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RESUMO

Sistemas de software bem modularizados podem trazer diversos beneficios como reu-
sabilidade, compreensdo, adaptabilidade, manutenibilidade, entre outros. O conceito de
separacdo de interesses estd diretamente ligado a ideia de modularizagdo e consiste na
capacidade de manter cada interesse em sua propria unidade modular. Um interesse pode
estar relacionado tanto a requisitos funcionais como nao-funcionais e em diferentes niveis
de abstracdo. Algumas das técnicas que t€m sido utilizadas para modularizacao de interes-
ses sdo a Programacdo Orientada a Aspectos (POA) e Refatoracdo. Entretanto, a maioria
das propostas de refatoracdo que envolvem a POA possui limitacOes para a modularizagdo
de interesses transversais: muitas delas sdo de granularidade fina; algumas sdo definidas
imprecisamente e possuem sobreposi¢do de intencdes. A selecdo e composicao de tais
refatoracdes para a modularizacio de interesses € uma tarefa dificil e ndo-trivial, além de
variar em cada contexto especifico, o que dificulta o reuso. Algumas das propostas de
refatoragdes sdo voltadas especialmente para interesses transversais, no entanto possuem
um nivel de abstracdo pouco elevado e encontram-se acopladas a mecanismos especificos
de linguagens de programacdo OO e OA. Adicionalmente, a aplicacdo de refatoracdes
deve ser planejada e acompanhada sistematicamente durante o desenvolvimento e manu-
tencdo de um software, pois envolve alocacio de recursos e avaliagdo de custo/beneficio.
O objetivo deste trabalho € apresentar um método de refatoragdo para modularizacdo de
interesses transversais, através de refatoracdes de granularidade alta, baseado em padrdes
recorrentes de estruturas transversais (chamados de sintomas). Além disso, como parte
do método, propdem-se algoritmos para andlise de impacto a fim de apoiar desenvolve-
dores no processo decisério de aplicagdo de refatoracdes candidatas. Inicialmente, dois
estudos bibliogréficos foram conduzidos: o primeiro sobre propostas de refatoracdes que
envolvem aspectos e o segundo sobre trabalhos de medicao de interesses. Dois estudos
de caso foram realizados totalizando 22 interesses de dois sistemas alvos. Este trabalho
de avaliac@o possibilitou uma andlise quantitativa e qualitativa dos resultados onde foi
possivel verificar a aplicabilidade do proposta.

Palavras-chave: Refatoracio, Moduralizacdo de Interesses Transversais, Desenvolvi-
mento de Software Orientado a Aspectos.



A Refactoring Method for Crosscutting Concerns Modularisation

ABSTRACT

Well-modularized software systems can bring several benefits such as reuse, com-
prehension, adaptability, maintainability, among others. The concept of separation of
concerns refers to the idea of modularisation, which consists on the ability to keep every
concern in its own modular unit. A concern can refer to functional and non-functional
requirements and can also be in different abstraction levels. Some of the techniques
which have been applied for crosscutting concerns modularization are Aspect-Oriented
Programming (AOP) and Refactoring. However, most of the aspect-oriented refactor-
ings have limitations regarding the modularisation of crosscutting concerns. A number
of them presents fine-grained transformations. While some of them are well-documented
catalogues, a number of them are defined imprecisely, addressing the same situation and
having overlapping intentions. They do not allow the designer to holistically reason about
the elements involved in a crosscutting concern. It becomes difficult and non-trivial to
choose a set of fine-grained refactorings and organize them in a feasible order to achieve
the concern modularisation in a specific context. Some of the refactoring techniques
are particularly focused on crosscutting concerns, however they are not placed in a suf-
ficient abstraction level. Moreover they are coupled to specific OO and AO language
mechanisms. Additionally, the application of refactorings should be planned and realized
systematically during software development and maintenance since it involves resource
allocation and tradeoff analysis. The goal of this work is to present a refactoring method
for crosscutting concerns modularisation, through coarse-grained refactorings based on
recurring patterns of crosscutting shapes (called symptoms). Also, as part of the method,
algorithms for change-impact analysis are proposed in order to support developers during
the decision process of the application of refactoring candidates. Initially, two biblio-
graphic studies were made: the first one about refactoring approaches which involve as-
pects, and the second one about concern measurement techniques. Two case studies were
carried out totalizing 22 concerns of two target systems. This evaluation work allowed
a quantitative and qualitative analysis of the results. Thus it was possible to verify the
applicability of our approach.

Keywords: Refactoring, Crosscutting Concerns Modularisation, Aspect-Oriented Soft-
ware Development.
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1 INTRODUGCAO

Durante a década de 70, David L. Parnas (1972) e Edsger Dijkstra! (1976) j4 apresen-
tavam contribui¢des para os conceitos atuais de separacdo de interesses, coesao e acopla-
mento através de suas no¢des de modularizacio e information hiding. Segundo o IEEE
(1990), a modulariza¢do em sistemas de software refere-se ao grau de modificagdes neces-
sérias em componentes de um determinado sistema que sao provocadas em decorréncia de
mudancas em um componente. Assim, sistemas bem modularizados podem trazer diver-
sos beneficios como reusabilidade, compreensdo, adaptabilidade, manutenibilidade entre
outros (PARNAS, 1972; BOOCH, 1994; MEYER, 1997). Por esse motivo, engenheiros
de software consideram a modulariza¢cdo como um principio chave ao se tomar decisdes
arquiteturais e de desenho? (SANT’ANNA, 2008).

Segundo Tarr (1999), as ideias de modularizagdo, que foram inicialmente introdu-
zidas por Parnas e modernamente conhecidas como separacdo de interesses, ajudam na
obten¢do de grande parte dos objetivos principais da Engenharia de Software: “nossa ca-
pacidade em atingir os objetivos da Engenharia de Software depende fundamentalmente
da habilidade de manter separados todos os interesses de importancia dos sistemas de
software”.

Utilizando o conceito de modularizagdo apresentado por Parnas, Monteiro (2005) de-
fine a separagdo de interesses como “a capacidade de manter cada interesse em sua pro-
pria unidade modular”. Um interesse € portanto uma propriedade importante que deve
ser tratada separadamente (ELRAD; FILMAN; BADER, 2001). Interesses podem estar
relacionados tanto a requisitos funcionais como ndo funcionais e em diferentes niveis
de abstracdo, como por exemplo (ELRAD; FILMAN; BADER, 2001; HANNEMANN;
KICZALES, 2002; ROBILLARD; MURPHY, 2007): regras de negécio, auditoria, qua-
lidade de servigo, seguranca, caching, buffering, distribui¢do, persisténcia, realiza¢do de
padrdes de projeto’, entre outros.

Tendo portanto, como uma das metas a separacdo de interesses, a comunidade da
Engenharia de Software vivenciou o surgimento da Programacdo Orientada a Aspectos
(POA) e, de maneira geral, o DSOA - Desenvolvimento de Software Orientado a Aspectos
(do inglés AOSD - Aspect Oriented Software Development). Como destaca Baniassad et
al. (2006), o DSOA emergiu a partir de um amadurecimento das pesquisas relacionadas
a modularizagdo e a separacdo de interesses.

! Apesar do artigo de Parnas em 1972, quem primeiro utilizou o termo separagio de interesses foi Dijks-
traem 1976.

2No contexto desse trabalho, desenho de software é a tradugio considerada para o termo, em inglés,
software design. Um desenho pode ser representado através de modelos (diagramas) ou cédigo.

3Embora o termo design esteja traduzido como desenho neste texto, optou-se por utilizar a traducio
“padrdes de projeto” para o termo em inglés design patterns, pois € como ele é mais conhecido no Brasil.
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A abordagem de DSOA tem sido aplicada juntamente com técnicas de refatoracdo
tais como (HANENBERG; OBERSCHULTE; UNLAND, 2003), (GARCIA et al., 2004)
(HANNEMANN; MURPHY; KICZALES, 2005), (MARIN; MOONEN; DEURSEN, 2005a),
(MONTEIRO; FERNANDES, 2006), entre outros, a fim de oferecer um mecanismo auxi-
liar na utilizag¢do do desenvolvimento orientado a aspectos (OA) em sistemas de software
orientados a objetos (OO). A refatoracdo ¢ uma das técnicas essenciais utilizadas para
mitigar problemas relacionados a evolucdo de software (ROBERTS, 1999). Com o obje-
tivo de aumentar atributos de qualidade dos sistemas, as praticas de refatoracao surgiram
através do emprego de reestruturacdes sobre unidades de codigo preservando o seu com-
portamento externo (OPDYKE, 1992; FOWLER et al., 1999).

Entretanto, a aplicagdo de refatoragdes deve ser acompanhada sistematicamente como
uma disciplina durante o desenvolvimento e manutengio do software (MENS; TOURWE,
2004; PIVETA, 2009). Portanto, para separar interesses transversais e melhor modulari-
zar os sistemas OO através de refatoragdes, € necessario um acompanhamento sistema-
tico de algumas atividades: primeiramente, € preciso identificar interesses transversais,
que sdo os potenciais candidatos a serem refatorados; em seguida, deve-se selecionar as
devidas refatoragdes (seja para codigos ou modelos); e, se possivel, avaliar o impacto da
aplicacdo das refatoragdes (seja objetivamente, através de métricas, ou subjetivamente);
por fim, aplicar as refatoragdes a fim de separar os interesses transversais € melhorar a
modularizacdo do software (seja manualmente ou auxiliada por ferramentas).

O reconhecimento de que a identificacdo e a refatoracdo de interesses transversais
sdo atividades importantes para a manutencdo de software ndao é novo. Diversos tra-
balhos tém sido direcionados para a identificacdo de interesses transversais tais como
(ROBILLARD; MURPHY, 2007), (FIGUEIREDO et al., 2008), (FIGUEIREDO et al.,
2009). Além destes, ha também uma variedade de propostas sobre refatoragdo orien-
tada a aspectos que podem ser aplicadas na modularizacdo de interesses transversais:
(HANENBERG; OBERSCHULTE; UNLAND, 2003), (GARCIA et al., 2004) (HAN-
NEMANN; MURPHY; KICZALES, 2005), (MARIN; MOONEN; DEURSEN, 2005a),
(MONTEIRO; FERNANDES, 2006), entre outros. No entanto, a maioria dessas abor-
dagens possui um nivel de granularidade baixo, pois concentram-se na reestruturacao
especifica de partes do c6digo, sem voltarem-se para a modularizacdo de um interesse
transversal como um todo.

As refatoragdes de granularidade baixa disponiveis na literatura (IWAMOTO; ZHAO,
2003; HANENBERG; OBERSCHULTE; UNLAND, 2003; BINKLEY et al., 2006) sao
definidas sem uma terminologia consistente e padronizada. A maioria delas (GARCIA
et al., 2004; MONTEIRO; FERNANDES, 2006; LADDAD, 2006) esta direcionada para
a mesma situacdo possuindo objetivos similares. Enquanto algumas das propostas pos-
suem catdlogos bem documentados, outras encontram-se definidas imprecisamente. Além
disso, frequentemente necessita-se de uma lista de transformagdes disassociadas para mo-
dularizar interesses transversais tipicos, como a realiza¢io do padrao de projeto Observer
(GAMMA et al., 1995). Assim, torna-se dificil e ndo-trivial a forma¢dao de um conjunto
de refatora¢des de granularidade baixa, bem como a sua organiza¢ao de maneira efetiva,
a fim de atingir a modularizacdo de interesses. Adicionalmente, conforme Murphy-Hill,
Parnin e Black (2009), aproximadamente 40% das refatoracOes iniciadas por ferramenta
ocorrem em lote 4. E, ainda, os autores destacam que a maioria delas sdo aplicadas ma-
nualmente, revelando uma pratica suscetivel a erros. Tal situagdo pode ser observada
explicitamente em um cendrio de modularizacdo de interesses, quando o desenvolvedor

“Diversas refatoracdes aplicadas em sequéncia em um periodo curto de tempo.
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necessita realizar diversas refatoracdes de granularidade baixa (SILVA et al., 2009). Por-
tanto, ndo é recomendavel que tal trabalho seja realizado de forma ad hoc, tornando-se
aparente a necessidade de um guia para apoiar tal atividade.

Apenas os trabalhos de Hannemman et al. (2005) e Marin et al. (2005a) propdem
refatoracdes focadas na modularizacdo de interesses transversais. Entretanto, estas duas
propostas ainda trazem limita¢Oes, pois estdo em um nivel de abstracdo pouco elevado
para modularizacdo de interesses diante da diversidade e heterogeneidade de interesses
transversais encontrados em sistemas de software, conforme € discutido detalhadamente
no capitulo 2.

O objetivo principal do presente trabalho €, portanto, propor um método de refatoracao
para apoiar a modularizag@o de interesses transversais. Este método inclui a integracao
de uma abordagem existente para deteccdo e classificacio de interesses transversais a um
catdlogo de refatoracdes de granularidade alta a ser utilizado sobre os diferentes tipos de
interesses, assim como um conjunto de algoritmos para andlise de impacto de refatoragcdes
candidatas.

As contribui¢des desta dissertagdo concentram-se em:

* apresentar um estudo sobre as propostas de refatoragdes OA existentes na literatura
e estabelecer uma analise critica sobre as mesmas;

* apresentar um estudo sobre métricas orientadas a interesses e destacar suas limita-
coes;

* apresentar o método de refatoracdo que inclui um catidlogo de refatoragdes integrado
a técnica de identificagdo e classificacdo de interesses baseada em sintomas. Tais re-
fatoragdes encontram-se voltadas especialmente para a modularizac¢do de interesses
transversais, utilizando-se de refatoragdes de menor granularidade jé existentes;

* algoritmos que apoiam a andlise de impacto das refatoracdes candidatas;

* e, por fim, oferecer uma avaliacdo quantitativa de tal abordagem através de estudos
de caso.

Esta dissertacao foi realizada através de uma pesquisa descritiva, passando pelo es-
tudo bibliografico das principais fontes publicadas na drea. Para o delineamento deste
trabalho, estudou-se inicialmente os conceitos relacionados ao DSOA, bem como as pro-
postas relacionadas a andlise e medi¢cao de interesses transversais, a fim de levantar um
conhecimento sobre o estado da arte das técnicas de identificacdo e medicdo de interes-
ses. Além disso, pesquisou-se também os trabalhos sobre refatoragdes OA existentes na
literatura. Tal estudo possibilitou um conhecimento amplo sobre essas abordagens a fim
de levantar suas limita¢des para embasar a composi¢do das novas refatoragdes encontra-
das neste texto. Portanto, a criagdo e apresentacdo das refatoracdes apresentadas neste
trabalho baseiam-se principalmente nos estudos sobre (i) andlise quantitativa através de
métricas, (i1) identificacdo e classificacdo de interesses, e (iii) propostas de refatoracao
OA existentes na literatura. Posteriormente, foram realizados estudos de caso com o ob-
jetivo de avaliar a proposta. Por fim, destinou-se um tempo especifico para a andlise dos
resultados e a conclusdo do trabalho.

O restante do texto encontra-se organizado na seguinte forma: o capitulo 2 apresenta o
estudo realizado sobre as propostas de refatoracdes que envolvem aspectos encontradas na
literatura; em seguida, o capitulo 3 explica as métricas orientadas a interesses encontradas
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no estudo bibliografico realizado e discute suas limita¢des; o capitulo 4 retine e descreve
um conjunto de sintomas orientados a interesses identificado em trabalho conjunto com
Figueiredo et al. (2009); posteriormente, o capitulo 5 apresenta o catdlogo de refatoragdes
voltadas para modularizacdo de interesses; o capitulo 7 compreende a apresentacdo dos
estudos de caso realizados, bem como a analise dos resultados obtidos; e, finalmente, o
capitulo 8 faz as consideragdes finais e discute os trabalhos futuros.
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2 UMESTUDO SOBRE PROPOSTAS DE REFATORACOES
OA

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma revisao bibliogréfica realizada sobre
as propostas de refatoracdes orientadas a aspectos (OA). Assim, é possivel obter tanto
uma visdo geral sobre o que se tem pesquisado na drea de refatoracdes, considerando o
paradigma de programacao orientada a aspectos (POA), como uma visdo mais detalhada
sobre alguns dos trabalhos estudados.

Hannemann (2006) apresentou uma classificacdo para as refatoracdes dividindo-as
em trés classes, como mostra a tabela 2.1: primeiro, a classe das refatora¢des tradicionais
OO que sdo estendidas de forma a assegurar que elas nao alteram o comportamento das
construgdes OA; segundo, as refatoracdes que envolvem explicitamente e principalmente
construgdes da POA; e, por ultimo, as refatoracdes que capturam interesses tranversais
entrelacados e espalhados em c6digo OO e os transformam em aspectos de acordo com a
POA.

Tabela 2.1: Classificagdao das propostas de refatoragdes que envolvem POA

Abordagem/Técnica Alvo Foco/Motivacao Exemplos
Refatoragoes OO Construgdes OO  Assegurar que as reestruturacdes Renomear método,
cientes de OO atualizam os relacionamentos Extrair método etc.
Aspectos existentes com 0s aspectos.
Refatoragdes OA Construgdes OA Prover novas refatoracdes que Trocar membro por
e OO envolvam principalmente declaracido intertipo,
construcdes OA. Renomear aspecto etc.
Refatoragdes para Implementacdes Modularizagao de interesses Refatoragdo para
Interesses de Interesses transversais através de o padrdo de projeto
Transversais Transversais aspectos. Observer.

O restante deste capitulo estd dividido da seguinte forma: a se¢do 2.1 apresenta os
trabalhos sobre refatoragdes OO cientes de aspectos; em seguida, a secdo 2.2 expde as
propostas de refatoracdes OA; posteriormente, a se¢do 2.3 apresenta os trabalhos de re-
fatoragOes voltadas para interesses transversais; na se¢do 2.4 sdo discutidas limitagcdes
acerca dos trabalhos mencionados neste capitulo; e, por fim, a se¢do 2.5 resume breve-
mente esta parte do trabalho.

2.1 Refatoracoes OO Cientes de Aspectos

A primeira classe de refatoracdes citada por Hannemann (2006) ¢ também conhecida
como aspect-aware refactorings, isto €, refatoracdes OO cientes também da programa-
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cdo OA. Estas refatoracdes lidam principalmente com elementos da orientagdo a objetos,
porém devem considerar que aspectos podem estar ligados a tais elementos e que estes
podem ser refatorados. A partir do momento em que tais elementos OO sao modificados,
os apectos podem passar para um estado inconsistente ou inesperado, possivelmente alte-
rando o comportamento externo do sistema. Por isso, hd a necessidade de verificar-se a
existéncia de aspectos relacionados e refatord-los também. Tal situacdo foi inicialmente
identificada e apresentada em (IWAMOTO; ZHAO, 2003) e (HANENBERG; OBERS-
CHULTE; UNLAND, 2003).

Em (IWAMOTO; ZHAO, 2003), Iwamoto e Zhao investigaram como e quais refato-
racOes orientadas a objetos, como as propostas por Fowler (FOWLER et al., 1999), po-
deriam ser aplicadas também em cddigo orientado a aspecto. Neste caso, o objetivo dos
autores era estudar o impacto que as refatoracdes OO tinham sobre possiveis construcdes
orientadas a aspectos relacionadas aos elementos refatorados. Os autores tomaram como
base as refatoragdes OO propostas por Fowler e verificaram quais poderiam impactar em
aspectos relacionados aos elementos refatorados.

A tabela 2.2 apresenta um subconjunto das refatoragées de Fowler (FOWLER et al.,
1999) indicando: em circulo, as refatoracdes que podem realizar impacto em aspectos,
isto é, aquelas que possivelmente alteram a semantica dos aspectos relacionados, caso
existam; e em triangulo, as refatoracdes que ndo impactam na possivel existéncia de as-
pectos relacionados, ou seja, tais refatoracdes podem ser aplicadas sem se preocupar com
a existéncias de construcdes da POA.

Como pode-se notar, a aplicacdo da maioria das refatoracdes da tabela 2.2 influencia
possiveis aspectos existentes. Apenas 3 das 31 refatoracdes OO listadas nao possuem im-
pacto sobre construcdes da programagdo OA, isto €, podem ser aplicadas independentes
da existéncia de aspectos no sistema. As demais 28 refatoracdes apresentadas no estudo
indicam a necessidade de estendé-las para apoiar suas aplicacdes em sistemas que pos-
suem aspectos. Tais refatoracdes OO que precisam estar cientes da existéncia de aspectos
estdo no primeiro grupo de refatoracdes propostas em (HANNEMANN, 2006), como
apresentadas e explicadas na tabela 2.1.

Como exemplo, apresenta-se o cédigo da listagem 2.1 (adaptado de IWAMOTO;
ZHAO, 2003)). Este trecho de codigo possui uma classe chamada Sample e um aspecto
de nome AspectSample. A classe possui 0 método pm() que imprime a frase print method
na tela, e o método main para executd-la. J4 o aspecto possui a defini¢do de adendo que
captura chamadas ao método pm() da classe Sample e, antes da execucdo do método,
imprime a frase pm ok na tela.

Listagem 2.1: Um exemplo simplificado relacionando uma classe e um aspecto

public aspect AspectSample {
before () : call ( % Sample.pm()) {
System . out. println ("pm_ok");
}

}

public class Sample {
public static void main(String args[]){
new Sample.pm();
}
public void pm() {
System.out. println (" print_method");

}
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Tabela 2.2: Refatoracdes OO e o impacto em aspectos

Refatoracées OO Impacto em Aspectos

Add Parameter

Extract Class

Extract Method

Extract Subclass

Hide Method

Inline Method

Introduce Explaining Variable

Move Method

Parameterize Method

Pull Up Field

Push Down Field

Rename Method

Replace Conditional with Polymorphism

Replace Magic Number with Symbolic Constant

Replace Parameter with Explicit Methods

Remove Parameter

Encapsulate Downcast

Extract Interface

Extract Superclass

Inline Class

Inline Temp

Move Field

Move Setting Method

Pull Up Constructor

Pull Up Method

Push Down Method

Replace Array with Object

Replace Exception with Test

Replace Nested Conditional with Guarddd Clauses

Replace Temp with Query

O|O| BOIO|OI0|0|O[O >|O[0|O|O[0|0] >IO|O|OI0|O|OI0|O|OI0|OI0O

Set Encapsulate Field

(O: Modifica¢bes podem ser necessérias em aspectos. /A\: Aplicdvel sem impacto na existéncia de aspectos.

Caso seja aplicada a refatoracdo Rename Method (FOWLER et al., 1999) a fim de
modificar o nome do método pm() para, por exemplo, print_method(), atribuindo-o assim
um nome mais significativo, o aspecto e seu adendo nio serdo mais Uteis e, neste caso,
nao se comportardo como esperado. Em casos como este, deve-se levar em consideracio
nao somente as construcdes da POO, mas também as possiveis constru¢des da POA que
podem estar relacionadas aos elementos OO refatorados. A listagem 2.2 demonstra o
aspecto refatorado em decorréncia da modificacdo do nome do método pm().

Listagem 2.2: Classe e aspecto ap0s refatoragdo

public aspect AspectSample {
before () : call ( % Sample.print_method ()) {
System . out. println ("pm_ok");
}

}

public class Sample {
public static void main(String args/[]){
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new Sample. print_method ();

}

public void print_method () {
System.out. println (" print_method");

}
}

Em (HANENBERG; OBERSCHULTE; UNLAND, 2003) os autores foram além da
andlise de Iwamoto e Zhao (2003) mostrada na tabela 2.2. Neste trabalho, foram propostas
trés condicdes necessdrias para se garantir a preservagdo do comportamento externo (ou
comportamento observavel) adicionais as condi¢des inicialmente propostas no trabalho
seminal de Opdyke em (OPDYKE, 1992). As condi¢oes de Opdyke foram apresentadas a
fim de orientar a verificacdo da preservacao do comportamento observavel de um sistema
apos refatoracdes. Em (HANENBERG; OBERSCHULTE; UNLAND, 2003), os autores
apresentaram trés novas condi¢des a fim de considerar a possivel presenga de aspectos
relacionados a elementos OO refatorados, que sao:

1. A quantidade de pontos de juncdo que sdo capturados por um dado conjunto de
pontos de juncdo ndo deve ser modificado apds a refatoracao.

2. Os pontos de juncdo que sdo capturados por um dado conjunto de jun¢@o devem ter
uma posicdo equivalente dentro do fluxo de controle do sistema se comparado ao
estado anterior a refatoragao.

3. A informacao dos pontos de juncdo oferecida por cada conjunto de jungdo nio deve
ser diminuida.

A primeira condicdo é necessdria para garantir que os pontos de jun¢do capturados
por aspectos antes e apos a refatoracdo sdo os mesmos. Adicionalmente, a segunda con-
dicdo garante que, além da quantidade, os pontos de jun¢do capturados pelos conjuntos
de juncdo apds a refatoracdo devem ter uma posicao equivalente no fluxo de controle do
sistema antes da refatoragdo. Por fim, a terceira condi¢do tem o objetivo de assegurar
que a informacao relacionada aos pontos de juncdo de cada conjunto de jun¢do ndo deve
ser enfraquecida, isto é, diminuida, em rela¢do a informacgdo antes da refatoragcdo, caso
haja alguma alterac@o nestes conjuntos. Neste trabalho os autores apesentaram também
a mecanica de aplicagdo de trés refatoracdes OO, considerando nesse caso a presencga de
aspectos relacionados: Rename Method, Extract Method e Move Method.

Embora importantes, ndo ha registros nas publicacdes pesquisadas de que tais condi-
coes propostas em (HANENBERG; OBERSCHULTE; UNLAND, 2003) estejam sendo
implementadas por ferramentas de auxilio a refatoragdo. Parte deve-se ao fato de que
as condi¢Oes foram definidas de maneira informal, isto €, imprecisa e pouco rigorosa,
deixando-as suscetiveis a duibia interpretacao.

2.2 Refatoracoes OA

O segundo grupo da classificagdo apresentada por Hannemman (tabela 2.1) inclui
refatoracdes que reestruturam primordialmente as construgdes orientadas a aspectos, po-
dendo também modificar elementos OO que estdo relacionados. Elas sdo denominadas
também como refatoracdes OA, pois estdo direcionadas explicitamente para as constru-
cOes da programacdo orientada a aspectos.
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Iwamoto e Zhao (2003) apresentaram também exemplos de refatoracdes OA: Extract
Pointcut e Extract Advice. As listagens 2.3 e 2.4 mostram um exemplo da refatoracao
Extract Pointcut. A listagem 2.3 contém uma classe chamada Impressao com dois mé-
todos: um método para imprimir uma determinado texto na tela, e 0 método main para
executd-la. Além disso, hd também um aspecto chamado Registro com dois adendos: am-
bos capturam a chamada ao método imprime, porém adicionam um texto antes e depois
da execugdo do método, respectivamente.

Listagem 2.3: Classe e aspecto antes da refatoracdo OA
public class Impressao {

public void imprime (String texto) {
System.out. println (texto );

}

public static void main (String args|[]) {
Impressao imp = new Impressao();
imp.imprime ("Ola!");

}
public aspect Registro {

before () : call (void Impressao.imprime(String)) {
System . out. println ("Imprimindo_texto:");

}

after () : call(void Impressao.imprime(String)) {
System.out. println ("impressao_concluida!") ;

}

E possivel notar que os adendos do aspecto Registro capturam o mesmo ponto de
jun¢do (chamadas ao método imprime da classe Impressao), com a Unica diferenca de
que um adendo € executado antes e o outro depois que o método imprime é executado.
Diante disto, a refatoragdo Extract Pointcut pode ser aplicada para extrair um conjunto
de juncdo a fim de capturar o ponto juncao utilizado nos dois adendos. Além disso, o
conjunto de juncdo criado pode ser reutilizado em demais adendos que possam vir a ser
criados. A listagem 2.4 exemplifica o resultado dessa refatoracdo OA aplicada na listagem
2.3. Um conjunto de jun¢do denominado chamadalmpressao foi extraido e criado a partir
dos adendos para ser reutilizado.

Listagem 2.4: Classe e aspecto apds refatoracao OA
public class Impressao {

public void imprime (String texto) {
System.out.println (texto);

}

public static void main (String args[]) {
Impressao imp = new Impressao ();
imp.imprime ("Ola!");

}

public aspect Registro {
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pointcut chamadalmpressao() : call (void Impressao.imprime(String));

before () : chamadalmpressao () {
System.out.println ("Imprimindo_texto:");

}

after () : chamadalmpressao () {
System.out. println ("impressao_concluida!") ;

}

Como € possivel observar através das listagens 2.3 e 2.4, as refatoracoes OA sdo
motivadas em primeira instancia na modificacdo de construgdes orientadas a aspectos,
podendo ou ndo modificar elementos da programacao orientada a objetos.

Adicionalmente, o trabalho (HANENBERG; OBERSCHULTE; UNLAND, 2003) des-
creveu os passos de aplicacdo de trés refatoragdes desse tipo: Extract Advice, Extract
Introduction e Separate Pointcut.

Em (GARCIA et al., 2004) foi apresentado um conjunto de dez refatoragdes OA, ins-
piradas nas ja propostas em (FOWLER et al., 1999) para a POO: Extrair campo para
aspecto, Extrair método para aspecto, Extrair c6digo para aspecto, Extrair definicdo de
conjunto de juncao, Suprimir definicdo de conjunto de jun¢do, Renomear conjunto de
junc¢do, Renomear aspecto, Puxar adendo/conjunto de juncao, Suprimir hierarquia de as-
pectos, Alinhar defini¢do de conjunto de juncdo. Cada refatoracdo proposta inclui: um
exemplo ilustrativo, a motivacao para aplicagdo, e os passos de realizacao.

Binkley et al. (2006) apresentam uma abordagem de refatora¢des apoiada por ferra-
menta. Essa proposta inclui a ferramenta AOP-Migrator e ainda seis refatoragdes OA:
Extract Begining/End of Method/Handler, Extract Before/After call, Extract Conditional,
Pre Return, Extract Wrapper e Extract Exception Handling.

Rura (2003) também apresenta contribui¢des para a drea de refatoracdes OA. Em seu
trabalho, ele revisita as refatoragdes OO propostas inicialmente em (OPDYKE, 1992)
considerando a presenca de aspectos. Além disso, Rura (2003) propds pequenas refatora-
coes (com passos muito simples e quase atdmicos) a fim de dar suporte a refatoragdes que
necessitam de um conjunto maior de passos. Estas refatoracdes maiores, o autor chama
de refatoragdes OA de alto nivel e sdo quatro: Move Static Introduction, Extract Com-
mon Members to Aspect, Extract Interface Support to Aspect e Extract Disjoint State into
Aspect.

Laddad (2006) reune também diversas refatoragcdes para criacio e reestruturacao de
aspectos. Tais refatoracdes OA encontram-se voltadas para situacdes em que se utiliza es-
truturas e técnicas recorrentes da programacao orientada a objeto, vistas como oportunida-
des de refatoracdo: Extract Method Calls, Extract Exception Handling, Extract Concur-
rency Control, Extract Worker Object Creation, Replace Argument Trickle by Wormhole,
Extract Interface Implementation, Replace Override with Advice, Extract Lazy Initializa-
tion, Extract Contract Enforcement.

Por fim, o catidlogo de Monteiro, proposto em (MONTEIRO, 2005), também inclui
refatoracdes dentro dessa classificacdo, porém € discutido exclusivamente na se¢do 2.2.1,
pois engloba outros tipos de refatoragdes e, no geral, possui um escopo mais amplo me-
recendo assim um destaque maior.
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2.2.1 Catalogo de Monteiro

Monteiro propds em (MONTEIRO, 2005) (MONTEIRO; FERNANDES, 2006) um
catdlogo de refatoragdes para lidar com construcdes orientadas a aspectos. Tais refato-
racOes foram derivadas de experi€ncias prévias, especialmente as vivenciadas a partir de
dois estudos de caso relatados em sua tese.

As refatoragdes do catdlogo encontram-se divididas em trés grupos: o primeiro grupo
agrega as refatoracdes para extracao de elementos da programacio OO para a programa-
cdo OA; o segundo grupo inclui as refatoragdes para reestruturacdo interna de aspectos
jé existentes; e, por fim, o terceiro grupo de refatoragdes foi proposto especialmente para
lidar com a generalizagdo entre aspectos. A tabela 2.3 lista as 27 refatoragdes do catdlogo
organizadas em seus respectivos grupos.

Em (MONTEIRO, 2005) e (MONTEIRO; FERNANDES, 2006) sido detalhadas as
descricdes de cada refatoracao num formato semelhante ao catdlogo de (FOWLER et al.,
1999). Para cada refatoracdo s@o apresentados os seguintes itens:

* nome, identificando a refatoracdo;
* asituagdo tipica, explicando as situagdes passiveis de aplicar a refatoracdo;
* a acdo recomendada, resumindo a reestruturagdo realizada pela refatoracao;

* a motivacao, enfatizando e focando na necessidade de aplicacao;

um exemplo, para facilitar o entendimento e ilustrar uma possivel aplicacao;

* e, por fim, a mecanica, que reune uma sequéncia de passos para guiar a realizacao
da refatoracdo.

Embora nao esteja baseado em definicdes formais, a estrutura do catdlogo de Monteiro
possui uma facilidade de compreensdo maior que as demais refatoragdes discutidas nesse
capitulo. Tal fato possibilita o0 aumento do grau de aplicabilidade das refatoragdes em tra-
balhos posteriores, como em (PAGLIARI; NUNES, 2007), principalmente na realiza¢io
de estudos experimentais.

2.3 Refatoracoes para Interesses Transversais

O terceiro e ultimo grupo de refatora¢des de acordo com a classificacdo proposta em
Hannemann (2006) (e apresentada na tabela 2.1) refere-se as reestruturacdes necessarias
para refatorar interesses transversais através de constru¢des OA. Com fins ilustrativos,
a figura 2.1 mostra graficamente o resultado da aplicacdo de uma refatoragdo para mo-
dularizacdo de um interesse transversal hipotético. Considere que as barras verticais da
figura sdo os componentes do sistema e as partes sombreadas sdo os trechos da imple-
mentacdo que estdo diretamente envolvidos na realizacio do interesse transversal. Logo,
uma implementacao nao-modularizada € representada pelas barras da esquerda na figura
2.1. Componentes, e seus respectivos membros, que participam do interesse transversal,
possuem trechos de cddigo, relacionados ao interesse, espalhados em todo o programa.
Uma possivel refatoracdo para extragdo e modularizagcdo deste interesse transversal hipo-
tético, utilizando aspectos, poderia obter a implementacdo do sistema representada pelas
barras da parte direita da figura 2.1, onde a realizacdo do interesse aparece completamente
concentrada em um componente (neste caso, um aspecto).
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Tabela 2.3: Refatoragdes do catdlogo de Monteiro

Grupo

\ Nome da Refatoracio

\ Traducio

Refatoragoes para
Extracdo de Aspectos

Change abstract class to

Trocar classe abstrata por

interface. interface.
Extract feature into aspect. Extrair funcionalidade para
aspecto.
Extract fragment into. Extrair fragmento para
advice. adendo.
Extract inner class to Extrair classe interna para
stand-alone. auténoma.

Inline class within aspect.

Internalizar classe em aspecto.

Inline interface within

Internalizar interface em

aspect. aspecto.
Move field from class to Mover atributo de classe para
intertype. intertipo.
Move method from class to Mover método de classe para
intertype. intertipo
Replace implements with Trocar implements por
declare parents. declare parents.

Split abstract class into
aspect and interface.

Dividir classe abstrata em
aspecto e interface.

Refatoragdes para
Reestruturacdo Interna
de Aspectos

Extend marker interface with
signature.

Estender interface
marcadora por assinatura.

Generalise target type with
marker interface.

Generalizar tipo alvo com
interface marcadora.

Introduce aspect protection.

Introduzir protecio de aspecto.

Replace intertype field with
aspect map.

Trocar campo intertipo
por mapemanto no aspecto.

Replace intertype method with
aspect method.

Trocar método intertipo
por método no aspecto.

Tidy up internal aspect

Limpar estrutura interna

Refatoragdes para
Lidar com Generalizacao
em Aspectos

structure. de aspectos.
Extract superaspect. Extrair superaspecto.
Pull up advice. Generalizar adendo.

Pull up declare parents.

Generalizar declare parents.

Pull up intertype declaration.

Generalizar declarag@o intertipo.

Pull up marker interface.

Generalizar interface marcadora.

Pull up pointcut.

Generalizar conjunto de juncgao.

Push down advice.

Especializar adendo.

Push down declare parents.

Especializar declare parents.

Push down intertype declaration.

Especializar declaragdo intertipo.

Push down marker interface.

Especializar interface marcadora.

Push down pointcut.

Especializar conjunto de juncao.

Uma refatoracao deste grupo deve levar em consideragdo todos os elementos e relaci-
onamentos que compdem e participam do interesse transversal, podendo assim envolver
diversos componentes (classes, aspectos, interfaces etc.) e seus respectivos membros. As
reestruturagdes que envolvem a refatoracdo de interesses transversais devem, portanto,
considerar os elementos envolvidos como um todo. Tais refatoracdes possuem um nivel
de granularidade maior, pois, em apenas uma refatoracao, transformacgdes s@o realizadas
em um nimero maior de elementos. Isto deve-se ao fato de que um interesse transversal
geralmente estd manifestado em diversos componentes. Dessa maneira, tais refatoracdes
se aproveitam daquelas de granularidade mais fina, isto é, refatoragdes “menores”, para
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Figura 2.1: Um interesse transversal ndo-modularizado extraido para um aspecto

auxiliar no processo de reestruturagdo do interesse transversal como um todo.

Duas propostas que apresentam refatoracdes deste grupo foram encontradas na lite-
ratura: primeiro, o trabalho de Hannemann et al. (2005), que apresenta refatoragdes
baseadas em papéis; e segundo, o trabalho de Marin et al. (2005a) que propde refatora-
cOes baseadas em tipos de interesses transversais.

Refatoragdo Baseada em Papéis

Hannemann ez al. (2005) apresentou a proposta de Refatoracdo Baseada em Papéis
para modularizacdo de interesses transversais. A abordagem de Hannemann et al. des-
creve as refatoragdes em termos de papéis e seus elementos, em um nivel independente da
implementagdo, como ilustra a figura 2.2 (adaptada de (HANNEMANN; MURPHY; KIC-
ZALES, 2005)). A idéia principal da proposta sustenta que as instru¢des de refatoracao
sdo as mesmas para qualquer elemento concreto do programa que realiza um determinado
papel do interesse tranversal. Para tanto, um mapeamento deve ocorrer entre os elementos
abstratos dos papéis e os elementos concretos da implementagdo de um sistema. Os pas-
sos de refatoracdo, que encontram-se descritos sobre os elementos abstratos dos papéis,
devem entdo ser aplicados sobre os elementos concretos que foram mapeados.

