminuir dependendo do c6digo em que a refatoragao for apli-
cada.

WOC: (_ ( (ncl.ext - 1) * wocinicial) + (nparam.const + 1)) a— (((ncl.ezt - 1) * wOCinicial) +
Ntrechos

(nop.imterface + nparam.int) + (nparam.const + 1 + 22‘:1 Di + 6 * natv’ib.ext))

A extragdo de uma tnica classe interna aumenta o valor de WOC entre (npqram.const +1) €
(Nparam.const + 1+ Z?jfc’w“’ Di + 6 % Natriv.ert) unidades por causa da criagdo de operagdes
nas classes externa e interna. Na extracdo de vdrias classes, este valor poderd ser modi-
ficado de outras duas formas: pela criagdo da interface comum as classes internas e pela
unificacdo dessas classes em uma classe autbnoma. No primeiro caso, se for necessario
criar a interface, serdo adicionadas a ela 1, inter face Operagdes com um total de 7,4ram.int
pardmetros, o que aumenta o valor de WOC em 1 inter face + Mparam.int Unidades. No
segundo caso, os valores de WOC de cada classe interna serdo eliminados do sistema,
diminuindo assim o valor total dessa métrica. Supondo que cada classe tenha um valor
de WOC inicial woc;p;ciq;, @ diminuicdo total dessa métrica pela unificagdo das classes
internas serd de (Neext — 1) * WOCipiciq Unidades.

Assim, a variagdo total de WOC na extracao de vdrias classes internas serd de — ((7.q.ext—
1) * woCiniciar) + (Mparam.const + 1) até —((Nereat — 1) * WOCiniciar) + (Nop.inter face +
nparam.int) + (nparam.const + 1 + Z?;rlec’ws Di + 6 * natrib.ea:t)' Isso Signiﬁca que esta refa-
toracdo poderd diminuir ou aumentar o valor de WOC dependendo do c6digo em que a
refatoragdo for aplicada.

CBC: (_(ncl.e:(:t - 1) * ACOPcl.int + 2) a (_(ncl.ext - 1) * ACOPcl.int + aCOPint + 2)
Ao extrair apenas uma classe interna sdo criados dois acoplamentos entre 0s compo-
nentes envolvidos na refatoracdo. No caso da extragdo de diversas classes, tanto a cri-
acdo da interface no passo 2 quanto a unificagcdo das classes internas em uma tnica classe
autbnoma modificam o nimero de acoplamentos totais do sistema. Se for necessdrio
criar a interface, serdo criados acoplamentos entre ela e outros componentes do sistema
pelas declaracdes de suas operacdes e de seus atributos. Ja a unificacdo das classes
internas remove acoplamentos do sistema porque o nimero de classes internas iguais
serd reduzido de n.. .+ para 1, portanto os acoplamentos dessas classes com os outros
componentes do sistema serdo eliminados. Supondo que a interface esteja acoplada
a acop;,; € que cada classe interna tenha acop. ., acoplamentos, a variacdo total do
valor de CBC ao aplicar esta refatoragdo serd entre — (N ert — 1) * aCOPint + 2 €
—(Netext — 1) * acope int + acopiny + 2 unidades. Isso significa que a extragdo de vdrias
classes internas pode tanto aumentar quanto diminuir o valor de CBC, dependendo do
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codigo em que ela for feita.

LCOO: -X a +X

Na extracdo de uma unica classe interna o valor de LCOO pode tanto aumentar como
diminuir, dependendo de caracteristicas dos componentes envolvidos na extragdo. A dife-
renga para a extracdo de vdrias classes internas se da pela unificagdo das classes internas
em uma Unica classe autdbnoma, pois isso faz com que os valores de LCOO de cada uma
das classes seja eliminado do valor total de LCOO do sistema, diminuindo assim este
valor. No entanto, essa diminui¢do pode ndo compensar o aumento feito pela extragao
de métodos no passo 1 e pelo encapsulamento de atributos no passo 5 e a refatoragdo
continuar a ter um impacto positivo no valor de LCOO. Por causa disso, LCOO podera
variar tanto positiva quanto negativamente ao aplicar esta refatoracao para extrair diversas
classes internas.

Andlise dos Resultados

Tabela 5.34: Variagdo das métricas em Extrair Classe Interna para Auténoma

Separacdo de Interesses Tamanho Acoplamento | Coesao

classes extraidas || CDC CDO CDLOC | VS LOC NOA WOC | CBC DIT | LCOO
1 = P0ax) <@Ex) | T @) > > | >e = 2
+1 <x) 2 <x) | Zx) 2 2 2 2 = 2

Analisando os resultados mostrados na tabela 5.34, é possivel observar que os im-
pactos desta refatoracdo nos valores das métricas sao bastante diferentes caso sejam ex-
traidas uma ou vdrias classes internas. Isso ocorre principalmente porque no segundo caso
as classes internas sao unificadas em uma tnica classe autbnoma, o que retira das somas
totais das métricas as parciais das classes internas removidas.

A extracdo de uma tnica classe interna tem, no caso mais desfavordvel, uma melhora
de uma das métricas da separacdo de interesses (CDLOC) e uma piora de outra métrica
deste atributo (CDO) e dos demais atributos internos do software, enquanto que no melhor
caso ocorre um aumento da coesdo dos componentes e uma diminui¢io do entrelacamento
de cédigo (menor CDLOC), porém com o custo de um maior espalhamento de cédigo
pelas operagdes (maior CDO), aumento de tamanho e do acoplamento dos componentes.
Isso mostra que mesmo na situa¢do mais favordvel a extracdo de uma classe interna tera
conseqiiéncias ruins em alguns atributos internos do software. E importante relembrar,
no entanto, que esta refatoracao pode ser usada em um processo maior de reorganiza¢io
do software, o qual podera reverter posteriormente as perdas tempordrias obtidas nesta
refatoracdo.

No caso da extracdo de diversas classes internas, em uma situacio mais favoravel esta
refatoracdo melhora todos os atributos internos avaliados, enquanto que no pior caso a
coesdo e 0 acoplamento dos componentes pioram e a separacdo dos interesses € o0 tamanho
pioram em algumas medidas e melhoram em outras. Isso mostra que as conseqii€ncias da
extracdo de multiplas classes internas sdo bastante distintas para as diferentes situacdes
em que ela pode ser feita. Ressalta-se, no entanto, que a extracdo de diversas classes
elimina cdédigos duplicados, o que é sempre um mal-cheiro a ser evitado (FOWLER,
1999).
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5.2.8 Internalizar Classe em Aspecto

Quando uma pequena classe autonoma € usada somente por um determinado aspecto,
recomenda-se mové-la para dentro dele. Isso pode ser necessdrio, por exemplo, quando
uma ou mais pequenas classes sao relacionadas a um interesse transversal que estd sendo
modularizado em um aspecto. Outro caso onde isso ocorre € durante o processo de mi-
gracdo de uma classe interna originalmente presente em uma classe externa para dentro
de um aspecto, apds usar Extrair Classe Interna para Autonoma (5.2.7). A refatoracao
Internalizar Classe em Aspecto (MONTEIRO, 2005, secdo 6.3.5) possui 3 passos para
efetuar essa movimentagao:

1. Criar uma cépia da classe dentro do aspecto, substituindo “public” por “static” antes
do nome da classe;

2. Compilar e testar;

3. Remover a classe independente, entdo compilar e testar novamente.

Decomposigdo da Refatora¢do em Passos Bdsicos

O passo 1 da refatoragdo pode ser decomposto em trés passos bdsicos: “Criar copia
interna de componente auténomo” (46), “Substituir public por static em classe”
(98) e “Trocar referéncia a componente externo por referéncia a componente interno”
97).

Ja 0 20. passo usa apenas o passo basico “Compilar e testar” (101).

Por fim, o dltimo passo remove a classe usando “Remover cdpia autdbnoma de compo-
nente interno” (50), e compila e testa o software usando novamente “Compilar e testar”
(101).

A tabela 5.35 mostra quantas vezes e onde (em que passo) cada passo bdsico é uti-
lizado por esta refatoragao.

Tabela 5.35: Quantidade de vezes que cada passo basico € usado em Internalizar Classe
em Aspecto
Passo da refatoracao \ Quantidade \ Passo basico

1 1 Criar cOpia interna de componente autdbnomo
1 Substituir public por static em classe
1 Trocar referéncia a componente externo por refe-
réncia a componente interno
2 1 Compilar e testar
3 | Remover copia autbnoma de componente interno
1 Compilar e testar

Cdlculo da Variagdo Total das Métricas

Uma vez decompostos os passos da refatoragcdo, deve-se calcular qual o impacto total
das alteracdes nas métricas escolhidas para avaliar a refatoragdo. A tabela 5.36 mostra
o impacto de cada passo basico usado pela refatoracdo. Nesta tabela é possivel observar
que apenas DIT nao € modificada por nenhum dos passos, portanto conclui-se que essa
métrica nao terd seu valor alterado quando Internalizar Classe em Aspecto for aplicada.
A variagdo total de cada uma das demais métricas € explicada a seguir.
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Tabela 5.36: Impacto nas métricas de cada passo basico de Internalizar Classe em Aspecto

Separacao de Interesses Tamanho Acoplamento | Coesdo
Passo basico CDC CDO CDLOC \& LOC NOA WOC | CBC DIT | LCOO
Criar copia interna de componente || >(1) >(x) > (X) >1) >x) 2(X) 2(X) | 2(x) = >(X)
autonomo
Substituir public por static em = = = = = = = = = =
classe
Trocar referéncia a componente ex- = = = = = = = <) = =
terno por referéncia a componente in-
terno
Compilar e testar = = = = = = = = = =
Remover cépia autdnoma de compo- || <(1)  <(x) <(x) <n < <x < | <x) = <(x)
nente interno

CDC e CDO: =
A classe interna criada no passo 1 e a classe autbnoma removida no passo 3 sdo pratica-
mente idénticas — apenas a primeira possul static no lugar de public em sua decla-
racdo, mas esta diferenca ndo tem efeitos sobre as métricas escolhidas para a avaliacdo.
Dessa forma, ambas implementam as mesmas funcionalidades, estdo relacionadas aos
mesmos interesses transversais e t€ém as mesmas operacdes. Conseqiientemente, se CDC
e CDO aumentarem com a criacdo da cdpia interna, os valores dessas métricas serdo re-
duzidos na mesma medida quando a cépia autbnoma for removida, ou seja, a refatoragdo
nao modifica o valor de CDC e CDO.