Hannemann et al. apresentou um conjunto de quatro atividades que devem ser segui-
das para a aplicacao da abordagem:

1. Selecdo da refatoraciao para interesse transversal: o desenvolvedor deve seleci-
onar, a partir de uma lista, a refatoracdo apropriada para o interesse transversal a ser
moduralizado. A refatoracio selecionada deve incluir uma descri¢ao abstrata do in-
teresse transversal alvo e um conjunto de instrucdes para efetuar as reestruturagdes
necessarias.

2. Realizaciao do mapeamento: nesta atividade, uma ferramenta deve auxiliar o de-
senvolvedor no mapeamento dos elementos abstratos para elementos concretos do
sistema.

3. Planejamento da refatoracdo: nesta etapa, o desenvolvedor deve verificar em
quais situacdes deve-se ou ndo aplicar refatoracdes dependendo do impacto a ser
obtido como resultado. Esta atividade também deve ser auxiliada por uma ferra-
menta. Por exemplo, a ferramenta pode alertar o desenvolvedor se um novo aspecto
a ser criado possuird um nome que colide com o de uma outra entidade do sistema.
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Descricio da Refatoragéo
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Figura 2.2: Esboco grafico das refatoragcdes baseadas em papéis

4. Execucao: apds o planejamento da refatoracdo, uma ferramenta podera auxiliar o
desenvolvedor na transformagdo dos elementos do cédigo para obter o resultado
desejado, seguindo as defini¢des realizadas nas etapas anteriores.

Refatoracdo Baseada em Tipos de Interesses Transversais

Também direcionada a modularizac@o de interesses transversais, Marin et al. (2005a)
apresentaram a proposta de Refatoracdo Baseada em Tipos de Interesses Transversais. De
acordo com os autores, um tipo de interesse transversal € constituido de trés propriedades:
uma inten¢do, um idioma de implementacdo e um mecanismo de linguagem orientada a
aspectos para representd-lo concretamente. Interesses transversais concretos encontrados
nos sistemas s@o instancias dos tipos definidos pelos autores.

Em (MARIN; MOONEN; DEURSEN, 2005b) um conjunto de treze tipos de interes-
ses transversais sao definidos e apresentados. A tabela 2.4 demonstra, como exemplo, trés

desses tipos.

2.4 Discussao sobre as Propostas de Refatoracoes

A diversidade de refatoracdoes OA levantadas no estudo estd resumida na tabela 2.5.
Esta tabela reune as refatoracdes OA citadas na se¢do 2.2.

Diante da variedade de trabalhos e principalmente de refatoragdes (tabela 2.5) € pos-
sivel realizar algumas observacdes. As refatoracdes sdao apresentadas utilizando termi-
nologias distintas com diferentes formas de descricdo. Algumas apresentam apenas uma
breve definicdo textual (pouco precisa) enquanto outras apresentam um passo-a-passo de-
talhado para aplicacdo incluindo exemplos. A falta de uma terminologia consistente e
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Tipo Intencao Idioma OO Mecanismo de Aspectos  Instancias

Propagacdo de  Propagar uma excecdo  Excecdo propagada Usar mecanismo de SQLException lancada

Excecdo quando ndo hd uma para os componentes  declare soft (risco: a partir de métodos
captura apropriada que chamam. identidade da excecdo da biblioteca JDBC.
programada. pode ser perdida)

Cléusula Adicionar excecdo Adicionar Nao suportado. Excegdo especifica

declarativa especifica para a diretamente a nova Desejavel mecanismo de RMI

throws clausula throws clausula throws declare throws (SOARES et al., 2002)
de todos os métodos Excegdo para
dentro de um contexto transacgoes
formalizado. (KIENZLE; GUERRAOUI,

2002).
Aplicagao de Impor uma politica Naio suportado por Mecanismos de declate Limitar o acesso
Politica em um grupo de linguagem, mas por warning/error. para uma determinada

funcionalidade. Ex.:
Acesso a funcionalidades
da biblioteca AWT a

partir de componentes EJB
(LADDAD, 2003)

elementos do sistema.  uso de documentag@o

interna/comentarios.

uma descri¢@o padronizada pode prejudicar o entendimento na aplicagdo das refatoragdes
e até mesmo a proposi¢ao de novas refatoracdes com intencdes semelhantes ou iguais as
Jé existentes. Algumas das refatoragdes apresentadas na tabela 2.5 possuem intencgdes si-
milares e causam efeitos parecidos ou idénticos quando aplicadas. Por exemplo: Extract
Pointcut (linha 01 da tabela) é equivalente a Extract Pointcut Definition (linha 09); Extract
Begining/End of Method/Handler (linha 16 da tabela) pode ser englobado pela definicdo
de Extract Code to Advice (linha 08). Além disso, é possivel encontrar refatoracdes com
o mesmo nome: Extract Advice (linhas 02 e 05 da tabela) e Extract Exception Handling
(linhas 21 e 27).

Ja em relacdo as propostas de refatoracdes para interesses transversais € possivel ob-
servar o seguinte. Ambas as propostas levantadas no estudo (HANNEMANN; MURPHY;
KICZALES, 2005) e (MARIN; MOONEN; DEURSEN, 2005a) preocupam-se em agru-
par interesses com estruturas similares, a fim de criar uma categorizagdo. Entretanto, a
proposta de Hannemann et al. (2005), mesmo envolvendo interesses transversais com
papéis abstratos, continua tendo um nivel de abstracdo pouco elevado. Por exemplo, o
interesse do padrdo de projeto Observer (bem como seus papéis Subject/Observer) sao
abstratos no sentido de existirem diversas implementacdes concretas possiveis para eles,
isto é, podemos ter diversas instancias do padrao Observer em diversos contextos. No
entanto, a estrutura do interesse transversal formada pelos componentes participantes do
padrao Observer se configuram de uma maneira em que € possivel encontrar outros inte-
resses que ndo sdo o padrdo Observer mas que possuem a mesma configuragdo estrutural.

O préprio padrio Mediator (GAMMA et al., 1995) pode ter estrutura igual ao do
Observer. A figura 2.3 ilustra duas situacOes distintas em que os interesses dos padrdes
Mediator (parte superior, letra a) e Observer (parte inferior, letra b) encontram-se confi-
gurados de maneira semelhante. Como € possivel notar, em ambas as situacdes existem
interfaces completamente dedicadas ao interesse (seja ele do padrao Mediator ou Ob-
server), 1sto €, interfaces que existem especialmente para a realizacdo do padrdo. Além
disso, hd classes que implementam tais interfaces e possuem uma pequena por¢ao de sua
estrutura dedicada a participacdo do interesse. Portanto, a configuragdo estrutural do inte-
resse transversal € a mesma para ambas situagdes e assim seria possivel aplicar o mesmo
conjunto e sequéncia de refatoracdes para modularizar os respectivos interesses. Entre-
tanto, estes dois exemplos da figura 2.3 estariam classificados como dois tipos distintos
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Tabela 2.5: Sumario das refatoragdes OA levantadas no estudo

| # ] Nome \ Referéncia

01 Extract Pointcut (IWAMOTO; ZHAO, 2003)

02 Extract Advice

03 Extract Introduction

04 Separate PointCut (HANENBERG; OBERSCHULTE; UNLAND, 2003)

05 Extract Advice

06 Extract Field to Aspect

07 Extract Method to Aspect

08 Extract Code to Advice

09 Extract Pointcut Definition

10 Collapse Pointcut Definition (GARCIA et al., 2004)

11 Rename Pointcut

12 Rename Aspect

13 Pullup Advice/Pointcut

14 Collapse Aspect Hierarchy

15 Inline Pointcut Definition

16 | Extract Begining/End of Method/Handler

17 Extract Before/After call

18 Extract Conditional (BINKLEY et al., 2006)

19 Pre Return

20 Extract Wrapper

21 Extract Exception Handling

22 Move Static Introduction

23 Extract Common Members to Aspect (RURA, 2003)

24 Extract Interface Support to Aspect

25 Extract Disjoint State into Aspect

26 Extract Method Calls

27 Extract Exception Handling

28 Extract Concurrency Control

29 Extract Worker Object Creation

30 | Replace Argument Trickle by Wormhole (LADDAD, 2006)

31 Extract Interface Implementation

32 Replace Override with Advice

33 Extract Lazy Initialization

34 Extract Contract Enforcement

35 Refatoragdes do Catdlogo de Monteiro (MONTEIRO, 2005)
(vide Tabela 2.3)

de interesses de acordo com a proposta de Hannemann ez al. (2005).

Além da questdo ilustrada e exemplificada na figura 2.3, Hannemann et al. (2005)
ndo apresentam a aplicacdo da proposta para outros tipos de interesses que ndo sejam 0s
padrdes de projeto. Portanto, a aplicabilidade da abordagem ndo foi avaliada em outros
contextos.

Quanto a segunda proposta para refatoragdo de interesses transversais (Marin et al.
(2005a)), os autores ndo conseguem atingir, em sua classificacdo baseada em tipos, uma
independéncia do idioma de implementacdo. Como pode ser observado na tabela 2.4, a
classificacdo dos interesses estdo ligados a um idioma de implementacdo OO relacionado
a mecanismos especificos da programacdo orientada a aspectos. Por exemplo, o tipo de
interesse Cldusula Declarativa Throws (segunda linha da tabela 2.4) € intrinsecamente de-
pendente do idioma de implementacao, pois a propria defini¢do depende da existéncia de
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Colleague Mediator
setMediator() colleagueChangedy()
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5 Label
Button label
mediator
Label()
Button () getlLabel()
clicked () setLabel()
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(b) -l <<interface>>
Subject
Point attach()
detach()
observgrs notifyObservers()
yCoordinate
xCoordinate interf
<<interrace>>
color " Observer
getx()
getY() update()
getColor() 4
setX() I
setY( Screen
setColor() name
attach() screen()
detf':lch() display()
notifyObservers() update()

Figura 2.3: Instancias dos padroes Mediator € Observer

clausulas throws na linguagem de programagdo OO. A mesma observacdo pode ser feita
para o tipo Propagagdo de Excegdo (primeira linha da tabela 2.4), o qual esta diretamente
ligado a0 mecanismo de propagacdo de excecao de linguagens OO e OA. Portanto, nessa
proposta o nivel de abstracdo atingido pela categorizacdo em tipos também encontra-se
pouco elevado, pois os tipos de interesses ainda dependem de idiomas de implementagao.
Para essa proposta também vale a andlise feita para a anterior de Hannemann et al. (2005)
— &€ possivel encontrarmos tipos diferentes de acordo com a classificacdo de Marin et al.
(2005a) mas que sua configuracdo estrutural pode se encontrar igual.

2.5 Consideracoes Finais do Capitulo

Este capitulo apresentou trabalhos relacionados a propostas de refatoracdes que en-
volvem a POA das diversas maneiras possiveis: refatoracdes OO cientes de aspectos,
as proprias refatoragdes OA e as refatoragOes para interesses tranversais. Discutiu-se
também nesta parte do trabalho algumas limita¢des levantadas ao longo do estudo bi-
bliogréfico que conduziu essa etapa da dissertacdo. Tal estudo revelou-se importante no
conhecimento das abordagens disponiveis na literatura para aplicacdo de refatoragdes que
envolvem aspectos. Este conhecimento é fundamental para a proposta do método de refa-
toracio que € objetivo do presente trabalho. No proximo capitulo, apresenta-se métricas
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voltadas para medicao de interesses. Tais métricas sdo fundamentais para andlises quan-
titativas e qualitativas sobre a separacdo de interesses e modularizacdo de sistemas de
software.
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3 UM ESTUDO SOBRE METRICAS PARA INTERESSES

Este capitulo apresenta métricas para interesses, levantadas a partir de um estudo bi-
bliogréfico realizado sobre os principais trabalhos relacionados a andlise e medicao de
interesses, bem como uma breve discussdo sobre as propostas estudadas. Tal estudo é
importante para o entendimento de como € possivel avaliar objetivamente interesses em
sistemas de software, percorrendo o estado-da-arte referente a este campo.

O capitulo encontra-se organizado da seguinte forma: as se¢des de 3.1 a 3.6 dedicam-
se a explicacdo das métricas para interesses encontradas na pesquisa; posteriormente, a
secdo 3.7 discute e sumariza o estudo; por fim, a se¢ao 3.8 conclui o capitulo.

3.1 Concentracao, Dedicacao e Disparidade

Em (WONG; GOKHALE; HORGAN, 2000) foram apresentadas trés métricas para
medigdo de interesses: Concentragdo, Dedicacdo e Disparidade. Tais métricas tem como
base os conceitos de feature e blocos. De acordo com os autores, uma feature representa
a descri¢do de uma funcionalidade realizada pelo sistema a partir de uma determinada en-
trada. Enquanto que um bloco € uma sequéncia de comandos consecutivos ou expressoes
que ndo realizem a transferéncia de controle para outro ponto do sistema.

As trés métricas apresentadas por Wong et al. (2000) sdo complementares entre si.
Seja F uma feature do sistema e C um componente:

* a Disparidade (DISPc-r) mede a quantidade de blocos relacionados a F que es-
tdo localizados em C. Portanto, esta métrica informa quantitativamente o grau de
aproximacgdo de uma feature para um componente. Quanto menor for este grau de
aproximacdo, maior serd a disparidade;

* a Concentracdo (CONCr¢c) mede a proporcido em que os blocos de C coincidem
com os blocos que realizam F.

* a Dedicacao (DEDIqr) mede a propor¢do em que os blocos de C estdo dedicados
a implementacdo de F em relagdo ao conjunto de todos os blocos de C.

A figura 3.1 (adaptada de (WONG; GOKHALE; HORGAN, 2000)) traz exemplos
considerando um componente C e uma feature F hipotéticos. Os circulos representam
conjuntos de blocos, sendo B¢ o conjunto dos blocos do componente C, e Br 0 conjunto
de blocos envolvidos na implementagdo da feature F. Os cinco casos ilustrados na figura
demonstram as possiveis situagdes de relacionamento entre as métricas descritas.

No caso I da figura 3.1, a intersecdo entre os conjuntos B¢o e Br € nula. Portanto, a
disparidade entre C e F é maxima, consequentemente a concetracdo de F em C é zero,
bem como a dedicacdo de C para F.
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Figura 3.1: Possiveis relacionamenteos entre blocos de um componente e uma feature

Ja no caso I, a intersecao entre os blocos do componente e da feature ndo é nula. Isto
significa que as métricas assumem valores intermedidrios entre 0 € 0 maximo (a depender
da escala, por exemplo O a 1, 0 a 10, 0 a 100 etc). Este segundo caso permite observar
que hd um certo grau de disparidade que depende da intersecdo entre Bo e Br. Da
mesma maneira, percebe-se que C dedica uma parte de seus blocos a implementacao de
F (Dedicagdo), assim como alguns dos blocos que realizam F encontram-se localizados
em C (Concentracao).

No caso III, ocorre a igualdade dos conjuntos B¢ e By, ou seja, C estd completamente
dedicado a realizacdo de F, assim como, F € totalmente implementado por C. Diante
disso, a disparidade entre C e F (DISPor) € zero.

No quarto caso, tem-se que Br é um subconjunto de Bo e Br # B (isto é, Bp C
B¢). Diante disso, observa-se que a concentracdo de F em C é maxima, porém a dispari-
dade e a dedicac@o assumem valores intermedidrios entre 0 e 0 maximo. De fato, C esta
parcialmente dedicado a F.

Por fim, o quinto caso exemplifica uma situacdo semelhante, porém com a diferenca
de que B¢ € um subconjunto de By (isto é, B C B¢). Portanto tem-se que DEDIop
¢ méxima, enquanto que a disparidade e a concentragdo assumem valores intermedidrios
entre zero e o maximo. De fato, nota-se que C estd completamente dedicado a implemen-
tacdo de F, porém existem blocos de F' que ndao encontram-se localizados em C.

3.2 DOS e DOF

Eaddy er al. (EADDY; AHO; MURPHY, 2007) apresentaram uma extensdo das mé-
tricas de Dedicacdo e Concentracdo previamente propostas em (WONG; GOKHALE;
HORGAN, 2000). Enquanto a defini¢cao original das métricas envolve as noc¢des de blo-
cos e features, Eaddy et al. as substituem por linhas de c6digo (LOC - Lines of Code) e
interesses, respectivamente. Portanto, a Concentracdo de um interesse s em um compo-
nente ¢, assim como a Dedica¢do de um componente ¢ para um interesse s, passam a ser
definidas, respectivamente, como segue:
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_ LOC no componente t relacionado ao interesse s
CONC(S’ t) - LOC relacionadas ao interesse s

DEDI(t S) — LOC no componente t relacionado ao interesse s
’ LOC no componente t

Adicionalmente, os autores propdem duas novas métricas, derivadas a partir dessas
novas defini¢cdes, que sdo: DOS (Degree of Scattering) e DOF (Degree of Focus). DOS
mede o grau de espalhamento de um interesse entre os componentes do sistema, enquanto
DOF mede o grau de proximidade de um componente em relacio aos interesses do sis-
tema, isto €, quao bem separados em componentes estdo os interesses em questdo. Tais
métricas sdo representadas, respectivamente, pelas seguintes equagdes:

T
1
71 Y (CONC(s,t) - m)z
DOS(s)=1— t -
S| 5 (DEDI(t,s)—57)?
DOF(t) = S H

Onde: T € o conjunto de componentes, sendo |7| > 1; S é o conjunto de interesses,
sendo |S| > 1; t é um componente do sistema (¢ € T); e s é um interesse do sistema
(sebS).

O grau de espalhamento de um interesse, DOS(s), tem as seguintes propriedades:

* ¢ normalizado entre O (interesse completamente localizado) e 1 (interesse unifor-
memente espalhado nos componentes);

¢ diretamente proporcional ao niimero de componentes relacionados ao interesse;

¢ inversamente proporcional a concentracao, isto €, quanto menos concentrado é o
interesse, maior serd o seu espalhamento.

O grau de proximidade de um componente em relagdo aos interesses, DOF(t), tem
as seguintes propriedades:

* ¢ normalizado entre 0 (completamente desfocado, isto €, componente com multi-
plos interesses) e 1 (completamente focado, isto €, componente totalmente dedicado
ao interesse que encontra-se totalmente concentrado no mesmo);

¢ inversamente proporcional ao nimero de interesses relacionados a0 componente;

* ¢ diretamente proporcional a dedicacdo, isto €, quanto mais uniformemente divi-
dida estd a implementacdo do componente entre os interesses do sistema (menor
dedicagdo), menor serd o seu foco.

Eaddy et al. (2007) concluem que a média dos resultados de DOS de todos os in-
teresses do sistema € inversamente proporcional ao grau de modularizacio do mesmo,
enquanto que a média dos resultados de DOF de todos os componentes do sistema € di-
retamente proporcional. Dessa maneira, € desejavel um baixo valor na média de DOS’s
e um alto valor na média de DOF’s. Por fim, deve-se observar o nivel de granularidade
dos interesses e seus componentes. Valores DOS, assim como DOF, sdao comparaveis
considerando-se componentes e interesses em um mesmo nivel de granularidade.
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<<interface>>
| Subject ™
HealthUnit addObserver() Symptom
o] removeObserver() )
| | subscribers notifyObservers() subscribers
addObserver() <<interface>> addQbserver()
removeObserver() removeObserver()
notifyObservers() = Observer | notifyObservers()
ofi
MedicalSpeciality d IW()Q Complaint
~ ;l.Jbscribers i ;l.Jbscribers
addObserver() Health\;\fatcher addObserver()
removeObserver() removeObserver()
notifyObservers() notifyObservers()
notify()

Figura 3.2: Padrao de projeto Observer como um interesse

3.3 CDC, CDO e CDLOC

Sant’Anna ef al. (2003) definiram um conjunto de métricas para avaliar quantitati-
vamente a coesio, acoplamento, tamanho e separacdo de interesses em sistemas. Desse
conjunto, trés métricas foram definidas a fim de verificar o grau de separacao de um deter-
minado interesse. Tais métricas quantificam a difusao de um interesse sobre componentes,
operacoes e linhas de codigo.

CDC (Concern Diffusion over Components) e CDO (Concern Diffusion over Opera-
tions) medem o grau de espalhamento em diferentes niveis de granularidade, podendo ser
aplicadas tanto em modelos quanto em cédigo. CDC conta o nimero de componentes que
estdo envolvidos na participa¢do de um interesse. Enquanto o CDO conta o nimero de
métodos (no caso de classes e interfaces) e adendos (no caso de aspectos) relacionados a
realizacdo de um interesse.

O diagrama de classes da figura 3.2 demonstra uma instancia do padrio de projeto
Observer como exemplo de um interesse transversal retirado de um sistema real chamado
Health Watcher utilizado previamente em estudos de caso como em (GREENWOOD
et al., 2007). As regides sombreadas indicam as partes dos componentes que estdo envol-
vidas na realizacdo do interesse, que encontram-se misturadas com as demais intencdes
de cada componente (retiradas por questdes de simplicidade do exemplo).

De acordo com o exemplo da figura 3.2, nota-se que o comportamento relacionado
ao padrao Observer encontra-se espalhado sobre sete componentes (CDC = 7) e dezes-
sete operagdes (CDO = 17). Tais métricas (CDC e CDO) também foram aplicadas em
especificagdes de arquiteturas deste software (SANT ANNA et al., 2007).

Ja a métrica CDLOC (Concern Diffusion over Lines of Code) restringe-se ao nivel de
cddigo, pois mede o grau de entrelacamento de um interesse em determinado componente,
contando a alternancia em que trechos de c6digo se dedicam a realiza¢do de um interesse.
A figura 3.3 demonstra partes do cédigo da classe HealthUnit encontrada no exemplo
da figura 3.2. Nesta classe hd oito alternancias (CDLOC = 8) entre trechos de cédigo
dedicados a implementacdo do interesse Observer e demais trechos dedicados a outras
intengdes.
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public class HealthUnit
implements Subject {
private int code;
private String description;
private List specialities:
private List subscribers = new ArrayList():

public woid setDescription(String descricao) {
this.description = descricao;
notifyObservers():

WYY YWY WYY

public void addObserver(|Cbserver observer) {
subscribers.add(ocbserver):;

}

public void removeObserver(Observer observer) {
subscribers.remove(observer);

}

public void notifyObservers() {

) Alternéancia de interesse.

Figura 3.3: Alternancia de interesse na classe HealthUnit

34 CDA

Ceccato e Tonella (2004) definiram um conjunto de métricas para aplicacdo em sis-
temas de software orientado a aspectos, sendo CDA (Crosscutting Degree of an Aspect)
considerada como orientada a interesses neste documento. A métrica CDA (Crosscutting
Degree of an Aspect) conta o nimero de componentes afetados por conjuntos de pontos
de juncdo e por introdu¢des de um determinado aspecto. O objetivo desta métrica é medir
0 impacto que um aspecto produz sobre outros componentes do sistema.

A figura 3.4 representa uma possivel solu¢do do exemplo do padrdo de projeto Obser-
ver utilizando aspecto (versao OO inicialmente apresentada na figura 3.2). Nesta ilustra-
cdo pode-se observar que as interfaces puderam ser movidas para o aspecto criado (He-
althWatcherObserver). Adendos, conjuntos de pontos de juncdo e declaragdes intertipos
dentro do aspecto ficam responsaveis por adicionar membros e comportamentos relacio-
nados a participacdo do interesse, isto €, a realiza¢do do padrao Observer. Tais interfe-
réncias sao representadas graficamente pelo relacionamento com o esteredtipo Crosscuts.
Sendo assim, o aspecto HealthWatcherObserver, criado para realizagdo do padrao Obser-
ver (na versdo em aspectos), afeta cinco classes. Portanto, a métrica CDA aplicada a este
exemplo possui valor 5.
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HealthUnit
<<aspect>>
HealthWatcherObserver
HealthWatcheris.
ﬂ““«ﬁ{(}}\esscuts» Interface Subject {
N addObserver()
Symptom .. o removeObserver()
23 notifyObservers()
Complaint [+~ 7
Interface Observer {

notify()
MedicalSpeciality }
/fadendos, poinfculs e
//declaragdes inter-tipos
/referentes ao padrao Chserver.

Figura 3.4: Representagdo do Padrao Observer como aspecto

3.5 NOF, FCD e ACD

Lopez et al. (2007) definiram, de maneira semi-formal, um conjunto de métricas para
aplicacdo tanto em sistemas orientados as aspectos quanto orientados a objetos. Deste
conjunto, as métricas orientadas a interesses sdo: NOF (Number of Features), FCD (Fe-
ature Crosscutting Degree) e ACD (Advice Crosscutting Degree). Apesar de os autores
usarem a palavra feature — termo comum da drea de Linha de Produto de Software — é
possivel interpretd-la também como interesse (FIGUEIREDO; CACHO, 2008).

A métrica NOF mede simplesmente o nimero de features encontrados em um sistema.
FCD mede o nimero de classes que sao afetadas por todos os adendos de uma determinada
feature, bem como por suas declaracdes intertipos. Por fim, ACD mede o nimero de
classes afetadas exclusivamente por um adendo de uma determinada feature.

De acordo com o exemplo da figura 3.4, a métrica FCD teria valor 5, pois os aden-
dos do aspecto afetam cinco classes. Neste caso as métricas FCD e CDA (secdo 3.4)
possuem interpretacdes equivalentes, pois o interesse € implementado em apenas um as-
pecto. Logo, tanto o aspecto quanto o interesse afetam cinco classes (HealthUnit, Symp-
tom, Complaint, MedicalSpeciality e HealthWatcher).

Embora as definicdes das métricas CDA (se¢do 3.4) e FCD sejam voltadas para aspec-
tos, € possivel também que ambas sejam estendidas para sistemas orientados a objetos.
Caso os termos “aspecto” da definicdo da métrica CDA e “feature” da métrica FCD sejam
interpretados como interesse transversal em sistemas OO, tais métricas podem ser equiva-
lentes. Por exemplo, considerando-se o padrao Observer na versao OO como apresentado
de inicio na figura 3.2, ao aplicar tal interpretacao, teria-se o valor 7 em ambas métricas
CDA e FCD. Adicionalmente, € possivel observar também que a métrica CDC (sec¢do 3.3)
€ equivalente a CDA e FCD quando aplicada a sistemas OO.

J4 em relacdo a métrica ACD, deve-se observar a quantidade de classes afetadas por
um adendo. Voltando ao exemplo do Observer, a figura 3.5 destaca um trecho de cédigo
relacionado a um adendo retirado do aspecto HealthWatcherObserver (ilustrado inicial-
mente na figura 3.4). Esta por¢cao de c6digo possui quatro conjuntos de jungao responsa-
veis por capturar os pontos em que ocorrem mudanga de estado nos objetos observados e
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public aspect HealthWatcherObserver {
peintcut HealthUnitDescriptionChange(Subject subject):
call(void HealthUnit.setDescription(String)) &&
target(subject);

peointcut SymptomDescriptionChange(Subject subject):
call(void Symptom.setDescription(String)) &&
target(subject);

pointcut ComplaintChange(Subject subject):
{ call(void Complaint.setComplaintState(ComplaintState)) ||
call(void Complaint.setAttendant(Employee)) ||
call(void Complaint.setObservation(String))| |
call (void Complaint.setStatus(int)) ) &&
target(subject);

peintcut MedicalSpcialityDescriptionChange(Subject subject):
call(void HealthSpeciality.setDescription(String)) &&
target(subject);

after(Subject subject):HealthUnitDescriptionChange(subject) ||
SymptomDescriptionChange(subject) ||
ComplaintChange(subject) | |
MedicalSpecialityDescriptionChange(subject)
{

subject.notifyObservers();

}

Figura 3.5: Adendo e conjuntos de juncdo no aspecto HealthWatcherObserver

que entdao devem notificar os observadores por isso. O comportamento para notificar os
observadores € adicionado pelo adendo em questio através da chamada do método no-
tifyObservers(). Portanto, de acordo com este exemplo, a métrica ACD possui valor 4,
pois o adendo mostrado na figura afeta quatro classes (HealthUnit, Symptom, Complaint
e MedicalSpeciality).

3.6 Size, Touch, Spread e Focus

Ducasse et al. (2006) apresentaram uma técnica chamada Distribution Map para anali-
sar propriedades de sistemas. Esta técnica € genérica na medida em que pode ser instanci-
ada e aplicada em diversas situagdes, especialmente na medi¢ao de interesses transversais
em sistemas de software.

A proposta dos autores analisa abstratamente propriedades de sistemas definindo dois
conceitos importantes: Reference Partition (ou Particio de Referéncia) e Comparison
Fartition (ou Particdo de Comparagdo). Particao de Referéncia consiste em uma parte da
estrutura intrinseca do sistema (por exemplo, pacotes, classes, interfaces etc.), enquanto
que a Particdo de Comparacao representa o resultado de uma anélise, que na maioria das
vezes sao propriedades mutuamente exclusivas associadas a elementos do sistema. A par-
tir desses conceitos, 0s autores apresentam quatro métricas orientadas a interesses: Size,
que conta o nimero de subpartes em particdes de referéncia associadas a uma particao
de comparacdo; Touch, que define a proporc¢ao entre o valor da métrica Size e o nimero
de subpartes encontradas nas parti¢cdes de referéncia do sistema; Spread, conta o nimero
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de parti¢cdes de referéncia que € tocada por uma determinada propriedade; e, por fim, Fo-
cus, que mede a proximidade entre a particdo de referéncia e a particio de comparagao,
isto €, quanto maior o nimero, maior serdo as partes tocadas pela propriedade que sdao
inteiramente tocadas por ela.

Como os autores apresentam os conceitos de particdes de maneira abstrata, torna-se
possivel instancid-los da seguinte forma: parti¢des de referéncias podem ser considera-
das como componentes de desenho, classes e interfaces, onde suas partes correspondem
a operagdes e atributos; enquanto a particdo de comparagdo pode ser interpretada como
interesses do sistema alvo. A figura 3.6 representa o exemplo previamente apresentado na
figura 3.2 de acordo com a abordagem Distribution Map. A particdo de comparagdo é o
padrdo de projeto Observer. As areas dos retangulos maiores representam as particoes de
referéncia envolvidas na realiza¢do do padrado, sendo duas interfaces (de nomes Subject e
Observer) e cinco classes (de nomes Complaint, HealthUnit, HealthWatcher, MedicalS-
peciality e Symptom). Os quadrados menores representam subpartes de cada parti¢io de
referéncia (métodos e atributos), sendo os preenchidos aqueles que fazem parte da reali-
zagdo do padrao.

Observer  Subject Complaint

0| EmEO| | B000

HealthUnit DDDD
10 |

[ [ R A
D D D D D MedicalSpeciality

HealthWatcher

]

]
1 I
i T
N 6 O
. N

Figura 3.6: Visualizando a propriedade Observer através do Distribution Map

De acordo com a defini¢do da métrica Size, tem-se no exemplo (figura 3.6) que o va-
lor desta medicao € 21, pois existem vinte € um membros (métodos e atributos), ou seja
quadrados preenchidos, distribuidos entre os componentes envolvidos na realizacdo do
padrdo Observer. Pela métrica Touch, tem-se como resultado o valor 0.22 como sendo o
quociente entre o valor do Size (21) e o nimero total de subpartes ilustradas nas particoes
de referéncia da figura (94). Ja de acordo com a métrica Spread, obtem-se como resultado
o valor 7, pois a realizagdo do padrao Observer, neste exemplo, estd espalhado em sete
componentes como parti¢des de referéncia. Observa-se que a métrica Spread € equiva-
lente a métrica CDC (secdo 3.3) proposta por (SANT’ANNA et al., 2003), tendo também
valor 7.

A métrica Focus estd fundamentada em dois célculos, descritos a seguir:
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* arelacdo entre a quantidade de membros de um componente dedicados a um inte-
resse com a quantidade total de membros do componente;

* arelacdo entre a quantidade de membros de um componente dedicados a um inte-
resse com a quantidade total de membros (de todos os componentes) que participam
da realizacdo do interesse.

A métrica Focus consiste num somatorio desses dois célculos considerando cada com-
ponente envolvido na realiza¢do do interesse. De acordo com o exemplo, tem-se o valor
0.39 para o interesse Observer. A demonstracdo do seu calculo nao € trivial como as
demais métricas e, portanto, vai além do escopo do presente trabalho, embora possa ser
obtida em (DUCASSE; GIRBA; KUHN, 2006).

Por fim, vale observar que interesses bem encapsulados tem um valor alto de Focus
enquanto interesses transversais possuem um baixo valor. No exemplo considerado, o in-
teresse Observer estd mais proximo de um baixo valor, como € possivel notar o interesse
ndo estd bem encapsulado. Entretanto, a interpretacao de tais valores como sendo alto ou
baixo é subjetiva e depende da consideracdo e experiéncia de cada projetista. Por exem-
plo, em determinado projeto o valor 0.39 da métrica Focus poderia ser concebido como
um nivel aceitdvel de encapsulamento, enquanto em outros projetos isto seria considerado
como um interesse altamente transversalizado.

3.7 Discussao sobre as Métricas para Medicao de Interesses

A partir do levantamento e estudo bibliografico sobre as propostas de medicao de inte-
ressses foi possivel obter um conhecimento abrangente e aprofundado sobre o estado-da-
arte relacionado a utilizacao de métricas para este tipo de medicdo. A tabela 3.1 organiza
de maneira resumida informagdes relevantes observadas através do estudo e estd disposta
da seguinte forma: as duas primeiras colunas, respectivamente, identificam a métrica a
partir do seu nome e sua sigla (caso exista); a terceira coluna refere-se a secao onde ela
foi apresentada neste capitulo; a quarta e a quinta colunas dizem respeito as diferentes
terminologias utilizadas pelos autores das propostas respectivamente para os termos uni-
dade modular e interesse; a penudltima coluna informa o alvo da medicao, isto é, que tipo
de elemento do sistema € mensurado; por fim, a dltima coluna diz respeito ao nivel de
abstracdo em que € possivel aplicar a métrica.

Tomando como exemplo as métricas de Sant’anna et al. (2003) apresentadas na se¢do
3.3, é possivel ter a seguinte leitura da tabela: a métrica CDC tem como alvo de medi¢ao
componentes, pois mede a difusdo do interesse sobre os componentes do sistema, en-
quanto a métrica CDO mede a difusdo do interesse sobre operacdes, tendo assim um alvo
diferente de medi¢do. Entretanto, ambas as métricas podem ser aplicadas tanto no nivel
de abstracdo de implementacdo quanto em modelos que contenham informagdes sobre
operagOes de seus componentes. Ja a métrica CDLOC, tem como alvo de medicao linhas
de cddigo, isto €, um nivel de abstracdo muito baixo, podendo ser aplicada apenas em
codigo de implementacao.

As métricas de Wong et al. (2000) (secdo 3.1), dispostas nas trés primeiras linhas
da tabela 3.1, podem ser aplicadas apenas no nivel de implementacdo, pois os alvos de
medi¢do considerados pelos autores s@o os blocos de codificacdo dos componentes.

As métricas Size e Touch (se¢do 3.6), consideram como alvo de medi¢do os membros
das parti¢des, isto €, atributos e operagdes dos componentes. Neste caso, tanto faz se €
um atributo ou uma operagao que participa da realizacao do interesse.
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De maneira geral, as métricas que nio necessitam entrar no detalhe sobre linhas de
codigo e blocos de implementagdo de componentes podem ser aplicadas tanto no nivel de
implementa¢do quanto no nivel de modelos.

Entretanto, € possivel observar algumas limitagdes relacionadas a diversidade de pro-
postas consideradas nesse estudo. Primeiramente, nota-se que diferentes termos sao uti-
lizados pelos autores das propostas para denotar elementos equivalentes como alvo de
medi¢do. Por exemplo, o termo bloco de componente considerado nas métricas de Con-
centracdo, Dedicagdo e Disparidade (sec@o 3.1) € equivalente ao termo linhas de codigo
considerado nas métricas DOF e DOS (secdo 3.2) e CDLOC (secao 3.3). O termo classes
considerado nas métricas FCD e ACD (se¢ao 3.5) € equivalente ao termo componentes
utilizado na métrica CDC (secdo 3.3) e ao termo parti¢cdo utilizado nas métricas Spread
e Focus. Tal confusdo entre os termos dificulta o entendimento sobre como diferentes
métricas se relacionam.

Além disso, Figueiredo et al. (2008) destaca a inconsisténcia entre a terminologia uti-
lizada para os conceitos de interesse e unidade modular. Por exemplo, voltando-se para a
quarta coluna da tabela 3.1, € possivel observar que a terminologia para unidade modular
¢ chamada de componente, médulo, particdo, classe, interface e aspecto pelas diferentes
métricas. E ainda, de acordo com a coluna 5, percebe-se que a terminologia para o con-
ceito de interesse € chamado de maneiras distintas como sendo: feature, o proprio termo
interesse e propriedade. A maneira ndo-uniforme em que as métricas sdo definidas re-
sulta em uma falta de padronizagdo de tais terminologias, reforcando a dificuldade sobre
o entendimento de como métricas distintas relacionam-se. Muitas métricas sao expressas
de forma ambigua, limitando assim a sua utilizag@o.

Em (FIGUEIREDO et al., 2008) sdo destacados mais dois problemas relacionados
as propostas apresentadas neste capitulo. O primeiro refere-se a inexisténcia de métri-
cas que cubram todas as propriedades de modularizacdo associadas a um ou mais inte-
resses. As métricas apresentadas neste capitulo, de maneira geral, ttm como objetivo
quantificar quatro propriedades referentes a modularizacdo de interesses: espalhamento,
entrelacamento, tamanho e proximidade. Por exemplo: as métricas da se¢do 3.1 medem
a proximidade que um elemento de desenho estd em relagdo a participacao na realiza-
cdo de um interesse; enquanto que a métrica NOF (se¢@o 3.5) quantifica o tamanho do
conjunto de interesses do sistema. Entretanto, apesar do reconhecimento de que coe-
sdo e acoplamento desempenham papel fundamental na manutenibilidade de um sistema
(BRIAND; DALY; WuST, 1998) (BRIAND; DALY; WuST, 1999) (CHIDAMBER; KE-
MERER, 1994) (GREENWOOQOD et al., 2007), as métricas levantadas neste estudo nao
quantificam tais propriedades quanto a modularizagdo de interesses. Os graus de coesdo
e acoplamento impactados por um interesse foram identificados como fatores que influ-
enciam no sucesso da modularizacdo de interesses transversais através do uso de aspectos
em determinados sistemas (CACHO et al., 2006) (FILHO et al., 2006) (GARCIA et al.,
2006) (GREENWOQD et al., 2007).