CDLOC: =
Como as classes interna e autdbnoma sao iguais, ambas possuem 0 mesmo nimero de
pontos de transicao em seu interior. Dessa forma, ao criar a primeira no passo 1 e remover
a segunda no passo 3, serdo criados pontos de transi¢do no sistema e em seguida 0 mesmo
numero de pontos serd eliminado, mantendo assim o valor final de CDLOC igual ao seu
valor inicial.

E importante notar que ndo é criado nenhum ponto de transi¢io entre a cGpia interna
da classe e o aspecto. Isto ocorre porque o sombreamento da classe € o mesmo do aspecto,
J4 que ela € usada apenas pelo aspecto e, portanto, ambos os componentes sao necessarios
para implementar 0 mesmo interesse transversal.

VS: =
Ao criar a copia interna da classe no passo 1 o nimero de componentes do sistema au-
menta em uma unidade, porém este nimero retorna ao seu valor inicial quando a cépia
autbnoma € removida no passo 3.

LOC e NOA: =
Como as classes interna e autbnoma sao iguais, ambas t€ém o mesmo nimero de linhas
de codigo e atributos. Assim, com a criagdo da primeira no passo 1 sdo adicionados ao
sistema algumas linhas de cddigo e atributos, porém a remog¢do da segunda remove o
mesmo numero de linhas de cédigo e atributos do sistema e, portanto, mantém os valores
de LOC e NOA inalterados.

WOC e LCOO: =
As classes interna e autdnoma possuem métodos idénticos porque uma € cépia da outra,
portanto ambas t€m valores de WOC e LCOQ iguais. Ao criar a primeira no passo 1
os valores totais de WOC e LCOO do sistema aumentam tanto quanto diminuem com a
remocgdo da segunda no passo 3. Assim, o valor destas métricas também ndo sdo modifi-
cados por esta refatoracio.

CBC:-2a-1
Pela definicao de CBC, o acoplamento a um componente interno nao € contado no cél-
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culo dessa métrica. Dessa forma, antes da refatoracdo o acoplamento do aspecto com a
classe autonoma e desta classe com o aspecto (se esse acoplamento também existir) eram
contados no calculo de CBC porque uma nao estava definida dentro do outro, mas apds a
refatoracdo estes acoplamentos ndo serdo mais contados porque a classe usada passou a
ser a copia interna. Com isso, o valor de CBC podera diminuir uma ou duas unidades.

Tabela 5.37: Variagdo das métricas em Internalizar Classe em Aspecto

Separacdo de Interesses Tamanho Acoplamento | Coesdo
CDC CDO CDLOC | VS LOC NOA WOC | CBC DIT | LCOO
= = = = = = = <(1a2) = =

Andlise dos Resultados

Analisando os resultados mostrados na tabela 5.37, € possivel observar que apenas
CBC terd seu valor alterado pela refatoragdo. Isso mostra que os impactos desta refa-
toracdo nos atributos de qualidade sdo pequenos, reduzindo apenas o acoplamento dos
componentes. Ainda assim, nota-se que sempre que € possivel aplicar esta refatoracio os
resultados s@o positivos (diminui¢do de uma ou duas unidades de CBC), portanto quando
houver uma classe usada apenas por um aspecto deve-se usar esta refatoracdo para moveé-
la para dentro do aspecto, sem o risco de deteriorar alguma outra métrica.

5.2.9 Internalizar Interface em Aspecto

Quando uma ou mais interfaces s@o usadas apenas por um aspecto e nao sio definidas
dentro dele, pode ser um sinal que elas estejam no lugar errado. Uma sugestdo neste
caso € moveé-las para dentro do aspecto. A refatoracdo Internalizar Interface em Aspecto
(MONTEIRO, 2005, secdo 6.3.6) possui trés passos para efetuar essa movimentacao:

1. Criar dentro do aspecto uma cdpia privada da interface;
2. Remover a interface original;

3. Compilar e testar.

Esta refatoracao € bastante parecida com Internalizar Classe em Aspecto (se¢do 5.2.8):
trata-se em ambos os casos de um componente usado apenas por um aspecto, declarado
fora desse aspecto e que deve ser movido para dentro do mesmo. Por causa disso, as
decomposicdes em passos bdsicos de ambas as refatoracdes serdo bastante similares, e
conseqiientemente também o serdo os impactos das refatoragdes nos valores das métricas.

Decomposigdo da Refatora¢do em Passos Bdsicos

O passo 1 da refatoracdo pode ser decomposto em dois passos basicos: “Criar copia
interna de componente autdonomo” (46) e “Trocar referéncia a componente externo por
referéncia a componente interno” (97).

Ja 0 20. passo usa “Remover copia autbnoma de componente interno” (50), enquanto
que o dltimo passo usa apenas o passo basico “Compilar e testar” (101).

A tabela 5.38 mostra quantas vezes e onde (em que passo) cada passo bdsico é uti-
lizado por esta refatoracdo.
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Tabela 5.38: Quantidade de vezes que cada passo basico é usado em Internalizar Interface

em Aspecto
Passo da refatoracao \ Quantidade \ Passo bésico

1 1 Criar copia interna de componente autbnomo
1 Trocar referéncia a componente externo por refe-
réncia a componente interno
2 1 Remover cépia autdnoma de componente interno
3 1 Compilar e testar

Cdlculo da Variagdo Total das Métricas

Uma vez decompostos os passos da refatoracdo, deve-se calcular qual o impacto total
das alteracdes nas métricas escolhidas para avaliar a refatoracdo. A tabela 5.39 mostra
o impacto de cada passo bdsico usado pela refatoracdo. Nesta tabela é possivel obser-
var que, assim como em Internalizar Classe em Aspecto, apenas DIT ndo é modificada
por nenhum dos passos, portanto conclui-se que essa métrica nao terd seu valor alterado
quando Internalizar Interface em Aspecto for aplicada. A variacao total de cada uma das
demais métricas € explicada a seguir.

Tabela 5.39: Impacto nas métricas de cada passo bésico de Internalizar Interface em
Aspecto

Separacdo de Interesses Tamanho Acoplamento | Coesdo
Passo basico CDC CDO CDLOC \s LOC NOA WOC | CBC DIT | LCOO
Criar cdpia interna de componente || >(1) >(x) Z(x) > >x) 2(X) 2(X) | 2x) = >(X)
autonomo
Trocar referéncia a componente ex- = = = = = = = <) = =
terno por referéncia a componente in-
terno
Remover copia autdbnoma de compo- || <1y  <(x) <(x) <n < <x < | <x) = <(x)
nente interno
Compilar e testar = = = = = = = = = =

CDC e CDO: =
A interface interna criada no passo 1 e a interface autobnoma removida no passo 2 sdo
idénticas. Dessa forma, ambas estdo relacionadas aos mesmos interesses transversais €
tém as mesmas operacdes. Conseqiientemente, se CDC e CDO aumentarem com a criagao
da copia interna, os valores dessas métricas serdo reduzidos na mesma medida quando a
copia autdbnoma for removida, ou seja, a refatorac@o nao modifica o valor de CDC e CDO.

CDLOC: =
Como as interfaces interna e autdbnoma sio iguais, ambas possuem o mesmo nimero de
pontos de transi¢do em seu interior. Dessa forma, ao criar a primeira no passo 1 e remover
a segunda no passo 2, serdo criados pontos de transi¢ao no sistema e em seguida 0 mesmo
nimero de pontos serd eliminado, mantendo assim o valor final de CDLOC igual ao seu
valor inicial.

E importante notar que nio é criado nenhum ponto de transi¢io entre a cGpia interna
da interface e o aspecto. Isto ocorre porque o sombreamento da interface € o mesmo do
aspecto, ja que ela é usada apenas pelo aspecto e, portanto, ambos 0s componentes sao
necessarios para implementar o mesmo interesse transversal.

VS: =
Ao criar a copia interna da interface no passo 1 o nimero de componentes do sistema
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aumenta em uma unidade, porém este nimero retorna ao seu valor inicial quando a cépia
autonoma € removida no passo 2.

LOC e NOA: =
Como as interfaces interna e autdbnoma sao iguais, ambas t€m o mesmo nimero de linhas
de codigo e atributos. Assim, com a criagdo da primeira no passo 1 sdo adicionados ao
sistema algumas linhas de cddigo e atributos, porém a remog¢do da segunda remove o
mesmo numero de linhas de cédigo e atributos do sistema e, portanto, mantém os valores
de LOC e NOA inalterados.

WOC: =
As interfaces interna e autbnoma possuem métodos idénticos porque uma € copia da outra,
portanto ambas t€m valor de WOC igual. Ao criar a primeira no passo 1 o valor total de
WOC do sistema aumenta tanto quanto diminui com a remoc¢do da segunda no passo 2.
Assim, o valor desta métrica também nao € modificados por esta refatoracao.

CBC:-2a-1
Pela definicao de CBC, o acoplamento a um componente interno nio € contado no cél-
culo dessa métrica. Dessa forma, antes da refatoracdo o acoplamento do aspecto com a
interface autdonoma e desta interface com o aspecto (se esse acoplamento também existir)
eram contados no calculo de CBC porque uma nao estava definida dentro do outro, mas
apos a refatoracdo estes acoplamentos nio serdo mais contados porque a interface usada
passou a ser a copia interna. Com isso, o valor de CBC poderd diminuir uma ou duas
unidades.

LCOO: =
Como esta refatoracdo trata apenas de modificacdes de operacdes de interfaces, nenhuma
operacdo concreta ¢ modificada, logo os pares de operagdes dos componentes do sistema
nao se alteram e, portanto, o valor de LCOO se mantém o mesmo.

Tabela 5.40: Varia¢ao das métricas em Internalizar Interface em Aspecto

Separacgdo de Interesses Tamanho Acoplamento | Coesdo
CDC CDO CDLOC | VS LOC NOA WOC | CBC DIT | LCOO
= = = = = = = <(1a2) = =

Andlise dos Resultados

Analisando os resultados mostrados na tabela 5.40, é possivel observar que apenas
CBC terd seu valor alterado pela refatoracdo. Isso mostra que os impactos desta refa-
toracdo nos atributos de qualidade sdo pequenos, reduzindo apenas o acoplamento dos
componentes. Ainda assim, nota-se que sempre que € possivel aplicar esta refatoracdo os
resultados s@o positivos (diminui¢do de uma ou duas unidades de CBC), portanto quando
houver uma interface usada apenas por um aspecto deve-se usar esta refatoracdo para
mové-la para dentro do aspecto, sem o risco de deteriorar alguma outra métrica.

5.2.10 Particionar Assinatura de Construtor

Durante a extracdo de um interesse para um aspecto, pode ser que algum constru-
tor possua parametros que sejam desnecessirios caso o interesse ndo esteja presente no
sistema. Neste caso, a refatoracdo Particionar Assinatura de Construtor (MONTEIRO,
2005, secdo 6.6.1) sugere criar um construtor na classe sem nenhum cédigo relacionado
ao interesse e substituir a parte do c6digo ndo relacionada ao interesse no construtor ori-
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ginal por uma chamada ao novo construtor, além de mover o construtor alterado para o
aspecto.

Esta solu¢do € necessdria quando a interface da classe nao pode ser modificada ou
quando se deseja evitar impactos na codigo do cliente, sendo por isso classificada por
Monteiro (2005) como “uma refatoracao para lidar com cédigo legado™.

Os passos desta refatoracdo sdo os seguintes:

1. Criar um novo construtor na classe apenas com os parametros sem relacdo com o
interesse transversal;

2. Mover para o novo construtor todos os comandos nado-relacionados ao interesse;

3. Criar uma chamada a ele como primeiro comando no construtor original, passando
apenas os parametros nao-relacionados ao interesse;

4. Mover o construtor original modificado para o aspecto;

5. Adicionar . new depois do nome do construtor movido no passo anterior, caracte-
rizando uma declaracao inter-tipo relativa ao construtor da classe;

6. Compilar e testar.

Exemplo:
Para mostrar o funcionamento desta refatoracdo, Monteiro (2005, p.138) apresenta o
exemplo de uma pilha entrelacada ao interesse de representd-la visualmente em uma
janela:

public class TangledStack ({
(..0)
public TangledStack (JFrame frame) ({
elements = new Object[S_SIZE];
frame.getContentPane () .add (_label) ;
_text.setText ("[1");
frame.getContentPane () .add (_text);
}
(..0)
}

public aspect WindowView {
(...)
}

public class TangledStack ({
(...)
public TangledStack (FFrame—frame) {
elements = new Object[S_SIZE];
frame-getContentPane{—addi—"dabel )+
—textrsetText{" 1"~

frame-getContentPane—add{—text)+

}
(...)
1

public aspect WindowView {
public TangledStack.new(JFrame frame) {

this();
frame.getContentPane () .add(_label);
_text.setText ("[]1");

frame.getContentPane () .add(_text);

(...)
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Decomposigdo da Refatoracdo em Passos Bdsicos

Para executar o primeiro passo da refatoracio, usa-se uma vez o passo basico “Criar
operacdo vazia” (58) para criar o construtor, e “Adicionar parametro a operagao” (60)
Nparam.nao.rel VEZES para adicionar 08 7Nparam.nao.rel Parametros nao-relacionados ao inte-
resse transversal.

O 20. passo move os comandos sem relacio com o interesse para o construtor cri-
ado no passo anterior através do passo basico “Mover cddigo entre operacdes do mesmo
componente” (67). Este passo basico deve ser usado tantas vezes quanto forem 0S 7y¢chos
trechos continuos de comandos nao-relacionados ao interesse.

No passo 3 € adicionada no construtor original uma chamada ao novo construtor,
alteracdo que € feita pelo passo basico “Adicionar chamada a operagao” (79).

Os passos 4 e 5 fazem, juntos, uma modificacdo s6: transformar o novo construtor
em uma declaragdo inter-tipo. Isso é feito (1) criando a declaracdo inter-tipo de operagcao
no aspecto e (2) removendo o construtor da classe. A primeira etapa usa uma vez o
passo bésico “Adicionar declaragdo inter-tipo de operagdo” (87) para copiar a defini¢ao
do construtor dentro do aspecto, npgram.rer VEZES O passo bdsico “Adicionar parametro a
operacdo” (60) para criar os pardmetros necessdrios a declaracio inter-tipo, 7, vezes
“Adicionar varidvel local a operacdo” (62) para incluir as varidveis usadas e, por fim,
usa uma vez “Adicionar linhas de c6digo a operacdo” (76) para preencher o corpo da
declaracdo inter-tipo. A segunda etapa € feita pelos seguintes passos basicos: “Remover
linhas de cddigo de operacdo” (78) para eliminar os comandos do construtor; “Remover
variavel local de operacdo” (62) para apagar cada uma das n,,, varidveis do construtor;
“Remover pardmetro de operacdo” (61) para eliminar 0S npgram.rer Parametros usados
no construtor; e, finalmente, “Remover operagao vazia” (59) para retirar o construtor da
classe.

Por fim, o passo 6 compila e testa o programa usando o passo bdsico “Compilar e
testar” (101).

A tabela 5.41 mostra quantas vezes e onde (em que passo) cada passo bdsico € uti-
lizado por esta refatoragao.

Tabela 5.41: Quantidade de vezes que cada passo bdsico € usado em Particionar Assi-
natura de Construtor

Passo da refatoracao \ Quantidade \ Passo bésico

1 1 Criar operagdo vazia
Nparam.nao.rel | Adicionar pardmetro a operagao
2 Nirechos Mover cédigo entre operagdes do mesmo compo-
nente
3 1 Adicionar chamada a operacao
4e5 1 Adicionar declaracao inter-tipo de operagcao
Nparam.rel Adicionar pardmetro a operagao
Nar Adicionar varidvel local a operagao
1 Adicionar linhas de c6digo a operacao
1 Remover linhas de c6digo de operagdo
Noar Remover varidvel local de operacao
Nparam.rel Remover pardmetro de operacao
1 Remover operacao vazia
6 1 Compilar e testar
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Cdlculo da Variagdo Total das Métricas

Uma vez decompostos os passos da refatoracdo, deve-se calcular qual o impacto total
das alteracdes nas métricas escolhidas para avaliar a refatoracdo. A tabela 5.42 mostra
o impacto de cada passo basico usado pela refatoracdo. Nesta tabela é possivel observar
que as métricas VS, NOA e DIT ndo sao modificadas por nenhum dos passos, portanto
conclui-se que essas métricas nio terdo seu valor alterado quando Particionar Assinatura
de Construtor for aplicada. A variagao total de cada uma das demais métricas € explicada
a seguir.

Tabela 5.42: Impacto nas métricas de cada passo bdsico de Particionar Assinatura de
Construtor

Separagao de Interesses Tamanho Acoplamento | Coesdo
Passo bdsico CDC CDO CDLOC | VS LOC NOA WOC | CBC DIT | LCOO
Criar operagdo vazia > ) >(2) = >(2) = > >(1) = >(x)
Adicionar parimetro a operagdo = = = = = = >(1) >(1) = =
Mover cédigo entre operacdes do = Z(~1al) Z(-2a2) = = = = = = >
mesmo componente
Adicionar chamada a operagao > > >(2) = >(1) = = >(1) = =
Adicionar declarag@o inter-tipo de = >(1) = = >(2) = >(1) >(1) = >(x)
operagao
Adicionar varidvel local a operagdo >(1) >(1) >(2) = >() = = > = =
Adicionar linhas de cédigo a opera- (1) Z(1) 2(x) = >(x) = = >(X) = <(x)
¢do
Remover linhas de cédigo de opera- <) <) <(x) = <(x) = = <(x) = >(x)
cio
Remover varidvel local de operagao <) <@ <(2) = <@ = = < = =
Remover pardmetro de operacio = = = = = = <) < = =
Remover operagdo vazia <) <@ <(2) = <2 = <@ <q) = <(x)
Compilar e testar = = = = = = = = = =

CDC:-1a0
Esta refatoracdo transfere o c6digo do construtor (pardmetros e comandos) relacionado
ao interesse transversal para o aspecto que implementa esse interesse. Se ao final da refa-
toracdo ndo houver na classe nenhum local relacionado ao interesse, entao a refatoracao
terd removido a relacdo da classe com o interesse, diminuindo assim o nimero de com-
ponentes pelas quais este interesse transversal estd disperso. Como resultado, o valor de
CDC diminuird uma unidade.

Como a refatoragdo retira o codigo do construtor relacionado ao interesse transversal, esta
operacdo deixard de estar relacionada ao interesse. No entanto, a refatoracdo cria uma
nova operagao no aspecto para a qual serd transferido o c6digo removido do construtor
original: o novo construtor da classe, definido em uma declaracdo inter-tipo. Assim,
enquanto uma operacao deixa de estar relacionada ao interesse, outra passa a possuir essa
relacdo, mantendo inalterado o nimero de operacdes pelas quais o interesse transversal
esta disperso e, conseqiientemente, ndo modificando o valor de CDO.

CDLOC: —2 * nyrechos
Originalmente o construtor da classe possuia algumas linhas sombreadas, as quais foram
removidas para a declaracdo inter-tipo por esta refatoracdo. Para cada trecho movido
do construtor original para o novo construtor no passo 2, serdo removidos dois pontos
de transi¢cdo — um no inicio e outro no final do trecho movido. Isso diminui o valor de
CDLOC em 2 * nypechos Unidades.

LOC: +3
As linhas de cddigo do construtor original da classe serdo divididas entre o construtor que
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for transferido para o aspecto e o construtor que permanecer na classe. Assim, as tGnicas
modifica¢des que alteram o nimero de linhas de c6digo do sistema sdo a criacdo do novo
construtor (aumento de duas unidades) e a adi¢do da chamada a esse construtor (aumento
de uma unidade). Somando as alteragdes parciais, obtém-se um aumento do valor de LOC
de trés unidades.