Por fim, os autores destacam que hd, sobre as métricas existentes para interesses, uma
sobreposicao de objetivos de medi¢do. Diversas decisdes devem ser tomadas na defini-
cdo de uma métrica, dentre elas (e principalmente) o objetivo do que se pretende medir.
No entanto, percebe-se que tais decisdes ndo encontram-se documentadas (ou pelo me-
nos disponiveis na literatura). Consequentemente, em alguns casos nao fica claro qual o
potecial uso da métrica e como diferentes métricas podem ser utilizadas de maneira com-
plementar. Por exemplo, as definicdes das métricas CDC (se¢ao 3.3), CDA (secdo 3.4),
FCD (secdo 3.5) e Spread (secdo 3.6) sdao similares (no exemplo apresentado do padrao
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Observer elas possuem valor 7). Contudo, sem um conjunto de critérios para comparar
tais métricas, objetivos similares de medicao tornam-se dificeis de serem identificados.
E ainda, esta caracteristica limita a capacidade de replicar, de maneira confidvel, estudos
empiricos que utilizam tais métricas.

No mesmo trabalho, os autores propdem um framework conceitual para medi¢do de
interesses motivado pelas limitagdes acerca do estado-da-arte relacionado a medicdo de
interesses discutidos nesta secdo. Tal proposta inclui a definicdo de uma estrutura criteri-
osa e de uma terminologia padrao que servem como base para abordagens mais precisas
na definicdo de métricas orientadas a interesses.

3.8 Consideracoes Finais do Capitulo

Neste capitulo foram apresentadas métricas para avaliagdo quantitativa levantadas a
partir de trabalhos relacionados a medicdo de interesses. Através deste estudo bibliogra-
fico foi possivel ndo s6 apresentar mas discutir também algumas caracteristicas importan-
tes dos trabalhos. O conhecimento destas métricas € relevante para uma andlise objetiva e
quantitativa sobre o grau de separagdo de interesses e modularizacao de sistemas de soft-
ware. Além disso, o uso de métricas voltadas para interesses permite também a reunidao
de dados importantes para uma andlise qualitativa. No capitulo que segue, apresenta-se
os sintomas sensiveis a interesses, que representam algumas das diversas formas que in-
teresses transversais podem se encontrar nos sistemas, tomados como oportunidades para
refatoracao.
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Tabela 3.1: Sumario das métricas para interesses
Terminologia Terminologia ,
Métrica Sigla Secdo para Unidade para Alvo da Nivel de
Modular Interesse Medicao Aplicabilidade
Concentragdo - 3.1 Componente Feature Blocos de Implementacdo
componentes

Dedicacio - 3.1 Componente Feature Blocos de Implementagdo

componentes

Disparidade - 3.1 Componente Feature Blocos de Implementagdo

componentes

Degree of Linhas de

g DOF 32 Componente Interesse codigo e Implementagdo
Focus componentes
Degree of Linhas de
g DOS 32 Componente Interesse codigo e Implementagado
Scattered componentes
Crosscutting
Degree over CDC 3.3 Componente Interesse Componentes Modelos e
Components implementacdo
Crosscutting
Degree over CDO 33 Componente Interesse Operagdes Modelos e
Operations implementacdo
Crosscutting Linhas de
Degree over ~ CDLOC 33 Componente Interesse Implementacio
Lines of Code cédigo
Crosscutting Aspectos
Degree of CDA 34 Moédulo Interesse (Conjuntos de Modelos e
an Aspect juncao e =
. ~ Implementagado
introdugdes)
Classe,

Number of NOF 35 interface e Feature Features Modelos e
Features aspecto Implementagdo
Feature Classe, Modelos e

Crosscutting FCD 3.5 interface e Feature Features
Degree aspecto Implementacdo
Advice Classe, Modelos e
Crosscutting ACD 35 interface e Feature Features
Degree aspecto Implementacio
Size i 3.6 Particdo Propriedade Membr?s de . Modelos e~
parti¢coes implementacdo
Touch i 3.6 Particio Propriedade Meml?r(N)s de  Modelos ©
parti¢oes implementagdo
Spread i 3.6 Parti¢io Propriedade Memt.)rs)s de  Modelos ©
particdes implementagdo
Focus i 3.6 Particdo Propriedade Meml?r(js de . Modelos e~
particoes implementacdo
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4 INTERESSES TRANSVERSAIS COMO SINTOMAS

Este capitulo tem como objetivo apresentar sintomas relacionados a interesses trans-
versais vistos como oportunidades de melhoria na modularizacdao do desenho do software.
Tais sintomas tém sido definidos e explorados através de estudos empiricos em coopera-
cdo com pesquisadores da Universidade de Lancaster (Reino Unido) (SILVA et al., 2009)
(FIGUEIREDO et al., 2009) e sdo considerados como motivadores para as refatoracoes
propostas no capitulo 5.

Embora a proposi¢ao de um catdlogo de sintomas sensiveis ao interesse nao seja obje-
tivo do presente trabalho, optou-se por explorar com detalhes neste capitulo a explicacao
dos sintomas, pois isto € parte integrante do método de refatoracdo proposto no contexto
desta dissertacdo. Portanto, isto € requisito essencial no entendimento das refatoracdes
para modularizacdo de interesses transversais no capitulo 5, deixando assim o texto auto-
contido.

Inicialmente, uma breve discussao é realizada na sec@o 4.1 sobre os sintomas conven-
cionais que ndo sdo sensiveis ao interesse, isto €, sdo sintomas que envolvem as cons-
trucdes programaticas sem focar na configuracao estrutural do interesse transversal como
um todo. J4 a sec@o 4.2 concentra-se na apresentacdo dos sintomas sensiveis ao interesse
inicialmente definidos em (FIGUEIREDO et al., 2009), enquanto que a se¢do 4.3 inclui
as heuristicas de identificacdo para os mesmos; por fim, a se¢do 4.4 realiza o fechamento
deste capitulo.

4.1 Sintomas Convencionais

A identificacdo de alguns sintomas oferece indicativos de que algo indesejavel ocorre
no desenho do software. Em um trabalho seminal (FOWLER et al., 1999), Kent Beck e
Fowler propuseram um catdlogo que inclui a descricao de 22 sintomas prejudiciais para
desenho de software OO. Muitos desses sintomas sdo universais e podem também ser
relevantes para identificacdo de problemas em desenhos de sistemas OA. Baseado no livro
de Fowler, Monteiro e Fernandes (2006) apresentaram 3 sintomas tanto para desenhos OO
quanto para OA, que sdo: Dupla Personalidade (Double Personality), Classes Abstratas
(Abstract Classes) e Preguica de Aspecto (Aspect Laziness).

Adicionalmente, Piveta et al. (2006) apresentam sintomas exclusivos para programas
em Aspect], tais como: Definicdo Andnima de Conjunto de Jun¢do (Anonymous Pointcut
Definition), Aspecto Extenso (Large Aspect), Aspecto Preguicoso (Lazy Aspect), Intro-
ducdo de Método Abstrato (Abstract Method Introduction) e Feature Envy. Os autores
desenvolveram também uma ferramenta para detec¢do automaética de tais sintomas. Pos-
teriormente (PIVETA et al., 2007), Piveta e colegas propuseram um guia para evitar a
ocorréncia destes sintomas prejudiciais durante o desenvolvimento de software OA.
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No contexto deste trabalho, tais sintomas sdo chamados de convencionais, pois, inde-
pendente de serem OO ou OA, lidam diretamente e exclusivamente com construcdes pro-
gramadticas especificas como, por exemplo, relacionados a estrutura geral de componentes
(classe/aspecto preguicoso, classe/aspecto extenso etc.), ou relacionados a membros in-
ternos de componentes (duplicagdo de codigo, método longo, switch statements, defini¢do
andnima de conjunto de juncdo, entre outros). Dessa maneira, os sintomas convencionais
ndo encontram-se voltados para a manifestacdo ou configuracdo de um interesse trans-
versal como um todo. Eles estao focados apenas em caracteristicas peculiares de cédigo
independente do contexto de um interesse transversal em que possam eventualmente estar
inseridos.

Ao utilizar a abordagem de Estratégias de Detec¢do propostas por Marinescu (2004)
¢ possivel verificar algumas limitagdes relacionadas aos sintomas convencionais. Como
define Marinescu (2004), uma Estratégia de Detec¢do “é a expressdo quantificavel de
uma regra pela qual fragmentos de desenho que estdo em conformidade com a regra
podem ser detectados em codigo fonte”. As estratégias de deteccao estdo centradas no uso
de métricas tradicionais de modularizagdo para quantificar os atributos de qualidade do
desenho. Por exemplo, uma de suas estratégias tem como intencao a dete¢do do sintoma
Shotgun Surgery (FOWLER et al., 1999). Este sintoma ocorre quando uma mudanca
em alguma caracteristica do sistema implica modificagdes em outros lugares também.
Quando tais mudancgas se encontram distribuidas em diversos lugares do sistema, elas se
tornam dificeis de achar e também f4ceis de omitir alguma modificacdo importante. A
regra definida abaixo € uma estratégia para detectar se um determinado componente do
sistema possui o sintoma Shotgun Surgery.

ShotgunSurgery = ((CM, TopValues(20%)) and (CC, HigherThan(5)))

A regra de Marinescu definida acima € baseada em duas métricas de acoplamento
chamadas de CM (do inglés Changing Method) e CC (do inglés Changing Classes). CM
(LANZA; MARINESCU; DUCASSE, 2005) conta o nimero de métodos distintos que
acessam um atributo ou chamam um método de uma determinada classe, enquanto CC
(LANZA; MARINESCU; DUCASSE, 2005) conta o nimero de classes que acessam
um atributo ou chamam um método também para uma determinada classe. TopValues
e HigherThan sdao mecanismos de filtro que podem ser parametrizados com um valor re-
presentando um limite. Por exemplo, a regra acima declara que, para ser detectado como
Shotgun Surgery, um componente do desenho deve estar entre os 20% que possuem 0s
maiores valores na medi¢do de CM e o valor da medicdo CC deve ser maior que 5. A
escolha do Shotgun Surgery como exemplo ilustrativo desta secdo deve-se ao fato de este
sintoma estar associado a componentes que possuem modulariza¢des incorretas de inte-
resses transversais, como destaca Monteiro e Fernandes (2006).

A figura 4.1 demonstra um recorte do desenho de um sistema web chamado Health
Watcher (SOARES; LAUREANO; BORBA, 2002) (explicado com mais detalhes no ca-
pitulo 7). A figura destaca em cinza os elementos responsaveis pela implementacao do
padrao de projeto Observer (GAMMA et al., 1995). Aplicando a métrica CC para esta
instancia do Observer, obtem-se C'C' = 0 para a interface Subject. De acordo com esse
valor e computando a regra de Shotgun Surgery definida anteriormente, verifica-se apenas
usando a medi¢cdo CC que esta interface ndo indicaria tal sintoma. Isto ocorre porque
CC € 0, ja que nenhuma classe do sistema acessa diretamente a interface Subject. Entre-
tanto, o sintoma Shotgun Surgery poderia ser claramente identificado, pois mudangas nos
métodos da interface Subject demandariam diversas outras mudancas nos elementos que
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realizam o interesse Observer. Por exemplo, ao renomear o método addObserver() na in-
terface Subject, necessitam-se atualiza¢des nas classes Complaint, Employee, HealthUnit
e em diversas outras classes que eventualmente chamam o método addObserver ().

» =<interface==

o Obeorver .. ==interface==
=<interface== Observer (- RMIFacade
Subject update()
addObserver() search()
removeObserver() insert()
notifyObservers() remove()
.............................. S S o
Complaint Employee HealthUnit HealthWatcherFacade
“-1 subscribers subscribers | subscribers search 0
# application codg # application code J// application code insert()
remaove()
addObserver() addObserver() addObserver() update()
removeQbserver() removeQbserver() removeObserver()
notifyObservers() notifyObservers() notifyObservers()

Figura 4.1: Um exemplo de desenho mostrando o padrao Observer

Tal situacdo ndo aponta que a regra de Marinescu estd incorreta. Entretanto, ela ndo
foi capaz de detectar que diversas classes estdo relacionadas ao interesse do padrao Ob-
server, pois de fato este sintoma € convencional e ndo € sensivel ao interesse. Portanto, a
regra nao deve capturar um problema que esta relacionado a manutencao de um interesse
transversal. Isto €, a regra ndo consegue verificar que diversas classes seriam afetadas
por mudangas relacionadas a este interesse. As limitacdes no uso de estratégias de de-
tec¢cdo de sintomas convencionais vao além deste exemplo. Todas elas falham na captura
de dependéncias de elementos do desenho causadas pela realizacdo de interesses, pois 0s
sintomas sao, por defini¢do, independentes do contexto de interesses no qual podem estar
inseridos.

Nenhum dos sintomas encontrados em (FOWLER et al., 1999), (MONTEIRO; FER-
NANDES, 2006) e (PIVETA et al., 2006) esta relacionado a interesses transversais. A
detec¢do de sintomas sensiveis ao interesse ¢ importante na medida em que indica opor-
tunidades de refatoracdo que podem melhorar a modulariza¢io do sistema. Estudos em-
piricos recentes t€m destacado que a presenca de interesses transversais € um fator deter-
minante para a ocorréncia de sintomas prejudiciais no desenho do sistema e, consequen-
temente, em sua implementacdo (EADDY; AHO; MURPHY, 2007) (FILHO et al., 2006)
(FIGUEIREDO et al., 2008) (EADDY et al., 2008). E nesse sentido que foi proposto em
(FIGUEIREDO et al., 2009) um conjunto de sintomas sensiveis ao interesse, levando-se
em consideragdo diferentes formas (ou manifestagdes) em que se pode configurar interes-
ses transversais.

4.2 Sintomas Sensiveis ao Interesse

A iniciativa de identificacdo e classificac@o de interesses transversais nao é nova. Al-
guns trabalhos propdem a categorizacdo de interesses a partir das diversas possibilida-
des de configuracao, como em (MARIN; MOONEN; DEURSEN, 2005b) e (DUCASSE;
GIRBA; KUHN, 2006).

A classificacdo baseada em tipos de interesses transversais proposta por Marin et al.
(2005b) esta diretamente ligada a mecanismos especificos de linguagens de programacgao
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OO ou OA. Enquanto que a proposta de Ducasse et al. (2006) revela-se mais genérica e
independente de linguagens OO ou OA. Em seu trabalho, Ducasse et al. (2006) propos
a classificacdo de estruturas transversais utilizando metaforas (Octopus e Black Sheep).
Adicionalmente, os autores destacam como lidar com tais estruturas pode ajudar nas ati-
vidades de manuten¢do como, por exemplo, a refatoracdo.

Esta secdo dedica-se a apresentacdo de treze sintomas sensiveis ao interesse, nome-
ados através de metdforas. Dos treze sintomas, dois foram inicialmente propostos em
(DUCASSE; GIRBA; KUHN, 2006) e os demais em (SILVA et al., 2009) e (FIGUEI-
REDO et al., 2009). O uso de metaforas traz uma representacdo simbodlica através de
um vocabulario intuitivo (KENDALL; KENDALL, 2003). Isto facilita o entendimento
e ajuda na compreensdo dos sintomas de acordo com as diferentes formas em que os
interesses transversais podem se configurar.

Os sintomas sdo agrupados em quatro categorias. Tais categorias foram reunidas de
acordo com diferentes maneiras que interesses podem se organizar: sintomas com formas
transversais, sintomas relativos a heranga, sintomas relativos a acoplamento e sintomas
com outros problemas de modularidade. Vale ressaltar que os treze sintomas apresentados
nesta secdo remetem as estruturas transversais (estdticas), sem considerar, portanto, o
comportamento dindmico dos componentes participantes.

Este conjunto de sintomas visa a cobertura das diversas possibilidades que interesses
podem se manifestar no desenho do software, no entanto ndo impede que existam outros
tipos de manifestacdes. Em cada subsecdo, os sintomas sdao apresentados seguindo um
formato contendo os seguintes itens:

* nome, representando mnemonicamente o sintoma através de uma metéafora;

* descri¢do, explicando textualmente a configura¢do do sintoma incluindo uma ilus-
tracdo com uma estrutura simbolica e abstrata do mesmo;

» formalismo, apresentando os sintomas através de teoria dos conjuntos e ldgica de
primeira ordem;

* exemplo, ilustrando o sintoma para facilitar o seu entendimento.

Vale destacar que os sintomas sensiveis ao interesse identificam formas e o classificam
de maneira metaférica a partir de suas configuragdes estruturais. Dessa maneira, conclui-
se que, como 0s sintomas sdo relativos ao interesse, tanto faz usar as metiforas para os
sintomas quanto para os interesses. Portanto, a0 mencionar um interesse como ‘“interesse
dominador” € equivalente dizer que 0 mesmo interesse tem o “sintoma dominador”.

4.2.1 Formalismo Base

O formalismo desta secdo e ao longo do capitulo € complementar ao apresentado
originalmente em (FIGUEIREDO et al., 2009). Inicialmente, defini¢des basicas sdo apre-
sentadas a fim de apoiar a descricdo dos sintomas sensiveis ao interesse nas proximas
secoes.

Seja S o conjunto de sistemas, C'omps o conjunto de componentes', Interesses o
conjunto de interesses, C'(S) o conjunto dos conjuntos de componentes dos sistemas, e
Interesses(S) o conjunto dos conjuntos de interesses dos sistemas, define-se s € S
como sendo um sistema, Comps(s) C C(S) como sendo o conjunto de componentes do

'Vale lembrar que a nogdo de componente considerada aqui refere-se a classes, interfaces e aspectos
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sistema s, e Ints(s) C Interesses(S) como sendo o conjunto dos interesses do sistema
s.

Em seguida, define-se a relagdo C'i, que mapeia os componentes participantes de um
interesse em um determinado sistema s, como uma relacdo que estd contida no produto
cartesiano entre os conjuntos dos interesses de s e o conjunto dos componentes de s.

Ci C Comps(s) x Ints(s)

Portanto, seja i € Ints(s)um interesse do sistema s, C'i(i) é um conjunto de com-
ponentes do sistema s que implementa o interesse i, ou seja, Ci(i) = {c| (c,i) € Ci}.

4.2.2 Formas Transversais

Esta secdo reune trés sintomas relacionados a interesses identificados pelas seguintes
metdforas: Ovelha Negra, Polvo e Dominador. Estes sintomas referem-se a interesses
realizados por componentes parcialmente ou totalmente dedicados ao mesmo. Contudo,
nao h4 obrigatoriedade de tais componentes possuirem acoplamentos e relacionamentos
de heranga entre si.

Para apoiar a formalizacdo dos sintomas desta categoria, adiciona-se ao formalismo
base a seguinte fungdo parcial:

dedicacdo: Comps(s) x Ints(s) — N

Seja ¢ € Comps(s) um componente pertencente ao sistema s, e ¢ € Ints(s) um
interesse do sistema s, dedicagdo(c, i) indica o quanto do componente ¢ estd dedicado na
realizacdo do interesse 7. Esta fungdo € parcial, pois podem existir interesses que nao sao
implementados por determinados componentes, assim como podem existir componentes
que ndo implementam todos os interesses do sistema. Na prética, esta funcio € obtida
experimentalmente através de coleta de dados usando métricas.

4.2.2.1 Ovelha Negra

Descricao: Ovelha Negra (traduzido do inglés Black Sheep) é um interesse transversa-
lizado no sistema mas que encontra-se apenas em pequenas partes espalhadas por
componentes distintos. Este sintoma ocorre quando somente pequenas quantidades
de operagdes e atributos dedicados a realizag@o do interesse encontram-se espalha-
dos no desenho do sistema. Dessa maneira, um interesse Ovelha Negra ndo pos-
sui componentes que estejam em sua maior parte dedicados a implementacdo do
mesmo. A figura 4.2 ilustra uma representagao abstrata e simboélica deste sintoma.
As caixas representam componentes e as regioes preenchidas de cinza indicam as
partes dos componentes que realizam o interesse. Conforme descrito e indicado na
figura, apenas pequenos trechos de alguns componentes dedicam-se a realizacdo de
um interesse com este sintoma.

Formalizacdo: OvelhaNegra(i) < V¢ € Ci(i) - dedicagdo(c,i) < 33%
Esta expressao indica que para um interesse ¢ ser Ovelha Negra € preciso que todos
os componentes participantes tenham dedicado menos que 33% de seus dados e
comportamentos ao interesse. A escolha do limiar dedicacao (nesse caso, 33%) é
derivada a partir da consideracdo de boas préticas e experiéncia do projetista e/ou
desenvolvedor, e podem variar também a depender do contexto, como discute Lanza
e Marinescu (2005).



48

<<Ovelha Negra>>

Figura 4.2: Configuragdo simbdlica do sintoma Ovelha Negra

Exemplo: A figura 4.3 apresenta as cinco classes participantes do interesse Favourites
no sistema Mobile Media®> como uma instancia do sintoma Ovelha Negra. Ao lado
de cada classe descreve-se brevemente a sua estrutura interna (quantidade total de
métodos e atributos) e as partes dedicadas a implementacdo do interesse. Trés clas-
ses (MediaController, MedialListController e MediaUtil) dedicam apenas alguns
trechos de cédigo dentro de alguns de seus métodos. As duas classes restantes (Me-
diaListScreen e MediaData) implementam o interesse com apenas parte de seus
métodos e/ou atributos, representando, respectivamente, apenas 11% e 19% de sua
estrutura interna. As demais partes das classes encontram-se relacionadas a ou-
tras intengdes. Dessa maneira, o interesse Favourites encontra-se espalhado por 5
classes que possuem baixa dedicacdo, configurando assim o sintoma Ovelha Negra.

MedialListScreen
favouriteCommand ] .
Estrutura; 2 atributos viewFavCommand | Estrutura 216 a’ttrll:()jutos
: 13 métodos metodos
MedlaController Apenas alguns trechos de cédigo Apenas 2 atributos
relacionados ao interesse relacionados ao interesse
L. Estrutura: 5 métodos
MediaListController |apenas alguns trechos de cadigo MediaData
relacionados ao interesse
Estrutura: 2 atributos favourite Estrutura; 6 atributos
MediaUtil 3 métodos 15 métodos
Apenas alguns trechos de codigo |, Apenas 1 atributo e 3
relacionados ao interesse toogleFavoourite() métodos relacionados ao
setFavourite() interesse
isFavourite()

Figura 4.3: Classes participantes do interesse Favourites no Mobile Media

4.2.2.2 Polvo

Descricao: O sintoma Polvo (do inglés Octopus) € definido sobre um interesse que mantém-
se bem modularizado em um ou mais componentes, porém encontra-se espalhado
sobre outros componentes também. Os componentes que encontram-se bem mo-
dularizados sdo considerados o corpo do Polvo e as demais partes os tentaculos.
Como pode ser observado na representacdo abstrata da figura 4.4, hd uma caixa to-
talmente preenchida representando um componente como o corpo do sintoma Polvo
e demais caixas (parcialmente preenchidas) indicando os tentdculos.

Zhttp://sourceforge.net/projects/mobilemedia/
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<<Polvo>>

Figura 4.4: Configuracdo simbdlica do sintoma Polvo

Formalizacio: Polvo(i) < Jc3Id € Ci(i) - dedicagdo(c,i) < 33% A dedica-
cao(d,i) > 67%
No caso do sintoma Polvo, a expressao indica que deve haver componentes par-
ticipantes com baixa (33%) e alta dedicacdo (67%), isto €, deve existir a0 menos
um tentdculo e um corpo. A quantidade de tentdculos e corpos necessdria para a
configuracao do sintoma pode ser ajustdvel de acordo com a necessidade do desen-
volvedor e do contexto.

Exemplo: O diagrama da figura 4.5 ilustra quatro classes que participam da realizacdo do
padrao de projeto Observer (GAMMA et al., 1995). O sintoma Polvo configura-se
neste exemplo pela existéncia das interfaces Subject e Observer que encontram-se
totalmente dedicadas ao interesse (corpos do Polvo), e pelas classes Point e Screen
que estao parcialmente dedicadas (tentdculos).

<<interface>>
| -] Subject

Point attach()
observers detach()
yCoordinate notifyObservers()
xCoordinate
color <<interface>>
GotX0) Observer
getY() update()
getColor() 0
setX() :
setY() Screen
setColor() name
attach()
detach() screen()

. display()
notifyObservers() update()

Figura 4.5: Diagrama de classes com o padrdo Observer

4.2.2.3 Dominador

Descricao: O sintoma Dominador (do inglés God Concern) refere-se ao interesse que
engloba diversas funcionalidades do sistema. Em outras palavras, os componentes
que realizam tal interesse encontram-se espalhados e dominam grande parte do sis-
tema. A figura 4.6 ilustra simbolicamente tal situagdo. Dessa maneira, um interesse
Dominador manifesta-se justamente contra as ideias basicas de modularizacao.
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<<Dominador>>

Figura 4.6: Configuracao simbdlica do sintoma Dominador

Formalizacdo: Dominador(i) < 3¢ € Ci(i) - dedicagdo(c,i) < 50% A dedica-
¢dao’(Comps(s),i) > 33%

Z dedicagdo(c, 1)

Onde, dedicagdo’(Comps(s),i) = == Comps(fc),omps(s)‘

A expressao indica que um interesse € Dominador quando a dedicagdo absoluta (de-
finida por dedicagdo’ acima) € maior que 33%. A dedicacdo absoluta é calculada
em funcio da dedicagdo de todos os componentes do sistema sobre um interesse i. E
feito um somatério de cada dedicacdo e divide-se pela quantidade de componentes
de um sistema s em questdo. Além disso, deve haver pelo menos um componente
com baixa dedicacdo (nesse caso, menor que 50%). Esta ultima restricdo € necessa-
ria para eliminar a possibilidade de classificar um interesse como Dominador tendo
componentes participantes bem modularizados, isto é, com dedicagdo alta (acima
de 50%). Dessa forma, a existéncia de pelo menos um componente com baixa de-
dicacdo indica que a dedicacao absoluta foi computada considerando ao menos um
componente com baixa dedicacdo e nao somente componentes com alta dedicacao.

Exemplo: O interesse Photo do sistema Mobile Media nas versdes de 1 a 6 ¢ um exem-
plo de um interesse Dominador (FIGUEIREDO et al., 2009). Este interesse foi
classificado como Dominador no estudo de caso do Mobile Media apresentado em
(FIGUEIREDO et al., 2009). Além desse interesse, no estudo de caso do Health
Watcher (capitulo 7) foi identificado o interesse Command como sendo também um
Dominador. Em ambos os casos, tais interesses encontram-se espalhados em diver-
sos componentes ao longo do sistema, sendo que alguns deles possuem a maior
parte dos seus membros dedicados a realizacao do respectivo interesse.

4.2.3 Sintomas Relativos a Heranca

Esta secdo reune dois sintomas relacionados a interesses que envolvem estruturas hi-
erdrquicas, seja através da prépria relacdo de heranca ou pela relagdo de implementagao
de interfaces. As manifestagdes de tais sintomas nos interesses sao representadas através
das seguintes metaforas: Planta Trepadeira e Doenca Hereditaria.

Para apoiar a formalizacdo dos sintomas relativos a heranga, adiciona-se ao forma-
lismo base apresentado na se¢do 4.2.1 a seguinte fung¢do:

descendente : Comps(s), Comps(s) — Boolean

Sejam c1 € Comps(s) e c2 € Comps(s) dois componentes do sistema s, descen-
dente(cl, c2) mapeia para o valor booleano Verdadeiro caso cl seja descendente direto
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ou indireto de c2 ou para F'also, caso ndo seja. Na pratica, esta funcdo é obtida experi-
mentalmente verificando se ha relacdo de heranca ou implementagdo de interfaces (direta
ou indiretamente) entre os componentes. Vale destacar que esta fun¢do considera descen-
déncia direta e indireta.

Além disso, define-se formalmente o componente raiz € os galhos da arvore de he-
ranga como segue:

raiz = v € Ci(i) |Pd € Ci(i) - descendente(r,d) A d # r
Galhos(i) = {c¢ € Ci(i) | descendente(c,raiz)}

Galhos(i) é o conjunto de componentes do interesse que sdo descendentes (diretos
ou indiretos) da raiz. Dessa forma, a raiz € um elemento r do conjunto de componentes
que implementam o interesse, de modo que todos os componentes que sao galhos sdo
descendentes deste elemento 7 e, além disso, r ndao deve ser descendente de mais nenhum
componente do interesse.

Por fim, define-se o conjunto DescendentesLivres(i) = {c € Comps(s)| descen-
dente(c,raiz) N ¢ ¢ Ci(i)}, como sendo o conjunto dos componentes que fazem parte
da 4rvore de heranca (isto é, sdo descendentes da raiz) mas ndo implementam o interesse
(ndo fazem parte do conjunto de componentes que implementam o interesse).

4.2.3.1 Planta Trepadeira

Descricao: Planta Trepadeira (traducao para Climbing Plant) € um sintoma que afeta a
raiz de uma arvore de heranca e propaga-se pela sua estrutura ao longo dos com-
ponentes descendentes, como ilustra abstratamente a figura 4.7. Tais componentes
descendentes, chamados de galhos da arvore, devem estar totalmente ou parcial-
mente dedicados a realizacdo do interesse. Portanto, todos os galhos devem se
encontrar de alguma forma afetados, isto €, de alguma maneira participam da reali-
zacdo do interesse.

<<Planta Trepadeira>>

143—1

i

Figura 4.7: Configuragcdo simbdlica do sintoma Planta Trepadeira

Formalizacio: PlantaTrepadeira(i) < Galhos(i) # @ A
DescendentesLivres(i) = &

Assim, um interesse ¢ tem o sintoma Planta Trepadeira se, ¢ somente se, houver
componentes galhos (consequentemente uma raiz) e se todos os componentes da
arvore de heranca implementam o interesse, isto €, ndo ha descendentes “livres” do
interesse.
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Exemplo: A figura 4.1, discutida na se¢do 4.1, pode ser vista também como exemplo
ilustrativo de sintomas sensiveis ao interesse relativos a heranca. Vale notar duas
estruturas hierarquicas partindo de duas implementacdes de interfaces - interface
Subject e interface Obsever. O padrdo de projeto Observer pode ser dividido em
dois interesses de acordo com os papéis Subject (observado) e o proprio Observer
(observador). O interesse referente ao papel de Subject na figura 4.1 configura-se
com o sintoma Planta Trepadeira (uma das estruturas hierdrquicas da figura). Neste
caso, a raiz € a interface Subject completamente dedicada ao interesse, pois € um
componente exclusivamente com a inten¢do de definir um tipo para o papel de Sub-
Jject do padrdo de projeto, com seus respectivos métodos as serem implementados
pelas classes concretas. Ainda no exemplo da figura, as classes Complaint, Em-
ployee e HealthUnit sdo os galhos do sintoma Planta (os sujeitos observados con-
cretos do padrao Observer). A outra parte do padriao encontrada na figura referente
ao papel Observer € discutido na proxima secao.

4.2.3.2 Doenca Hereditdria

Descricao: Como na Planta Trepadeira, a Doenca Hereditaria (do inglés Hereditary De-
sease) afeta também a raiz de uma arvore de herancga, no entanto propaga sua es-
trutura transversal apenas para alguns dos descendentes. Portanto, este sintoma nao
se manifesta em todos os componentes da estrutura hierdrquica (conforme figura
4.8). Logo, haverd sempre um componente chamado de origem da doencga, outros
chamados de descendentes sadios e outros de descendentes doentes.

<<Doenga Hereditaria>>

V4x—1

T

Figura 4.8: Configuragao simbdlica do sintoma Doenga Hereditaria

Formalizacio: DoencaHereditdria(i) < Galhos(i) # @ A DescendentesLivres(i) # &

Neste caso, para um interesse ter o sintoma Doenca Hereditdria, necessariamente
deverad existir ao menos um componente “livre” do interesse, isto €, pelo menos um
descendente sadio. Seguindo a metdfora deste sintoma, os demais seriam: a raiz,
como a origem da doenca; e os galhos, como os descendentes doentes.

Exemplo: Continuando com o exemplo da figura 4.1, retomado também na secao ante-
rior (4.2.3.1), € possivel notar a existéncia de uma segunda estrutura hierdrquica
referente ao papel Observer (observador) do proprio padrdo de projeto Observer.
Neste exemplo, € possivel visualizar o sintoma Doenca Hereditéria para o interesse
do papel Observer. Além da raiz (interface também de nome Observer) que repre-
senta a origem da doenca, hd ainda a interface RMIFacade na hierarquia, porém
nao participando da realizacdo do interesse, isto €, ela ndo implementa o método
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da interface Observer e, portanto, ndo é uma observadora. Neste caso, ela repre-
senta um descendente sadio. Por fim, logo abaixo, ligada na estrutura, vem a classe
HealthWatcherFacade que estd dedicada ao interesse através da implementagao do
método update(), sendo, portanto, observador concreto e um descendente doente de
acordo com o sintoma Doenca Hereditaria.

4.2.4 Sintomas Relativos a Acoplamento

Esta sec@o apresenta quatro sintomas representados pelas metédforas: Interesse En-
raizado, Tsunami, Serpente e Rede Neural. A caracteristica em comum relacionada aos
interesses que possuem o0s sintomas desta categoria € a existéncia de acoplamento entre
os respectivos componentes participantes. As diferentes maneiras pelas quais os compo-
nentes se encontram acoplados definem os quatro sintomas apresentados.

Para apoiar a formalizacdo dos sintomas desta secdo, define-se a seguinte funcao:

Conectado : Comps(s), Comps(s) — Boolean

Sejam c1 € Comps(s) e c2 € Comps(s) dois componentes do sistema s, conec-
tado(c1, ¢2) mapeia para o valor booleano Verdadeiro se o componente ¢l estd conec-
tado diretamente ou indiretamente ao componente ¢2. Caso contrdrio a funcdo mapeia
para o valor Flalso. Como a func¢do considera também a conexao indireta entre compo-
nentes, vale notar, portanto, que a relagdo é transitiva: dado c1, c2 e ¢3 € Comps(s); se
Conectado(cl, c2) e Conectado(c2, c3) entdo Conectado(cl, c3). Além disso, a funcéo
¢ total, pois sempre € possivel termos um valor booleano indicando se quaisquer pares de
componentes estdo conectados, porém ela ndo € uma fungdo reflexiva. Na pratica, esta
funcgdo € obtida experimentalmente verificando se na implementacdo dos componentes ha
acoplamento entre eles.

4.2.4.1 Interesse Enraizado

Descricao: O sintoma Interesse Enraizado (do inglé€s Tree Root) é formado por com-
ponentes de dois tipos: tronco e ramo. Interesses desse tipo possuem apenas um
troco € um ou mais ramos. O tronco é o componente que recebe conexdes de todos
os demais componentes do intereresse (ramos). Isto significa que os ramos estio
diretamente ou indiretamente acoplados ao tronco, como ilustra a figura 4.9.

<<Interesse Enraizado>>

[+

EEae

Figura 4.9: Configuracdo simbdlica do sintoma Interesse Enraizado

Formalizacio: InteresseEnraizado(i) < (|Ramos(i)| > [tronco(i)|) A Ramos(i) # &

Onde, tronco(i) = {t € Ci(i)|Bc € Ci(i)- Conectado(t,c)}
e Ramos(i) = {c € Ci(i) |3t € tronco(i)- Conectado(c,t) N ¢ # t}
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Assim, um interesse ¢ possui o sintoma Enraizado se, e somente se, 0 conjunto de
ramos ndo for vazio e se este for maior que o conjunto de troncos. Por sua vez, o
conjunto de ramos € o conjunto de componentes que estdo conectados (diretamente
ou indiretamente) com componentes tronco. Por fim, o conjunto de troncos reune
componentes do interesse que ndo estdo conectados com qualquer outro compo-
nente.

Exemplo: O diagrama de classes da figura 4.10 ilustra os componentes envolvidos na

realizac@o do interesse referente ao padrao de projeto State (GAMMA et al., 1995)
extraidos do sistema Health Watcher (SOARES; LAUREANO; BORBA, 2002).
Como ¢ possivel notar pelas setas de relacionamento entre os componentes, todas
as classes da borda da figura dedicam-se parcialmente ou inteiramente ao interesse
e convergem conexdes de acoplamento para uma unica classe, por isso sdo con-
sideradas ramos. A classe Situation, no centro do diagrama, recebe, portanto, as
conexdes e ndo estd acoplada a mais nenhum outro componente que participa do
interesse, sendo portanto o tronco.

FoodComplaint GeneralComplaint
currentState currentState
AnimalComplaint setState() setState() SpecialComplaint
—
currentState \ // currentState
Situation
setState() T - setState()
\ openedComplaint
AnimalComplaintState suspendedComplaint SpecialComplaintState
//' closedComplaint ™
getStatus() \ getStatus()
setStatus setStatus
FoodComplaintState GeneralComplaintState
getStatus() getStatus()
setStatus() setStatus()

Figura 4.10: Diagrama de classes com o padrdo State extraido do Health Watcher

4.2.4.2 Tsunami

Descricao: O sintoma Tsunami é formado por um componente niicleo chamado de ori-

gem da onda (ou epicentro). Este componente estd diretamente ou indiretamente
acoplado aos demais componentes participantes do interesse. Um interesse Tsu-
nami configura-se como uma propagacio de onda, onde um componente (origem
da onda) possui conexdes diretas e indiretas com os outros (demais ondas). Di-
ferentemente do Interesse Enraizado, as conexdes entre componentes no Tsunami
ndo convergem para um participante. Pelo contrario, a configuracdo de um in-
teresse Tsunami € inversa em relacdo ao Interesse Enraizado. Enquanto um tem
ramos conectados ao tronco, no outro tem-se a origem da onda que distribui cone-
x0es para os demais (conforme figura 4.11). As ondas de extremidade do Tsunami
sdo componentes que apenas recebem conexdes e nio estdo acoplados com outros
participantes do interesse.

Formalizacio: T'sunami(i) < (|Ondas(i)] > |epicentro(i)|) A Ondas(i) # @
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<<Tsunami>>

! L

3

Figura 4.11: Configuracdo simbdlica do sintoma Tsunami

Onde, epicentro(i) = {e € Ci(i)|Bc € Ci(i)- Conectado(c,e)}
e Ondas(i) = {c € Ci(i) | e € epicentro(i)- Conectado(e,c) N e # c}

Assim, um interesse ¢ possui o sintoma Tsunami se, € somente se, o conjunto de
ondas ndo for vazio e se este for maior que o conjunto de epicentros. O conjunto de
ondas € o conjunto de componentes que tem conexdes (diretas ou indiras) a partir
de um componente epicentro, onde o conjunto epicentro reune componentes do in-
teresse que estdo conectados com qualquer outro componente participante (ondas).

Exemplo: A figura 4.12 ilustra os componentes envolvidos na realizacdo do interesse de
Persisténcia extraido do Health Watcher. As setas indicam as conexdes de acopla-
mento existentes entre eles. O sintoma Tsunami se configura pela existéncia da
classe HealthWatcherFacade (como sendo a origem da onda) que possui conexdes
com outros cinco componentes incluindo a classe RDBRepositoryFactory, que por
sua vez estd conectada com outras cinco.

PersistenceException IPersistenceMechanism ComplaintRepositoryRDB
/ ]... EmployeeRepositoryRDB
HealthWatcherFacade RDBRepositoryFactory DiseaseTypeRepositoryRDB| —
repositoryFactory > y
persistenceMechanism
\ ‘ SpecialityRepositoryRDB
TransactionException PersistenceMechanism \ HealthUnitRepositoryRDB

Figura 4.12: Componentes do in teresse de Persisténcia extraido do Health Watcher

4.2.4.3 Serpente

Descricao: O sintoma Serpente (traducdo do inglés King Snake) é caracterizado pela
maior cadeia aciclica de conexdes entre componentes que participam do interesse,
como representado na figura 4.13. O primeiro componente desta cadeia € chama-
dado de Cabeca da Serpente e o ultimo, localizado no fim, é chamado de cauda.

Formalizacdo: Serpente(i) < Cadeia(i) # @
Onde, Cadeia(i) = {c € Ci(i)|Ih € cabega(i)- Conectado(h,c) A
3t € cauda(i)- Conectado(c,t)}, cabega(i) = {c € Ci(i)|Bd € Ci(i)- Conectado(d, c)},
ou seja, cabeca(i) = epicentro(i) e cauda(i) = {c € Ci(i)|Ad € Ci(i)- Conectado(c,d)},
isto é, cauda(i) = tronco(i).
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<<Serpente>

M

Figura 4.13: Configuracdo simbdlica do sintoma Serpente

Sendo assim, um interesse possui o sintoma Serpente se, e somente se, houver uma
cadeia de conexdes entre componentes participantes do interesse. Vale destacar que
esta cadeia ndo deve conter ciclos, embora esta restricdo ndo esteja representada
na formaliza¢do. Metaforicamente, o conjunto C'adeia(7) reune elementos que sdo
componentes do interesse € que tem um componente cabeca da serpente conec-
tado a eles, assim como eles devem estar conectados a um componente cauda. O
conjunto cabeca(i) segue a mesma defini¢ao de epicentro(i) no sintoma Tisunami,
assim como o conjunto cauda(i) segue a mesma definicao de tronco(i) no sintoma
Interesse Enraizado.

Exemplo: O diagrama de classes da figura 4.14 ilustra os componentes envolvidos no
padrdo de projeto Abstract Factory (GAMMA et al., 1995) extraidos do sistema
Health Watcher. O interesse referente a realizacdo do padrido configura-se como
Serpente pela cadeia de conexdes (acoplamentos) existentes entre os componentes
participantes, que comeca pela classe HealthWatcherFacade (cabega) e termina na
classe AbstractRepositoryFactory (cauda).

HealthWatcherFacade RepositoryFactory ArrayRepositoryFactory AbstractRepositoryFactory

repositoryFactory

— —»

HealthWatcherFacade() [ | getRepositoryFactory() ArrayRepositoryFactory() factorySetting()

Figura 4.14: Padrao Abstract Factory como Serpente extraido do Health Watcher

4.2.4.4 Rede Neural

Descricao: O sintoma Rede Neural (do inglés Neural Network) consiste em uma rede
aciclica de componentes interconectados. Um interesse com este sintoma possui
uma estrutura que remete as redes neurais artificiais que inclui: componentes da
camada de entrada, isto é, componentes que ndo recebem conexdes mas possuem
acoplamentos com outros; componentes da camada de saida, reunindo aqueles que
ndo sdo responsaveis por acoplamento e sim apenas recebem conexdes de outros;
e, opcionalmente, componentes de camada intermedidria, que envolvem aqueles
componentes que se localizam entre as camadas de entrada e saida. A figura 4.15
representa abstratamente tal situacao.

Formalizacio: RedeNeural(i) < V¢ € CamadaEntrada(i)3d € CamadaSaida(i). Co-
nectado(c,d) \¥ f € CamadaSaida(i) 3g € CamadaEntrada(i) - Conectado(g, f)
A CamadaEntrada(i) # @ A CamdaSaida(i) # @

Onde, CamadaEntrada(i) = {e € Ci(i) | ¢ € Ci(i) - Conectado(e,c) N



57

<<Rede Neural>>
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Figura 4.15: Configuracao simbdlica do sintoma Rede Neural

Bd € Ci(i) - Conectado(d,e)} e
CamdaSaida(i) = {c € Ci(i)|3d € Ci(i) - Conectado(d,c) N
B f € Ci(i) - Conectado(c, f)}

Um interesse possui o sintoma Rede Neural se, e somente se, todos os componen-
tes da camada de entrada estdo conectados com pelo menos um componente da
camada de saida. Assim como todos os componentes da camada de saida devem re-
ceber conexoes de pelo menos um componente da camada de entrada. Esta camada
¢ formada por componentes que estdo conectados com pelo menos um outro com-
ponente do interesse e ndo recebem conexodes de qualquer outro componente. J4 a
camada de saida é composta de componentes que recebem conexdes de pelo menos
um outro componente do interesse e nao estdo conectados com qualquer outro.

Opcionalmente, pode-se definir componentes formando a camada intermedidria:

Camadalntermedidria(i) = {h € Ci(i) | 3cl € CamadaEntrada(i) - Conec-
tado(cl,h) AN 3 ¢2 € CamadaSaida(i) - Conectado(h,c2)}.

Exemplo: A figura 4.16 ilustra um diagrama de classes com os componentes que reali-
zam o interesse LabelMedia extraido do sistema Mobile Media (YOUNG; MURPHY,
2005). As setas representam as relacdes de acoplamento existentes entre os parti-
cipantes, formando um emaranhado (rede). As classes ImageUtil, PhotoController
e PhotoViewScreen ndo recebem conexdes de acoplamente e, assim, representam a
camada de entrada da Rede Neural. As classes ImageData, AddPhotoToAlbum, Ne-
wLabelScreen e AlbumData apenas recebem conexdes de acoplamento e nao pos-
suem relacionamento com outros componentes que realizam o interesse, fazendo
portanto o papel da camada de saida da rede.

4.2.5 Outros Problemas de Modularidade

Este agrupamento de sintomas refere-se a outros problemas de modularidade repre-
sentados por quatro metdforas: Copia Carbono, Ovelha Dolly, Interesse Exclusivo de
Dados e Interesse Comportamental. Tais sintomas sinalizam que de alguma maneira o
uso de dados e comportamentos dos componentes pode ocasionar problemas de modula-
ridade, como por exemplo, a replicagcdo de atributos e operacdes ou até mesmo a falta de
alguns deles.

Para a formalizacdo dos sintomas deste grupo, fazem-se necessdrias as seguintes de-
finigdes. Primeiramente, seja s € S um sistema, define-se trés novos conjuntos:
Atributos(s), como o conjunto de todos os atributos de s; Operagdes(s), com o con-
junto de todas as operagdes de s; e Declaracdes(s), como sendo o conjunto de todas as
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|
ImageUtil Y

4

ImageData

AddPhotoToAlbum
rb PhotoViewController A

h J

PhotoController

Y

i NewLabelScreen Y
PhotoViewScreen

AlbumData
A

Figura 4.16: Componentes participantes do interesse LabelMedia extraido do Mobile Me-
dia

declaracdes de s. Em seguida, define-se o conjunto Membros(s) = Atributos(s) U
Operagdes(s) U Declaragdes(s), como sendo o conjunto de todos os membros do sistema
s, que € formado pela unido de seus atributos, operacdes e declaracoes.

Adicionalmente, seja ¢ € Ints(s) um interesse do conjunto de interesses de um
sistema s, define-se M (i) C Membros(s), como o conjunto de membros que imple-
mentam o interesse ¢ do sistema s.

Por fim, define-se a funcdo Cdpia da seguinte maneira:

Cdpia : Membros(s), Membros(s) — Boolean

Sejam m1 € M(i) e m2 € M/ (i) dois membros que implementam o interesse i do
sistema s, Cdpia(m1, m2) mapeia para o valor booleano Verdadeiro se o membro m1 é
copia de m2. Caso contrério a funcdo mapeia para o valor F'also. Vale observar a sime-
tria: se m1 é cépia de m2, m2 é cépia de m1, logo Copia(ml,m2) = Cdpia(m2, ml).
Na prdtica, esta funcdo é obtida experimentalmente verificando se na implementa¢do dos
componentes os referidos membros sdo iguais.

4.2.5.1 Copia Carbono

Descricao: A Cépia Carbono (tradugdo do inglés Copy Cat) € um sintoma que representa
areplicacdo de dados e/ou comportamento que fazem parte de um mesmo interesse.
Em outras palavras, dado um interesse, a sua ocorréncia em componentes € veri-
ficada em trechos copiados (replicados) em diferentes componentes ao longo do
sistema, como ilustra a figura 4.17.

<<Cdpia Carbono>>

Figura 4.17: Configuracdo simbolica do sintoma Copia Carbono

Formalizacido: CopiaCarbono(i) < I m, n € Membros(i) - Copia(m,n)
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Este sintoma € identificado em um interesse se, € somente se, houver pelo menos
dois membros iguais que fazem parte da implementagdo do interesse.

Exemplo: A figura 4.18 destaca dois fragmentos de codigo retirados dos componentes
que implementam o interesse de distribuicao no sistema Health Watcher. Os trechos
sdo semelhantes e referem-se a declaracdes de tratamento de exce¢do que podem
ocorrer durante a comunicacao distribuida utilizada no Health Watcher, que é uma
aplicacdo web. O primeiro fragmento foi encontrado 28 vezes ao longo dos com-
ponentes do interesse Distribution, enquanto que o segundo foi detectado 7 vezes.
Caso houvesse a necessidade, por exemplo, de modificar o tratamento de excecao
do quadro 1 da figura, as atividades de manuten¢do seriam prejudicadas pelo alto
grau de espalhamento e entrelagamento existente na copia (28 locais a serem mo-
dificados). Se estes fragmentos (cOpias) estivessem modularizados em aspectos,
um unico ponto seria utilizado tanto para compreender o objetivo ou intencdo do
codigo, assim como para realizar atividades de manutencgao sobre ele.

d try{

28x < { catch (RemoteException e)

throw new CommunicationException(e.getMessage());

}

try{

} catch (RemoteException e)

{

e.printStackTrace(),

}

>

e

Figura 4.18: Copias ao longo do interesse de distribui¢io no sistema Health Watcher

4.2.5.2 Ovelha Dolly

Descricao: O sintoma Ovelha Dolly (do inglés Dolly Sheep) refere-se a um tipo especial
de problema de modularidade que ocorre quando hé os sintomas Copia Carbono e
Ovelha Negra. Nesse caso, o sintoma é chamado de Ovelha Dolly, representando
uma “ovelha replicada” ou clonada. Em outras palavras, este sintoma se manifesta
em interesses espalhados em pequenas partes do sistema (Ovelha Negra) sendo que
estes trechos espalhados sdo copias um do outro (Copia Carbono). A figura 4.19
representa tal situacao.

<<Ovelha Dolly>=>

Figura 4.19: Configuracao simbdlica do sintoma Ovelha Dolly

Formalizacido: OvelhaDolly(i) < CdpiaCarbono(i) N OvelhaNegra(i)
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Um interesse possui o sintoma Ovelha Dolly se, e somente se, ele possuir também
os sintomas Cdpia Carbono e Ovelha Negra.

Exemplo: A figura 4.20 ilustra duas classes hipotéticas que implementam o padrdo de
projeto Prototype (GAMMA et al., 1995). A primeira, classe Produto, possui al-
guns atributos, sendo que um deles é um objeto da classe Preco. A classe Preco tem
alguns atributos e métodos acessores, assim como na classe Produto. O que ambas
tém em comum, como destacado em cinza na figura, é a implementa¢do do método
clone(). Este método retorna uma copia do objeto (isto €, um clone exatamente),
como mostra o trecho de cddigo destacado. Na implementacdo deste padrdo de
projeto, ocorre a necessidade de implementar o método clone nas diversas classes
que se tem a necessidade de copid-las (ou clond-las). Essa intencdo fica, portanto,
transversalizada com os demais interesses que as classes podem eventualmente pos-
suir. Este exemplo configura-se como Ovelha Dolly por dois motivos: (i) pelo fato
de ser implementado apenas por um método em cada componente que se deseja
requisitar copias de objetos - assim ele € um Ovelha Negra, pois ocupa pequenas
partes (menos que um ter¢co) do componente, neste caso apenas um método; (ii)
e ainda é Cépia Carbono, pois a implementa¢do do método clone() esta igual nos
componentes, sendo assim copias.

Produto
codigoProduto = Preco
descricéo valor . ‘
preco dataAwalizacdo pg‘fﬁ;‘e}gﬁéiEéoiiggéigeﬁ?igﬁ
return super.clone();
get CodigoProduto() getVvalor() }
setCadigoProduto() setValor()
getDescricao() getDataAtualizacéo()
setDescricdo() setDataAtualizacao()
getPrego() clone()
setPreco()
clone()

Figura 4.20: Classes implementando o padrdo de projeto Prototype

4.2.5.3 Interesse Exclusivo de Dados

Descricao: O sintoma para Interesse Exclusivo de Dados (do inglés Data Concern) ocorre
na existéncia de componentes que realizam o interesse apenas com atributos, sem
haver a existéncia de comportamento associado, isto €, as inicas operacdes referem-
se a métodos acessores de dados encapsulados. Como ilustrado na figura 4.21, as
partes dedicadas ao interesse referem-se apenas a dados.

<<Exclusivo de Dados>>

Dados {

Comportam ento{

Dados {

Comportamento{

Figura 4.21: Configuracdo simbdlica do sintoma de Interesse Exclusivo de Dados
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Formalizacdo: InteresseFExclusivoDados(i) < Vm € M(i) - Atr(m) V Acessor-
DeAtributo(m)

Onde: Atr(m) é um predicado undrio que indica que o membro m é um atributo; e
Acessor De Atributo(m) também é um predicado undrio que indica que o membro
m é um método acessor de atributo. Assim, um interesse € exclusivo de dados
se, e somente se, todos 0os membros que implementam o interesse sdo atributos ou
métodos acessores dos atributos.

Exemplo: Este tipo de sintoma é bem especifico e assim certamente dificil de encontrar.
Um exemplo de interesse Exclusivo de Dados pode ser obtido na implementacao
do papel Context no padrao de projeto Strategy (GAMMA et al., 1995). Os com-
ponentes que implementam este padrdo devem possuir um dos dois papéis: context
ou strategy. Componentes com o papel context devem possuir um atributo que faz
referéncia ao objeto strategy, enquanto que componentes com o papel strategy de-
vem possuir uma variacdo de implementagdo (estratégia) para um determinado fim.
Desse modo, componentes com o papel strategy possuem apenas comportamento
e componentes com o papel context apenas um atributo. Logo, o papel context
considerado como um interesse caberia no sintoma de interesse Exclusivo de Da-
dos. Complementarmente, o papel strategy considerado como um interesse teria o
sintoma interesse Comportamental (proxima secao).

A figura 4.22 ilustra um exemplo de implementacdo do padrao de projeto Strategy
retirado da biblioteca de classes Swing®> da API Java. Esta biblioteca de classes
permite a criacdo e manipulacdo de objetos graficos e eventos de interface gra-
fica com o usudrio. A classe JComponent representa componentes graficos da API
Swing (por exemplo, caixas de texto, rotulos, botdes etc.). Um JComponent possui
o interesse context na implementacdo do padrdo, pois faz referéncia a um objeto
border que, por sua vez, contém a estratégia de pintura da borda através do mé-
todo paintBorder(), tendo assim o interesse do papel strategy no padrao. Diversas
variagoes de borda podem existir desde que implementem uma estratégia de pin-
tura. Invariavelmente, componentes com o papel context, no caso da figura a classe
JComponent, deverdo possuir apenas uma referéncia ao objeto que contém a estra-
tégia. Este objeto é um atributo da classe no exemplo. Além disso, eventualmente
outros componentes que necessitem da estratégia de pintura de borda precisarao ter
um atributo fazendo referéncia a um objeto que contém a estratégia. Dessa maneira,
o interesse context do padrao Strategy configura-se como um interesse Exclusivo de
Dados.

4.2.5.4 Interesse Comportamental

Descricao: Diferentemente do Interesse Exclusivo de Dados, o sintoma para Interesse
Comportamental (Behavioural Concern) ocorre quando os componentes que reali-
zam o interesse sa0 compostos apenas por comportamentos, isto €, possuem apenas
operacoes sem atributos associados a implementacdo do interesse.

Formalizacio: InteresseComportamental(i) < Bm € M(i) - Atr(m)

3A documentagio da biblioteca Swing e de toda API Java encontra-se disponivel eletronicamente em
http://java.sun.com/j2se/1.5.0/docs/api/
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= Border
paintBorder()
JComponent
boder JiN
!

!
AbstractBorder
paintBorder()

| | _
BevelBorder EmptyBorder LineBorder
paintBorder() paintBorder() paintBorder()

Figura 4.22: Classes implementando o padrdo de projeto Strategy

<< Comportamental>>

Dados {

Comportamento {

Dados{

Comportam ento{

Figura 4.23: Configuracao simbdlica do sintoma de Interesse Comportamental

Onde, Atr(m) é um predicado undrio que indica que o membro m é um atributo.
Logo, um interesse € comportamental se, € somente se, ndo existir membro quer
participe da sua implementacdo que seja um atributo.

Exemplo: O exemplo apresentado para Ovelha Dolly na figura 4.20 pode ser retomado
aqui como exemplo também de interesse Comportamental. Como € possivel notar
na regido sombreada da figura, existe apenas a implementacdo do método clone(),
nao havendo dados associados. Neste caso particular da implementacao do padrio
de projeto Prototype (figura 4.20), tem-se a necessidade de apenas implementar o
método clone(). Vale ressaltar que, mesmo que o corpo do método clone() seja
diferente ao longo dos componentes clondveis, o interesse do padrdo de projeto nio
seria um Ovelha Dolly, pois ndo seria mais um Cépia Carbono, mas seria sim um
interesse Comportamental.

Adicionalmente, € possivel verificar um interesse Comportamental também no exem-
plo da figura 4.22 onde € ilustrada a implementacdo do padrdo de projeto Strategy
na biblioteca de classes Swing da API Java. O interesse do papel strategy consiste
apenas na implementag¢do do método que contém a estratégia de pintura. As diver-
sas classes de borda que podem existir devem implementar o método paintBorder()
fazendo o papel strategy no padrdo. Este papel pode ser considerado como um
interesse Comportamental, pois € implementado apenas por métodos.
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4.3 Heuristicas de Deteccao

Esta secdo apresenta as heuristicas para deteccdo dos sintomas sensiveis ao interesse
disponiveis eletronicamente como um apéndice* do artigo (FIGUEIREDO et al., 2009).
Tais heuristicas reunem informagdes de uma série de técnicas complementares entre si
para andlise de interesses que incluem: métricas convencionais (CHIDAMBER; KE-
MERER, 1994) (LANZA; MARINESCU; DUCASSE, 2005) e orientadas a interesses
(EADDY et al., 2008) (FIGUEIREDO et al., 2008); deteccdo de clones baseada em inte-
resses (BRUNTINK et al., 2004); e dependéncia entre componentes baseada em interesses
(FIGUEIREDO et al., 2008).

Vale ressaltar que as heuristicas de deteccao ndo esgotam as possibilidades de identi-
ficar os sintomas, nao impedindo assim que outras heuristicas possam ser propostas para
deteccao dos mesmos. O restante desta se¢do discute as técnicas empregadas para cada
agrupamento de sintomas previamente definidos na se¢do anterior.

4.3.1 Regras Heuristicas Baseadas em Métricas

As regras heuristicas baseadas em métricas sdo inspiradas nas estratégias de deteccao
propostas por Marinescu (2004). Em seu trabalho, Marinescu utiliza métricas convencio-
nais voltadas para a deteccao de um conjunto de problemas convencionais de modulariza-
cdo, como Shotgun Surgery (FOWLER et al., 1999), por exemplo. Entretanto, Figueiredo
et al. (2009) estende o mecanismo de estratégias de deteccao com métricas recentes vol-
tadas para medicao de interesses (EADDY et al., 2008) (FIGUEIREDO et al., 2008). A
tabela 4.1 apresenta uma breve descri¢do de seis métricas convencionais e orientadas a
interesse usadas na elaborac@o das regras heuristicas que compdem a estratégia de detec-
cdo dos sintomas baseados em formas transversais (se¢ao 4.2.2): Ovelha Negra, Polvo e
Dominador. Mais informagdes sobre as métricas da tabela 4.1 podem ser encontradas em
suas respectivas referéncias.

Tabela 4.1: Métricas convencionais e orientadas a interesse usadas nas regras heuristicas

Meétricas Definicoes
Niimero de Componentes (NC) Conta o nimero de classes, interfaces e
(LANZA; MARINESCU; DUCASSE, 2005) aspectos.
Niimero de Atributos (NOA) Conta o nimero de atributos de cada classe,
(CHIDAMBER; KEMERER, 1994) interface ou apecto.
Niimero de Operagoes (NOO) Conta o nimero de métodos e adendos de cada,
(CHIDAMBER; KEMERER, 1994) classe, interface ou aspecto.

(SANT’ANNA et al., 2003)
Difusdo do Interesse sobre Componentes (CDC)  Conta o niimero de componentes que

(FIGUEIREDO et al., 2008) realizam parte de um determinado interesse.
Niimero de Atributos do Interesse (NOCA) Conta o nimero de atributos que contribuem
(FIGUEIREDO et al., 2008) para a realiza¢@o de um interesse.
Nimero de Operagdes do Interesse (NOCO) Conta o nimero de métodos e adendos que
(FIGUEIREDO et al., 2008) participam da realizacd@o do interesse.

A figura 4.24 mostra trés regras heuristicas RO1, R02 e R03, baseadas nas métricas
apresentadas na tabela 4.1, que compdem a estratégia de detec¢ao dos sintomas com for-
mas transversais (secdo 4.2.2), respectivamente: Ovelha Negra, Polvo e Dominador. Na
figura 4.24 define-se também as condicdes A (Baixa Dedicacdo) e B (Alta Dedicacdo)

“http://www.lancs.ac.uk/postgrad/figueire/concern/patterns/
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usadas pelas regras. Tais condi¢des encontram-se separadas para poderem ser reutiliza-
das em mais de uma regra e para facilitar a leitura e o entendimento.

A primeira regra (RO1) identifica um interesse com o sintoma Ovelha Negra se todos
os componentes participantes dedicam um percentual baixo de seus atributos e operacdes
para a realizagdo do mesmo (menos que 33%). Ja a segunda regra (R02) verifica se um
interesse, ndo classificado como Ovelha Negra, ¢ um Polvo. De acordo com essa regra,
este sintoma € identificado se todo componente que realiza o interesse atende a condi¢do
A ou B, isto €, dedica-se pouco ou muito ao interesse. E, além disso, pelo menos dois
dos componentes participantes devem se dedicar pouco e ao menos um deve se dedicar
muito, isto é, o Polvo deve possuir ao menos um corpo e dois tentaculos. Um componente
tem alta dedicacdo caso 67% de seus atributos e operacdes participam da realizacdo do
interesse (condicao B). Por fim, a regra RO3 tem como propdsito identificar o sintoma Do-
minador. Um interesse pode ser detectado como Dominador caso duas condi¢des sejam
satisfeitas: (1) se o interesse afeta mais de 33% dos componentes de todo o sistema e (ii)
se a maioria dos componentes afetados (nao todos) possuem alta dedicagcdo ao interesse
(condi¢do B).

Condigao A — Baixa Dedicagdo: |
| (NOCA 7 NOA < 0.33) & (NOCO / NOO < 0.33)

| Condicao B — Alta Dedicagéo:
| (NOCA / NOA = 0.67) & (NOCO / NOO z 0.67)) |

| R01 — Ovelha Negra: |
Se (Baixa Dedicagdo) para todo componente com o INTERESSE entao INTERESSE
| TRANSVERSAL é OVELHA NEGRA |

| R02 - Polvo: |
Se ((Baixa Dedicagdo) ou (Alta Dedicagdo) para todo componente com o INTERESSE)
| e ((Baixa Dedicacéo) para pelo menos 2 componentes com o INTERESSE) |
e ((Alta Dedicagdo) para pelo menos 1 componente com o INTERESSE) entao
| INTERESSE TRANSVERSAL é POLVO |

| RO3 - Dominador. |
Se (CDC /NC) > 0.33 e (Alta Dedicagao) para a maioria dos componentes com o |
INTERESSE entao INTERESSE TRANSVERSAL é DOMINADOR

Figura 4.24: Regras heuristicas para deteccao de formas transversais

Vale notar que um interesse pode assumir mais de um sintoma do mesmo agrupa-
mento. Neste caso, ndo € possivel identificar um interesse Ovelha Negra e Polvo ao
mesmo tempo, entretanto, um interesse Dominador pode-se configurar também como um
Polvo. Tal fato pode ser observado em parte dos resultados da avaliacdo apresentada no
capitulo 7.

4.3.2 Algoritmos Baseados em Estruturas de Arvore

Os sintomas relativos a heranga (Planta Trepadeira e Doenca Hereditaria) explicados
na secdo 4.2.3 sdo identificados mais facilmente. E pré-condicio, para a identifiacdo de
interesses com estes sintomas, a existéncia de estruturas de arvore entre os componen-
tes participantes do interesse representando as relagdes de heranga ou implementacdo de
interfaces. Basicamente s@o necessarios dois passos para detecta-los:

1. criar uma floresta, isto é, a unido disjunta de drvores, incluindo todas as drvores de
heranga’® que possuem ao menos um componente realizando o interesse em questdo,
considerando que toda raiz deve participar da realiza¢cdo do mesmo;

SConsidera-se também a implementacio de interfaces compondo a 4rvore de heranca.
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2. verificar (caso exista) quais arvores da floresta possuem ao menos um componente
ndo participante do interesse.

Uma vez realizados os dois passos, considera-se as arvores com todos os componen-
tes participantes do interesse como Planta Trepadeira. Por outro lado, as drvores que
possuem pelo menos um componente nao participante do interesse sdo consideradas com
a estrutura do sintoma Doencga Hereditéria.

Como € possivel a existéncia de multiplas drvores de heranca entre os componentes
do mesmo interesse, € possivel também que se identifique os dois sintomas deste agrupa-
mento simultaneamente. Simplesmente, uma das drvores pode possuir todos 0os compo-
nentes participantes do interesse, € neste caso serd uma Planta Trepadeira. Além disso,
pode haver também uma arvore com pelo menos um componente nio participando da
realizacdo do interesse - este serd entdo classificado como Doenca Hereditéria.

4.3.3 Algoritmos de Pesquisa em Grafo

Alguns algoritmos de pesquisa em grafos compdem as heuristicas para identificacdo
de interesses com os sintomas relativos a acoplamento (secao 4.2.4): Interesse Enraizado,
Tsunami, Rede Neural e Serpente. Portanto, o primeiro passo para a identificacdo de tais
interesses € a construcdo de um grafo dirigido, chamado de grafo de dependéncias do in-
teresse, representando as conexdes entre os componentes participantes de cada interesse
em questdo. Cada vértice do grafo representa um dos componentes que realizam o in-
teresse, enquanto as arestas representam o acoplamento existente entre os componentes.
Por exemplo, a figura 4.25 demonstra o grafo de dependéncias do interesse referente a
uma implementacdo do padrdao Observer. Esta figura também mostra um trecho de c6-
digo da classe Point a fim de ilustrar as duas arestas que conectam este vértice ao Subject e
ao Observer. Em outras palavras, as dreas sombreadas do codigo da classe Point referem-
se ao acoplamento com as interfaces Subject e Observer, o que resulta nas duas arestas
deixando o vértice Point.

/ ) Y Ve . x\\_ public class Point implements Subject {
Point —*_ Subject ) :
\_ N private HashSet observers;
l // cédigo especifico da aplicagdo suprimido
T T public void addObserver (Observer o) {
4 ™, )

Screen —{ Observer ) this.observers.add(o);

\ ) e . g }

Figura 4.25: Construindo o grafo de dependéncias do interesse

Ap6s a criac@o dos grafos para cada interesse, a heuristica de identificacdo concentra-
se em avaliar o grafo utilizando algumas variacdes de algoritmos de pesquisa em grafo
como o de busca em abrangéncia (BFS - Breadth First Search) e o de busca em profun-
didade (DFS - Depth First Search) (KOZEN, 1991). O Interesse Enraizado e o Tsunami
podem ser identificados a partir de uma adaptag@o no algoritmo de busca em abrangéncia.
A variagao do BFS proposta guarda o nimero de vértices que podem ser atingidos por
cada um. A figura 4.26 ilustra a simulacao desse algoritmo no grafo de exemplo da figura
4.25. Na figura 4.26, o nimero de vértices alcancados por um dado vértice é colocado
entre colchetes quando visitado (tona-se escuro na figura). Ao fim da execucdo do BFS,
a origem do Tsunami € o vértice com o maior valor assinalado. Ja o Interesse Enraizado
¢ identificado usando o mesmo algoritmo, porém utiliza-se como entrada o grafo com as
arestas invertidas. Neste caso, o vértice com o maior valor indica o tronco.
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Figura 4.26: Execucao ilustrada da busca em largura

Para os sintomas Rede Neural e Serpente, os algoritmos sao executados sobre grafos
dirigidos aciclicos (chamado de DAG - Directed Acyclic Graph). Figueiredo et al. (FI-
GUEIREDO et al., 2009)° propuseram uma implementa¢io do DFS marcando os vértices
que ja foram percorridos para ndo refazerem a visita. O grafo de dependéncias do inte-
resse, transformado em um DAG, inclui todos os componentes participantes do interesse
com o sintoma Rede Neural. A rede de conexdes (arestas) aciclicas entre os componentes
(vértices) se assemelham a uma rede neural. J4 para a identificacdo do Serpente, é neces-
sario mais um passo. A variacdo do DFS deve marcar o vértice que possui o caminho mais
longo (ou mais profundo) a partir de um outro vértice arbitrario. Em seguida, recupera-se
os componentes do caminho mais longo entre dois vértices qualquer do DAG (cabeca e
cauda da Serpente), sendo que todos os componentes desse caminho fazem parte do corpo
da Serpente.

Como um interesse pode possuir mais de um sintoma do mesmo agrupamento, neste
caso, é possivel até mesmo, que um mesmo interesse possua os quatro sintomas relativos a
acoplamento. A sobreposicdo de sintomas pode ser observada nos resultados da avaliagdo
apresentada no capitulo 7.

4.3.4 Detecciao de Clones e Analise Estrutural de Componentes

As técnicas de deteccdo de clone (BRUNTINK et al., 2004) sdo utilizadas em (FI-
GUEIREDO et al., 2009) como heuristica para a identificacdo dos sintomas Cépia Car-
bono e Ovelha Dolly. Tal estratégia realiza uma procura por similaridades, relativas a
realizacdo do interesse, na estrutura dos componentes, que podem ser atributos, métodos,
declaracdes ou trechos de cédigo em geral, replicados. Esta estratégia, no entanto, ainda
nao foi automatizada, porém pode ser realizada “manualmente”.

Para os outros dois sintomas agrupados como outros problemas de modularidade (In-
teresse Exclusivo de Dado e Interesse Comportamental), € proposta uma identificacao
baseada na andlise estrutural dos componentes que realizam o interesse. Esta técnica
consiste em verificar os atributos (dados) e operagdes (comportamentos) dos componen-
tes participantes. Assim, um interesse cujos componentes possuem apenas atributos e
eventualmente métodos acessores € classificado como Interesse Exclusivo de Dados. Si-
milarmente, um interesse cujos componentes possuem apenas operacdes (por exemplo,
métodos em caso de classes ou adendos em caso de aspectos) € considerado como In-
teresse Comportamental. Métricas orientadas a interesse, como NOCA e NOCO (vide
tabela 4.1), podem ser utilizadas par apoiar a identificacio destes sintomas. Entretanto,
elas devem ser usadas com cuidado, pois elas ndo fazem distin¢do entre métodos acesso-
res e demais operagoes.

Quanto a sobreclassificacio de sintomas, vale as seguintes observacdes: um interesse
Copia Carbono pode ser identificado também como Ovelha Dolly. De fato, segundo a
propria defini¢do (secdo 4.2.5.2), o sintoma Ovelha Dolly € uma combinagdo do Ovelha
Negra com o Cépia Carbono. Porém, nem todo Cépia Carbono é um Ovelha Negra, e

®No apéndice em http://www.lancs.ac.uk/postgrad/figueire/concern/patterrns/
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consequentemente, nem Ovelha Dolly. Os sintomas para Interesse Exclusivo de Dados e
Comportamental sao mutuamente exclusivos. Porém, € possivel que eles sejam identifi-
cados também como Copia Carbono.

4.4 Consideracoes Finais do Capitulo

Este capitulo apresentou um catdlogo de sintomas relacionados a interesses transver-
sais. Estes sintomas retinem caracteristicas e formas em que interesses podem se encon-
trar em sistemas de software. Tais sintomas foram propostos de maneira a se desprender
o maximo possivel de tecnologias e mecanismos especificos de programacdo OO e OA.
Mostrou-se também heuristicas que podem ser adotadas para a detec¢do do sintomas des-
critos. Esta parte da dissertacdo é de fundamental importancia para o entendimento das
refatoragcdes propostas no capitulo seguinte, pois a configuracao destes sintomas sao con-
sideradas como oportunidades de refatoracdo. O capitulo a seguir apresenta, portanto,
o catdlogo de refatoracdes a fim de prover um mecanismo de apoio a modularizagcdo de
interesses transversais.
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5 REFATORAGCOES DIRIGIDAS A SINTOMAS DE INTE-
RESSES TRANSVERSAIS

Alguns trabalhos encontrados na literatura encontram-se voltados para a classifica-
cdo de interesses com estruturas transversais (MARIN; MOONEN; DEURSEN, 2005b;
HANNEMANN; MURPHY; KICZALES, 2005; DUCASSE; GIRBA; KUHN, 2006; FI-
GUEIREDO et al., 2009). Explorar como lidar com tais estruturas pode ajudar nas ativi-
dades de manutengdo, como por exemplo a refatoracao (SILVA et al., 2009). O suporte
para deteccdo de sintomas relacionados a interesses € importante na medida em que indica
oportunidades de refatoracdo. Estudos empiricos recentes t€ém destacado que a presenca
de interesses transversais é¢ um fator determinante para a ocorréncia de sintomas prejudi-
ciais no desenho do sistema e, consequentemente, em sua implementacdo (FILHO et al.,
2006; EADDY; AHO; MURPHY, 2007; FIGUEIREDO et al., 2008). A existéncia de tais
sintomas recomenda que o desenho deva ser refatorado (FOWLER et al., 1999).

Este capitulo descreve as refatoracdes orientadas a aspectos propostas a partir da abor-
dagem de identificacdo e classificacdo de interesses transversais baseados em sintomas
(capitulo 4). Tais refatoracdes possuem o objetivo de apoiar a modularizacao de inte-
resses transversais e encontram-se definidas em um nivel de granularidade mais elevado
em relacdo a outras refatoragdes de granularidade baixa, como aquelas apresentadas e
discutidas no capitulo 2.

As manifestagcdes de interesses transversais apresentadas no capitulo 4 sdo conside-
radas como sintomas que motivam a aplicac@o das refatoracdes apresentadas aqui. Vale
destacar, no entanto, que ndo hd a obrigatoriedade de aplicar as refatoragdes sempre que se
encontrar a configuracdo de tais sintomas. As refatoracdes sdo propostas a fim de oferecer
um apoio ao desenvolvedor ou projetista quando houver necessidade de melhor modula-
rizar o desenho do software. A variedade das refatoracdes visa a cobrir a diversidade
de manifestacdes transversais que pode-se encontrar nos interesses, ampliando assim a
cobertura de necessidades anteriormente citadas. Adicionalmente, técnicas de analise de
impacto podem auxiliar no processo de decisdo entre refatorar ou ndo interesses trans-
versais. O Capitulo 6 descreve a estratégia de andlise de impacto baseada em medicdes
proposta no contexto deste trabalho.

O restante do capitulo estd organizado da seguinte maneira: a secdo 5.1 discute a
questdo da preservagdo do comportamento externo em decorréncia das refatoracdes em
relacdo a preservagdo da intencdo; em seguida, a secdo 5.2 apresenta o formato e uma
discussdo preliminar das refatora¢des; posteriormente, as se¢des de 5.3 a 5.12 descrevem
as refatoracdes; na secdo 5.13 demonstra-se exemplos de aplicacdo das refatoracdes; e,
por fim, a secdo 4.4 conclui o presente capitulo.
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5.1 Preservacao do Comportamento Externo x Preservacao da In-
tencao

Uma das propriedades discutidas na aplicacdo de refatoracdes € a questao da preserva-
cdo do comportamento externo. Esta propriedade vem da prépria definic@o de refatoracao
no trabalho seminal de Opdyke (1992), que diz que uma reestruturacdo (ou transforma-
cdo) para se caracterizar como refatoracdo deve preservar o comportamento externo (ou
observavel). Trabalhos posteriores colocam a necessidade de testes durante o uso de
refatoragdes como forma de verificar esta caracteristica (FOWLER et al., 1999) (KERI-
EVSKY, 2004) (MONTEIRO; FERNANDES, 2006), isto é, avaliar se a semantica do
software refatorado permanece a mesma, pelo menos do ponto de vista externo. Embora
ndo seja uma abordagem precisa e rigorosa, a utilizacdo de testes para verificar a preser-
vacdo do comportamento externo ainda € um recurso amplamente disponivel e praticado
de acordo com o estudo feito sobre propostas de refatoracdes orientadas a aspectos no
capitulo 2.