WOC: Nparam.nao.rel +1
Todas as operagdes existentes originalmente continuardo existindo e terdo 0 mesmo nimero
de parametros apds a refatoracao, apesar de uma delas ter sua localizacdo alterada. Além
disso, € criada uma nova operagdo COM 7pqrqm.nao.rel PArAMELros: o construtor sem re-
lagdo com o interesse transversal. Essa nova operacao adicionard uma parcela ao cdlculo
de WOC de valor np4ram.nao.ret + 1, 0 que aumenta o valor total desta métrica nesta mesma
magnitude.

CBC: —Nacopl.cl A Nacopl.asp
A criac@o do novo construtor na classe ndo cria nenhum acoplamento porque todos os
componentes usados na composicao desse novo construtor ja sdo usados no construtor
original — seus pardmetros sdo um subconjunto dos parametros do construtor original e
seus comandos foram movidos deste outro construtor. No entanto, a0 mover o construtor
original para uma declaracdo inter-tipo no aspecto, poderdo ser removidos acoplamentos
da classe e criados acoplamentos no aspecto. Isso ocorre, respectivamente, se algum dos
componentes usados na defini¢do do construtor ndo for mais usado no restante da classe,
e se o0 aspecto originalmente ndo referenciar algum dos componentes usados no cédigo
movido.

Supondo que a classe perca n,.qp.c; acoplamentos e o aspecto ganhe 1,copi.qsp acopla-
mentos, a variacdo de CBC € dada por ngcopl.asp — Nacopl.ci- 1850 significa que esta refa-
tora¢do pode diminuir CBC em até —7n4cop. Unidades (nenhum acoplamento criado no
aspecto) ou pode aumentar CBC em até 7,.0pi.qsp Unidades (nenhum acoplamento re-
movido da classe).

LCOO: -X a +X
Esta refatoracdo retira do construtor da classe as linhas de c6digo relacionadas ao interesse
transversal do aspecto. Se nessas linhas algum atributo da classe for acessado e ndo
houver outra linha no construtor que acesse esse mesmo atributo, e se outra operacao
da classe compartilhar apenas esse atributo com o construtor, entdo o par formado por
essas duas operacdes deixard de ser contado na parcela negativa (pares de operacdes com
atributos em comum) e passard a ser contado na parcela positiva (pares de operacdes que
ndo compartilham atributos) de LCOO. Para cada uma das n,, . operacdes da classe em
que isso ocorre, 0 valor desta métrica aumentard duas unidades, totalizando um aumento
de 2 * n,p o unidades.

No aspecto, a refatoracdo transfere o construtor original da classe. Essa operacdo
formard novos pares com as demais operacdes do aspecto, pares esses que poderdo au-
mentar ou diminuir o valor de LCOO dependendo de sua classificagdo: se forem criados
mais pares de operacdes que compartilham atributos do que pares de operagdes sem atri-
butos em comum, entdo o valor de LCOO diminui; caso contrdrio, aumenta. O quanto
essa métrica € alterada depende das operagdes pré-existentes no aspecto e dos atributos
acessados nessas operagdes € no construtor movido.

Andlise dos Resultados

Analisando os resultados mostrados na tabela 5.43, é possivel observar que esta refa-
toracio diminui a separacao dos interesses, tendo como custo o aumento do tamanho do
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Tabela 5.43: Variacao das métricas em Particionar Assinatura de Construtor

Separacdo de Interesses Tamanho Acoplamento | Coesdo
CDC CDO CDLOC | VS LOC NOA WOC | CBC DIT | LCOO
= = < [ = e = x| 2 = 2

software. Além disso, a coes@o e o acoplamento dos componentes poderdo melhorar ou
piorar dependendo das caracteristicas dos componentes envolvidos na refatoragdo. Na
situacdo mais favoravel, sdo melhorados trés atributos internos (separagdo de interesses,
acoplamento e coesdo), enquanto que na situacdo mais adversa essa refatoracdo melhora
apenas a separacdo de interesses e piora os outros trés atributos internos. Isso mostra que
de fato a refatoracdo melhora a dispersdo dos interesses transversais, mas aponta possiveis
conseqii€éncias indesejaveis que podem ocorrer: aumento do tamanho e acoplamento, e
diminui¢ao da coesdo.

5.2.11 Extrair Funcionalidade para Aspecto

Quando o cédigo relacionado a uma funcionalidade esta espalhado por diversas classes
e operagdes e entrelagado a codigo ndo-relacionado a ela, recomenda-se extrair todos os
elementos relacionados a esta funcionalidade para um aspecto, de forma a aproveitar me-
lhor as novas formas de modularizacdo e composi¢ao que a OA proporciona. Com essa
finalidade, Monteiro (2005, secdo 6.3.2) propde a refatoracdo Extrair Funcionalidade
para Aspecto, a qual possui 0s seguintes passos:

1. Criar um aspecto vazio no pacote adequado;

2. Se houver classes internas relacionadas ao interesse extraido, usar Extrair Classe
Interna para Autonoma (se¢do 5.2.7) para extrai-las;

3. Para cada atributo do interesse extraido, aplicar Move Field From Class to Inter-
type (secdo 5.2.4). Como campos normalmente sdo privados, talvez seja necessario
declarar o aspecto temporariamente como privilegiado a fim de manter o c6digo
compildvel e testavel;

4. Os trechos de inicializagdo presente em construtores devem ser movidos por Ex-
trair Fragmento para Adendo (se¢do 5.2.2). Caso algum parametro do construtor
seja usado nestes trechos, deve-se primeiro reestruturar essa parte do codigo: se
for possivel substituir o parametro por uma chamada a um método separado, entdao
deve-se usar Extrair Método (secdo 5.1.1); caso ndo seja possivel fazer essa subs-
tituicdo ou se o construtor fizer parte de uma interface publicada que nao pode ser
mudada, aplicar Particionar Assinatura de Construtor (se¢do 5.2.10);

5. Para cada método relativo ao interesse extraido, usar Mover Método de Classe para
Inter-tipo (se¢do 5.2.3);

6. Quando apenas parte do método for relacionada ao interesse, existem duas alter-
nativas: (1) usar Extrair Método e entdo aplicar Mover Método de Classe para
Inter-tipo, ou (2) usar apenas Extrair Fragmento para Adendo. Se o fragmento usar
um parametro do método de origem, é mais simples usar esta tltima opcao;

7. Aplicar Internalizar Classe em Aspecto (se¢do 5.2.8) para cada classe que for usada
apenas dentro do aspecto — como as classes extraidas no passo 2. Da mesma forma,
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aplicar Internalizar Interface em Aspecto (secdo 5.2.9) para cada interface que nao
seja mais usada fora do aspecto;

8. Trocar para privado o tipo de acesso de todos os membros do aspecto que sdo agora
usados apenas dentro deste componente;

9. Tornar o aspecto ndo-privilegiado assim que ele deixar de acessar membros ndo-
publicos do resto do cédigo.

Ap0s aplicar esses passos e extrair todos os elementos relativos ao interesse, € pos-
sivel melhorar a estrutura interna do aspecto resultante aplicando Tidy Up Internal Aspect
Structure (MONTEIRO, 2005, secdo 6.4.6). Ou seja, nas palavras de Monteiro (2005),
“nem tudo € feito assim que um interesse transversal € movido para um aspecto”.

Exemplo:

Para mostrar as transformacdes que ocorrem ao aplicar esta refatoracao, serd reproduzido
aqui um exemplo dado por Monteiro (2005, pp. 92-94). Trata-se de uma classe que
implementa uma pilha com dois interesses transversais: (1) visualizagdo do estado da
pilha em uma janela e (2) verificacdo de pré-condicdes.

A classe original ¢ mostrada abaixo, com os interesses transversais destacados em
cores diferentes:

public class TangledStack {
private int _top = -1;
private Object[] _elements;
private final int S_SIZE = 10;

public TangledStack (JFrame frame) {
_elements = new Object[S_SIZE];

public String toString() {

StringBuffer result = new StringBuffer("[");

for (int i=0;i<=_top;i++) {
result.append(_elements[i].toString());
if (i!=_top)

result.append (", ");

}

result.append("]");

return result.toString();

public void push(Object element) {

_elements[++_top] = element;

public Object top() {

return _elements[_top];

public boolean isFull() {
return (_top == S_SIZE-1);

public boolean isEmpty () {
return (_top<0);
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Ap6s aplicar Extrair Funcionalidade para Aspecto duas vezes — uma para cada inte-
resse transversal extraido —, sdo retirados da classe os trechos relativos aos dois interesses.
Como resultado, a classe original € alterada e transforma-se na seguinte classe:

public class TangledStack {
private int _top = -1;
private Object[] _elements;
private final int S_SIZE = 10;
public TangledStack () {
_elements = new Object[S_SIZE];
}
public String toString() {
StringBuffer result = new StringBuffer("[");
for (int i=0;i<=_top;i++) {
result.append(_elements[i].toString());
if(i!=_top)
result.append (", ");
}
result.append("]");
return result.toString();
}
public void push(Object element) {
_elements[++_top] = element;
}
public void pop() {
_top——;
}
public Object top() {
return _elements[_top];
}
public boolean isFull() {
return (_top == S_SIZE-1);
}
public boolean isEmpty () {
return (_top<0);
}

J4 os dois interesses transversais foram extraidos para os aspectos WindowView e
PreConditionChecking, criados durante a refatoracdo, e cujos codigos-fonte sdo
mostrados abaixo.

public aspect WindowView {
private JLabel TangledStack._label = new JLabel ("Stack ");
private JTextField TangledStack._text = new JTextField(20);
public TangledStack.new (JFrame frame) ({

this();
frame.getContentPane () .add (_label);
_text.setText ("[1");

frame.getContentPane () .add (_text);

}

private void TangledStack.display() {
_text.setText (toString());

}

pointcut stateChange (TangledStack stack):
(execution (public void stack.TangledStack.push (Object))
Il
execution(public void stack.TangledStack.pop()))
&& this(stack);

after (TangledStack _this) returning :
stateChange (_this) {
_this.display();

}

}
public aspect PreConditionChecking {

pointcut checkPush(TangledStack stack):

execution(public void TangledStack.push (Object))
&& this(stack);

before (TangledStack _this): checkPush(_this) {

if(_this.isFull())
throw new PreConditionException ("push when stack full");

}
pointcut checkPop(TangledStack stack):
execution (public void TangledStack.pop())
&& this(stack);
before (TangledStack _this): checkPop(_this) {
if(_this.isEmpty())
throw new PreConditionException ("pop when stack empty");
}
pointcut checkTop (TangledStack stack):
execution (public Object TangledStack.top())
&& this(stack);
before (TangledStack _this): checkTop(_this) {
if (_this.isEmpty())
throw new PreConditionException("top when stack empty");
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Decomposigdo da Refatoracdo em Passos Bdsicos

O primeiro passo da refatoracio usa o passo basico “Criar aspecto vazio” (39) para
criar o aspecto para onde as funcionalidades do interesse transversal serdo extraidas.