Adicionalmente, como discutido em (MONTEIRO, 2005) e (HANNEMANN; MURPHY;
KICZALES, 2005) algumas reestruturagdes podem resultar em pequenas variacdes de
comportamento. No entanto, isto ndo significa necessariamente que a intenc¢do do de-
senvolvedor é comprometida. Em alguns casos, a intencdo do programador pode ser
substituida por variacdes de comportamento, revelando, inclusive, em alguns momentos,
solucdes melhores. Nesses casos, a preservacdo da intencao assume o papel de preser-
vacdo do comportamento, no sentido de que as transformagdes realizadas preservam as
funcionalidades do sistema, apesar de modificar a semantica do programa em pequenos
trechos isolados. No entanto, os autores que mencionam essa questdo da preservacao da
inten¢ao ndo comentam sobre como verifica-la, sendo assim uma tarefa, a principio, ainda
subjetiva ou baseada em testes.

Recentemente a utilizagdo de abordagens formais para provar a preservagao do com-
portamento t€m sido explorada em trabalhos sobre refatoracdoes OO, como em (MAS-
SONI; GHEYI; BORBA, 2005) (GHEYI; MASSONI, 2005) (SULTANA; THOMPSON,
2008). Estas iniciativas revelam-se importantes na garantia da preservacdo do compor-
tamento e podem ser estendidas para aspectos. Cole e Borba (2004) definiram leis de
programagdo OA para a derivacdo de refatoracdes na linguagem AspectJ. Tais leis per-
mitem verificar se uma refatoracao preserva ou ndao o comportamento. Entretanto, elas
nao estdo completas para todos os recursos da linguagem AspectJ e ainda falta apoio
ferramental.

Como acontece na maioria dos catdlogos de refatoracdo (capitulo 2), esta fora do
escopo deste trabalho propor uma técnica de preservagdo do comportamento. Como dis-
cutido no capitulo 8, este ponto foi definido como um dos trabalhos futuros. Portanto,
espera-se que as refatoracdes propostas neste capitulo preservem ao menos a intengdo.
A preservacdo do comportamento € desejada e pode ser alcangada, entretanto, ndo foi
provada no contexto das refatoracdes deste trabalho.

5.2 Formato e Discussao Preliminar das Refatoracoes

As refatoracdes apresentadas encontram-se organizadas em um formato padronizado
baseado em trabalhos anteriores que propdem catdlogos conhecidos como o de (FOWLER
et al., 1999), (KERIEVSKY, 2004) e (MONTEIRO, 2005). Neste capitulo, foi reservada
uma secao para cada refatoracao que inclui os seguintes itens:
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1. Nome: identifica a refatoracdo através da metafora correspondente ao sintoma (0s
sintomas relacionados a interesses encontram-se descritos detalhadamente no capi-
tulo 4).

2. Situacao Tipica: descreve brevemente a situagdo em que se configura o sintoma
para se aplicar a refatoracdo em questdo.

3. Motivacao: apresenta problemas relacionados a presenca do sintoma que motivam
a aplicacdo da refatoracdo.

4. Acao Recomendada: resume os pasos de refatoracio necessarios para a eliminagao
ou diminui¢@o do problema descrito na motivacao.

5. Mecanica: guia a realizago da refatoracio.

Optou-se por apresentar exemplos das refatora¢des separadamente em uma se¢do, por
questdes de organizagcdo. A secdo 5.13 apresenta alguns exemplos de refatoracdes para
modularizacdo de interesses transversais, como maneira de ilustrar possiveis aplicacoes
das refatoracdes definidas neste capitulo, a fim de facilitar também o seu entendimento.

A mecéanica de cada refatoracdo serd sempre apresentada em funcao de refatoracdes de
granularidade fina. Tais refatora¢des lidam com a reestruturacdo de elementos especificos
como trechos de c6digo, atributos, operagdes etc. Dessa maneira, quando aplicadas iso-
ladamente nao possuem a capacidade de modularizacao de interesses transversais. Entre-
tanto, elas sdo essenciais no presente trabalho. Afinal, se aplicadas de forma combinada e
organizada, podem compor as refatoracdes para modularizacdo de interesses transversais.
Inevitavelmente, recai-se sobre as refatoragdes de baixa granularidade para a reestrutura-
cdo de elementos especificos de c6digo, como os enumerados anteriormente. Assim, as
chamadas refatoracdes de granularidade fina podem ser consideradas como “primitivas”
das refatoracdes “maiores” para modularizacdo de interesses.

Naturalmente, uma questio deve ser enderecada pelas refatoragdes de granularidade
alta: Como usar as diversas refatoracdes OO e OA disponiveis na literatura combinada-
mente diante das diversas manifestacdes transversais a fim de obter uma melhor modula-
rizacdo dos interesses? Em quais momentos utilizar as refatora¢des primitivas dependera
do sintoma para o qual a refatoragdo estd sendo motivada e, principalmente, pela manifes-
tacdo do sintoma em um interesse concreto € num contexto especifico. Por exemplo, ndo
ha como prever como componentes de um interesse com o sintoma Ovelha Negra estardo
participando do mesmo. Em um determinado componente podera ser através de um atri-
buto dedicado ao interesse, em outro, através de alguma operacdo ou, em outro, através
apenas de trechos de codigo isolados. Por esse motivo, as refatoragdes para modulari-
zacdo de interesses possuem passos condicionais, como pode ser observado nas secdes
subsequentes deste capitulo. Estes passos de refatoracdo sdo compostos por uma sele-
cdo de refatoragdes que podem ser vistas como primitivas que integram uma refatoracao
maior para a modularizacdo de interesses transversais. Portanto, optou-se neste trabalho
pelo uso de um subconjunto das refatoragdes de Monteiro (2005) sumarizadas na tabela
2.3 do capitulo 2. O subconjunto selecionado é formado por:

* Mover atributo de classe para intertipo;
* Mover método de classe para intertipo;

* Extrair fragmento para adendo;
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* Trocar implements por declare parents;

* Trocar extends por declare parents (essa ultima nao consta no catdlogo do Monteiro,
porém pode ser derivada a partir da anterior).

Em algumas situagdes pode-se utilizar também como apoio as refatoracdes do caté-
logo do de Fowler (1999) como Mover método, Generalizar método e Generalizar campo,
por exemplo.

Por fim, a sele¢do das cinco refatoracdes menores do catdlogo de Monteiro (2005)
mais as refatoracdes de apoio do catidlogo de Fowler (1999) deu-se pela relevancia dos
trabalhos e pelo nivel de detalhe da documentacgdo existente. Estas e outras propostas de
refatoracdes fazem parte do estudo apresentado no capitulo 2. O catdlogo do Monteiro é
especificamente discutido na se¢do 2.2.1.

5.3 Refatoracao para Ovelha Negra

Situacdo tipica: O interesse encontra-se espalhado em pequenas por¢des do desenho
do software, isto é, ocupa sempre a menor parte dos componentes envolvidos. Pequenas
quantidades de operacOes e atributos dedicados a realizacdo do interesse encontram-se
espalhados entre os componentes participantes. Nao ha obrigatoriedade de haver heranca
e implementacao de interfaces.

Motivacdo: Mesmo que pequenas por¢des dos componentes envolvidos estejam de-
dicadas ao interesse, o grau de espalhamento pode ser alto e pode crescer na medida em
que o sistema evolui. E desejdvel, portanto, que se diminua ou elimine, se possivel, o
espalhamento centralizando as partes em uma tnica unidade modular. Assim, com o in-
teresse melhor separado € possivel obter uma implementagao mais facil de compreender
e melhor preparada para mudancas e para o reuso.

Acao recomendada: Extrair para aspecto as partes espalhadas. A refatoracido deve
eliminar as partes envolvidas no interesse (atributos, operacoes, trechos de c6digo) e assim
diminuir também o grau de espalhamento do interesse sobre componentes.

Mecanica:

1. Identificar as partes da Ovelha Negra: identificar as partes dos componentes do
interesse dedicadas a realizacao do mesmo.

2. Passos de refatoracao para separar as partes identificadas:
a) Se houver atributos relacionados ao interesse, aplicar “Mover atributo de classe
para intertipo”.

b) Se houver operacdes relacionadas ao interesse, aplicar “Mover método de classe
para intertipo”.

¢) Se houver trechos de c6digo relacionados ao interesse aplicar “Extrair fragmento
para adendo”.

5.4 Refatoracao para Polvo

Situacio tipica: Quando apenas alguns componentes participantes encontram-se pre-
dominantemente dedicados a realizac¢ao do interesse, enquanto que os demais estio parci-
almente (em sua menor parte) dedicados. Assim, o interesse revela-se bem modularizado
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em um ou mais componentes (corpo do Polvo), porém espalhado em outros também (ten-
taculos). Nao hd obrigatoriedade da existéncia de herangca ou implementagdo de interfaces
para a manifestacdo do sintoma Polvo.

Motivacao: Apesar de possuir partes bem modularizadas (como o corpo do Polvo),
os tentdculos revelam que o interesse encontra-se espalhado por diversos componentes.
Além disso, a tendéncia é que novos tentdculos aparecam na medida em que o sistema
evolui (FIGUEIREDO et al., 2009). De acordo com estudos empiricos (FIGUEIREDO;
CACHO, 2008) (SILVA et al., 2009), este sintoma pode ser responsdvel também pela
ocorréncia de outros sintomas ditos convencionais como, por exemplo, Shotgun Surgery
e Divergent Change (FOWLER et al., 1999).

Acao recomendada: Separar o interesse com o sintoma Polvo e mové-lo para as-
pecto. Se o corpo estiver completamente dedicado ao interesse, opcionalmente mové-lo
para aspecto. Caso contrdrio, extrair para aspecto as partes do corpo. Quanto aos tentacu-
los, utilizar refatoragdes para extrair suas partes dedicadas ao interesse modularizando-o
em aspecto. Usar introdugdes para extrair atributos, operagdes, herancas e implementa-
coes de interface para aspectos. Criar conjuntos de juncdo e adendos para capturar pontos
de juncdo e inserir comportamentos dinamicamente.

Mecanica:

1. Identificar as partes do Polvo: ao menos um corpo e dois tentdculos.
2. Passos de refatoracao para corpo:

a) Se o corpo estiver totalmente dedicado a realizag¢do do interesse, opcionalmente
mové-lo para aspecto, pois ele ja se encontra bem modularizado.

b) Caso o corpo tenha um ou mais interesses além do Polvo, deve-se separar as
partes que participam do interesse Polvo e mové-las para um novo aspecto:

b.1) Para atributos relacionados ao interesse, aplicar “Mover atributo de classe
para intertipo”.

b.2) Para operagdes relacionadas ao interesse, aplicar “Mover método de classe
para intertipo’.

b.3) Para trechos de cédigo relacionados ao interesse aplicar “Extrair frag-
mento para adendo”.

b.4) Para heranca ou implementagdo de interfaces aplicar “Trocar implements
por declare parents” ou ‘“Trocar extends por declare parents”.

3. Passos de refatoracao para tentaculos:
a) Se houver atributos relacionados ao interesse, aplicar “Mover atributo de classe

para intertipo’.

b) Se houver operagdes relacionadas ao interesse, aplicar “Mover método de classe
para intertipo”.

¢) Se houver trechos de c6digo relacionados ao interesse aplicar “Extrair fragmento
para adendo”.

d) Se houver heranca ou implementagdo de interfaces aplicar “Trocar implements
por declare parents” ou “Trocar extends por declare parents”.
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5.5 Refatoracao para Dominador

Situacdo tipica: Quando o interesse é realizado por uma porg¢ao relativamente grande
de componentes do sistema e que possuem uma sobrecarga de funcionalidades. Ocorre
geralmente quando um interesse engloba multiplas intencdes e responsabilidades que po-
deriam ser subdividas em novos interesses.

Motivacao: A existéncia de um interesse com o sintoma Dominador revela proble-
mas de modularizacdo no desenho. Além de estar distribuido em varios componentes,
multiplas funcionalidades estdo também concentradas em um tnico interesse. A ocorrén-
cia de um interesse sobrecarregado de responsabilidades e intencdes e espalhados sobre
diversos componentes revela-se contra as ideias elementares de modularizagdo (dividir
para conquistar (KOZEN, 1991)).

Acao recomendada: Procurar subdividir o interese. Se possivel, distribuir intencdes
correlatas sobre novos interesses, para facilitar a modulariza¢do de cada um deles. Mini-
mizar a estrutura transversal e diminuir a quantidade de componentes envolvidos. Extrair
para aspectos as partes envolvidas através do uso de introducgdes, conjuntos de jungdo e
adendos.

Mecanica:

1. Identificar possiveis “sub-interesses’: identificar novos interesses que possam ser
decompostos, a partir do Dominador, possuindo inten¢des bem definidas.

2. Identificar as partes do Interesse Dominador: “mestres” - componentes total-
mente ou em sua maior parte dedicados ao interesse (alta dedicacdo); e os “es-
cravos” - componentes com apenas pequenas partes dedicadas ao interesse (baixa
dedicagdo).

3. Passos de refatoracao:
a) Caso tenham sido identificados novos interesses decompostos do Dominador,

criar entdo pelo menos um aspecto para cada novo interesse.

b) Se um componente estiver totalmente dedicado a realizacao do interesse, opcio-
nalmente mové-lo para o aspecto correspondente, pois ele ja se encontra bem
modularizado.

¢) Caso um componente tenha outros interesses, deve-se separar as partes que par-
ticipam do interesse Dominador e mové-las para o aspecto correspondente.

d) Se houver heranca ou implementacao de interfaces aplicar “Trocar implements
por declare parents” ou “Trocar extends por declare parents”.

e) Se houver atributos relacionados ao interesse, aplicar “Mover atributo de classe
para intertipo”.

f) Se houver operagdes relacionadas ao interesse, aplicar “Mover método de classe
para intertipo”.

g) Se houver trechos de cddigo relacionados ao interesse aplicar “Extrair fragmento
para adendo”.

5.6 Refatoracao para Planta Trepadeira

Situacdo tipica: Os componentes participantes do interesse encontram-se relaciona-
dos em uma arvore de heranca e/ou implementacgdo de interfaces.
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Motivacao: O principal problema existente em um interesse Planta esta relacionado
a dependéncias implicitas envolvendo os componentes participantes (raiz e galhos da
Planta). Estas dependéncias tornam-se evidentes quando uma mudanga em um galho
propaga-se através da raiz para outros galhos. Por exemplo, eventualmente a mudanca na
assinatura de um método em um dos galhos e que € herdado da raiz, ou de algum galho
ancestral na hierarquia, pode provocar mudangas também nesse ancestral. Consequente-
mente, mudancas podem ocorrer também nos demais descendentes (galhos) envolvidos
na estrutura. Tal efeito pode ser evitado caso o interesse esteja modularizado em aspectos.

Acao recomendada: Eliminar da estrutura hierdrquica a implementagdo do interesse.
Caso a hierarquia exista exclusivamente para a realizacao do interesse, deve-se remové-la
e colocé-la em aspecto através de introducoes.

Mecanica:

1. Identificar as partes da planta: ao menos uma raiz e dois galhos.
2. Passos de refatoracao para a raiz:

a) Se a raiz estiver totalmente dedicada a realizacdo do interesse, opcionalmente
mové-la para aspecto, pois ela ji se encontra bem modularizada.

b) Caso araiz tenha um ou mais interesses, deve-se separar as partes que participam
do interesse Planta e mové-las para um novo aspecto:

b.1) Para atributos relacionados ao interesse, aplicar “Mover atributo de classe
para intertipo”.

b.2) Para operacdes relacionadas ao interesse, aplicar “Mover método de classe
para intertipo”.

b.3) Para trechos de cédigo relacionados ao interesse aplicar “Extrair frag-
mento para adendo”.

3. Passos de refatoracao para os componentes galhos:

a) Se houver atributos relacionados ao interesse, aplicar “Mover atributo de classe
para intertipo”.

b) Se houver operagdes relacionadas ao interesse, aplicar “Mover método de classe
para intertipo”.

¢) Se houver trechos de codigo relacionados ao interesse aplicar “Extrair fragmento
para adendo”.

d) Se houver heranga ou implementacdo de interfaces relacionada ao interesse
aplicar “Trocar implements por declare parents” ou “Trocar extends por de-
clare parents”. E importante observar aqui que, sendo o componente um ga-
lho, existird obviamente uma declaracio de heranca ou implementagdo de in-
terface com algum outro componente (que pode ser um outro galho ou a raiz
da Planta). Entretanto, s6 € indicada a troca de extends/implements para de-
clare parents em aspecto se a declaracdo de heranca ou implementacdo de
interface for relacionada ao interesse, isto é, se existir exclusivamente para a
implementac¢do do interesse.
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5.7 Refatoracao para Doenca Hereditaria

Situacdo tipica: Neste caso, os componentes participantes da realizag@o do interesse
também fazem parte de uma arvore de heranca ou implementagdo de interfaces, de ma-
neira semelhante a secdo anterior (5.6). Porém, a diferenca estd centrada na existéncia de
componentes na estrutura hierarquica que nao estdo dedicados ao interesse.

Motivacao: Apesar de neste caso existirem componentes na estrutura hierarquica que
nao fazem parte da realizagdo do interesse, 0 mesmo problema discutido na motivacao
da refatoracdo para Planta Trepadeira (secdo 5.6) pode ser observado aqui. Mudangas
em algum descendente doente podem provocar também mudangas nos demais. Tal efeito
pode ser evitado caso o interesse esteja modularizado em aspectos.

Acao recomendada: A iniciativa é a mesma da refatoracdo para Planta Trepadeira
(secdo 5.6). Eliminar da estrutura hierdrquica a implementagdo do interesse. Caso a hie-
rarquia exista exclusivamente para a realizacao do interesse, deve-se removeé-la e colocé-la
em aspecto através de introdugdes. A diferenca estd na existéncia de componentes que
sdo descendentes sadios, por isso um cuidado adicional deve ser tomado para que estes
nao sejam afetados.

Mecanica:

1. Identificar os participantes da Doenca Hereditaria: origem da doenca e descen-
dentes divididos em sadios e doentes.

2. Passos de refatoracio para a origem da doenca:

a) Se o componente origem da doenca estiver totalmente dedicado a realizagdo do
interesse opcionalmente mové-lo para aspecto, pois ele jd se encontra bem
modularizado.

b) Caso o componente tenha um ou mais interesses, deve-se separar as partes que
participam do interesse Doenca Hereditdria e mové-las para um novo aspecto:

b.1) Se houver atributos relacionados ao interesse, aplicar “Mover atributo de
classe para intertipo”.

b.2) Se houver operagdes relacionadas ao interesse, aplicar “Mover método
de classe para intertipo”.

b.3) Se houver trechos de c6digo relacionados ao interesse aplicar “Extrair
fragmento para adendo”.

3. Passo de refatoraciao para descendentes sadios:

a) Caso seu ancestral direto tenha sido movido completamente para aspecto, mo-
ver a declarac@o de heranca (ou de implementacdo de interface) para aspecto
como introducdo. Aplicar “Trocar implements por declare parents” ou “Tro-
car extends por declare parents”. Caso contrario, € recomenddvel manter a
declaracdo de heranca ou implementacdo de interface, pois se 0 componente
ancestral ndo foi completamente movido, significa que apenas parte dele es-
tava dedicado ao interesse e assim a relac@o hierdrquica nesse ponto pode estar
relacionada também a outro interesse. O descendente sadio, apesar de estar
na hierarquia encontra-se dedicado a um outro interesse que nao o Doencga
Heteditdria juntamente com o seu ancestral (ou ancestrais).

4. Passos de refatoraciao para descendentes doentes:
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a) Se houver atributos relacionados ao interesse, aplicar “Mover atributo de classe
para intertipo”.

b) Se houver operacdes relacionadas ao interesse, aplicar “Mover método de classe
para intertipo”.

¢) Se houver trechos de cddigo relacionados ao interesse aplicar “Extrair fragmento
para adendo”.

d) Se houver heranca ou implementacao de interfaces aplicar “Trocar implements
por declare parents” ou “Trocar extends por declare parents”.

5.8 Refatoracao para Sintomas Relativos a Acoplamento

Diferentemente das demais, esta secao define uma mecanica de refatoracdo unificada
para os quatro sintomas relativos a acoplamento. Portanto, primeiramente apresenta-se a
situacdo tipica, motivagdo e acdo recomendada para refatoracdo de cada sintoma relativo
a acoplamento e, por fim, descreve-se a mecénica de refatoracdo que € unica para os
quatro casos. Nesta categoria de sintomas, optou-se por esse formato pois os passos de
refatorag@o para os quatro casos sdo exatamente 0s mesmos.

5.8.1 Refatoracio para Interesse Enraizado

Situacao tipica: Componentes envolvidos na realizagdo do interesse encontram-se
relacionados entre si de maneira em que convergem conexdes de acoplamento para um
unico componente, chamado de tronco, que nio possui relacdo de acoplamento com ne-
nhum outro participante. Os demais componentes sdo chamados de ramos. Nao hé obri-
gatoriedade de haver relacionamentos de heranga.

Motivacao: Este sintoma remete a problemas de acoplamento, uma vez que se tem
diversos componentes relacionados entre si (ramos) e que convergem referéncias a um
tinico (o tronco). Por isso, € possivel observar que as atividades de manuten¢ado relacio-
nadas ao interesse podem ser prejudicadas pela existéncia de diversos pontos distribuidos
envolvidos na realizagdo do mesmo e pela existéncia de um componente central que con-
verge as conexdes de acoplamento. Mudangas no tronco, por exemplo, podem ocasionar
propagacdo de problemas nos ramos.

Acao recomendada: Quando o tronco for um componente totalmente dedicado ao
interesse, transformé-lo em aspecto € uma tarefa opcional. Entretanto, caso seja parci-
almente dedicado, recomenda-se separar a parte do Interesse Enraizado em um novo as-
pecto. Quanto aos ramos, recomenda-se também extrair para aspecto as partes envolvidas
na realizacdo do interesse a fim de centralizd-las em uma tnica unidade modular.

5.8.2 Refatoracao para Tsunami

Situacio tipica: Inversamente a situacdo do Interesse Enraizado, no Tsunami, um
unico componente (origem da onda ou epicentro) possui relagdes de acoplamento com ou-
tros componentes (ondas). Estes, por sua vez, podem estar acoplados com outros também
e assim sucessivamente. Nao hd obrigatoriedade de haver relacionamentos de heranca.

Motivac¢ao: Além de possuir um problema de acoplamento entre componentes, assim
como no Interesse Enraizado, neste caso, o componente epicentro depende diretamente
ou indiretamente de diversos outros componentes. Eventualmente, durante manutencoes
relacionadas ao interesse, modificacdes em componentes-ondas podem ocasionar também
mudancas no epicentro. Adicionalmente, compreender o comportamento do componente
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epicentro, pode significar compreender também as intimeras relacdes de acoplamento que
podem existir a partir dele.

Acao recomendada: De forma semelhante a acdo recomendada para o Interesse En-
raizado, caso a origem da onda seja totalmente dedicada ao interesse, opcionalmente
transformd-la em aspecto. Entretanto, caso seja parcialmente dedicada, recomenda-se
separar a parte referente ao interesse em um novo aspecto. Quanto aos demais compo-
nentes (ondas), recomenda-se também modularizar em aspecto as partes envolvidas na
realizagc@o do interesse.

5.8.3 Refatoracio para Serpente

Situacao tipica: Quando ha um conjunto de componentes que formam uma cadeia
aciclica de conexdes de acoplamento. Como descrito na se¢do 4.2.4.3, o sintoma Serpente
refere-se a maior cadeia existente. Na maioria das vezes esta situagdo ocorre em conjunto
com outros sintomas como o Interesse Enraizado ou Tsunami.

Motivacao: Assim como nas duas refatoragdes anteriores (se¢des 5.8.1 e 5.8.2), os
problemas referentes a acoplamento sdo os mesmos. Neste caso especifico, o problema
pode ser resolvido pela eliminacdo desta cadeia de referéncias de acoplamento que existe
especificamente para a realizagdo do interesse através da utilizacio de aspectos.

Acao recomendada: Extrair para um aspecto a existéncia da maior cadeia aciclica
de referéncias entre os componentes que configuram o sintoma Serpente. O aspecto deve
concentrar e inserir as relagdes de acoplamento a fim de separar o interesse. Caso o
sintoma Serpente exista em conjunto com o Interesse Enraizado ou Tsunami, cabe ao
projetista ou desenvolvedor decidir qual a melhor refatoracio a ser aplicada.

5.8.4 Refatoraciao para Rede Neural

Situacio tipica: Semelhantemente a refatoragdo para Serpente, devem existir rela-
coes de acoplamento entre os componentes envolvidos no interesse, porém organizados
em forma de uma rede aciclica de conexdes. Neste caso, 0os componentes participantes
nao se configuram como Tsunami, nem como Interesse Enraizado, pois ndo ha um com-
ponente que faca o papel de epicentro nem de tronco. Nao se configuram também como
Serpente, pois os envolvidos ndo formam uma cadeia de relagdes de acoplamento, mas
sim uma rede (emaranhado).

Motivacao: Como nas situacdes anteriores para os sintomas relativos a acoplamentos
(secoes 5.8.1, 5.8.2 e 5.8.3), € desejavel a diminui¢do do acoplamento entre componen-
tes participantes de cada interesse em questdo. Especificamente para este caso, pode-se
evitar o emaranhado de referéncias de acoplamento existente, que por si sO, traz prejui-
zos na modularizacdo do sistema e, especialmente, afeta a capacidade de manutencdo e
compreensao do interesse.

Acao recomendada: A rede de componentes formada pelas suas relagdes de aco-
plamento deve ser eliminada ou diminuida pela utilizacdo de aspectos. O interesse deve
deixar de ser o responsavel pelo emaranhado de conexdes de acoplamento existente em
parte do desenho do software.

5.8.5 Mecanica de Refatoracao para Sintomas Relativos a Acoplamento

1. Identificar os componentes envolvidos: tronco e ramos para Interesse Enraizado;
epicentro e ondas para Tsunami; componentes que fazem parte da maior cadeia
(interconexdes) aciclica de componentes para Serpente; € neurdnios que compdem
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a camada de entrada, a(s) intermedidria(s) e a de saida para Rede Neural.
2. Passos de refatoracio:

a) Se o componente estiver totalmente dedicado a realizacao do interesse, opcio-
nalmente mové-lo para aspecto, pois ele ja se encontra bem modularizado.

b) Caso o componente tenha outros interesses, deve-se separar as partes que parti-
cipam do Interesse Enraizado e mové-las para um novo aspecto:

b.1) Se houver atributos relacionados ao interesse, aplicar “Mover atributo de
classe para intertipo”.

b.2) Se houver operagdes relacionadas ao interesse, aplicar “Mover método
de classe para intertipo”.

b.3) Se houver trechos de cédigo relacionados ao interesse aplicar “Extrair
fragmento para adendo”.

5.9 Refatoracao para Copia Carbono

Situacio tipica: Componentes possuem partes dedicadas a realizagdo do interesse
replicadas entre eles. Essas partes podem ser tanto dados (atributos) ou comportamentos
(operagdes) ou até mesmo trechos de codigo dentro de operacdes. Esta situagc@o se as-
semelha com o sintoma Duplicacdo de Cédigo proposto por Fowler (1999). Entretanto,
o Copia Carbono refere-se a duplicacdes na implementacdo de um interesse, enquanto o
sintoma de Fowler (1999) ndo necessariamente.

Motivacao: Duplicacdes podem ocorrer como resultado de praticas de copiar-e-colar,
por exemplo, e que aumentam os custos das atividades de manutencdo (FOWLER et al.,
1999). Fazer modificacdes simples em tais replicagdes como renomear um atributo im-
plica em mudar também o nome das réplicas, por exemplo. Tal situagdo pode prejudicar a
manutenibilidade do interesse no sistema. Exemplos como este poderiam ser eliminados
concentrando uma tnica copia em aspecto e introduzindo-a em diversas partes quando
necessdrio através de conjuntos de pontos de juncdo e adendo.

Acao recomendada: Eliminar as cOpias (partes que se encontram replicadas). Copias
estruturais (declaracdo de atributos e métodos completos) podem ficar concentradas em
aspectos através de introducdes sem a necessidade de pontos de juncdo. Para copias
comportamentais, deve-se utilizar conjuntos de pontos de jun¢do para capturar os locais
das copias e introduzi-las através de adendo. Deve-se tentar criar conjuntos de juncdo que
possam capturar o0 maximo possivel de pontos, ao invés de um conjunto de juncio para
cada ponto a ser introduzida uma copia.

Mecanica:

1. Identificar as partes do Cépia Carbono: as copias podem ser comportamentais
(fragmentos de cddigo, chamadas para métodos ou outras declaracdes que indicam
comportamento) ou estruturais (declaracio de atributos e métodos completos).

2. Passos de refatoracio para as copias comportamentais:

a) Se os componentes que possuem fragmentos copiados estdo envolvidos em uma
relacdo de heranca, entdo indica-se aplicar “Extrair método” para a criagdo
de um método com o fragmento de cddigo replicado. Na sequéncia, deve-se
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realizar “Generalizar método” no método extraido para mover a cpia trans-
formada em método para a superclasse na relacdo de heranca. A partir de
entdo o fragmento que antes estava replicado deverd ser um método herdado
e acessivel em um unico ponto pelos descendentes através da relacio de he-
ranca. As demais cOpias podem ser removidas, em seguida.

b) Caso contrério, extrair conjuntos de pontos de jun¢@o para capturar os locais
das copias comportamentais dinamicamente. Posteriormente, mover para as-
pecto as copias criando um adendo para introduzi-las através dos conjuntos
de juncdo criados. Para este passo, sugere-se a refatoracdo “Extrair fragmento
para adendo”. Alternativamente, pode-se optar por extrair o trecho de cédigo
para um novo método. Neste caso, usa-se a refatoragao “Extrair método” para
expor o trecho copiado em forma de método e enquadré-lo no passo 3.a) para
cOpias estruturais.

3. Passos de refatoracao para as copias estruturais:

a) Se os componentes possuem métodos copiados e estiverem envolvidos em uma
relacdo de heranca, entdo indica-se aplicar “Generalizar método” em uma das
coOpias, para que o método replicado passe a estar em um Unico ponto e aces-
sivel em seus descendentes através da relacao de heranca. As demais copias
podem ser, em seguida, removidas.

b) Se os componentes possuem atributos copiados e estiverem envolvidos em uma
relacdo de heranca, entdo indica-se aplicar “Generalizar campo” em uma das
coOpias, para que o atributo replicado passe a estar em um dnico ponto e aces-
sivel em seus descendentes através da relacdo de heranca. As demais cOpias
podem ser, em seguida, removidas.

¢) Caso os componentes que possuem as copias ndo estejam em uma relagdo de
heranca, deve-se aplicar “Mover atributo de classe para intertipo” para méto-
dos copiados e aplicar “Mover método de classe para intertipo” para atributos
copiados.

5.10 Refatoracao para Ovelha Dolly

Situacao tipica: Refere-se a uma situacdo semelhante ao da refatoracdo anterior (se-
€40 5.9), com a adi¢do de que o interesse em questiao deve ter também o sintoma Ovelha
Negra. Assim, os componentes participantes terdo que suas partes realizadoras do inte-
resse encontram-se replicadas e espalhadas em pequenas propor¢des nos diversos compo-
nentes. Uma combinagdo da situagdo de refatoracdo para Ovelha Negra e Cépia Carbono,
pois este seria justamente um caso particular de Cépia Carbono que também € Ovelha
Negra.

Motivacao: Da mesma forma que na refatoragdo para Copia Carbono (secdo 5.9),
deve-se evitar as partes replicadas. Além disso, este sintoma remete também aos proble-
mas discutidos na motivacao para a refatoracdo da Ovelha Negra (secao 5.3).

Acao recomendada: Neste caso, a acdo recomendada pode ser a mesma da refatora-
cdo para Copia Carbono. A tnica diferenga serd que necessariamente tem-se copias que
ocupam pequenas partes dos componentes envolvidos, porém ndo hd nenhuma restricao
na refatoracao para Cépia Carbono quanto a essa peculiaridade do Ovelha Dolly. Poderia-
se aplicar também a refatoracdo para Ovelha Negra, afinal o sintoma Ovelha Dolly tam-
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bém € um Ovelha Negra. Entretanto, a refatoracdo para Copia Carbono tem um estratégia
que melhor se aplica para a existéncia de cOpias.
Mecanica: Assumir a mecanica de refatoracido para Copia Carbono.

5.11 Refatoracao para Interesse Exclusivo de Dados

Situacdo tipica: Os componentes que realizam o interesse possuem atributos e ne-
nhum comportamento associado. E possivel que existam métodos acessores para os atri-
butos dos componentes, porém nenhum comportamento adicional. Isto pode acontecer
em decorréncia de estratégias incorretas de modularizacdo ou é um indicativo de que o
desenho do software ndo estd ainda completo.

Motivacao: A falta de comportamento nos componentes participantes do interesse
revela o uso improprio da modularizagdo (FIGUEIREDO et al., 2009). De maneira similar
aos objetos, um interesse deve possuir dados e comportamentos. A falta de operacdes
“funcionais” pode indicar que dados e comportamentos correlacionados nao encontram-
se em um unico lugar. Dessa forma, mudancas nos atributos dos componentes do interesse
poderdo afetar outros componentes que utilizam estes dados. Adicionalmente, deve-se
levar em consideracdo que € mais facil compreender um interesse e seus participantes
quando se tem dados e comportamentos associados em poucas ou em uma Unica unidade
modular.

Acao recomendada: Recomenda-se uma revisao na estratégia de modularizacdo que
pode culminar em duas alternativas: a primeira utilizando aspectos e a segunda utilizando
apenas objetos. (1) Seguindo a primeira op¢ao, deve-se entio extrair para aspecto os atri-
butos referentes ao Interesse Exclusivo de Dados nas classes, a fim de pelo menos manté-
los em uma tnica unidade modular (aspecto) através de introdugdes. Sugere-se verificar
se as introducdes ndo se encaixam em algum aspecto existente. Caso contrario, deve-se
criar um novo aspecto que terd as novas introdugdes. Eventualmente, o aspecto criado
poderd incorporar comportamentos. (ii) Pela segunda opcao, verificar se os atributos dos
componentes do Interesse Exclusivo de Dados ndo podem ser incorporados por uma ou
mais classes existentes no desenho. Isto requer uma reavaliacdo estrutural e conceitual
dos demais componentes. Esta op¢ao € mais recomendada caso existam poucos atributos
ou apenas um componente envolvido no interesse.

Mecanica:

1. Identificar as partes do Interesse de Dados: atributos e métodos acessores dos
atributos.

2. Passos de refatoracao para os atributos (duas alternativas para este caso):

a) Mover atributos e métodos acessores correspondentes para aspecto através de
introdugdes. Verificar se as introducdes se encaixam em algum aspecto exis-
tente. Caso contrdrio cria-se um novo aspecto. Recomenda-se as refatoracoes
“Mover atributo de classe para intertipo” para os atributos e “Mover método
de classe para intertipo” para os métodos acessores, quando houver.

b) Alternativamente, mover atributos e métodos acessores para outras classes. Ve-
rificar se hd a possibilidade de outras classes incorporarem os atributos em
questdo. Decisdes de projeto como estas dependem de julgamento do proje-
tista ou desenvolvedor responsdvel. Neste caso, recomendada-se as refatora-
coes “Mover atributo” e “Mover método” (FOWLER et al., 1999).
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5.12 Refatoracao para Interesse Comportamental

Situacao tipica: Neste caso, acontece o inverso da situacdo para a Refatoragido de
Interesse de Dados (secdo 5.11). Os componentes que participam do interesse definem
apenas comportamentos, isto €, operagdes para a realizacdo do interesse sem possuir al-
gum atributo associado.

Motivacao: De maneira similar a secao anterior (5.11), o problema concentra-se na
utilizagdo impropria de propriedades de modularizacdo: um pela falta de comportamento,
e este pela falta de dados. Um interesse deve ter associado a ele um ou mais componentes,
parcialmente ou completamente dedicados ao mesmo, contendo dados e comportamen-
tos relacionados a sua realizacdo. Por exemplo, classes que implementam um interesse
e apenas com métodos, utilizam sempre dados de outras classes. Desta maneira a manu-
ten¢do nas demais classes podera requerer mudancas nas classes exclusivamente compor-
tamentais. Além disso, existe também a questdo da compreensdo, como comentado na
secdo anterior - € mais facil compreender um interesse e seus componentes parcticipan-
tes quando se tem os dados e comportamentos associados em poucas ou em uma tnica
unidade modular.

Acao recomendada: Semelhantemente a se¢do 5.11, recomenda-se também uma re-
visdo na estratégia de modularizacdo que pode se resumir em duas alternativas. (1) A
primeira consiste em extrair para aspecto os métodos dos componentes referentes ao In-
teresse Comportamental, a fim de pelo menos manté-los em uma tnica unidade modular
(aspecto) através de introducdes. Deve-se verificar também se as introdugdes ndo se en-
caixam em algum aspecto existente. Caso contrario, deve-se criar um novo aspecto que
terd as novas introducdes. Eventualmente, o aspecto criado poderd incorporar dados. (ii)
A segunda alternativa consiste em verificar se os métodos dos componentes do Interesse
Comportamental ndo podem ser incorporados por uma ou mais classes existentes no dese-
nho. Isto requer também uma reavaliacdo estrutural e conceitual dos demais componentes.
Esta op¢do € mais recomendada caso existam poucos métodos ou apenas um componente
envolvido no interesse.

Mecanica:

1. Identificar as partes do Interesse Comportamental: operacdes (métodos).
2. Passos de refatoracao para as operacoes (duas alternativas para este caso):

a) Mover operacdes para aspecto através de introdugdes. Verificar se as operacdes
se encaixam em algum aspecto existente. Caso contrdrio cria-se um novo as-
pecto. Recomenda-se a refatoracdo “Mover método de classe para intertipo”.

b) Alternativamente, mover operacdes para outros componentes. Verificar se ha
a possibilidade de outros componentes incorporarem as operagdes em ques-
tdo. Decisdes de projeto como estas dependem de julgamento do projetista ou
desenvolvedor responsavel. Neste caso, recomenda-se a refatoracdo “Mover
método” (FOWLER et al., 1999).

5.13 Exemplificacao das Refatoracoes

Esta secdo tem como objetivo reunir alguns exemplos de aplicacdo das refatoracdes
apresentadas neste capitulo. Vale ressaltar que os exemplos referem-se isoladamente a
aplicacdo das refatoragdes e ndo incluem outras etapas necessdrias no método de refa-
toracdo como um todo (deteccdo de oportunidades e andlise de impacto, por exemplo).
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Pretende-se, portanto, demonstrar como os passos de refatoracdo para interesses transver-
sais sintomdticos podem ser aplicados em algumas situagdes concretas. A aplicacdo de
cada passo ndo € detalhada, pois consiste na realizacdo de uma refatoragdo “primitiva”
descrita em seu catdlogo especifico (catdlogo de Fowler ou Monteiro, por exemplo).

5.13.1 Refatorando o Interesse Favourites no Mobile Media

A fim de exemplificar a refatoracdo de um interesse com o sintoma Ovelha Negra,
toma-se como base o interesse Favourites do sistema Mobile Media apresentado na figura
4.3 (secdo 4.2.2.1). Como ilustrado, a implementacao do interesse Favourites encontra-se
distribuida em pequenas partes de 5 componentes, isto €, ocupa menos de 33% de cada
uma das 5 classes. A figura 5.1 ilustra a refatoracdo para Ovelha Negra aplicada a classe
MediaData. Neste caso, os passos 2.a € 2.b da refatoracdo para Ovelha Negra foram
realizados sobre o atributo e métodos destacados em cinza na figura.

. public aspect FavouritesiAspect {

MediaData private boolean MediaData. favorite = false,
Recordld bli id MedialData.t leF ite() {

- public void MediaData. toggleFavorite
ggf;ﬁ?ggﬁ?r:ﬂfme this.favorite = ! favorite;

i i
medialabel
favourite public vold MediaData.setFavorite(boolean favorite) {

this.favorite = favorite;
getRecordId() 1
setRecordId()
getForeignRecld() |:> public boolean MediaData.isFavorite() {
setForeignRecld() return favorite;
getMedialabel() 4
setMedialabel() 7
getParentAlbName() * IntroducBes das demais classes.
setParentAlbName() x/
toggle Favorite() 5
setFavourite() /x o
isFavourite() Adendos e pontos de jungaoc das classe:
* MediaCotroller, MedialListController e MediaUtil.

4

Figura 5.1: Refatoracao da classe MediaData para o interesse Favourites

Os mesmos passos devem ser aplicados sobre as demais classes para modularizar no
aspecto o interesse Favourites. O passo 2.a da refatoracao deve ser aplicado somente so-
bre as classes MediaController, MediaListController e MediaUtil, pois sdo as classes que
possuem fragmentos de codigo relacionados ao interesse Ovelha Negra (vide figura 5.2).
Assim, o aspecto da figura 5.1 seria completado e as partes dedicadas ao interesse Favou-
rites ndo estariam mais espalhadas pelos demais componentes € nem mesmo entrelacadas
com outras intencdes e responsabilidades internas de cada classe participante, pois o in-
teresse passa a estar modularizado em aspecto como mostra a figura 5.2. A existéncia ou
ndo de relagdes de heranga ndo influencia neste tipo de sintoma.

5.13.2 Refatorando o Interesse Copy no Mobile Media

O interesse Copy existente no sistema Mobile Media tem como objetivo realizar cOpias
dos arquivos de midia existentes no dispositivo mével. Para este exemplo, extraiu-se o in-
teresse Copy na versao 4 do Mobile Media. Nesta versdo, a copia € realizada apenas em
midias do tipo foto, pois os demais tipos de midia (como video e musica) somente foram
introduzidos nas versdes subsequentes. A figura 5.3 ilustra um diagrama com os compo-
nentes participantes do interesse. A classe PhotoViewController encontra-se desenhada
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MedialListScreen

favourite Command
viewFavCommand

Estrutura: 16 atributos
2 métodos
Apenas 2 atributos

relacionados ao interesse

MediaData

favourite

Estrutura: 6 atributos
15 métodos

toogleFavoourite()

Apenas 1 atributo e 3
métodos relacionados ao

setFavourite() interesse
isFavourite()
MediaController MediaListScreen MediaListController
A A A
MediaUtil : MediaData
A A
<<Crosscuts==

FavouritesAspect

Figura 5.2: Componentes ap0s refatoracdo do Favourites

na cor cinza para demonstrar que estd totalmente sombreada, isto €, completamente de-
dicada ao interesse. Ja as demais classes (AlbumData, ImageAccessor, PhotoController,
PhotoViewScreen) estao parcialmente dedicadas ao interesse, e por isso estdo marcadas
mas ndo preenchidas completamente de cinza. A dedicacdo parcial nessas quatro classes
classifica-se como baixa, pois cada uma possui menos que um ter¢co de seus membros re-
lacionados ao interesse. Dessa maneira, o Copy pode ser classificado como um interesse
Polvo, sendo a classe PhotoViewController o corpo e as demais classes tentaculos.

PhotoController

ghowlmage()

:f:f.trecho de codigo
/fdo interesse Copy

PhotoViewcontroller

PhotoViewScreen

AlbumbData

ImageAccessor

copy Command

addimageData()

addimageData()

public PhotoViewScreen()

{

this.addCommand
{copyCommand);
1

Figura 5.3: Classes participantes do interesse Copy

Neste exemplo, o corpo estd completamente dedicado ao interesse e, portanto, € op-
cional mové-lo para aspecto (passo 2.a da refatoracdo para Polvo). Optou-se por ndao
refatorar esta classe. Em seguida, voltando-se para os tentaculos, deve-se verificar se 0s
passos 3.a a 3.d se aplicam a cada componente. A figura 5.4 demonstra a realizacdo do



84

passo 3.c que se aplica a classe PhotoController. A regido sombreada na classe corres-
ponde ao fragmento de codigo dedicado a realizacdo do interesse neste componente e
que foi extraido para aspecto. No aspecto CopyAspect, primeiramente foi criado um con-
junto de pontos de juncdo para capturar a chamada ao método setPhotoScreen(). Como
o método setPhotoScreen() € o ponto seguinte ao trecho de cddigo sombreado, criou-se,
portanto, um adendo para adicionar o fragmento extraido antes da chamada ao método
setPhotoScreen().

public class PhotoController extends PhotolListController

i
//atributos.

//construtor e métodos.
VA
public vold showImage(String name) {
P
PhotoViewController controller = new
PhotoViewController(midlet, getAlbumbDatal(),
getAlbumListScreen(), name).
controller.setNextController(this);
canv.setCommandListener(controller);
setPhotoScreen(name, canv);
P

}

Passo 3.c

public aspect CopvAspect {

pointcut setPhotoScreen(PhotoController controller, String
imageName, PhotoViewScreen canv):
(call(public void PhotoController.setPhotoScreen(String,
PhotoViewScreen)) && this(controller))&& args
(imageName, canv),

before(PhotoController controller, String imageMame, PhotoViewScreen
canv): setPhotoScreen(controller, imageMName, canv)

PhotoViewController control = new

PhotoViewController(controller.midlet, controller.getAlbumbatal(),
controller.getAlbumListScreen(), imageMame);

control. setMextController(controller),

canv.setCommandlListener(control);

}

}

Figura 5.4: Refatorando o tentdculo PhotoController

Para a classe PhotoViewScreen realizam-se dois passos: 0 passo 3.a para mover o atri-
buto copyCommand para aspecto como uma declaragdo intertipo; e, em seguida, o passo
3.c para extrair o fragmento de cédigo relacionado ao interesse que consta no construtor
da classe (figura 5.3). Na verdade, a aplicacdo da refatoracdo “Mover atributo de classe
para intertipo” de Monteiro no passo 3.a ja considera a possibilidade de haver trechos de
cddigo usando o atributo movido e sugere a refatoracio “Extrair fragmento para adendo”.
Portanto, a propria aplicagdo do passo 3.a ja deve indicar a realizacdo do passo 3.c, pois
o fragmento utiliza o atributo movido.

Ja para as classes AlbumData e ImageAccessor deve-se aplicar o passo 3.b para mover
os métodos relacionados ao interesse para aspecto. Como resultado, o aspecto criado para
modularizar o interesse Copy € mostrado na figura 5.5. Nesse momento, além do aspecto
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criado, apenas a classe PhotoController (ex-componente corpo) encontra-se dedicada ao
interesse. As partes relacionadas ao interesse dos componentes tentdculos foram movidas
para aspecto. Consequentemente, o Copy deixa ser um interesse Polvo.

public class CopyAspect {

pointcut setPhotoScreen(PhotoController controller, String
imageName, PhotoViewScreen canv):
(call(public void PhotoController,setPhotoScreen(String,
PhotoviewScreen)) && this(controller))&& args
(imageName, canv),

before(PhotoController controller, String imageMName, PhotoViewScreen
cany): setPhotoScreen(controller, imageMame, canv)

//techo de cddigo extraldo da classe PhotoController

}

public void ImageAccessor.addImagebata(String photoname, ImagelData
imageData, String albumname) throws InvalidImageDataException,
PersistenceMechanismexception {
’
1

public void AlbumData.addImageData(String photoname, ImageData
imageData, String albumname)throws InvalidImageDataException,
PersistenceMechanismeException{
Y
h

public static final Command copyCommand = new Command (' Copy'",
Command . ITEM, 1);

pointcut constructor(Image image)
call(PhotoViewScreen.new(Image)) && args(image);

after(Image image) returning (PhotoViewScreen ). constructor(image)

. addCommand (copyCommand) ;

}

¥

Figura 5.5: Aspecto resultante da refatoracao

5.13.3 Refatorando Observer no Health Watcher

Nesta secdo, retoma-se como exemplo a existéncia do padrdo de projeto Observer
no sistema Health Watcher (SOARES; LAUREANO; BORBA, 2002). A figura 5.6, ja
previamente apresentada na secdo 4.1, refere-se a um recorte de desenho que possui a
realizacdo deste padrdo. Os componentes que participam da implementacdo do padrio
dividem-se em dois papéis: subject, para os componentes observados que devem man-
ter uma cole¢do de observadores e os notifica na ocorréncia de mudangas de estado; e
observer, para os componentes observadores. Neste caso, a modulariza¢do do interesse
referente a impementacido do Observer serd dividida em duas partes: primeiro, serdo re-
fatorados os componentes que possuem o interesse do papel subject e, em seguida, serdo
refatorados os componentes que possuem o interesse do papel observer.

5.13.3.1 Refatorando o Papel subject com o Sintoma Planta Trepadeira

Como visto na sec¢do 4.2.3.1, o interesse do papel Subject configura-se com o sintoma
Planta. Neste caso, a raiz € a interface de nome Subject e os galhos sdo as classes Com-
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-+ <=<interface==> ntert
o oBeorver L1 =<interfaces==
<interface=> Observer <+ RMIF acade
Subject update() -
addObserver() search()
removeObserver() insert()
notifyObservers() remove()
I S i
Complaint Employee HealthUnit HealthWatcherFacade
-1 subscribers subscribers —' | subscribers search 0
& application code & appiication code A application code insert()
remove()
addObserver() addObserver() addObserver() update()
removeObserver() removeObserver() removeObserver()
notifyObservers() notifyObservers() notifyObservers()

Figura 5.6: Um exemplo de desenho mostrando o padrdo Observer

plaint, Employee e HealthUnit. Neste exemplo, a refatoracio torna-se semelhante a do
interesse Polvo, porém, no caso do interesse Planta, é necessdrio a existéncia da arvore
de heranga, enquanto que para o interesse Polvo ndo é obrigatério. Portanto, seguida a
refatorac@o para interesse Planta, posterior a identificagcdo dos componentes envolvidos,
deve-se optar por refatorar ou ndo a raiz. Como a interface Subject ndo € utilizada por
mais nenhum outro componente além dos galhos, optou-se por mové-la para aspecto de
acordo com o passo 2.a.

A figura 5.7 ilustra trechos de c6digo de um componente galho - classe HealthUnit.
A regido sombreada demonstra as partes referentes a implementacio do interesse que se
encontram entrelacadas com demais interesses da classe. Seguindo a refatoracio para os
galhos, aplicou-se os passos: 3.a, para mover para aspecto o atibuto subscribers referente
a lista de observadores mantida pelos sujeitos observados (os galhos); 3.b, para mover
os métodos referentes a manutencdo da colecdo de observadores; e 3.d, para mover a
implementagdo da interface subject.

Em seguida, aplicou-se o passo 3.c, para capturar os locais em que ha mudanga de
estado dos sujeitos observados e a realizacao da notificacdo a partir do aspecto. No exem-
plo da classe HealthUnit a mudanca de estado ocorre quando ha mudanca de descri¢io
(chamada ao método setDescription()). Portanto, criou-se um conjunto de juncdo para
capturar este ponto dinamicamente. A parte inferior da figura 5.8 ilustra este conjunto
de juncdo e os demais para as outras classes. Além disso, o passo 3.c cria também um
adendo necessario para chamar o método notifyObservers() a fim de introduzir o compor-
tamento referente a notificacdo aos observadores. A parte superior da figura 5.8 demons-
tra graficamente que as classes nao estdo mais cientes do interesse Subject, que agora esta
modularizado no aspecto.

5.13.3.2  Refatorando o Papel observer com o Sintoma Doenga Hereditdria

Na figura 5.6, além de existir o sintoma Planta (pelo papel Subject), € possivel visua-
lizar também o sintoma Doenca Hereditaria sobre o interesse do papel observer relacio-
nado ao padrdo de projeto de mesmo nome. A arvore que se inicia pela interface Observer
possui um componente que ndo implementa o interesse (a interface RMIFacade), configu-
rando assim o interesse como Doenga Hereditaria. A interface Observer, portanto, seria
a origem da doencga, a interface RMIFacade um descendente sadio e a classe HealthWat-
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public class HealthUnit
implements Subject {
private int code;
private String description;
private List specialities;
private List subscribers = new ArrayList():

publiec void setDescription(String descricao) {
this.description = descricao;
notifyObservers( );

}

WYY YWY Y

public wvoid addCbserver(Observer cbserver) {
subscribers.add(observer):

)]

public wvoid removeObserver(Observer cbserver) {
subscribers.remove(observer);

}

public void notifyoObserwvers() {

}

2 Alterndncia de interesse.

Figura 5.7: A classe HealthUnit e o interesse Subject sombreado

cherFacade um descendente doente.

Primeiramente, a refatoragcdo da interface Observer € opcional. Entretanto, neste caso,
optou-se por mover para aspecto a interface, considerando a mesma estratégia adotada na
refatoracdo do interesse relacionado ao papel Subject (sec¢do 5.6).

Para o descendente sadio (interface RMIFacade) aplica-se a refatoragdo para trocar
implements por declare parents em aspecto (passo 3.a). Em seguida, refatora-se o des-
cedente doente (classe HealthWatcherFacade) movendo o método update() para aspecto
através de introdugdo (passos 4.b). E possivel visualizar o resultado sobre este exem-
plo apds a aplicacdo das refatoracdes para Planta Trepadeira (se¢do 5.6) e para Doenca
Hereditdria através da figura 5.9.

5.13.4 Refatorando State no Health Watcher

A implementacdo do padrdo de projeto State no sistema Health Watcher € mostrado no
capitulo 4 como um interesse Enraizado. A refatoracio para este sintoma € exemplificada
aqui conforme os passos definidos na se¢do 5.8.

A figura 4.10 (no capitulo 4) ilustra um recorte do desenho referente a implementacao
do padrdo State no Health Watcher. As classes GeneralComplaint, GeneralComplaintS-
tate, AnimalComplaint, AnimalComplaintState, FoodComplaint, FoodComplaintState, Spe-
cialComplaint e SpecialComplaintState ligadas a classe Situation. As relacdes na figura
indicam acoplamento entre os componentes, sendo que as classes periféricas da figura
sd0 os ramos e a classe central (Situation) € o tronco. Apesar de as classes possuirem alta
dedicagdo ao interesse, isto €, estdo completamente ou tem sua maior parte dedicada a



88

<<aspect>>
HealthUnit [™.. <<crosscuts>> | HealthWatcherSubject

\\

L Interface Subject {
Emplovee e addObserver()
o S .
ployee e D ~-,| removeObserver()
"] notifyObservers()
Complaint [« f/declaragies intertipos, introdugées

ffconjuntos de jungédo e adendos.

public aspect HealthWatcherSubject {
pointeut HealthUnitDescriptionChange(Subject subject):
call{void HealthUnit.setDescription(String)) &&
target{subject):

pointeut ComplaintChange({Subject subject):
{ call{void Complaint.setComplaintState(ComplaintState)) |
call{void Complaint.setAttendant|Employee)) |
call{void Complaint.setObservation(String)) |
call{void Complaint.setStatus(int)) ) &&
target({subject);

pointeut EmployeeChange(Subject subject):

( call(void Employee.setName(String)) ||
call(void Employee.setLogin(String))]| |
call{void Employee.setPassword(String)) ) &&
target({subject);

after(Subject subject): HealthUnitDescriptionChange(subject) ||

ComplaintChange(subject)|| EmployeeChange(subject)
{
subject.notifyObservers();
}
}
Figura 5.8: Classes refatoradas e o aspecto HealthWatcherSubject
<<interface>>
RMIFacade
<<crosscuts>> <<aspect>>
HealthUnit . HealthWatcherSubjectObserver HealthWatcher
Facade
Interface Subject
Interface Observer S
Employee ... -
::::3\ fldeclaragées intertipos, introdugées <<crosscuts>> fnesa;’;()()
/,,x”” flconjuntos de jungéo e adendos. remove()
Complaint ¢+~

Figura 5.9: Classes refatoradas e o aspecto HealthWatcherSubjectObserver ap0s a refato-
racdo dos papéis do padrao Observer

realizac@o do interesse, elas convergem conexdes de acoplamento para uma unica classe.
Tal configuracao identifica o interesse Enraizado.
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A classe Situation (tronco) possui apenas trés atributos relacionados ao interesse que
podem ser movidos para aspecto. Neste caso, de acordo com a refatoracdo para interesse
Enraizado, aplica-se o passo b.1 para cada atributo, que passard a fazer parte do aspecto. A
figura 5.10 1lustra o aspecto criado apds o passo de refatoracio b.1 sobre a classe Situation.

public aspect ComplaintsAndStatesAspect {
public static int Situation.QUEIXA_ABERTA = 1,
public static int Situation.QUEIXA SUSPENSA = 2;

public static int Situation.QUEIXA_FECHADA = 3,

Figura 5.10: Aspecto criado apds realiza¢do do passo b.1 no componente tronco

As relagdes mostradas na figura 4.10 representam trechos de codigo semelhantes nas
classes ramos. A figura 5.11 demonstra na drea sombreada um fragmento de cédigo da
classe FoodComplaint onde ha o acoplamento com a classe Situation. Adicionalmente,
esta situacdo se repete de maneira parecida nas seguintes classes ramos: GeneralCom-
plaint, SpecialComplaint e AnimalComplaint.

public class FoodComplaint extends Complaint {
YO

public FoodComplaint(String solicitante, String descricao, String observacao,
String email,
Employee atendente, int situacaoc, Date dataParecer, Date dataQueixa,
Address enderecoSolicitante, int gtdeComensais, int gtdeloentes, int
gtdeInternacoes,
int qtdeObitos, String localAtendimento, String refeicaocSuspeita, Address
enderecoDoente) {

super(solicitante, descricao, observacao,emall, atendente, situacao,
dataParecer,dataQueixa, enderecoSolicitante,0);
if(situacao==Situation. QUEIXA_ABERTA)
state= new FoodComplaintStateOpen(gtdeComensais,qtdeDoentes,
gtdeInternacoes, qgtdeObitos,localAtendimento,
refeicaoSuspeita,enderecoboente);
else if(situacac==Situation.QUEIXA_FECHADA)
state= new FoodComplaintStateClosed(qtdeComensais,qtdeDoentes,
gtdeInternacoes, qtdeObitos,localAtendimento,
refeicaoSuspeita,enderecoboente);
b

VA

Figura 5.11: Trecho de cdédigo da classe FoodComplaint

J4 a figura 5.12 mostra na regido sombreada o método setStatus() responsavel também
pela relacdo de acoplamento com a classe Situation. Este método se repete de maneira
similar nas seguintes classes ramos: GeneralComplaintState, SpecialComplaintState e
AnimalComplaintState.

Seguindo a refatorac@o para interesse Enraizado é possivel aplicar o passo b.3 a fim
de extrair o fragmento de cddigo sombreado na figura 5.11 para um adendo em aspecto.
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public abstract class FoodComplaintState implements Serializable
VI
public void setStatus(int sit,FoodComplaint complaint) {
if(sit!=complaint.getSituacao()){
if(sit==Situation. QUEIXA ABERTA){
complaint.setComplaintState (new
FoodComplaintStateOpen(qtdeComensais,gtdebDoentes, gtdeInternacoes,
gtdelbitos, localAtendimento,
refeicaoSuspeita,enderecoboente));
lelse if(sit==Situation.QUEIXA_FECHADA) {
complaint.setComplaintState (new
FoodComplaintStateClosed(gtdeComensais, qtdeDoentes, qtdelnternacoes,
gtdelbitos, localAtendimento,
refeicaoSuspeita,enderecoboente));
telse if(sit==Situation.QUEIXA_SUSPENSA) {

1
}

1
7

Figura 5.12: Trecho de codigo da classe FoodComplaintState

Além disso, o passo b.2 pode ser aplicado sobre o método sombreado na figura 5.12
movendo-o para aspecto. A figura 5.13 ilustra o aspecto criado anteriormente ja atuali-
zado. Este aspecto deverd contribuir também para melhor modularizar a implementagao
do interesse eliminando as conexdes de acoplamento de cada classe ramo. Nesta figura,
¢ possivel observar o conjunto de junc¢do criado para capturar o ponto onde foi extraido o
fragmento e o adendo responsavel por introduzir o mesmo (correspondem ao passo b.3).
Além disso, hd também o método movido a partir do passo b.2 na classe ramo FoodCom-
plaintState.

public aspect ComplaintsAndStatesAspect {

public static int Situation.QUEIXA_ABERTA =
public static int Situation.QUEIXA_SUSPENSA = 2;
public static int Situation.QUEIXA_FECHADA = 3,

1

after (FoodComplaint foodComplaint, String solicitante, String descricao, String
observacao, String email,

Employee atendente, int situacao, Date dataParecer, Date dataQueixa,

Address enderecoSolicitante, int gtdeComensais, int gtdeCoentes, int

gtdeInternacoes,

int qtdeObitos, String localAtendimento,

String refeicaoSuspeita, Address enderecoloente)
initialization(FoodComplaint+ new(. . )) && target(foodComplaint) &&
args(solicitante, descricao, observacao, email, atendente,

situacao, dataParecer, dataQueixa, enderecoSclicitante,
gtdeComensais, qtdeDoentes, qtdeInternacoes,
gtdeObitos, localAtendimento, refeicaoSuspeita, enderecoDoente)

//cddigo extraido para aspecto.

public void setStatus({int sit,FoodComplaint complaint) {
//cédigo do método movido para aspecto,
b

Figura 5.13: Aspecto ap0s realizagdo dos passos b.2 e b.3 em duas classes

Os passos aplicados e ilustrados pelas figuras 5.11, 5.12 e 5.13 podem ser repetidos
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para os demais ramos: realizacdo do passo b.3 nas classes GeneralComplaint, Speci-
alComplaint e AnimalComplaint; e o passo b.2 para as classes GeneralComplaintState,
Special ComplaintState e AnimalComplaintState.

Como resultado, moveu-se do componente tronco as partes dedicadas ao interesse
(trés atributos pelo passo b.1) e ainda eliminou-se as relacdes de acoplamento que con-
vergem para a classe Situation. Dessa maneira, mesmo que os demais componentes refa-
torados ainda possuam partes dedicadas ao interesse eles ndo configuram mais o sintoma
de Interesse Enraizado. Opcionalmente, outros passo de refatoragdo podem ainda ser
aplicados sobre demais partes dos componentes. Entretanto, a estrutura do sintoma foi
eliminada.

5.13.5 Refatorando Abstract Factory no Health Watcher

O sistema Health Watcher possui duas implementacdes do padrdo de projeto Abstract
Factory (GAMMA et al., 1995). Uma delas € ilustrada na figura 5.14 como um interesse
que possui o sintoma Rede Neural. Pela figura existem duas classes HWServer e HWSer-
vlet (componentes da camada de entrada da rede) que possuem acoplamento com a classe
FacadeFactory (Ginico componente da camada intermedidria) que, por sua vez, tem cone-
x0es com as classes AbstractFacadeFactory e RMIFacadeFactory (ambas representando
a camada de saida da rede).

HWServer \
FacadeFactory 7
HWServiet / \‘ RMIFacadeFactory

AbstractFacadeFactory

Figura 5.14: Realizacdo do padriao AbstractFactory com o sintoma Rede Neural

As classes da camada de entrada encontram-se parcialmente dedicadas ao interesse,
enquanto que as demais estdo completamente dedicadas. Entretanto, os sintomas rela-
tivos a acoplamento, como o Rede Neural, referem-se as conexdes existentes entre os
componentes participantes do interesse, independente do grau de dedicagdo de cada um
deles. Conforme o passo a da refatoragcao para Rede Neural (se¢do 5.8), como é opcional
refatorar componentes totalmente dedicados ao interesse, decidiu-se manté-los da mesma
forma. Restam portanto os componentes da camada de entrada.

A figura 5.15 demonstra dois trechos de cédigo (sombreados) relacionados ao inte-
resse pertencentes as classes que compdem a camada de entrada da rede. Neste caso,
aplica-se o passo b.3, em cada classe, para extrair o fragmento de c6digo sombreado para
adendo em um aspecto.

A figura 5.16 ilustra o aspecto criado em decorréncia desta etapa. No aspecto existe
um conjunto de junc@o e um adendo para cada situacdo, isto é, para cada fragmento ex-
traido de cada classe da figura 5.15. Assim, a formacdo do sintoma Rede Neural foi
desmontada. As classes HWServer e HWServlet podem ou ndo evoluir a partir de outros
interesses mas ndo implementam mais o interesse relacionado ao padrio Abstract Factory.
As demais classes totalmente dedicadas permanecem da mesma maneira. Eventualmente,
qualquer necessidade de se utiliziar as classes Factory (FacadeFactory, AbstractFactory
e RMIFacadeFactory), deve-se usa-las através do aspecto criado, pois ele estd modula-
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public class HwServlet extends HttpServlet
{

//atributos da classe.

public void init(ServletConfig config) throws ServletException {
o

facade = FacadeFactory.getRepositoryFactory().createClientFacade;
Yy

}

//demals métodos da classe.

}

public class HwServer {

public static void main(String[] args) {
L
FacadeFactory.getRepositoryFactory () . createServerFacade();
Y

Figura 5.15: Trechos de c6digo da camada de entrada relacionados ao interesse

rizando esta utilizagdo. Caso contrdrio, serd criada uma nova configuracao do sintoma
Rede Neural.

public aspect AbstFactoryaAspect {

pointcut callingInitCommands(HwServlet hwServlet): call(wvoid
HwServlet. initCommands () ) && target(hwServlet):;

before (HwsServlet hwServlet): callingInitCommands(hwServlet)

{

hwservlet. facade =
FacadeFactory.getRepositoryFactory().createClientFacade();

}
pointcut callingMain(): call(static void HwServer.main(..)).

after () callingMain()
{

}

FacadeFactory.getRepositoryFactory() . createServerFacade();

Figura 5.16: Aspecto apds realizacdo do passo b.3 nas classes HWServer e HWservlet

Evidentemente, had outra possibilidade de refatoracdo para esta situacdo especifica.
Nesse caso, optou-se por ndo modificar as classes que estdo inteiramente dedicadas ao
interesse.

5.13.6 Refatorando o Padrao Prototype

O exemplo dado no capitulo 4 para o sintoma Ovelha Dolly, referente a uma imple-
mentacao hipotética do padrio de projeto Prototype (GAMMA et al., 1995), é retomado
nesta secdo. A figura 4.20 ilustra duas classes (Produto e Preco) que realizam o padrao
Prototype a partir da implementacdao de um método de clonagem (sombreado na figura).
Este método realiza uma cdpia do objeto e a retorna. Dessa forma, toda classe que rea-
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liza este padrdo de projeto deverd implementar o método clone(). A implementacdo do
método poderia ser distinta em cada classe, entretanto, neste exemplo, as implementacdes
sdo iguais.

Neste caso, apesar da simplicidade do exemplo, € possivel indentificar 4 sintomas:

* primeiramente, o interesse referente ao padrao pode ser visto com o sintoma Ovelha
Negra, pois o interesse encontra-se espalhado por componentes ocupando apenas
uma pequena parte deles (baixa dedicacio);

* além disso, o interesse também tem o sintoma Cdpia Carbono, pois os métodos
clone() s@o iguais (cOpias) nas duas classes que implementam o padrdo Prototype;

» consequentemente, sendo Ovelha Negra e Cépia Carbono, o interesse € também
Ovelha Dolly. E justamente um caso particular onde se encontra as duas situagdes.

* por fim, identifica-se também o sintoma de interesse Comportamental, pois a re-
alizacdo do mesmo consiste apenas na existéncia de operagcdes (métodos clone())
entre os participantes.

Portanto, para o exemplo da figura 4.20, ha trés possibilidades de refatoracdo (a refa-
toragdo para Ovelha Dolly é a mesma de Copia Carbono):

* Aplicando a refatoragao para Ovelha Negra: cabe apenas a realizacdo do passo 2.b
para as duas classes da figura (Produto e Preco). Os métodos de clonagem seriam
introduzidos a partir de um aspecto.

* Aplicando a refatoracio para Cépia Carbono: como as cépias referem-se a declara-
¢ao completa do método, e nao somente uma parte dele, elas sdo copias estruturais.
Cabe, portanto, a realizacdo do passo 3. Como as duas classes ndo fazem parte de
uma relacdo de heranca e as copias sao apenas dos métodos, elimina-se os passos
3.ae 3.b. Logo, resta a aplicacdo do passo 3.c que move o método clone() em cada
classe para aspecto.

* Aplicando a refatoragdo para Interesse Comportamental: o passo 2 possui duas
alternativas. A segunda € descartada, pois ndo hd a possibilidade de mover os mé-
todos de clonagem para outras classes. Esses métodos copiam o objeto onde esta
implementado o préprio método, ndo fazendo sentido mové-los para outras clas-
ses. Portanto, a primeira alternativa € realizada, que também move os métodos para
aspecto, assim como nas alternativas de refatoragcdo anteriores.

Verifica-se portanto, que nas trés refatoragdes realizou-se a mesma operacdo: mover
os métodos clone() de cada classe para aspecto. A figura 5.17 ilustra o aspecto criado com
os métodos movidos. Neste caso especifico, o resultado seria 0 mesmo ao aplicar as trés
refatoragdes, entretanto isso nio quer dizer que serd sempre assim.

Adicionalmente, vale observar a seguinte situagdo: caso os métodos de clonagem
fossem implementados de maneira diferente nas classes participantes, o interesse deixaria
de ter o sintoma Cépia Carbono, pois os métodos deixariam de ser copias um do outro.
Como consequéncia, a implementagdo deixaria de ter também o sintoma Ovelha Dolly.
Portanto, o interesse relacionado a implementacdo do padrdo de projeto Prototype ficaria
com os sintomas Ovelha Negra e Comportamental. A figura 5.18 exemplifica este caso.
O método clone() na classe Preco permanece o mesmo, porém o método clone() na classe
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public aspect FPrototypeAspect {

public Object Produto.clone() throws CloneNotSupportedException

i
return super.clone(),
}
public CObject Preco.clone() throws CloneMotSupportedException
i
return super.clone( ).
3

Figura 5.17: Aspecto resultante da refatoracao

Produto foi substituido por dois novos métodos para clonagem: o primeiro, obtém uma
copia “‘superficial”, isto &€, retorna um novo produto com os mesmos atributos do atual
(incluindo o objeto preco); enquanto, que o segundo cria uma copia “profunda”, ou seja,
retorna um novo objeto produto clonando também o objeto preco que ele possui, ndo
utilizando o mesmo e sim uma copia dele.

Produto
codigoProduto = Preco
descricdo valor
reco . o public Object clone() throws
pre¢ dataAtualizacéo CloneNotSupportedException{
— return super.clone();
getCadigoProduto() getVvalor() }
setCadigoProduto() setValor()
getDescr_IQf\OO getDataAtualizacéo()
setDescricéo() setDataAtualizacéo()
getPreco() clone()
setPreco()
cloneSuperficial()
cloneProfundo()
\J public Produto cloneSuperficial(){
return new Produto(cédigoProduto,

descricgdo, preco),

1

public Froduto cloneProfundo(){
return new Produto(cédigoProduto,

descricdo, preco.clone());

}

Figura 5.18: Variacdo do exemplo do padrdo Prototype

A refatoragdo desta variacdo de implementagdo ilustrada na figura 5.18 tem resultado
semelhante ao mostrado pelo aspecto da figura 5.17. O mesmo seria feito sobre os mé-
todos de clonagem cloneSuperficial(), cloneProfundo() (na classe Produto) e clone() na
classe Preco, isto €, estes métodos também seriam movidos para aspecto como declara-
cdo intertipo, seja pela refatoracdo para Ovelha Negra seja pela refatoracao para Interesse
Comportamental.

Ao final da refatoracdo, seja qual for a alternativa escolhida pela existéncia de diversos
sintomas, as classes deixam de implementar o interesse em questdo e ficam com outras
intencdes que possam ser atribuidas a elas. A responsabilidade de clonagem fica entdo
modularizada em aspecto.
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5.14 Consideracoes Finais do Capitulo

Este capitulo descreveu o catdlogo de refatoragdes para os sintomas de interesses a fim
de prover um mecanismo de apoio a modularizacio de interesses transversais. Primeira-
mente discutiu-se a questdo da preservacdo do comportamento versus a preservacdo da
inten¢do. Em seguida o catdlogo foi apresentado e descrito detalhadamente. Para o bom
entendimento das refatoragdes € necessario conhecer os sintomas apresentados no capi-
tulo 4. Tais refatoracdes sdo aplicadas a partir da configuracdo especifica de um sintoma
em um interesse e sdo compostas por refatoracdes de granularidade mais fina. A aplicagcdo
de tais refatoracOes ndo visa a otimizacdo de outros atributos de qualidade como legibili-
dade, organizacdo interna, tamanho etc. O objetivo principal € a separacdo de interesses.
Outras refatoracdes podem ser aplicadas a fim de oferecer uma reestruturacao interna dos
aspectos criados, conforme propde Monteiro (MONTEIRO, 2005) (MONTEIRO; FER-
NANDES, 2006). O capitulo seguinte apresenta a proposta de analise de impacto das
refatoracdes baseada em algoritmos sobre métricas de separacdo de interesses.
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6 ALGORITMOS PARA ANALISE DE IMPACTO DAS RE-
FATORACOES

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma estratégia para andlise de impacto
baseada em algoritmos que permitem avaliar o impacto da mudanga relacionada a aplica-
cdo das refatoragdes apresentadas no capitulo 5. Estes algoritmos, juntamente com o uso
da abordagem de detec¢do e classificacdo de interesses sintométicos, e as refatoragdes,
compdem o método de apoio a modularizacdo de interesses transversais proposto neste
trabalho.

Analisar o impacto de uma refatoracio candidata significa avaliar sob algum ponto de
vista os pros e contras em se realizar a refatoracdo. No escopo deste trabalho a andlise
de impacto € feita quantitativamente através de algoritmos que calculam a variacdo de
medigdes de separacdo de interesses considerando trés métricas (CDC, CDO e CDLOC)
discutidas no capitulo 3. O restante do capitulo estd dividido da seguinte forma: inicial-
mente, discute-se na secdo 6.1 trabalhos relacionados a avaliacdo quantitativa de impacto
das refatoragcdes; em seguida, na secdo 6.2 apresenta-se os algoritmos referentes as rotinas
de impacto que sdo chamadas pelos algoritmos maiores da andlise de impacto das refato-
racOes, que sdo expostos na se¢do 6.3; por fim, a se¢do 6.4 conclui o presente capitulo.

6.1 Avaliacao Quantitativa de Refatoracoes

Alguns trabalhos foram propostos a fim de avaliar quantitativamente atributos de qua-
lidade do software diante do efeito de refatoracdes em cédigo (BOIS; MENS, 2003; BOIS,
2006). Entretanto, tais propostas encontram-se voltadas para um subconjunto de refato-
racOes orientadas a objetos. Dois trabalhos foram levantados possuindo um foco nas
refatoragdes orientadas a aspectos e que sdo discutidos a seguir.

6.1.1 Funcdes de Impacto por Piveta (2009)

Em sua tese, Piveta (2009) prop0ds funcdes para andlise de impacto com o objetivo de
guiar o desenvolvedor na escolha de refatoragdes a serem aplicadas. O uso das fun¢des de
impacto auxilia os desenvolvedores na decisdo sobre qual a melhor op¢do de refatoragdo a
ser conduzida de acordo com métricas especificas consideradas. Neste trabalho, para uma
determinada refatoracdo deve-se criar funcdes de impacto sobre uma determinada métrica
para cada participante da refatoracdo. Assim, se houver y participantes e o métricas,
devera existir (xy * «) fungdes de impacto, para calcular cada variagdo de uma métrica
pela refatoracdo de cada componente.

Piveta (2009) demonstrou o seu método na criagdo de fungdes de impacto para a re-
fatoragdo OA Generalizar adendo, considerando as seguintes métricas: linhas de cddigo
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(LOC - Lines of Code), nimero de operagdes em um moédulo (NOM - Number of Ope-
rations in Module), grau de transversalidade de um aspecto (CDA - Crosscutting Degree
of an Aspect) e acoplamento na execucao de um adendo (CAE - Coupling on Advice
Execution). Em seguida, aplicou-se as funcdes em um estudo de caso. Adicionalmente,
foi criada também uma API para permitir a criagdo de fungdes de impacto programatica-
mente.