No passo 2, as n..i,: classes internas que tiverem que ser extraidas de outras classes
serdo movidas pela refatoracdo Extrair Classe Interna para Autonoma (149).

Ja 0 30. passo extrai 0s 1,4 atributos usando Move Field From Class to Inter-type
(134), uma vez para cada atributo. Se for necessdrio tornar o aspecto temporariamente
privilegiado, entdo usa-se o passo bdsico “Tornar aspecto privilegiado” (93) para fazer
iSs0.

No passo 4 sdo extraidos os trechos relacionados ao interesse localizados em cons-
trutores de classes. Para cada um dos n.,,s construtores com trechos relacionados ao
interesse, existem trés possibilidades: se o trecho nao usar nenhum parametro do cons-
trutor, basta usar Extrair Fragmento para Adendo (124); sendo, deve-se tentar substituir a
passagem dos parametros por uma chamada ao método extraido por Extrair Método (104)
ou aplicar Particionar Assinatura de Construtor (166) para separar a parte relacionada ao
interesse transversal em outro construtor. Cada uma dessas refatoracdes pode ser usada
até neons VEZes.

O passo 5 move 0s n,,.; métodos relacionados ao interesse transversal da classe para
o0 aspecto, através do uso de Mover Método de Classe para Inter-tipo (130), uma vez para
cada método.

No 60. passo, hd duas possibilidades para mover apenas parte de um método: usar
Extrair Método (104) e em seguida Mover Método de Classe para Inter-tipo (130), ou
usar apenas Extrair Fragmento para Adendo (124). Para cada um dos et par. métodos
em que apenas parte de seu cddigo seja relacionada ao interesse do aspecto, uma dessas
possibilidades deve ser aplicada.

O 7o. passo move para dentro do aspecto classes e interfaces usadas apenas por ele.
Cada uma das n; 4, classes deste conjunto deve ser movida por Internalizar Classe em
Aspecto (162) e cada uma das n;,;.q,¢ interfaces deve ser movida por Internalizar In-
terface em Aspecto (164). Note que o nimero de classes movidas € maior ou igual ao
nimero de classes extraidas no passo 2, pois o conjunto de classes movidas para dentro
do aspecto inclui as classes originalmente definidas dentro de outros componentes e que
foram extraidas para classes autonomas.

No passo 8 08 Ncomp.priv COMPONENLES, AS Moy priy OPETACOES € OS Ngtrip priv Atributos
usados apenas dentro do aspecto devem se tornar privados. Para fazer isso, sdo usados
os passos bésicos “Tornar componente privado” (89), “Tornar operagdo privada” (91) e
“Tornar atributo privado” (92).

Por fim, o ultimo passo da refatorag@o retira o privilégio do aspecto através do passo
basico “Tornar aspecto nao-privilegiado” (93).

Apesar de ndo ser descrito explicitamente, ao final da refatoracdo as mudancas do
codigo devem ser compiladas e testadas para garantir a preservacdo do comportamento da
refatoracdo, o que € feito por “Compilar e testar” (101).

A tabela 5.44 mostra quantas vezes e onde (em que passo) cada passo bdsico € uti-
lizado por esta refatoracio.

Cdlculo da Variagdo Total das Métricas

Uma vez decompostos os passos da refatoracdo, deve-se calcular qual o impacto total
das alteracdes nas métricas escolhidas para avaliar a refatoracdo. A tabela 5.45 mostra o
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Tabela 5.44: Quantidade de vezes que cada passo basico € usado em Extrair Funcionali-
dade para Aspecto
Passo da refatoracao \ Quantidade \ Passo bésico

1 1 Criar aspecto vazio
2 Nelint Extrair Classe Interna para Autonoma
3 Natrib Move Field From Class to Inter-type
| Tornar aspecto privilegiado

4 Neons Extrair Fragmento para Adendo

Neons Extrair Método

Neons Particionar Assinatura de Construtor
5 Nomet Mover Método de Classe para Inter-tipo
6 Nmet.pare | Extrair Método

Nmet.parc | Mover Método de Classe para Inter-tipo
Nmet.pare | EXxtrair Fragmento para Adendo

7 Nel.aut Internalizar Classe em Aspecto
Nint.aut Internalizar Interface em Aspecto
8 Neomp.priv | Ornar componente privado
Nop.priv Tornar operacdo privada
Natrib.priv | 1Ornar atributo privado
9 1 Tornar aspecto nao-privilegiado
1 Compilar e testar

impacto de cada passo basico usado pela refatoragdao. Nesta tabela é possivel observar que
apenas a métrica DIT ndo é modificada por nenhum dos passos, portanto conclui-se que
essa métrica ndo terdo seu valor alterado quando Extrair Funcionalidade para Aspecto
for aplicada. A variagdo total de cada uma das demais métricas é explicada a seguir.

CDC: —ncomp + 1
A criagdo do aspecto no passo 1 aumenta temporariamente o nimero de componentes
pelos quais o interesse transversal estd disperso. No entanto, com a extragdo dos codi-
gos relacionados a esse interesse para dentro do aspecto, este aumento sera neutralizado.
Supondo que originalmente os cddigos relacionados ao interesse estejam dispersos em
Neomp COMponentes, entdo apds a refatoracao o valor de CDC serd ngqm,, — 1 unidades
menor que seu valor inicial. Isso mostra que se o interesse estiver originalmente presente
em apenas um componente, a refatoracdo ndo altera o valor de CDC, mas se ele estiver
disperso em mais do que um componente, entao esta refatoracao diminui o valor de CDC.

CDO: -Xa+X
Diversas etapas da refatoracdo aumentam ou diminuem o nimero de operacdes pelas
quais o interesse transversal esta disperso. Na extragcdo de classes internas, € criado um
construtor dentro de cada classe extraida. Se varias classes forem extraidas para uma tnica
classe autdbnoma, pode ser necessdrio criar uma interface que exponha as operagdes usadas
por esses componentes, interface essa que contém operagdes relacionadas ao interesse
do aspecto. Por outro lado, a unificacdo de classes internas também elimina diversas
operacoes, pois os métodos iguais entre as classes serdo transformados em apenas um na
classe unificada.

Ao mover um atributo para o aspecto pode ser necessdrio encapsuld-lo, o que cria
duas novas operacgdes neste componente. Ja a extracao de fragmentos de cédigo cria uma
nova operacdo no aspecto — o adendo — mas pode fazer com as operagdes onde os frag-



176

Tabela 5.45: Impacto nas métricas de cada passo basico de Extrair Funcionalidade para
Aspecto

Separacdo de Interesses Tamanho Acoplamento Coesdo
Passo basico CDC CDO CDLOC VS LOC NOA WOC CBC DIT | LCOO
Criar aspecto vazio > = = > (1) >(2) = = = = =
Extrair Classe Interna = >(1aX) <(2aX) = >(X) >(1) >(X) >(2) = 2

para Auténoma pl ex-
trair 1 classe

Extrair Classe Interna S(X) 2 <(x) S(X) 2 2 2 % = %
para Autéonoma pl ex-

trair varias classes

Move Field From Class <@ 2 2 = z = >(x) = = =
to Inter-type

Tornar aspecto privile- = = = = = = = = = =
giado

Extrair Fragmento || <(x) 2(—Xat1) <(x) = z = >(x) = = =
para Adendo

Extrair Método = 2(1) S(X) = > (3a4) = >(x) = = =
Particionar Assinatura <) = <(x) = > (3) = >(x) 2 = =
de Construtor

Mover Método  de <) = <(2) = = = = z = z
Classe para Inter-tipo

Internalizar Classe em = = = = = = = <(1a2) = =
Aspecto

Internalizar Interface = = = = = = = <(1a2) = =

em Aspecto

Tornar ~ componente = = = = = = = = = =
privado

Tornar operagdo pri- = = = = = = = = = =
vada

Tornar atributo privado = = = = = = = = = =

Tornar aspecto nao- = = = = = = = = = =
privilegiado

Compilar e testar = = = = = = = = = =

mentos estavam originalmente deixem de estar relacionadas ao interesse. Por fim, se for
necessario substituir o uso de parametros em construtores por métodos, novas operacoes
serdo criadas por Extrair Método.

O quanto CDO serd alterado por esta refatoracdo depende de quantas operagdes fora
do aspecto perderdo sua relacdo com o interesse transversal, do nimero de operacdes
criadas pela refatoracdo e de quantas operagcdes sdo unificadas ao usar Extrair Classe
Interna para Autonoma para extrair diversas classes iguais.

CDLOC: —ny,

Esta refatoragdo move todos os codigos relacionados ao interesse transversal para o as-
pecto. Ao adicionar esses cddigos no aspecto, ndo € criado nenhum ponto de transi¢ao
porque o aspecto inteiro é sombreado para o interesse transversal que ele implementa.
No entanto, a remocdo dos codigos relacionados ao interesse de seus locais de origem
elimina todos os n,:s pontos de transi¢do existentes entre c6digos de outros interesses e
os codigos do interesse extraido. Isso quer dizer que o valor de CDLOC diminuird tantas
unidades quanto forem os pontos de transi¢do (entre o interesse transversal extraido e os
demais interesses) existentes originalmente no software.

VS: —Nelunificadas +2ou+1
A criagdo do aspecto no passo 1 aumenta o nimero de componentes do sistema em uma
unidade. No entanto, caso sejam unificadas diversas classes internas em uma unica classe
autdbnoma no passo 2, este aumento serd anulado por causa da remocdo das classes in-
ternas iguais. Supondo que sejam unificadas n.unificadas Classes, entdo a variacdo de
VS € dada por —7n..unificadas + 2 — Nel.unificadas Classes internas removidas, e uma classe
autdbnoma e um aspecto criados.
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LOC: -X a+X
Esta refatoracdo move as linhas de cédigo relacionadas ao interesse dos componentes
onde o interesse estava disperso originalmente para o aspecto criado. Para fazer isso,
pode ser necessdrio adicionar novas linhas de c6digo ao software para definir métodos
auxiliares (novos construtores, métodos de acesso a atributos, conjuntos de pontos de
juncdo, etc.), assim como linhas podem ser removidas pela extracdo de diversas classes
internas iguais ou pela unificacdo de comportamento ao definir um adendo (veja o adendo
“after (TangledStack _this) returning : stateChange (_this) ”do
aspecto WindowView do exemplo desta refatoracdo).

Assim, esta refatoracdo pode aumentar ou diminuir o valor de LOC dependendo
das etapas necessdrias para extrair o aspecto e dos componentes pelos quais o interesse
transversal estd originalmente espalhado.

NOA: -X a+X
A Uunica maneira desta refatoracdo alterar a quantidade total de atributos do sistema € se
for necessario extrair alguma classe interna relacionada ao interesse do aspecto. Cada vez
que uma unica classe interna for extraida, serd adicionado um novo atributo ao sistema; e
cada vez que foram extraidas diversas classes internas iguais em uma s classe autdbnoma,
serdo adicionados atributos a classe extraida (como na extracdo de uma s6 classe) e a
interface comum a essas classes (caso seja necessario criar uma), e removidos os atributos
iguais entre as classes unificadas. Assim, esta refatoragao poderd aumentar ou diminuir o
numero de atributos do sistema em varias unidades.

WOC: -Xa+X
Diversas etapas desta refatoragdo aumentam o valor de WOC em algumas unidades, com
excecdo da unificacdo de diversas classes internas iguais em uma classe autdnoma, que
pode aumentar este valor ou diminui-lo. Por causa desta ultima etapa, esta refatoracio
poderd aumentar ou diminuir o valor de WOC em vérias unidades, dependendo das ope-
ragOes criadas pela refatoragdo em todas as suas etapas e do valor original de WOC das
classes internas iguais extraidas.

CBC: -X a+X
Esta refatoracao cria um novo aspecto e adiciona a ele todos os c6digos relacionados ao
interesse transversal que ele implementa. Por causa disso, todos os componentes refe-
renciados por este aspecto serdo considerados acoplamentos adicionados ao sistema pela
refatoracao.

No entanto, os componentes onde estavam originalmente os c6digos movidos para
o aspecto poderdo perder acoplamentos caso algum componente sO seja referenciado
por esses componentes nos trechos movidos para o aspecto. Neste caso, o acoplamento
deixard de existir apds a remocgado dos cddigos e, portanto, o valor de CBC do componente
de origem diminuiré.

Outra forma de diminuir o valor de CBC € pela unificacdo de diversas classes internas
em uma unica classe autonoma. Esta alteracdo faz com que os valores de CBC das classes
unificadas deixe de ser considerado no calculo do valor total dessa métrica, removendo
parcelas ndo-negativas (CBC é sempre maior ou igual a zero) da soma que calcula o valor
total de CBC.

Para saber se a variacdo total do valor de CBC serd positiva ou negativa, é preciso
saber se serdo criados mais acoplamentos no aspecto do que removidos dos componentes
de origem e das classes unificadas, ou o contrario. No primeiro caso, o valor de CBC
aumenta, enquanto que no segundo esse valor diminui.

LCOO: -X a+X
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Diversas etapas desta refatoracdo criam, removem ou transferem operacdes e atributos
do sistema, bem como movimentam trechos de c6digo que acessam atributos entre ope-
racoes. Essas mudangas podem alterar a classificacdo dos pares de operagdes dos com-
ponentes, transformando pares de operagdes que originalmente compartilhavam atributos
em pares de operagdes sem atributos em comum, e vice-versa; ou criando e eliminando
pares de operacdes dos componentes. Para saber como o valor de LCOO ¢ alterado pela
refatoracdo, € necessario saber se serdo criados e transformados mais pares de operagdes
com atributos em comum do que pares de operagdes que ndo compartilham atributos, o no
contrério. No primeiro caso, o valor de LCOO diminui; no segundo, este valor aumenta.

Tabela 5.46: Variacdo das métricas em Extrair Funcionalidade para Aspecto

Separacdo de Interesses Tamanho Acoplamento | Coesdo
CDC CDO CDLOC VS LOC NOA WOC | CBC DIT | LCOO
<x 2 <x) | Z2(xay Z 2 2 2 = 2

Andlise dos Resultados

O principal objetivo desta refatoragcdo € reunir cédigos relacionados a um mesmo in-
teresse transversal em um unico aspecto. Ndo hd, no entanto, nenhuma preocupacio
explicita de melhorar o tamanho do software ou o acoplamento e a coesdo dos compo-
nentes. Ao analisar os resultados mostrados na tabela 5.46, observa-se que o objetivo
principal foi alcancado: hd uma tendéncia a reduzir o espalhamento dos interesses pelos
componentes do sistema (CDC sempre diminui ou se mantém) e sempre ocorre a redugao
do entrelacamento dos interesses transversais (CDLOC € sempre menor).

Quanto aos demais atributos internos do software, os impactos desta refatoracio po-
dem ser positivos ou negativos, dependendo das caracteristicas dos componentes envolvi-
dos na refatoracdo. Em situagdes mais favordveis, todos os atributos internos avaliados
melhorardo; ja nos casos mais adversos, havera impactos negativos no tamanho, na coesao
e no acoplamento, além de uma das métricas da separacdo de interesses (CDO) também
piorar.

Isso mostra que as conseqiiéncias dessa refatoragdo variam muito de acordo com o
caso em que for aplicada, fazendo com que ela seja recomendada apenas em algumas
situagodes.

5.3 Consideracoes Finais

As refatoragdes OA avaliadas neste capitulo impactam de maneiras variadas no tama-
nho do software, na separacdo dos seus interesses transversais € no acoplamento e coesao
de seus componentes. A tabela 5.47 recupera os impactos das refatoracdes OA descritos
separadamente ao longo deste capitulo e os retdne lado-a-lado para facilitar a compara-
cdo de seus valores. Nessa tabela € possivel observar que grande parte das refatoracdes
tem impacto no valor das métricas que medem a separacdo dos interesses do software,
impactos esses que na maioria das vezes tornam os interesses menos separados, isto &,
melhoram a avaliacdo deste atributo de qualidade. Este resultado quantitativo estd de
acordo com os objetivos que refatoragcdes para extragdo de aspectos tém: modularizar
interesses transversais em aspectos, reunindo trechos de cédigo de uma mesma funciona-
lidade que se encontram espalhados pelos componentes do software em um tnico local —
o0 aspecto extraido.
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Ja os impactos nos outros atributos de qualidade avaliados (tamanho, acoplamento e
coesdo) ndo seguem um padrdao de comportamento: ora eles sdo positivos, ora negativos.
Isso mostra que esses atributos de qualidade nao sdo os alvos principais de melhoria das
refatoracdes avaliadas neste capitulo, o que fica ainda mais evidente ao comparar esses
impactos com 0s impactos na separacao de interesses. De fato, dentre as refatoracdes pro-
postas por Monteiro e Fernandes (2005a; 2006), existem outras refatoracdes que nao as
responsdveis pela extracdo de aspectos cujo objetivo € melhorar outros atributos de quali-
dade como tamanho e acoplamento: Monteiro e Fernandes afirmam que apds extrair um
aspecto pode ser necessdrio melhorar sua estrutura interna através das refatoragdes para
reestruturacdo do interior de aspectos. Por exemplo, uma dessas refatoracdes, Generalizar
Tipo-Alvo com Interface de Marcacdo (MONTEIRO, 2005, p. 114), “contribui para re-
duzir o acoplamento entre o aspecto e seu cddigo-alvo e também pode ser usada para
expor e eliminar cédigo duplicado (...)” (MONTEIRO, 2005), ou seja, melhora o acopla-
mento do software e reduz seu tamanho’. Dessa forma, em um processo de extragdo de
aspectos através das refatoracdes propostas por Monteiro e Fernandes, a aplicagdo das
refatoracdes avaliadas neste capitulo compreendem apenas a parte inicial do processo,
sendo possivel melhorar a avaliagdo de outros atributos de qualidade (além da separacdo
de interesses) apds aplicar refatoracdes para reestruturar internamente os aspectos.