6.1.2 Processo de Avaliagdo Quantitativa por Pagliari (2007)

Em (PAGLIARI; NUNES, 2007) e (PAGLIARI, 2007) € apresentado um processo
de avaliacdo quantitativa de refatoracdoes OA. O processo tem como objetivo estabelecer
um guia sistemético sobre: (i) como desmembrar as refatoragdes sob andlise em passos
atdmicos; (i1) como avaliar o impacto desses passos atdomicos de acordo com as métri-
cas escolhidas; (iii) e, por fim, como unir o impacto dos passos atdbmicos a fim de obter
o impacto da refatoracdo como um todo, conforme métricas previamente estabelecidas.
Assim, € possivel obter evidéncias quantitativas dos beneficios trazidos pela refatoracao
avaliada e descobrir possiveis desvantagens de seu uso ndo previstas em sua defini¢ao,
disponibilizando ao desenvolvedor informacdes que podem auxiliar, por exemplo, na to-
mada de decisdo sobre a aplica¢do ou ndo da refatoracdo.

Pagliari (2007) utilizou este processo para um conjunto de 15 refatoragdes, incluindo
11 orientadas a aspectos retiradas do catdlogo de Monteiro (2005) e 4 orientadas a objetos
do catdlogo de Fowler (1999). O impacto foi analisado de acordo com 10 métricas para
medicdes de atributos de qualidade como separacdo de interesses, coesdo, acoplamento e
tamanho.

6.1.3 Comparando as Duas Propostas

Apesar de ambas as propostas (subsecdes anteriores) terem como base a avaliacdo
quantitativa através de métricas, elas diferem em uma questdo: enquanto as funcdes de
impacto (PIVETA, 2009) se propdem a avaliacdo quantitativa sobre uma situa¢ao con-
creta, isto €, avaliam a refatoracdo sobre uma implementagao especifica, o processo de
avaliagdo em Pagliari (2007) se propde a determinar o impacto pela aplicagdo da refato-
racdo independente do contexto, ou seja, para qualquer cddigo a ser refatorado. Dessa
maneira, o trabalho de Pagliari (2007), em muitos casos, ndo estabelece valores concretos
no impacto, mas sim intervalos de variacdo, pois sua avaliacdo € sobre o impacto da refa-
toracao independente dos componentes onde estd sendo aplicada. Além disso, o trabalho
de Pagliari propde um processo, isto €, estabelece um fluxo de atividades a serem segui-
das para avaliar quantitativamente o impacto de refatoracdes sobre atributos de qualidade
através de métricas.

Para os algoritmos de andlise de impacto das refatoracdes para modularizag¢do de in-
teresses transversais (capitulo 5), decidiu-se assumir como base o trabalho de Pagliari
(2007), pelos seguintes motivos:

» As refatoracdes propostas no capitulo 5 usam as refatoracdes OA do catdlogo de
Monteiro (2005), o mesmo catidlogo de onde foram retiradas as 15 refatoragdes
consideradas por Pagliari (2007).

* As 3 métricas de separacdo de interesse, consideradas nos algoritmos de andlise
de impacto propostos aqui (se¢des 6.2 e 6.3), estdo incluidas também no estudo de
impacto feito sobre as 15 refatoracdes do Monteiro. Assim, ja é possivel se basear
na andlise feita neste trabalho para a construc¢do dos algoritmos.
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* O processo proposto em (PAGLIARI; NUNES, 2007) e (PAGLIARI, 2007) esta-
belece um guia e demonstra como quebrar uma refatoracdo em passos atdmicos e
como calcular o impacto (mesmo que por intervalos) de tais passos. Dessa maneira,
a facilidade de usar o processo para estender a andlise apresentada é maior. Isso au-
menta a capacidade de extensdo e replicacdo do estudo feito para novos conjuntos
de métricas e refatoragdes. Consequentemente, os algoritmos de impacto propos-
tos aqui poderdo ser estendidos mais facilmente, seguindo o processo proposto em
(PAGLIARI, 2007).

6.2 Rotinas de Analise de Impacto

Foram criadas seis rotinas de impacto a fim de dar suporte aos algoritmos de andlise
de impacto das refatoracdes. Estas rotinas sdo apresentadas conforme listagens de 6.1
a 6.7 em forma de pseudocddigo seguindo o portugués estruturado (MANZANO; OLI-
VEIRA, 2008). Elas foram criadas separadamente dos algoritmos de andlise de impacto
das refatoracdes para permitir o reuso e facilitar a compreensao.

Trés métricas de separagdo de interesses foram selecionadas para a anélise de impacto:

* CDC (Concern Diffusion over Components) - Difusdo de interesse sobre compo-
nentes;

* CDO (Concern Diffusion over Operations) - Difusdo de interesse sobre operacoes;

* CDLOC (Concern Diffusion over Lines of Code) - Difusdo de interesse sobre linhas
de codigo.

Essas trés métricas foram propostas em (SANT’ ANNA et al., 2003) e sdo exploradas
com mais detalhes no capitulo 3 desta dissertagao.

Pode-se observar que as rotinas nas listagens de 6.1 a 6.7 lidam com o impacto nas
medigdes de CDC, CDO e CDLOC considerando as seguintes refatoracoes de menor
granularidade: Extrair método e Generalizar método de Fowler(1999); Mover método
de classe para intertipo, Mover atributo de classe para intertipo, Extrair fragmento para
adendo e Trocar implements por declare parents, todas estas de Monteiro (2005). Es-
tas rotinas sao chamadas pelos algoritmos das refatora¢des “maiores” (modularizagcdo de
interesses transversais) apresentados na se¢do 6.3. A ldgica de calculo empregada nes-
sas rotinas se baseia em anélise feita no trabalho de Pagliari (2007), comentado na se¢do
anterior.

Para todas as listagens desta secdo, as rotinas sao definidas como Procedimentos e as
métricas que sofrem impacto sdo representadas como parametros de entrada por referén-
cia. Para a implementacdo tanto das rotinas de impacto, quanto dos algoritmos (sec¢ao 6.3),
assume-se que o sintoma relacionado ao interesse transversal em questdo seja conhecido e
devidamente mapeado para os componentes e partes dos componentes que participam do
mesmo. Portanto, tem-se como entrada para cada algoritmo: (i) o sintoma detectado em
um determinado interesse; e (ii) as partes dos componentes que participam do sintoma
na realizacdo do interesse. Como saida, tem-se os valores referentes as variacdes das
medigdes de CDC, CDO e CDLOC. Para deixar mais clara a apresentacdo das listagens
neste capitulo, tais entradas e saidas ndo foram explicitamente descritas, embora devam
ser consideradas.

A listagem 6.1 apresenta o procedimento calculalmpactoExtrairMetodo referente ao
impacto da extracdo de método. Neste caso, das trés métricas (CDC, CDO e CDLOC)
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apenas duas sofrem impacto - CDO e CDLOC. Inicialmente, o procedimento verifica o
impacto sobre a métrica CDO. Caso ainda permanecga trecho de c6digo relacionado ao in-
teresse no método onde foi extraido um fragmento para dar origem a um novo método, a
métrica CDO aumenta, pois haverd um novo método relacionado ao interesse. Caso con-
trario, o método onde existia o fragmento extraido para novo método deixou de participar
do interesse, porém um novo método € criado e assim a métrica ndo sofre alteragdo.

Em seguida, o procedimento verifica o impacto sobre a métrica CDLOC. Nesse caso,
a variacdo dessa métrica depende do local onde foi extraido o trecho de c6digo para mé-
todo e do local onde foi criado 0 novo método. Se no local onde foi extraido o trecho ndo
existia codigo adjacente relacionado ao interesse, entdo serd eliminada duas alternancias
de cdédigo sobre o interesse, isto €, CDLOC diminui em duas unidades. Além disso, pode
ser que o método criado seja colocado numa regidao onde ha outros métodos relacionados
ao interesse. Se for esse o caso, CDLOC nao varia. Caso contrario, se nao houver tre-
chos de cddigo relacionados ao interesse adjacente ao método criado, havera mais duas
alternancias de codigo sobre o interesse.

Listagem 6.1: Rotina de impacto para Extrair Método

PROCEDIMENTO calculalmpactoExtrairMetodo (var CDO: inteiro , var CDLOC:
inteiro)
INICIO
SE houver ainda parte do metodo relacionado ao interesse ENTAO
CDO <— CDO + 1;
FIM_SE
SE nao houver trechos de codigo relacionados ao interesse
imediatamente adjacentes ao fragmento extraido para metodo
ENTAO
CDLOC <— CDLOC — 2;
SE nao houver trechos de codigo relacionados ao
interesse imediatamente adjacentes ao novo metodo
ENTAO
CDLOC <— CDLOC + 2; //Pior caso: considerando
que nao vai ficar adjacente a nenhum outro
metodo sombreado e ainda permanece regiao
sombreada de onde foi extraido.
FIM_SE
FIM_SE
FIM

A listagem 6.2 demonstra o procedimento referente ao impacto da refatoracio OO
Generalizar método. Nesse caso, das trés métricas, apenas CDC e CDLOC podem variar.
Primeiramente, na elevacdo do método para um superclasse, pode ser que a classe (ou
interface) que receberd o método ndo seja um componente relacionado ao interesse. Por-
tanto, este seria o caso de aumentar a medicao do CDC, isto €, o interese estaria distribuido
por mais um componente. Caso contrario, ndo haveria um novo componente participante
do interesse e a medicdo do CDC nao mudaria. O impacto na medi¢do CDC também esta
sendo calculado nos préprios algoritmos das refatoracdes maiores (secdo 6.3).

Em seguida, o procedimento verifica o local para onde foi “elevado” o método. Essa
parte do procedimento é semelhante ao da listagem anterior. Se o método a ser elevado
for retirado de uma regido do componente onde ndo ha cédigo relacionado ao interesse,
a medicdo CDLOC diminui em duas unidades. Além disso, caso o método seja elevado
para um componente que nao participa do interesse ou caso seja colocado sobre um trecho
do componente onde ndo hé outras partes relacionadas ao interesse, haverd um aumento
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de CDLOC, pois criou-se duas alternancias de cédigo relacionado ao interesse.

Listagem 6.2: Rotina de impacto para Generalizar método

PROCEDIMENTO calculalmpactoGeneralizarMetodo (var CDC, var CDLOC)
INICIO
SE o componente para onde o metodo esta sendo elevado nao
estiver relacionado ao interesse ENTAO
CDC <— CDC + 1;
FIM—SE
SE nao houver codigo relacionado ao interesse imediatamente
adjacente ao metodo a ser elevado ENTAO
CDLOC <— CDLOC — 2;
SE nao houver trechos de codigo relacionados ao
interesse imediatamente adjacentes ao novo metodo
ENTAO
CDLOC <— CDLOC + 2;
FIM_SE
FIM_SE
FIM

Ja a listagem 6.3 mostra o procedimento referente ao impacto da refatoracdo Generali-
zar atributo. Este procedimento € similar ao da listagem anterior para Generalizar método,
porém este impacta também na medi¢ao de CDO. De acordo com o procedimento, a me-
dicdo CDC aumenta em 1 unidade se o componente que receberd o atributo ndo faz parte
do interesse. A medi¢do de CDLOC varia negativamente em duas unidades se o atributo
a ser elevado ndo se encontra adjacente a outro trecho de cédigo. E pode variar positi-
vamente em duas unidades se o local para onde foi elevado ndo havia partes adjacentes
relacionadas ao interesse. Por fim, a medicao de CDO pode aumentar em duas unidades
se for necessdria a criacao de dois métodos acessores (get e set).

Listagem 6.3: Rotina de impacto para Generalizar atributo

PROCEDIMENTO calculalmpactoGeneralizarAtributo (var CDC, var CDLOC, var
CDO)
INICIO
SE o componente para onde o atributo esta sendo elevado nao
estiver relacionado ao interesse ENTAO
CDC <— CDC + 1;
FIM—SE
SE nao houver codigo relacionado ao interesse imediatamente
adjacente ao atributo a ser elevado ENTAO
CDLOC <— CDLOC — 2;
SE o atributo for elevado para uma regiao nao
relacionada ao interesse ENTAO
CDLOC <— CDLOC + 2;
FIM_SE
FIM_SE
SE forem criados novos metodos acessores para o atributo ENTAO
CDO <— CDO + 2;
FIM—SE
FIM

A listagem 6.4 refere-se ao procedimento que calcula o impacto da refatoracdo OA
Mover Atributo de Classe para Intertipo. Nesse procedimento, alguns parametros siao
necessdrios além das métricas CDO e CDLOC que sofrem impacto:
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* n_op_modificadas - o nimero de operagdes que utilizam o atributo e que por isso
serdo modificadas.

* n_trechos - o nimero de operacoes criadas pela extracio de fragmentos para novos
métodos.

* n_metodos - o nimero de operacdes criadas pela extracdo de fragmentos para para
novos adendos.

A medicido de CDO diminuira tantas unidades quanto forem o nimero de métodos que
deixardo de estar relacionados ao interesse por ndo estarem mais acessando o atributo mo-
vido. Entretanto, poderd aumentar pela quantidade de fragmentos extraidos para adendo
ou extraidos para novos métodos pela necessidade de eliminar o uso do atributo movido
em eventuais trechos de codigo. Além disso, o CDO pode aumentar também caso seja
necessdrio a criacdo de métodos acessores no encapsulamento do atributo movido.

Por fim, o impacto sobre a medigdo de CDLOC ¢ calculado, porém de forma im-
precisa. Nesse caso, CDLOC pode diminuir em um valor indefinido de unidades ndo
podendo precisar o quanto. Isso ird depender da maneira com que o componente usa o
atributo e consequentemente da maneira com que o atributo ird ser movido para aspecto
através da refatoracdo. Muitas situagdes sdo possiveis nesse casso. Entretanto, sabe-se
que CDLOC pode somar unidades a depender das modificacdes realizadas nos métodos
que usavam o atributo movido. Cada modificacdo no trecho de um método que usava o
atributo pode, na pior das hipéteses, criar alternancias de interesse no cédigo. Por esse
motivo, € atribuido um intervalo no impacto do CDLOC.

Listagem 6.4: Rotina de impacto para Mover Atributo de classe para intertipo em aspecto

PROCEDIMENTO calculalmpactoMoverAtributoParaAspecto (var
n_op_modificadas, var n_trechos, var n_metodos, var CDO, var CDLOC)

INICIO

CDO <— CDO — n_op_modificadas + n_trechos + n_metodos;

SE o atributo nao estiver encapsulado ENTAO

CDO <— CDO + 2;

FIM—SE

CDLOC <— (—? a n_metodos);
FIM

O procedimento da listagem 6.5 refere-se ao impacto da refatoracio OA Mover Mé-
todo de Classe para Intertipo. Nesse algoritmo, pode haver impacto somente na medi¢do
de CDLOC. Havera diminuicao em duas unidades se ndo houver trechos de c6digo imedi-
atamente adjacentes ao método movido para aspecto, isto €, serdo eliminadas duas alter-
nancias de cédigo relacionadas ao interesse. Nao ha alteracao na medi¢ao de CDO, pois
o método continua sendo contabilizado mesmo estando em aspecto. A variagdo pela mé-
trica CDC estd sendo considerada nos proprios algoritmos que usam este procedimento.

Listagem 6.5: Rotina de impacto para Mover Método de classe para intertipo em aspecto

PROCEDIMENTO calculalmpactoMoverMetodoParaAspecto (var CDLOC)
INICIO
SE nao houver trechos de codigo relacionados ao interesse
imediatamente adjacentes ao metodo ENTAO
CDLOC <— CDLOC — 2;
FIM—SE
FIM



—_

w

AN D

11
12

13
14
15
16

W N =

102

A listagem 6.6 define o procedimento para a andlise de impacto da refatoragdo Extrair
Fragmento para Adendo. Para este caso, a medicao de CDO pode variar em duas situ-
acOes: primeiro, se a operagdo que contém o fragmento nao tiver outro relacionado ao
interesse, entdo a operagdo deixard de ser computada na medi¢do de CDO (CDO - 1); se-
gundo, se o fragmento for extraido para um novo adendo, deve-se aumentar em 1 unidade
o valor de CDO, pois um adendo é considerado como uma operag¢do. Caso o fragmento
seja extraido para um adendo j4 existente em algum aspecto, entdo nao ha aumento na
medi¢do de CDO.

Adicionalmente, deve-se verificar como fica a alternancia de cddigo relacionado ao
interesse referente ao fragmento extraido. Se ndo houver trechos de cédigo relacionados
ao interesse imediatamente adjacentes ao fragmento a ser extraido entdo elimina-se duas
unidades de CDLOC. Além disso, pode haver na mesma operacdo que contém o frag-
mento extraido varidveis locais usadas no fragmento a serem também extraidas. Nesse
caso, se essas varidveis nao estiverem adjacentes a outros trechos relacionados ao inte-
resse, hd também uma diminui¢do em 2 unidades na medi¢dao de CDLOC pela extragao
das varidveis.

Listagem 6.6: Rotina de impacto para Extrair fragmento para adendo

PROCEDIMENTO calculalmpactoExtrairFragmentoParaAdendo (var CDO, var
CDLOC)
INICIO
SE a operacao que contem o fragmento nao tiver outro fragmento
relacionado ao interesse ENTAO
CDO <— CDO — 1;

FIM—SE
SE for criado um adendo exclusivo para o fragmento extraido
ENTAO
CDO <— CDO + 1;
FIM—SE

SE nao houver trechos de codigo relacionados ao interesse
imediatamente adjacentes ao fragmento ENTAO

CDLOC <— CDLOC — 2;

PARA CADA variavel local usada apenas pelo fragmento
extraido E nao adjacente a outro trecho de codigo
relacionado ao interesse FACA

CDLOC <— CDLOC — 2;

FIM—PARA

FIM—SE
FIM

Por fim, a listagem 6.7 mostra o procedimento para calcular o impacto da refatoracdo
OA de trocar implements ou extends por declare parents em aspecto. Nesse caso, havera
sempre uma diminui¢do em 2 unidades na medicdo de CDLOC se ndo houver cédigo
relacionado ao interesse adjacente a declaracdo de implements ou extends, pois assim
haverd eliminagdo de alternancia de codigo relacionado ao interesse.

Listagem 6.7: Rotina de impacto para trocar implements ou extends por declare parents
em aspecto

PROCEDIMENTO calculalmpactoMoverImplementsExtends (var CDLOC)
INICIO
SE nao houver trechos de codigo relacionados ao interesse

imediatamente adjacentes a declaracao de implements/extends
ENTAO
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CDLOC <— CDLOC — 2;
FIM—SE

6.3 Algoritmos de Analise de Impacto das Refatoracoes

Nesta secdo, sao definidos os algoritmos referentes a andlise de impacto das refa-
toracdes para modularizacdo de interesses transversais apresentadas no capitulo 5. Os
algoritmos podem ser utilizados antes da aplicacdo das refatoragdes para auxiliar no pro-
cesso de decidir quando aplicar ou ndo as refatoracdes, podendo ser implementado por
ferramentas de apoio.

Estes algoritmos usam os procedimentos definidos na secdo anterior conforme cada
refatoracdo do capitulo 5. Da mesma maneira que na secdo anterior, as listagens de
6.8 a 6.16 também sdo apresentadas em pseudocddigo seguindo o portugués estruturado
(MANZANO; OLIVEIRA, 2008) e podem ser estendidas caso seja necessario alterar os
passos de refatoracdo correspondentes ou caso seja necessario incluir novas métricas na
andlise de impacto. Como mencionado na sec¢do anterior, vale ressaltar que, para a imple-
mentacdo dos algoritmos, deve-se assumir que os sintomas de um determinado interesse
sejam conhecidos, isto €, previamente detectados. Além disso, os componentes € suas
partes que realizam o interesse sintomdtico em questdo (operagdes, atributos, relaciona-
mentos e trechos de c6digo) devem estar devidamente mapeados. Portanto, as entradas
para os algoritmos das listagens 6.8 a 6.16 sdo: o sintoma (correspondente ao algoritmo)
detectado em um dado interesse e as partes dos componentes que participam do sintoma
na realiza¢do do interesse. Como saida para os algoritmos, tem-se os valores referentes
as variacdes das medi¢des de CDC, CDO e CDLOC que sdo calculados ao longo dos
mesmos. Para deixar mais clara a apresentagdo das listagens dos algoritmos, tais entradas
e saidas nao foram explicitamente descritas, embora devam ser consideradas.

A listagem 6.8 mostra o algoritmo que calcula o impacto da refatoragdo para Polvo
(secdo 5.4). Esse algoritmo, assim como todos os outros, se inicia com uma declaracdo de
varidveis, seguida da inicializacdo das mesmas. Posteriormente, o algoritmo consiste em
um lago de repeticao para cada componente corpo ou tentaculo a ser refatorado. Em cada
componente pode haver chamadas para as rotinas de impacto definidas através de procedi-
mentos apresentados na se¢do anterior (6.2), conforme a situacdo concreta de cada corpo
ou tentdculo. Ao fim de cada iteragdo do laco, verifica-se se 0 componente ainda possui
partes relacionadas ao interesse. Caso negativo, diminiu-se em 1 unidade a medicdo de
CDC. Este ultimo SE encontra-se também em todos os demais algoritmos desta secao.

Listagem 6.8: Algoritmo para andlise de impacto da refatoracio para Polvo

PROGRAMA Analiselmpacto_Refat_Polvo
var
n_op_modificadas, n_trechos, n_metodos: Inteiro;
CDC, CDO: Inteiro
CDLOC: Inteiro ou Intervalo discreto;
INICIO
CDC, CDO, CDLOC, n_op_modificadas, n_trechos, n_metodos <— O0;
CDC <— CDC + 1; //referente ao aspecto como novo componente
relacionado ao interesse .
PARA CADA componente corpo ou tentaculo a ser refatorado FACA
SE houver heranca ou implementacao de interface
relacionada ao interesse ENTAO
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FIM

calculalmpactoMoverImplementsExtends (CDLOC) ;
FIM—SE
PARA CADA atributo relacionado ao interesse FACA
calculalmpactoMoverAtributoParaAspecto (
n_op_modificadas, n_trechos, n_metodos, CDO
, CDLOC) ;
FIM-PARA
PARA CADA metodo relacionado ao interesse FACA
calculalmpactoMoverMetodoParaAspecto (CDLOC) ;
FIM—PARA
SE houver fragmento de codigo relacionado ao interesse
ENTAO
PARA CADA fragmento FACA
calculalmpactoExtrairFragmentoParaAdendo
(CDO) ;
FIM—PARA
FIM—SE
SE todas as partes do interesse foram eliminadas do
componente ENTAO
CDC < — CDC — 1;
FIM—SE

FIM-PARA

O 001NN B W=

A listagem 6.9 refere-se ao algoritmo para andlise de impacto da refatora¢do para
Ovelha Negra (sec@o 5.3). Este algoritmo € estrutura de maneira semelhante ao anterior,
porém com as diferencas da refatoracao para Ovelha Negra.

Listagem 6.9: Algoritmo para andlise de impacto da refatoracao para Ovelha Negra

PROGRAMA AnaliseIlmpacto_Refat_OvelhaNegra
var
n_op_modificadas, n_trechos, n_metodos: Inteiro;
CDC, CDO: Inteiro
CDLOC: Inteiro ou Intervalo discreto;
INICIO
CDC, CDO, CDLOC, n_op_modificadas, n_trechos, n_metodos <— O0;
CDC <— CDC + 1; //referente ao aspecto como novo componente
relacionado ao interesse.
PARA CADA componente do interesse a ser refatorado FACA
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PARA CADA atributo relacionado ao interesse FACA
calculalmpactoMoverAtributoParaAspecto (
n_op_modificadas, n_trechos, n_metodos, CDO
, CDLOC) ;
FIM-PARA
PARA CADA metodo relacionado ao interesse FACA
calculalmpactoMoverMetodoParaAspecto (CDLOC) ;
FIM—PARA
SE houver fragmento de codigo relacionado ao interesse
ENTAO
PARA CADA fragmento FACA
calculalmpactoExtrairFragmentoParaAdendo
(CDO) ;
FIM—PARA
FIM—SE
SE todas as partes do interesse foram eliminadas do
componente ENTAO
CDC < — CDC — 1;
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FIM-SE
FIM—PARA
FIM

A listagem 6.10 mostra o algoritmo para andlise de impacto da refatoracdo para Do-
minador (se¢do 6.10). Nesse caso, o algoritmo prevé a criacdo de mais de um aspecto
caso o interesse dominador seja decomposto em outros interesses € caso seja necessario
mais de um aspecto. Nos outros casos, considera-se, a principio, um aspecto criado para
modularizar o interesse transversal.

Listagem 6.10: Algoritmo para andlise de impacto da refatorag@o para interesse Domina-
dor

PROGRAMA Analiselmpacto_Refat_Dominador
var
n_op_modificadas, n_trechos, n_metodos: Inteiro;
CDC, CDO: Inteiro
CDLOC: Inteiro ou Intervalo discreto;
INICIO
CDC, CDO, CDLOC, n_op_modificadas, n_trechos, n_metodos <— O0;
SE houver uma decomposicao do interesse em outros ENTAO
PARA CADA novo interesse FACA
CDC <— CDC + 1; //referente a criacao de um
novo aspecto para cada novo interesse.
FIM-PARA
FIM—SE
PARA CADA componente a ser refatorado FACA
SE houver heranca ou impl. de interface relacionada ao
interesse ENTAO
calculalmpactoMoverImplementsExtends (CDLOC) ;
FIM—SE
PARA CADA atributo relacionado ao interesse FACA
calculalmpactoMoverAtributoParaAspecto (
n_op_modificadas, n_trechos, n_metodos, CDO
, CDLOC) ;
FIM-PARA
PARA CADA metodo relacionado ao interesse FACA
calculalmpactoMoverMetodoParaAspecto (CDLOC) ;
FIM—PARA
SE houver fragmento de codigo relacionado ao interesse
ENTAO
PARA CADA fragmento FACA
calculalmpactoExtrairFragmentoParaAdendo
(CDO) ;
FIM-PARA
FIM—SE
SE todas as partes do interesse foram eliminadas do
componente ENTAO
CDC < — CDC — 1;
FIM—SE
FIM-PARA
FIM

A listagem 6.11 demonstra o algoritmo para andlise de impacto da refatoragdo para
Planta Trepadeira (secdo 5.6). Esse algoritmo estd centrado em dois lagos principais: o
primeiro para o impacto na refatoracdo do componente raiz, € o outro para o impacto na
refatoracdo dos componentes galhos.
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Listagem 6.11: Algoritmo para andlise de impacto da refatoragdo para interesse Planta T.

PROGRAMA Analiselmpacto_Refat_Planta
var
n_op_modificadas, n_trechos, n_metodos: Inteiro;
CDC, CDO: Inteiro
CDLOC: Inteiro ou Intervalo discreto;
INICIO
CDC, CDO, CDLOC, n_op_modificadas, n_trechos, n_metodos <— O0;
CDC <— CDC + 1; //referente ao aspecto como novo componente
relacionado ao interesse.
PARA CADA componente raiz a ser refatorado FACA
PARA CADA atributo relacionado ao interesse FACA
calculalmpactoMoverAtributoParaAspecto (
n_op_modificadas, n_trechos, n_metodos, CDO
, CDLOC) ;
FIM—PARA
PARA CADA metodo relacionado ao interesse FACA
calculalmpactoMoverMetodoParaAspecto (CDLOC) ;
FIM—PARA
SE houver fragmento de codigo relacionado ao interesse
ENTAO
PARA CADA fragmento FACA
calculalmpactoExtrairFragmentoParaAdendo
(CDO) ;
FIM—PARA
FIM—-SE
SE todas as partes do interesse foram eliminadas do
componente ENTAO
CDC < — CDC — 1;
FIM—SE
FIM—-PARA
PARA CADA componente galho a ser refatorado FACA
SE houver heranca ou implementacao de interface
relacionada ao interesse ENTAO
calculalmpactoMoverImplementsExtends (CDLOC) ;
FIM—-SE
PARA CADA atributo relacionado ao interesse FACA
calculalmpactoMoverAtributoParaAspecto (
n_op_modificadas, n_trechos, n_metodos, CDO
, CDLOC) ;
FIM—PARA
PARA CADA metodo relacionado ao interesse FACA
calculalmpactoMoverMetodoParaAspecto (CDLOC) ;
FIM—PARA
SE houver fragmento de codigo relacionado ao interesse
ENTAO
PARA CADA fragmento FACA
calculalmpactoExtrairFragmentoParaAdendo
(CDO) ;
FIM—PARA
FIM—SE
SE todas as partes do interesse foram eliminadas do
componente ENTAO
CDC < — CDC — 1;
FIM—SE
FIM—PARA
FIM
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A listagem 6.12 refere-se ao algoritmo de impacto da refatoracdo para Doenca Here-
ditdria (sec¢do 5.7). Esse algoritmo é semelhante aos anteriores, porém com a diferenca de
que ha um laco especifico para o impacto da refatoracdo sobre os componentes descen-
dentes sadios.

Listagem 6.12: Algoritmo para anélise de impacto da refatoragdo para interesse Doenca
Hereditdria

2 PROGRAMA Analiselmpacto_Refat_DoencaHereditaria

3

13
14
15
16
17

18
19

20
21
22

23
24
25
26
27

28
29
30
31
32

33
34
35
36

37
38
39
40

var
n_op_modificadas , n_trechos, n_metodos: Inteiro;
CDC, CDO: Inteiro
CDLOC: Inteiro ou Intervalo discreto;
INICIO
CDC, CDO, CDLOC, n_op_modificadas, n_trechos, n_metodos <— O0;
CDC <— CDC + 1; //referente ao aspecto como novo componente
relacionado ao interesse.
PARA CADA componente Origem da Doenca a ser refatorado FACA
PARA CADA atributo relacionado ao interesse FACA
calculalmpactoMoverAtributoParaAspecto (
n_op_modificadas, n_trechos, n_metodos, CDO
, CDLOC) ;
FIM-PARA
PARA CADA metodo relacionado ao interesse FACA
calculalmpactoMoverMetodoParaAspecto (CDLOC) ;
FIM—PARA
SE houver fragmento de codigo relacionado ao interesse
ENTAO
PARA CADA fragmento FACA
calculalmpactoExtrairFragmentoParaAdendo
(CDO) ;
FIM—PARA
FIM—SE
SE todas as partes do interesse foram eliminadas do
componente ENTAO
CDC < — CDC — 1;
FIM—SE
FIM—PARA
PARA CADA componente descendente sadio FACA
SE o seu ancestral direto for movido completamente para
aspecto ENTAO
calculalmpactoMoverImplementsExtends (CDLOC) ;
FIM—SE
FIM-PARA
PARA CADA componente descendente a ser refatorado FACA
SE houver heranca ou implementacao de interface
relacionada ao interesse ENTAO
calculalmpactoMoverImplementsExtends (CDLOC) ;
FIM—SE
PARA CADA atributo relacionado ao interesse FACA
calculalmpactoMoverAtributoParaAspecto (
n_op_modificadas, n_trechos, n_metodos, CDO
, CDLOC) ;
FIM—PARA
PARA CADA metodo relacionado ao interesse FACA
calculalmpactoMoverMetodoParaAspecto (CDLOC) ;
FIM—PARA
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42
43

44
45
46

47
48

SE houver fragmento de codigo relacionado ao interesse
ENTAO
PARA CADA fragmento FACA
calculalmpactoExtrairFragmentoParaAdendo
(CDO) ;
FIM-PARA
FIM—SE
SE todas as partes do interesse foram eliminadas do
componente ENTAO
CDC < — CDC — 1;
FIM—SE

O 001N DN B~ W=

FIM—PARA
FIM

O algoritmo da listagem 6.13 calcula o impacto das refatoracdes para os sintomas
relativos a acoplamento (se¢do 5.8). Assim como hd um conjunto de passos de refatoracao
unificado para todos os sintomas relativos a acoplamento, hd também um tnico algoritmo
que calcula o impacto para esses casos.

Listagem 6.13: Algoritmo para anélise de impacto da refatorag@o para sintomas relativos
a acomplamento

PROGRAMA AnaliseIlmpacto_Refat_SintomasRelativosAcoplamento
var
n_op_modificadas, n_trechos, n_metodos: Inteiro;
CDC, CDO: Inteiro
CDLOC: Inteiro ou Intervalo discreto;
INICIO
CDC, CDO, CDLOC, n_op_modificadas, n_trechos, n_metodos <— 0;
CDC <— CDC + 1; //referente ao aspecto como novo componente
relacionado ao interesse.

13
14
15
16
17

18
19

20
21
22

23
24
25
26

PARA CADA componente a ser refatorado FACA

PARA CADA atributo relacionado ao interesse FACA
calculalmpactoMoverAtributoParaAspecto (
n_op_modificadas , n_trechos, n_metodos, CDO
, CDLOC) ;
FIM—PARA
PARA CADA metodo relacionado ao interesse FACA
calculalmpactoMoverMetodoParaAspecto (CDLOC) ;
FIM-PARA
SE houver fragmento de codigo relacionado ao interesse
ENTAO
PARA CADA fragmento FACA
calculalmpactoExtrairFragmentoParaAdendo
(CDO) ;
FIM-PARA
FIM—SE
SE todas as partes do interesse foram eliminadas do
componente ENTAO
CDC < — CDC — 13
FIM—SE

FIM—PARA

A listagem 6.14 mostra o algoritmo que calcula o impacto da refatoracdo para C6-
pia Carbono (secdo 5.9). Como a refatoracdo para Ovelha Dolly é a mesma da Cépia
Carbono, este algoritmo também pode ser usado para o impacto da refatoracdo para Ove-
lha Dolly. Nesse caso, a estrutura interna da listagem difere um pouco das demais. Ha
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uma laco maior para cada componente copia que verifica as diversas possibilidades de
refatoracdo conforme estd definida na secdo 5.9

Listagem 6.14: Algoritmo para andlise de impacto das refatoragdes para Copia Carbono
e Ovelha Dolly

PROGRAMA AnaliseIlmpacto_Refat_CopiaCarbono_OvelhaDolly
var
n_op_modificadas , n_trechos, n_metodos: Inteiro;
CDC, CDO: Inteiro
CDLOC: Inteiro ou Intervalo discreto;
INICIO
CDC, CDO, CDLOC, n_op_modificadas, n_trechos, n_metodos <— 0;
CDC <— CDC + 1; //referente ao aspecto como novo componente
relacionado ao interesse.
PARA CADA copia FACA
SE os componentes que possuem as copias estao envolvidos em uma
relacao de heranca em comum ENTAO

Selecionar uma das copias do grupo para ser herdada de um
componente ancestral ;

SE a copia for um fragmento de codigo ENTAO
calculalmpactoExtrairMetodo (CDO, CDLOC) ;
calculalmpactoGeneralizarMethod (CDC, CDLOC) ;

PARA as demais copias do grupo FACA
SE a operacao que contem o fragmento copiado nao tiver
outro fragmento relacionado ao interesse ENTAO
CDO <— CDO — 1;
FIM-SE
FIM—PARA
SENAO SE a copia for um atributo ENTAO
calculalmpactoGeneralizarField (CDC, CDLOC, CDO) ;
PARA as demais copias do grupo FACA
SE houver metodos acessores para o atributo no
componente e ja existirem tambem no componente
ancestral que recebeu o atributo ENTAO
CDO <— CDO — 2; //referente a remocao de 2
metodos acessores .
FIM-SE
SE nao houver trechos de codigo relacionados ao
interesse imediatamente adjacentes ao atributo
ENTAO
CDLOC <— CDLOC — 2;
FIM-SE
FIM—PARA
SENAO SE a copia for um metodo ENTAO
calculalmpactoGeneralizarMethod (CDC, CDLOC) ;
PARA as demais copias do grupo FACA
SE nao houver trechos de codigo relacionados ao
interesse imediatamente adjacentes ao metodo ENTAO
CDLOC <— CDLOC — 2;
FIM—SE
CDO <— CDO — 1;//referente a remocao do metodo pois ele
esta sendo herdado do componente ancestral.
FIM-—PARA
FIM—SE
SENAO SE a copia for um fragmento ENTAO
calculalmpactoExtrairFragmentoParaAdendo (CDO) ;
SENAO SE a copia for um atributo ENTAO
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calculalmpactoMoverAtributoParaAspecto(n_op_modificadas ,
n_trechos , n_metodos, CDO, CDLOC) ;

SENAO SE a copia for um metodo ENTAO
calculalmpactoMoverMetodoParaAspecto (CDLOC) ;

FIM-SE

SE o componente que possui a copia nao tiver mais partes
relacionadas ao interesse ENTAO
CDC < — CDC — 1;

FIM—SE

FIM—PARA
FIM

Em seguida, a listagem 6.15 demonstra o algoritmo para a andlise de impacto da re-
fatoracdo para Interesse Exclusivo de Dados (secdo 5.11). Esse algoritmo considera a
estratégia de refatoracdo que utiliza aspectos, embora a refatoracio na secao 5.11 inclua
uma alternativa sem o uso de aspectos. Nesse caso, como o interesse € composto apenas
de atributos, hd apenas um laco de repeticao para cada atributo a ser refatorado que chama
o procedimento calculalmpactoMoverAtributoParaAspecto e ao fim verifica se cada com-
ponente refatorado deixou de fazer parte do interesse em questao.

Listagem 6.15: Algoritmo para andlise de impacto da refatoragcdo para interesse Exclusivo
de Dados

PROGRAMA Analiselmpacto_Refat_ExclusivoDados
var
n_op_modificadas, n_trechos, n_metodos: Inteiro;
CDC, CDO: Inteiro
CDLOC: Inteiro ou Intervalo discreto;
INICIO
CDC, CDO, CDLOC, n_op_modificadas, n_trechos, n_metodos <— O0;
CDC <— CDC + 1; //referente ao aspecto como novo componente
relacionado ao interesse .
PARA CADA atributo a ser refatorado FACA
calculalmpactoMoverAtributoParaAspecto(n_op_modificadas
, n_trechos, n_metodos, CDO, CDLOC) ;
SE todos os atributos do componente relacionados ao
interesse foram eliminados ENTAO
CDC < — CDC — 1;
FIM—SE
FIM—-PARA
FIM

Na listagem 6.16 esté o algoritmo para calculo do impacto sobre a refatoracdo para In-
teresse Comportamental (sec@o 5.12). De maneira semelhante a situacdo anterior, considera-
se também nesta listagem a estratégia de refatoracao que utiliza aspectos. Nesse caso,
como o interesse € composto apenas de métodos, o lago concentra-se em chamar o pro-
cedimento calculalmpactoMoverMetodoParaAspecto e verificar se cada componente re-
fatorado deixou de participar do interesse.