SEssas contribui¢des devem ser comprovadas quantitativamente em trabalhos futuros

Tabela 5.47: Impactos de todas as refatoracdes OA avaliadas

Separagdo de Interesses [ Tamanho [ Acoplamento [ Coesao
Refatoragdo || cpc CDO CDLOC | VS LOC NOA  WoC | CBC DIT [ LCOO
Trocar implements... < = <(2) = >0 = = 2 (—1at2) = -
Extrair Fragmento... <(x)  2(—Xa+1) <(x) = > = >(x) > = >
Mover Método... < = <(2) = = = = > = >
Mover Atributo... < > > = > = >(x) > = >
Trocar Classe Abstrata... = = = = = = = = <x) -
Dividir Classe Abstrata... > (1) >(x) = > 1) > (2aX) = >(x) > (1aX) <(x) 2
Extrair Classe Interna... = >(1axX) <(2aX) = > (x) >y >(x) > (2) = >
p/1cl
Extrair Classe Interna... [[ <(x, B <(x) <(x) z B > > = =
p/+1cl.
Internalizar Classe... = = = = = = = <(1a2) = =
Internalizar Interface... = = = = = = = <(1a2) = =
Particionar Assinatura... < = <(x) = > (3) = >(x) > = >
Extrair Funcionalidade... <(x) 2 <(x) Z(—Xa1) = B > > = >
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um processo para avaliar quantitativamente refatoracdes OA,
de forma a permitir que seus impactos nos valores de métricas de software sejam conheci-
dos sem a necessidade de aplica-las. Ele torna possivel obter evidéncias quantitativas dos
beneficios trazidos pela refatoracdo avaliada e permite descobrir possiveis desvantagens
de seu uso ndo previstas em sua defini¢do, provendo o desenvolvedor com informacdes
que auxiliam na tomada de decisdo sobre a aplica¢do ou nao da refatoracdo. Isso € parti-
cularmente importante no caso das refatoracdes sem opostas definidas, pois desfazer uma
refatoracdo desse tipo pode ser bastante complexo e propenso a inser¢ao de erros.

O processo proposto € usado para avaliar um conjunto de refatoracdes OA, tendo como
critério métricas de software que medem tamanho, acoplamento, coesdo e separagcdo de
interesses. Os resultados desta avaliagdo mostram que a maioria das refatoracdes diminui
a separacdo dos interesses transversais, porém em alguns casos a melhoria desse atributo
de qualidade tem como conseqiiéncia impactos negativos (isto €, aumento no valor das
métricas) no acoplamento, coesao ou tamanho do software.

Trabalhos Relacionados

No capitulo 2 foram apresentadas diversos trabalhos que listam impactos de refa-
toracdes por meio do uso de métricas de software. Benn et al. (2005) avaliam refatoragdes
OA por meio de um estudo de caso, no qual sdo comparados os valores de algumas métri-
cas coletados antes e depois de refatorar o c6digo do estudo. Apesar de o trabalho permitir
conhecer a magnitude exata do impacto das refatoracdes, esses valores s@o validos apenas
para o caso estudado e ndo podem ser generalizados para todos os contextos em que as
refatoracdes forem usadas, limitando a abrangéncia das conclusdes do trabalho ao caso
estudado.

Tahvildari e Kontogiannis (2004) agrupam refatoracdes OO em meta-padrdes de trans-
formacdo e avaliam se cada meta-padrao melhora ou piora algumas métricas de software.
Esta abordagem permite saber facilmente se as refatoracdes que se enquadram em um dos
meta-padrdes definidos pelos autores t€ém impacto positivo ou negativo, porém impede
a obtencdo dos impactos das refatoragdes que ndo podem ser enquadradas em nenhum
desses meta-padroes, como refatoracOes propostas para outros paradigmas de progra-
macdo. Além disso, os autores ndo detalham o processo que foi usado para obter os
impactos, o que impede que outros meta-padrdes de refatoracdo tenham seus impactos
estimados de maneira similar ao que foi feito com os meta-padrdes apresentados no tra-
balho.

Bois e Mens (2003) definem um formalismo para descrever o impacto de refatora¢des
na estrutura de programas OO, representando programas em arvores sintaticas abstratas
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estendidas e descrevendo as modificacdes feitas pelas refatoragdes através de alteracdes
nas arvores. Esta proposta permite conhecer os impactos da refatoracdo avaliada para
qualquer caso em que ela for usada, porém restringe o universo de refatora¢des que podem
ser avaliadas as refatoragdes OO, ja que o modelo utilizado para representar os programas
contempla apenas as estruturas presentes neste paradigma de programacdo. Esta limitacao
pode ser contornada modificando-se o modelo para representacdo de programas, porém
“isso o torna mais complexo”, nas palavras dos préprios autores. Além do aumento da
complexidade, a adaptacao do modelo a OA tem como limitag¢do a obtencdo de impactos
apenas de métricas que levam em considerag@o informagdes contidas na estrutura de pro-
gramas, o que exclui por exemplo métricas como CDLOC.

Além de propostas que avaliam refatoragdes, este trabalho também estd relacionado
ao trabalho de Figueiredo et al. (2005). Nele, os autores propdem um método de avaliacdao
quantitativa de artefatos a ser aplicado durante o desenvolvimento de software orientado
a aspectos. Este método prevé uma etapa de refatoracdes do cédigo para melhorar atribu-
tos de qualidade identificados como deficientes em medicdes feitas em etapas anteriores.
Uma forma de escolher que refatoragdes aplicar é usar como critério os impactos que as
refatoracdes t€m nos atributos de qualidade medidos, o que pode ser obtido usando o pro-
cesso de avaliac@o de refatoracdes definido no presente trabalho. Desta forma, o trabalho
de Figueiredo et al. é considerado complementar a este.

Contribuigoes

Dentre as contribuicdes deste trabalho, a principal delas € o processo de avaliagdo de
refatoragdes OA definido no capitulo 3, uma vez que ndo foi encontrada na literatura ne-
nhuma maneira de obter impactos abrangentes de refatoracdes para esse paradigma. Ape-
sar de este processo ser proposto com o objetivo de permitir a avaliacdo de refatoracdes
OA, ele é definido sem utilizar estruturas especificas deste paradigma de programacao,
evitando que o processo fique restrito a avaliagdo apenas de refatoracdes OA. Este tra-
balho apresenta evidéncias (capitulo 5) que o processo proposto pode ser usado também
para avaliar refatoracdes de outros paradigmas de programagdo, como o OO.

A avaliagdo das refatoracdes OA descritas no capitulo 5 traz como contribui¢ao as
medi¢des dos impactos que as refatoragdes t€m no tamanho, acoplamento, coesdo e se-
paracdo de interesses do software. Esses impactos comprovam quantitativamente a exis-
téncia de alguns dos beneficios das refatoracdes citados nas defini¢des das mesmas, mas
também indicam que atributos de qualidade podem ser deteriorados caso as refatoragdes
sejam usadas — o que poucas vezes € previsto na descri¢ao das refatoragdes.

Outra contribuicao deste trabalho € o catdlogo de passos bésicos avaliados no capitulo
4. Este catdlogo prové a defini¢ao e avaliacdo (dos atributos de qualidade selecionados)
de um extenso conjunto de pequenas modificacdes do software que podem ser usadas na
decomposicao de diferentes refatoragdes. Em avaliacOes futuras de outras refatoragdes,
os passos basicos definidos no catdlogo podem ser reaproveitados na decomposicao das
refatoragdes, diminuindo o esfor¢o necessdrio para completar as avaliagdes.

Limitagoes

Este trabalho, no entanto, também possui algumas limitagdes. Em primeiro lugar, o
processo de avaliagdo s6 pode ser usado com as chamadas “métricas estaticas” (SOM-
MERVILLE, 2007). Isso ocorre porque as métricas dindmicas, coletadas a partir de
medi¢des de programas em execu¢do (SOMMERVILLE, 2007), ndo podem ser medi-
das analisando apenas alteracdes do codigo-fonte, o que torna impossivel obter o impacto
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de passos bdsicos nesse tipo de métrica. Esta limitacdo também estd presente em outras
propostas para obter impactos abrangentes de refatoracdes no cédigo do software (BOIS;
MENS, 2003; TAHVILDARI; KONTOGIANNIS, 2004) e ndo permite que 0 processo
seja usado para medir caracteristicas como desempenho ou confiabilidade do software.

Além disso, em algumas avaliacdes pode ser necessario usar diversos passos basicos
para decompor uma simples modificacdo do cédigo, o que torna algumas refatoragcdes
bastante dificeis de serem avaliadas. Por exemplo, apenas para remover uma classe, sdo
necessarios os passos basicos “Remover atributo de componente”, “Remover varidvel
local de operacdo”, “Remover linhas de cddigo de operacdo”, “Remover parametro de
operacdo”, “Remover operacdo vazia”, “Remover implementagdo de interface de compo-
nente”, “Remover heranca de classe ou aspecto”, etc. No entanto, por causa da possibi-
lidade de reaproveitamento de resultados obtidos em avalia¢des anteriores, a medida que
novas avaliacdes sdo feitas a decomposi¢ao de refatoracdes se torna mais simples e sdo
necessarios menos esfor¢os para completar a avaliagdo.

Trabalhos futuros

O uso do processo proposto neste trabalho para avaliar algumas refatoracdoes OA per-
mite o levantamento de algumas vantagens e limitacdes deste processo. No entanto, essas
aplicacdes do processo ndo t€ém como objetivo avalid-lo, ficando a avaliacdo do processo
como um trabalho futuro. Isso permitiria esclarecer, por exemplo, se o processo pode ser
usado para avaliar refatoracdes para qualquer paradigma de programacdo, ou o quanto
podem ser reaproveitados os resultados obtidos em aplicac¢des anteriores do processo.

Outro trabalho futuro diz respeito a automacgdo do processo de avaliacdo, através da
constru¢cdo de uma ferramenta semi-automatica que auxilie o desenvolvedor na obten¢do
dos impactos de uma refatoracdo em um conjunto de métricas. Para avaliar uma refa-
toracdo, bastaria o desenvolvedor escolher o conjunto de métricas usadas como critério e
efetuar a decomposicao da mesma, selecionando quais passos bdsicos (e quantas vezes)
sd0 necessarios para fazer um alteracdo no codigo equivalente a refatoragdo original. Ou-
tras funcionalidades englobariam, por exemplo, a definicdo de novos passos basicos e a
insercdo de dados sobre os impactos de passos basicos (para reavaliar passos basicos por
outras métricas ou na prépria inser¢ao de novos passos no programa). Como conjunto de
dados iniciais da ferramenta, este trabalho fornece a defini¢do e avaliacao de 82 passos
basicos, bem como das refatoragdes OA e OO.
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APENDICE A PASSOS BASICOS EM ORDEM ALFABETICA

Para facilitar a referéncia aos passos basicos definidos neste trabalho, as tabelas abaixo
mostram como as métricas usadas na avaliacio (se¢@o 2.3.1) sdo alteradas por cada passo
basico, listando-os em ordem alfabética e indicando em que pédgina esta descrita a respec-
tiva definicdo.

Tabela 6.1: Variagdo das métricas ao usar os passos bdsicos (A-A)

Separagdo de Interesses Tamanho Acoplamento Coesao
Passo basico pag. CDC CDO CDLOC | VS LOC NOA WOC CBC DIT LCOO
Adicionar atributo a | 82 >(1) = >(2) = >y > = > = =
componente
Adicionar chamada a | 79 >1) =) Z(2) = >(1) = = >(1) = =
operagao
Adicionar  declaragdo 86 = = = = >(1) >(1) = > (1a2) = =
inter-tipo de atributo
Adicionar  declaracdo 85 = = = = >(1) = = 2(1a2) 2(X) =
inter-tipo de heranca
Adicionar  declaracao 84 = = = = >(1) = = > (1a2) = =
inter-tipo de implemen-
tagdo
Adicionar  declaracdo 87 = >(1) = = >(2) = >(1) (1) = 2(X)
inter-tipo de operag@o
Adicionar heranca a 45 >(1) = Z(2) = = = = Z1) Z(x) =
classe ou aspecto
Adicionar heranga a in- | 43 (1) = >(2) = = = = (1) = =
terface
Adicionar  implemen- 41 >(1) = Z(2) = = = = >1) = =
tacdo de interface a
componente
Adicionar importagdes 95 = = = = = = = = = =
Adicionar  linha de 73 = = = = >(1) = = = = <(x)

leitura/escrita de valor
de atributo a operagdo
Adicionar linhas de | 76 21 21 2(x) = >(x) = = 2(X)
c6digo a operacdo
Adicionar palavra-chave | 100 = = = = = = = = = =
abstract a compo-
nente

Adicionar palavra-chave | 101 = = = = = = = = = =
abstract a operagdo
de interface

Il
A
X

Adicionar pardmetro a | 52 = = = = = = = (1) = =
conjunto de pontos de

juncdo

Adicionar parametro a 60 = = = = = = >(1) 2(1) = =
operagao

Adicionar ponto de 53 = = = = 2 = = >(1) = =

jun¢do a conjunto de
pontos de juncdo
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Tabela 6.2: Variagao das métricas ao usar os passos bésicos (A-R)

Separacdo de Interesses

Tamanho

Acoplamento

Passo basico

pag.

CDC

CDO

CDLOC

LOC NOA  WOC

CBC DIT

Adicionar varia-
vel local a opera-
¢cao

62

2(1)

Z(1)

Z(2)

>(1) = =

2(1) =

Alterar referéncia
a componente em
within de con-
junto de pontos
de juncgao

57

2(—1(11) =

Capturar con-
texto de ponto de
jungdo

56

2(X) = =

Compilar e testar

101

Criar declare
error de pro-
tecdo de acesso a
atributo

94

>(6) = =

Criar declare
warning de
sinalizagdo de
acesso a atributo

93

>(5) = =

Criar aspecto
vazio

39

>(1)

>(2) = =

Criar classe ou
interface vazia

40

>(1)

>(2) = =

Criar conjunto de
pontos de jun¢do

51

>(X) = =

Criar cépia autd-
noma de compo-
nente interno

50

Z(1)

2(x)

>(X)

Criar cépia in-
terna de compo-
nente autobnomo

46

Z(1)

2(x)

>(X)

Criar  operagdo
vazia

58

Z(1)

>(2)

Marcar operacio
como obsoleta

80

Mover c6digo en-
tre operagdes de
componentes di-
ferentes

63

Z(—1a1)

Z(—1a1)

Z(—242)

Mover  cédigo
entre opera-
¢des do mesmo
componente

67

Z(—1al)

2(—2a2)

A

Mudar
palavra-chave
class para
interface

99

Mudar
palavra-chave
interface
paraclass

99

Remover
declare
warning de
sinalizacdo  de
acesso a atributo

94

<(5) = =

Remover aspecto
vazio

39

<@

<@

<@ = =

Remover atributo
de componente

83

<

<)

Remover classe
ou interface vazia

40

<)

<@

<2 = =




189

Tabela 6.3: Variagdo das métricas ao usar os passos basicos (R-T)

Separacdo de Interesses Tamanho Acoplamento Coesdo
Passo basico pag. || CDC CDO CDLOC \S LOC NOA  WOC CBC DIT LCOO
Remover conjunto de 52 = = = = <(x) = = <(x) = =
pontos de juncdo
Remover cépia autd- 50 <@ <) <(x) <1 < <x < <(x) = <(x)
noma de componente
interno
Remover —cpia in- | 48 || <) =x) =) | <@ <X =) =X | =X = | =x
terna  de componente
autonomo
Remover declaracao 86 = = = = <) <) = <(1a2) = =
inter-tipo de atributo
Remover declaracdo 85 = = = = <(1) = = <(a2)  <(x) =
inter-tipo de heranca
Remover declaragdo 84 = = = = <@) = = <(1a2) = =
inter-tipo de implemen-
tagdo
Remover declaracao 88 = = = = <(2) = <(1) <) = <(x)
inter-tipo de operag@o
Remover heranca de 45 <) = <(2) = = = = <) <(x) =
classe ou aspecto
Remover heranca de in- 44 <) = <(2) = = = = <) = =
terface
Remover implementagao 42 <) = <(2) = = = = <) = =
de interface de compo-
nente
Remover importacoes 96 = = = = = = = = = =
Remover  linha de | 74 = = = = <(1) = = = = >(x)

leitura/escrita de valor
de atributo a operagdo

Remover  linhas  de 78 <) <) <(x) = <(x) = = <(x) = >(x)
codigo de operagdo

Remover marcacdo de 80 = = = = = = = = = =
operacdo obsoleta

Remover operagio vazia 59 < < <@ = <(2) = <) <@ = <(x)
Remover palavra-chave | 100 = = = = = = = = = =
abstract de compo-
nente

Remover palavra-chave | 100 = = = = = = = = = =
abstract de operagdo
de interface

Remover pardmetro de 53 = = = = = = = <o) = =
conjunto de pontos de

juncdo

Remover parimetro de 61 = = = = = = <(1) <o) = =
operacao

Remover ponto  de 55 = = = = 2 = = < = =
juncdo de conjunto de

pontos de jungio

Remover varidvel local 62 <) <) <(2) = <) = = <u) = =
de operacgdo

Substituir chamada a | 75 = <) = = = = = = = <(x)

operagdo de leitura ou
escrita por referéncia
direta a atributo

Substituir public por 98 = = = = = = = = = =
static em classe

Substituir referéncia 74 = (1) = = = = = = = Z(x)
direta a atributo por
chamada a operagdo de
leitura ou escrita

Substituir static por 98 = = = = = = = = = =
public em classe

Tornar  aspecto  ndo- 93 = = = = = = = = = =
privilegiado
Tornar aspecto privile- 93 = = = = = = = = = =

giado
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Tabela 6.4: Variacdo das métricas ao usar os passos basicos (T-Z)

Separacdo de Interesses Tamanho Acoplamento | Coesdo
Passo basico pig. || CDC CDO CDLOC | VS LOC NOA WOC | CBC DIT | LCOO
Tornar atributo privado 92 = = = = = = = = = =
Tornar atributo protegido 92 = = = = = = = = = =
Tornar atributo publico 92 = = = = = = = = = =
Tornar componente pri- 89 = = = = = = = = = =
vado
Tornar componente pro- 90 = = = = = = = = = =
tegido
Tornar componente 89 = = = = = = = = = =
publico
Tornar operac@o abstrata 81 = = = = <@ = = = = z
Tornar operagdo con- 81 = = = = >(1) = = = = =z
creta
Tornar operagdo privada 91 = = = = = = = = = =
Tornar operagdo prote- 91 = = = = = = = = = =
gida
Tornar operacéo publica 90 = = = = = = = = = =
Trocar chamada a ope- 69 1) 2 2(2) = >(X) = = >(x) = =
ragdo sobrecarregada por
versao com mais para-
metros
Trocar chamada a ope- 71 <o < <(x) = <(x) = = <(x) = =
racdo sobrecarregada por
versdo com menos para-
metros
Trocar passagem de 72 = = = = >(x) = = = = =
parametro em construtor
por chamada de método
de escrita
Trocar  referéncia a 68 = = = = = = = = = =
this por parimetro de
opera¢ao
Trocar referéncia a com- 97 = = = = = = = <) = =
ponente externo por refe-
réncia a componente in-
terno
Trocar referéncia a com- 97 = = = = = = = >(1) = =

ponente interno por refe-
réncia a componente ex-
terno
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APENDICE B MODELO GQM UTILIZADO

Tabela 6.5: Modelo GQM usado nas avaliagdes deste trabalho

Objetivo:
Melhorar tamanho, acoplamento, coesao e separacio de interesses transversais de um programa,
através da aplicacdo de refatoracdes orientadas a aspectos do ponto de vista do desenvolvedor.

Perguntas: Quao conciso € o programa?

1. Quantas classes, interfaces e aspectos existem no programa?
2. Quantas linhas de cédigo existem no programa?

3. Quantos atributos existem no programa?

4. Quantos métodos e adendos existem no programa?

Meétricas: Tamanho do Vocabulario (VS)

Nimero de Linhas de Cédigo (LOC)
Numero de Atributos (NOA)

Peso de Operagdes por Componente (WOC)

Perguntas: Quaio bem localizados estdo os interesses transversais?

1. Quéo espalhada e entrelagada estd a definicio de <nome do interesse
transversal 1>

2. Quio espalhada e entrelagada estd a definicio de <nome do interesse
transversal 2>

Meétricas: Difuséo do Interesse por Componentes (CDC)
Difusdo do Interesse por Operagdes (CDO)
Difusdo do Interesse por Linhas de Cédigo (CDLOC)

Pergunta: Quao baixo é o acoplamento entre 0os componentes?

Métricas: Acoplamento Entre Componentes (CBC)
Profundidade da Arvore de Heranga (DIT)

Pergunta: Quao alta € a coesdo dos componentes do programa?

Métrica: Falta de Coesao nas Operacdes (LCOO)