Listagem 6.16: Algoritmo para analise de impacto da refatoracao para interesse Compor-
tamental

PROGRAMA AnaliseImpacto_Refat_Comportamental
var

CDC, CDLOC: Inteiro
INICIO
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CDC, CDLOC, n_op_modificadas, n_trechos, n_metodos <— 0;
CDC <— CDC + 1; //referente ao aspecto como novo componente
relacionado ao interesse.
PARA CADA metodo a ser refatorado FACA
calculalmpactoMoverMetodoParaAspecto (CDLOC) ;
SE todos os metodos do componente relacionados ao
interesse foram eliminados ENTAO
CDC < — CDC — 1;
FIM—SE
FIM-PARA
FIM

6.4 Consideracoes Finais do Capitulo

Neste capitulo apresentou-se os algoritmos de andlise de impacto sobre a aplicacdo
das refatoracdes propostas no capitulo anterior. Estes algoritmos compdem o método de
refatoracdo do presente trabalho e estdo divididos em duas partes: a primeira retine as
rotinas de impacto referentes a aplicagcdo de refatoracdes de granularidade mais fina; e a
segunda parte compreende os algoritmos maiores, para o cdlculo da andlise de impacto
das refatoragdes para os sintomas e que realizam chamadas as rotinas de impacto. O
calculo do impacto ¢ feito sobre trés métricas para separacdo de interesse (CDC, CDO
e CDLOC) e se baseia em um estudo anterior proposto em (PAGLIARI; NUNES, 2007)
e (PAGLIARI, 2007). Na pratica, estes algoritmos de andlise de impacto sdo essenciais
para a realizacdo de uma avaliagdo quantitativa e objetiva sobre as possibilidades, pros e
contras quanto 2 aplicacio das refatoracdes. E possivel também que essa proposta seja
estendida através da inclusdo de novas métricas modificando os algoritmos existentes ou
até mesmo criando novos algoritmos seguindo a mesma abordagem para novas refato-
racoes. O proximo capitulo apresenta o trabalho de avaliacdo realizado para verificar a
aplicabilidade do método de refatoracgao.
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7 AVALIACAO DO METODO

Este capitulo tem como objetivo apresentar o trabalho de avaliacdo realizado a fim
de verificar a aplicabilidade do método de refatoracdo para modularizacdo de interes-
ses transversais. Para tanto, dois estudos de caso foram conduzidos envolvendo os sis-
temas de software Health Watcher e Mobile Media. Estes sistemas sdo aplicagdes re-
ais e retinem um conjunto heterogéneo de interesses transversais disponiveis para and-
lise. Juntos somam 22 interesses (12 do Mobile Media e 10 do Health Watcher). Além
disso, estes dois sistemas tém sido alvos de diversos estudos (FILHO et al., 2006) (GRE-
ENWOOD et al., 2007) (FIGUEIREDO et al., 2008) (FIGUEIREDO; CACHO, 2008)
(SANT’ANNA, 2008).

O capitulo encontra-se organizado da seguinte forma: a se¢io 7.1 descreve o proce-
dimento de estudo realizado no processo de avaliacdo; em seguida, as se¢des 7.2 ¢ 7.3
descrevem os sistemas alvos do estudo, respectivamente o Mobile Media e o Health Wat-
cher; posteriormente, na se¢do 7.4 sdo apresentados os resultados da etapa de detec¢cdo
dos sintomas; na se¢do 7.5, os resultados da andlise de impacto sdo expostos e discutidos;
a secdo 7.6 discute e apresenta os resultados da aplicacao das refatoracdes; depois, a secao
7.7 expoe as limitagdes do estudo; e, por fim, a secdo 7.8 conclui este capitulo.

7.1 Procedimentos de Estudo

Segundo Mens e Tourwé (2004), um processo de refatoracdo envolve outras ativi-
dades além de simplesmente aplicar as refatoragdes, como por exemplo: identificar as
oportunidades de refatoracio; determinar quais refatoracdes devem ser aplicadas para as
oportunidades identificadas; e avaliar o efeito da refatoracdo em atributos de qualidade
do software (compreensao, manutenibilidade etc.) ou do processo (produtividade, custo
etc.). Portanto, neste trabalho procurou-se ndo somente aplicar as refatoragdes, mas tam-
bém avaliar o método de refatoragdo como um todo, que envolve a aplicabilidade: da
abordagem de detecc¢do e classificacdo de interesses através de sintomas proposto em (FI-
GUEIREDO et al., 2009) e apresentada no capitulo 4; dos algoritmos para andlise de
impacto das refatoracaoes (capitulo 6); e das refatoragdes voltadas para modularizacdo de
interesses transversais (capitulo 5).

O protocolo de estudo foi conduzido de acordo com uma unica metodologia para os
dois estudos de caso. Portanto, para ambos os sistemas-alvo realizaram-se 0os mesmos
passos:

1. Identificagdo dos interesses transversais como oportunidades para refatoracdo:
selecionar os interesses transversais e seus componentes a serem avaliados e clas-
sificados de acordo com os sintomas sensiveis ao interesse discutidos no capitulo
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4.

2. Coleta de dados através de métricas: aplicacio de trés métricas para medir a sepa-
racdo dos interesses selecionados no passo anterior. As trés métricas usadas (CDC,
CDO e CDLOC) foram apresentadas e discutidas no capitulo 3).

3. Execucdo de heuristicas para detecg¢do dos sintomas: usar as heuristicas apre-
sentadas na se¢@o 4.3 para identificar os sintomas sensiveis ao interesse sobre os
interesses transversais selecionados no passo 1. Este passo ird indicar, de acordo
com a identificagdo dos sintomas, as refatoracdes possiveis de serem aplicadas.

4. Aplicacdo dos algoritmos para andlise de impacto das refatoragdes: aplicar os
algoritmos de andlise de impacto apresentados no capitulo 6 para as refatoragcdes
correspondentes aos sintomas de cada interesse em questao.

5. Aplicacdo das refatoragoes: aplicar as refatoracdes demonstradas no capitulo 5
para os sintomas sensiveis ao interesse. Nesta etapa, todas as refatoracdes devem ser
aplicadas sobre a mesma versao do sistema, sem ter sofrido alguma reestruturacio
prévia. Portanto, ndo serdo aplicadas refatoracdes sobre versdes ji refatoradas do
sistema.

6. Nova coleta de dados: reaplicacdo do conjunto de métricas utilizado no passo 2,
porém sobre as versoes refatoradas dos interesses.

7. Anadlise de resultados: realizacdo de uma andlise quantitativa e qualitativa sobre
os resultados obtidos antes e apds a aplicagao das refatoragdes. Adicionalmente,
confrontar os resultados levantados sobre a aplicacao dos algoritmos de anélise de
impacto com a coleta de dados da prépria realizacdo da refatoragdo.

7.2 O Sistema Mobile Media

O Mobile Media' (YOUNG; MURPHY, 2005) (YOUNG, 2005) consiste em uma
linha de produto de software (CLEMENTS; NORTHROP, 2002) (POHL; Bo6CKLE; LIN-
DEN, 2005) para aplicacdes de dispositivos moéveis (aparelhos celulares, smartphones
etc.) incluindo funcionalidades como manipulagdo de fotos, musicas, videos e mensagens
instantaneas. Este sistema tem aproximadamente 3000 linhas de cédigo e foi desenvol-
vido baseado em uma versdo inicial também de uma linha de produto de software cha-
mada Mobile Photo (YOUNG, 2005) desenvolvido na Universidade de British Columbia.
Para a implementacdo do Mobile Media, os desenvolvedores estenderam a implementa-
cdo inicial (Mobile Photo) incluindo novas features mandatdrias, opcionais e alternativas
como forma de agregar novas funcionalidades ao longo das versdes da linha de produto
do Mobile Media (FIGUEIREDO; CACHO, 2008).

As features inclusas em uma linha de produto de software sdo frequentemente descri-
tas através de uma notagdo grafica chamada de Modelo de Features (POHL; BOCKLE;
LINDEN, 2005). A figura 7.1 apresenta uma visao simplificada do modelo de features do
Mobile Media. Este modelo representa as features incluidas até a ultima versao disponi-
vel durante o presente estudo. De acordo com o modelo da figura, as features alternativas
referem-se aos tipos de midias suportadas: foto (Photo), musica (Music) e/ou video (Vi-
deo). Exemplos de features mandatérias sdo as operagdes basicas sobre as midias (Basic

Thttp://sourceforge.net/projects/mobilemedia/



114

Mobile
Media
f// Media
Album Selection
Management m
Q/ \Q ‘ Photo ‘ ‘ Music ‘ ‘ Video ‘
Create Delete Media
Album Album Management ‘ 6
View . .
Photo Play Music || Play Video
. ] Basic Media Copy SMS
Favourites Sorting Operations Media Transfer
Set View Create Delete Edit Media Receive Send
Favourites || Favourites Media Media Label Photo Photo

Figura 7.1: Modelo de features do Mobile Media

Media Operations), criar e deletar dlbum (Album Management), entre outras. As features
opcionais referem-se ao gerenciamento de midias, por exemplo, indicar e visualizar favo-
ritos (Set/View Favourites), transferir mensagens instataneas (SMS Transfer), entre outras.
As features mandatérias do Mobile Media sao aplicdveis a todos os dispositivos méveis
que suportam a plataforma Java Micro Edition (Java ME) (SUN, 2008). As features op-
cionais e alternativas sdo configurdveis dependendo do suporte disponivel das APIs em
cada dispositivo. O Mobile Media foi desenvolvido para uma familia de quatro marcas
de dispositivos moveis: Nokia, Motorola, Siemens e RIM (YOUNG; MURPHY, 2005)
(YOUNG, 2005).

A linha de produto do Mobile Media inclui um total de sete cenarios de modificagdo,
incorporando assim 7 versdes a partir da versao inicial que seria o Mobile Photo. Os
cendrios compreendem diferentes tipos de mudancas incluindo features mandatdrias, op-
cionais e alternativas, assim como interesses de requisitos nao-funcionais. A tabela 7.1
(adaptada de (FIGUEIREDO; CACHO, 2008)) resume sequencialmente as modificacdes
realizadas da linha de produto do Mobile Media. Cada linha da tabela refere-se aos dife-
rentes cendrios correspondentes as suas versdes, sendo que para cada versdo (coluna 1)
ha uma descricao (coluna 2) e o tipo de modifica¢do (coluna 3).

Para a realizagdo deste estudo, selecionou-se a dltima versao estdvel do Mobile Media
(até o momento de escrita deste trabalho) - a versao 07. Esta versdo possui 12 interes-
ses catalogados, que sdo: CaptureMedia, Controller, CopyMedia, Exception Handling,
Favourites, LabelMedia, Music, Persistence, Photo, SMS, Sorting, Video.

7.3 O Sistema Health Watcher

O segundo alvo de estudo envolveu o software Health Watcher (SOARES; LAURE-
ANO; BORBA, 2002). O Health Watcher € um sistema de informac¢ao baseado na web
com o principal objetivo de automatizar o registro, encaminhamento e gerenciamento de
reclamacoes para o sistema publico de saide ou 6rgdos de vigilancia sanitdria sobre res-
taurantes, acougues, supermercados e similares. Dessa maneira, o publico em geral pode
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Tabela 7.1: Sumadrio dos cenarios no Mobile Media

Versao Descricao Tipo de Mudanca
V0o Niicleo do Mobile Photo.
Vo1 Tratamento de excecdo incluido. Inclusdo de um interesse
ndo funcional.
Duas novas features adicionadas: uma para contar o nimero Inclusao de feature
V02 de visualizacOes das fotos e ordené-las pela frequéncia em que  opcional e mandatdria.
sdo vistas. E outra para editar o nome da foto.
Vo3 Nova feature adicionada para permitir que usudrios indiquem Inclusdo de feature
e vejam suas fotos favoritas. opcional.
V04 Nova feature adicionada para permitir que usudrios matenham Inclusdo de feature
multiplas copias de suas fotos. opcional.
Vo5 Nova feature adicionada para o envio de fotos via SMS Inclusdo de feature
(mensagens instantineas) opcional.
Nova feature adicionada para armazenar, tocar e
organizar musicas. O gerenciamento de fotos (criar, deletar, Mudanca de uma feature
V06 e renomear) tornou-se uma feature alternativa. Todas mandatéria em duas
as funcionalidades estendidas (ordenacao, favoritos e features alternativas.
transferéncia de SMS) continuam sendo providas.
Vo7 Nova feature adicionada para gerenciar videos. Inclusio de feature

alternativa.

registrar reclamacgdes através de uma interface web para que as entidades responsdveis
possam investigar os casos e realizar as agdes necessarias.

O Health Watcher foi escolhido como alvo de um dos estudos de caso por ser um sis-
tema real, atualmente com implementacdes em Java e em Aspect], cada uma com aproxi-
madamente 4000 linhas de cddigo. A primeira versdo da implementacdo em Java do He-
alth Watcher foi distribuida em 2001 pelo Sistema Publico de Saide da cidade do Recife.
Desde entdo, o Health Watcher vem sofrendo atualizacdes e modificagdes incrementais
ao longo de novas versdes. Além disso, este sistema tem sido alvo de estudos relaciona-
dos a avaliacdo de técnicas de modularizagdo através de aspectos, como em (SOARES;
LAUREANO; BORBA, 2002), (FILHO et al., 2006), (GREENWOQD et al., 2007) e
(SANT’ANNA, 2008).

Os interesses do sistema Health Watcher considerados neste estudo de caso envolvem
também a utilizacdo de padrdes de projeto. Sdo eles: concorréncia, distribuicdo, persis-
téncia, Command, Observer, State, duas instancias do padrao Abstract Factory e duas
instancias do Adapter.

7.4 Deteccao dos Sintomas

As heuristicas de detec¢cdo de sintomas sensiveis ao interesse discutidas no capitulo
4 foram aplicadas para os 12 interesses da versdo 07 do Mobile Media, assim como para
os 10 interesses do HealthWatcher. A realizacdo das heuristicas de deteccao envolve a
definicdo de limiares para alguns sintomas. Estes limiares definem a condi¢do minima
para que um determinado interesse se encaixe na detec¢do do sintoma e podem variar de
acordo com a necessidade de cada usudrio do método de deteccdo. Neste estudo foram
considerados os limiares mostrados na tabela 7.2.

Assim, para um sintoma ser classificado como Polvo € necessdrio ter ao menos 1
componente como corpo (alta dedicacio) e 2 componentes como tentdculos (baixa dedi-
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cagdo), sendo que os limiares de alta e baixa dedicagdo sdo, respectivamente, > 67% e
< 33%. Para o Tsunami, por exemplo, considerou-se a necessidade de ter no minimo 3
componentes participantes. Alguns sintomas nao dependem de limiares e, por i1sso, ndo
aparecem na tabela 7.2. O ajuste dos limiares implica na reclassificagdo dos interesses
e deve variar com a necessidade de cada usudrio (profissional desenvolvedor, projetista
etc.) em cada contexto. Maiores explicagdes sobre as heuristicas encontram-se na se¢ao
4.3.

Tabela 7.2: Limiares paras as heuristidas de detec¢dao dos sintomas

Sintoma Limiar
Minimo de 1 componente corpo e 2 componentes tentdculos.
Polvo Dedicacdo baixa (< 33%).
Dedicacdo alta (> 67%).
Ovelha Negra Minimo de 3 componentes participantes.
Dedicacdo baixa (< 33%).
Dominador Dominante em mais de 33% do sistema.
Planta Trepadeira Minimo de 3 componentes participantes.
Doenca Hereditaria Minimo de 1 componente descendente sadio.
Enraizado Minimo de 3 componentes ramos.
Serpente Minimo de 3 componentes participantes.
Tsunami Minimo de 3 componentes participantes.
Rede Neural Minimo de 2 componente na camada de entrada
e Minimo de 2 na camada de saida.
Tsunami Minimo de 3 componentes participantes.

Ap6s a aplicagdo das heuristicas considerando os limiares apresentados na tabela 7.2,
foi possivel identificar diversos sintomas sobre os 22 interesses dos dois sistemas. As
tabelas 7.3 e 7.4 resumem a classificacdo desses interesses quanto aos 13 sintomas consi-
derados no estudo para o Mobile Media e o Health Watcher, respectivamente.

Tabela 7.3: Classificag@o dos interesses no Mobile Media versao 7

Interesse PO ON DM PL DH TS EN SE RN CC OD ED CO
CaptureMedia X X X X
Controller X X
CopyMedia X
Exception Handling X X X X X X X
Favourites X
LabelMedia X X X X X X
Music X X X X X
Persistence X X X X X X X
Photo X X X X X
SMS X X X X
Sorting X X
Video X X X X X

LEGENDA: PO - Polvo, ON - Ovelha Negra, DM - Dominador, PL - Planta Trepadeira,
DH - Doencao Hereditéria, TS - Tsunami, EN - Enraizado, SE - Serpente, RN - Rede Neural,
CC - Cépia Carbono, OD - Ovelha Dolly, ED - Exclusivo de Dados, CO - Comportamental.

Como ¢ possivel notar, em ambas as tabelas, 4 sintomas ndo foram detectados nos
interesses. No caso do Mobile Media (tabela 7.3), ndo houve a ocorréncia dos sintomas
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Dominador, Ovelha Dolly, Interesse Exclusivo de Dados e Comportamental. Enquanto
que no Health Watcher ndo foram encontrados: Ovelha Negra, Ovelha Dolly, Interesse
Exclusivo de Dados e Comportamental. Comparando os dois casos, percebe-se que coin-
cide a auséncia de 3 interesses: Ovelha Dolly, Interesse Exclusivo de Dados e Comporta-
mental. Estes 3 sintomas sdo relacionados a situagdes muito peculiares e ja era prevista
a dificuldade de encontri-los nos estudos de caso. Consequentemente, nao foi possivel
aplicar os algoritmos de andlise de impacto e as refatoracdes sobre interesses com estes
sintomas.

Ja o sintoma Dominador foi encontrado em apenas 1 interesse de um dos sistemas-alvo
- 0 Health Watcher. Este sintoma opdem-se justamente as idéias basicas de modularidade
e revela-se, portanto, um problema grave de separacdo de interesses. O Dominador é
de fato raro de ocorrer em sistemas que ji sofreram diversas manutencdes e que ja se
encontram estdveis. Ele foi encontrado no interesse Command do Health Watcher, pois
grande parte da implementac¢do de funcionalidades deste sistema se concentra na estrutura
do padrao de projeto Command.

Tabela 7.4: Classificagdo dos interesses no Health Watcher

Interesse PO ON DM PL DH TS EN SE RN CC OD ED CO
Concorréncia X X
Distribuicdo X X X
Persisténcia X X X X X
Abstract Factory (1) X X X
Abstract Factory (2) X X X
Adapter (1) X X
Adapter (2) X
Command X X X X
Observer X X X X
State X X X X X

LEGENDA: PO - Polvo, ON - Ovelha Negra, DM - Dominador, PL - Planta Trepadeira,
DH - Doencgido Hereditaria, TS - Tsunami, EN - Enraizado, SE - Serpente, RN - Rede Neural,
CC - Cépia Carbono, OD - Ovelha Dolly, ED - Exclusivo de Dados, CO - Comportamental.

Os sintomas menos encontrados no Mobile Media (tabela 7.3) foram, em ordem cres-
cente de ocorréncia: Doenca Heteditaria, Copia Carbono e Ovelha Negra. Em contra-
partida, os mais recorrentes foram, também em ordem crescente de ocorréncia: Planta
Repadeira e Rede Neural, detectados em 4 e 6 interesses respectivamente; em seguida,
Interesse Enraizado, Serpente e Tsunami, os trés com 8 ocorréncias; e por fim, Polvo,
encontrado em 10 interesses do Mobile Media.

J4 observando a frequéncia dos sintomas no Health Watcher (tabela 7.4), nota-se que
os menos encontrados foram: Dominador e Doenga Hereditdria, com apenas 1 ocorrén-
cia. A maioria dos sintomas foram detectados 4 ou 5 vezes, com excecdo do Tsunami
verificado em 7 dos 10 interesses.

Vale observar a existéncia de sobreposi¢ao de sintomas na maioria dos interesses ana-
lisados em ambos os estudos. Observado a tabela 7.3 referente ao Mobile Media, em
somente um caso, o interesse CopyMedia, foi detectado apenas 1 sintoma. Em todos os
demais interesses foram detectados ao menos 2 sintomas, chegando aos casos maiores de:
7 sintomas encontrados nos interesses Persistence e Exception Handling; e 6 sintomas no
LabelMedia. Pelo Health Watcher, tabela 7.4, também € possivel notar apenas 1 interesse
com somente 1 sintoma, o Adapter (1).
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Vale ressaltar que a existéncia de sobreposi¢do de sintomas em um mesmo interese
ndo significa que todos os componentes participantes do interesse estdo necessariamente
envolvidos em todos os sintomas encontrados no mesmo. Isto é, existem sintomas que en-
volvem apenas uma parte dos componentes de um interesse. Por exemplo, o conjunto de
componentes envolvidos no sintoma Polvo do interesse CaptureMedia (8 componentes)
¢ diferente do conjunto de componentes envolvidos no sintoma Serpente (apenas 4 com-
ponentes). Possivelmente estes dois conjuntos teriam uma interse¢ao, porém isto também
nao é condi¢c@o necessaria.

A densidade média de sintomas no Mobile Media é de 4.08 sintomas por interesse,
enquanto que no Health Watcher é de 3.4. Este valor € obtido pela soma dos sintomas
encontrados em cada interesse dividido pela quantidade de interesses analisados.

7.5 Anadlise de Impacto das Refatoracoes

Para a realizacdo da andlise de de impacto antes da aplicagdo das refatoracdes, foi
feita uma selecdo prévia dos interesses em ambos os estudos de caso. Esta escolha foi
feita conciliando-se dois critérios: o tamanho dos interesses, isto €, a quantidade de
componentes participantes; e a cobertura dos sintomas detectados sobre os interesses.
Selecionou-se, portanto, 6 interesses do total de 12 existentes na versdo 07 do Mobile
Media e 8 interesses dos 10 do Health Watcher.

No Mobile Media os 6 interesses considerados para os trabalhos de refatoracao (ana-
lise de impacto e aplicag¢do) foram: CaptureMedia, CopyMedia, Favourites, LabelMedia,
SMS e Sorting. A tabela 7.5 reapresenta a classificacdo dos interesses do Mobile Media,
porém exibindo apenas os seis interesses selecionados.

Tabela 7.5: Classificacao dos interesses selecionados para refatoragdo no Mobile Media

versao 7
Interesse PO ON DM PL DH TS EN SE RN CC OD ED CO
CaptureMedia X X X X
CopyMedia X
Favourites X
LabelMedia X X X X X X
SMS X X X X
Sorting X X

LEGENDA: PO - Polvo, ON - Ovelha Negra, DM - Dominador, PL - Planta Trepadeira,
DH - Doencio Hereditaria, TS - Tsunami, EN - Enraizado, SE - Serpente, RN - Rede Neural,
CC - Cépia Carbono, OD - Ovelha Dolly, ED - Exclusivo de Dados, CO - Comportamental.

Assim, no estudo do Mobile Media foi possivel cobrir todos os sintomas detectados
com excecao do Doenca Hereditaria. Este sintoma foi detectado no interesse de trata-
mento de excecdo e optou-se por ndo inclui-lo no estudo devido ao tamanho do mesmo.
Como a realizacao do estudo foi feita com pouco auxilio ferramental e assim suscetivel a
erros, dada a auséncia de ferramentas para refatoracdes orientadas a aspectos e para coleta
de dados através de métricas, evitou-se o interesse Exception Handling para diminuir a
possibilidade de insercdo de erros durante o estudo.

Os mesmos critérios foram usados para selecao dos interesses no estudo do Health
Watcher, que foram: Concorréncia, Abstract Factory (1), Abstract Factory (2), Adapter
(1), Adapter (2), Command, Observer e State. Com estes 8 interesses selecionados para
a andlise de impacto e posterior aplicacao das refatoracdes, conseguiu-se cobrir todos os
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sintomas que aparecem nos interesses considerados na etapa de detec¢do dos sintomas
(secdo 7.4).

A realizacdo da andlise de impacto das refatoracdes sobre os interesses nos dois estu-
dos de caso se desdobrou em analisar o impacto de 39 possiveis refatoragdes para modu-
larizag@o de interesses transversais, conforme a seguinte divisdo:

¢ 18 ocorréncias de sintomas sobre os 6 interesses selecionados do Mobile Media;
mais

¢ 21 ocorréncias de sintomas sobre os 8 interesses selecionados do Health Watcher.

Apesar de existirem 24 possiveis refatoracdes para o Health Watcher, de acordo com
as 24 ocorréncias de sintomas, 3 casos nao tiveram andlise de impacto, pois decidiu-se
ndo refatord-los. Estas 3 situacOes referem-se ao sintoma Planta Trepadeira nos inte-
resses Abstract Factory (1), Command e State. Nesses casos, as implementacdes dos
componentes envolvidos no sintoma Planta Trepadeira ndo justificavam a realizacdo de
refatoragdo, pois haviam poucos componentes envolvidos. Assim, visivelmente, os esfor-
cos de executar a andlise de impacto e a refatoragdo significariam um trabalho que nao
seria compensando pelos ganhos insignificantes na separacdo de interesses. As andlises
de impacto foram feitas, portanto, para os casos em que iria se aplicar a refatoracdo na
prética.

Esta etapa do estudo foi feita através da aplicacdo dos algoritmos definidos no capitulo
6. Estes algoritmos computam trés métricas de separacdo de interesses (CDC, CDO e
CDLOC), a depender de informagdes de entrada que variam conforme cada contexto e
implementagdo dos interesses.

As tabelas 7.6 e 7.7 retinem os resultados obtidos pela realizacdo da andlise de impacto
para as refatoracdes dos interesses e seus sintomas detectados, em ambos os estudos. As
duas tabelas encontram-se organizadas da seguinte forma: a primeira coluna indica o inte-
resse; a segunda refere-se ao sintoma do interesse; a terceira coluna informa a quantidade
de componentes que participam do sintoma no interesse; em seguida, a quarta coluna in-
dica a quantidade de componentes a serem refatorados, isto €, o nimero de componentes
considerados caso a refatoracdo ocorra; e, por fim, a variacdo de unidades que pode ocor-
rer em cada métrica de separag@o de interesses, ou seja, o impacto em si da andlise feita
seguindo os algoritmos.

Antes de analisar as tabelas, vale relembrar que quanto menor o valor para as trés mé-
tricas (CDC, CDO e CDLOC) melhor serd a separacdo de interesses. Em outras palavras,
um interesse tende a estar melhor separado, e assim melhor modularizado, se ele estiver
espalhado por menos componentes (CDC) e por menos operagdes (CDO), e se ele esti-
ver entrelacado por menos linhas de cédigo (CDLOC). Estas métricas sdo algumas das
exploradas em estudo feito e discutido no capitulo 3.

Observa-se, portanto, que as medi¢des indicaram melhorias, de maneiral geral. Isto €,
obteve-se valores negativos ou neutros (sem variacdo) para a maioria dos casos da anélise
de impacto em ambos os estudos.

Vale destacar, entretanto, que os resultados com a métrica CDO se comportam de
maneira diferente pela seguinte razao: alguns passos de refatoracdo muitas vezes indicam
a necessidade de criacdo de adendos nos aspectos para introduzir fragmentos extraidos
que se encontram entrelacados nos componentes, sendo um adendo considerado também
como uma operacdo. Assim, sempre que o passo de refatoracdo for a aplicacdo de “Extrair
fragmento para adendo” existe a possibilidade de o valor de CDO aumentar 1 unidade pela
criacdo de adendos. Portanto, a andlise de impacto verifica as seguintes possibilidades:
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Tabela 7.6: Resultados da andlise de impacto para refatoragdes no Mobile Media

Analise de Impacto das Refatoracdes no Mobile Media
.. Componentes | Variacio das Medicoes de
. Participantes ~
Interesse Sintoma do sintoma a serem Separacao de Interesses
refatorados | CDC | CDO | CDLOC
Polvo 8 5 -4 0 -14
. Tsunami 7 4 -3 0 -10
CaptureMedia Enraizado 5 3 -2 0 -6
Serpente 4 3 -2 0 -6
’ CopyMedia \ Polvo \ 9 \ 8 \ -7 \ -2 \ -30 ‘
’ Favourites \ Ovelha Negra \ 5 \ 5 \ -4 \ -2 \ -30 ‘
Polvo 19 18 -15 12 -170
Rede Neural 14 13 -9 9 -132
. Tsunami 10 9 -6 4 -108
LabelMedia g i7ado 6 6 -4 5 -92
Serpente 4 4 -2 5 -82
Planta T. 4 4 -1 1 -14
Polvo 14 6 -5 0 -20
Tsunami 12 6 -5 0 -20
SMS Enraizado 8 4 -3 0 -8
Serpente 5 3 -2 0 -12
Sortin Ovelha Negra 5 5 -4 0 -36
J Serpente 3 3 2 0 26

1. Uma operagdo possui um fragmento de cddigo a ser extraido para um novo adendo
e existem outros fragmentos relacionados ao interesse ainda na mesma operacao -
CDO aumenta em 1 unidade.

2. Uma operacao possui um fragmento de codigo a ser extraido para um novo adendo
e nao existem outros fragmentos relacionados ao interesse na mesma operacao -
CDO nao varia, pois a diminui¢do de 1 unidade pela operacdo que deixard de ser
relacionada ao interesse é compensada pelo aumento em 1 unidade com a criacdo
do adendo.

3. Alternativamente, se houver adendos j4 criados no aspecto e o fragmento a ser
extraido puder ser introduzido por algum adendo ja existente, ndo hd a soma de 1
unidade pela criacdo de um novo adendo e assim o cOmputo geral desta métrica ndo
teria variagdo no caso 1 ou teria uma redu¢do de 1 unidade para o caso 2.

Além desta questao, na maioria dos casos, € possivel notar que os sintomas de um in-
teresse que envolvem um maior nimero de componentes na refatoragdo (coluna 4) tendem
a ter um melhor resultado no impacto de acordo com as medi¢des. Ou seja, na maioria
dos interesses, quanto maior o nimero de componentes a serem refatorados para um de-
terminado sintoma, menor serd o valor das medicdes de separacdo de interesses. A figura
7.2 demonstra graficamente esta observagao considerando o interesse Observer no He-
alth Watcher. Cada ponto no grafico representa uma variacao na medi¢do de CDC, CDO
e CDLOC sobre o eixo vertical. O eixo horizontal representa o nimero de componentes a
serem refatorados em cada sintoma do interesse. Observado o sintoma Polvo, que envolve
o maior nimero de componentes para refatoragao no interesse Observer, tem-se que a va-
riacdo de CDC € -14 quando 15 componentes sao refatorados. Os valores correspondentes
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Tabela 7.7: Resultados da analise de impacto para refatoragdes no Health Watcher

Analise de Impacto das Refatoracoes no Health Watcher
. . Componentes | Variacio das Medicoes de
. Participantes ~
Interesse Sintoma do sintoma a serem Separacao de Interesses
refatorados | CDC | CDO | CDLOC
Concorréncia Polvo 7 5 -4 0 -26
! Enraizado 4 3 2 0 14
Tsunami 5 1 0 0 -2
Abstract Factory (1) Serpente 3 1 0 0 -2
Planta T. 3 0 - - -
Polvo 5 2 -1 0 -4
Abstract Factory (2) Rede Neural 5 2 -1 0 -4
Serpente 3 2 -1 0 -2
Tsunami 4 1 0 0 -4
Adapter (1) Serpente 3 1 0 0 -4
Adapter (2) \ Tsunami 4 1 \ 0 \ 0 \ -4
Dominador 33 1 0 -1 -12
Command Tsunami 33 1 0 -1 -12
Cépia Carbono 31 30 0 1 0
Planta T. 32 0 - - -
Polvo 17 17 -16 -15 -54
Ob . Cépia Carbono 10 10 -4 -11 -44
serve Planta T. 6 6 5 9 )
Doenca H. 3 3 -2 0 -4
Rede Neural 16 4 -3 0 -144
Enraizado 9 5 -4 0 -146
State Tsunami 5 2 -1 0 -56
Serpente 3 2 0 0 -54
Planta T. 3 0 - - -

a variacdo de CDO e CDLOC para este caso também representam uma alta variacdo (-14 e
-50 respectivamente). Ja observando o sintoma Doenca Hereditdria, que envolve o menor
nimero de componentes refatorados neste interesse, tem-se também uma menor variagao
nas medi¢des de CDC, CDO e CDLOC (-2, 0 e -4 respectivamente).

Doenca Observer (HW)
Hered. Planta T. Cdpia C. Folvo

0 : :
: 15 20

o -10 : —
e | I
i3 | i
Z 20 :
E : —+—CDC
£ 30 ! —=—CDO
a 1
2 : COLOC
g 40 :
§ |

# Componentes envolvidos em refatoragéo

Figura 7.2: Variacdo de medicdo e componentes refatorados em cada sintoma do Observer
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Label Media (MM)
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Figura 7.3: Variacdo de medicdo e componentes refatorados em cada sintoma do Label
Media

Entretanto, deve-se ressaltar algumas excegdes a essa ultima observagdo. Pela tabela
7.6, no interesse LabelMedia, apesar de a andlise com as métricas CDC e CDLOC me-
lhorar (isto é, os valores das medicdes diminuem), 0 mesmo nao acontece com a variagao
do CDO, como demonstra o grafico da figura 7.3. Neste interesse, a andlise de impacto
das refatoragdes para os sintomas com mais componentes envolvidos indica uma variagao
positiva do CDO (o tragado correspondente a CDO cresce na figura 7.3). Isto significa
uma piora no espalhamento do interesse sobre operacdes, apesar de melhorar o entrela-
camento e a difusdo do interesse sobre componentes (o tragado correspondente a CDC e
CDLOC decresce). Tal fato pode ser explicado pelo modo em que se encontra a imple-
mentacao. Existem muitos trechos de cédigo entrelagados pelos componentes envolvidos
neste interesse. A grande quantidade desses fragmentos entrelagados provocariam tam-
bém a criacdo de uma grande quantidade de adendos para introduzi-los uma vez que eles
sejam extraidos para aspecto. Consequentemente, a criacdo de muitos adendos resulta
em variagdo positiva na medi¢do do CDO. Tal questdo pode ser reforcada ao observar a
medi¢ao do CDLOC. A variacdo chegando a valores abaixo de 100 unidades negativas, na
refatoracdo de alguns sintomas, indica a existéncia de muitos fragmentos de c6digo entre-
lacados que passariam a estar concentrados em aspectos, sendo introduzidos por adendos,
e assim diminuindo a medi¢do de CDLOC.

Conforme tabela 7.7, a excecao no estudo do Health Watcher € o sintoma Cépia Car-
bono no interesse Command. Neste caso, a andlise de impacto ndo apontou varia¢ao nas
medi¢des de CDC e CDLOC, além de computar uma unidade positiva para CDO. Tal
fato deve-se a maneira com que o interesse estd implementado e também pela refatoracao
considerada na andlise de impacto. Nesta situagcdo especifica, a anélise de impacto con-
siderou a alternativa da refatoracdo para Céopia Carbono que nao utiliza aspectos. Além
disso, outros fragmentos dos componentes permanecem dedicados ao interesse, apesar de
as partes copiadas terem sido refatoradas. Em contraste com esta situacao, observa-se
também a andlise de impacto para refatoracdo dos sintomas Tsunami e Dominador do
Command que, apesar de considerar a refatoracdo de apenas um componente, possuem
melhorias na medicao de CDO e CDLOC e neutralidade na medicao de CDC.

Estas dltimas observagdes também se repetem na aplicagdo das refatoragdes, isto €,
tanto na andlise de impacto quanto na real aplicacdo das refatora¢des, na maioria dos
interesses e sintomas € possivel observar que a variagdo nas medi¢des de CDC, CDO e
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CDLOC tendem a melhorar na medida em que se tem um maior nimero de componen-
tes envolvidos. Tal observagdo é compativel com outro estudo semelhante realizado em
(GARCIA et al., 2006). A sessao seguinte demonstra os dados da aplicacao das refatora-
coes.

7.6 Aplicacao de Refatoracoes

De acordo com o procedimento de estudo apresentado na sec@o 7.1 levantou-se dados
através de métricas antes e apds a aplicagdo das refatoragdes a fim de fazer uma compara-
cdo com informagdes quantitativas coletadas nestes dois momentos. Em ambos os estudos
(Health Watcher e Mobile Media), a comparagao foi feita sob o foco das métricas de se-
paracdo de interesses (CDC, CDLOC e CDO), as mesmas consideradas nos algoritmos
de andlise de impacto.

Aplicou-se, portanto, 39 refatoragdes correspondendo a 39 sintomas dos 22 interesses
sob estudo. E importante destacar, nesse momento, que intencionalmente decidiu-se apli-
car refatoragdes para cada sintoma detectado em um interesse, com excecao de 3 casos
no Health Watcher - os mesmos mencionados na se¢do 7.5. Faz parte do objetivo tam-
bém confrontar os resultados de acordo com as diversas refatoracdes possiveis para cada
interesse conforme os sintomas detectados nele.

As tabelas 7.8 e 7.9 reinem, respectivamente, para o estudos do Mobile Media e
Health Watcher, os resultados obtidos pelas métricas CDC, CDO e CDLOC ao longo das
refatoragdes aplicadas para cada sintoma dos interesses.

Tabela 7.8: Variacdo das medi¢des apos refatoracdes do Mobile Media

Variacio da Separacio de Interesses apos Refatoracoes
.. Variacao das Medicoes de
. Participantes | Componentes ~
Interesse Sintoma do sintoma refatorados Separacio de Interesses
CDC \ CDO \ CDLOC
Polvo 8 5 -4 0 -14
. Tsunami 7 4 -3 0 -10
CaptureMedia Enraizado 5 3 -2 0 -6
Serpente 4 3 -2 0 -6
| CopyMedia | Polvo | 9 \ 8 | 7 [ 2 ] 30 |
| Favourites | Ovelha Negra | 5 \ 5 | 2 [ 2 | -18 |
Polvo 19 18 -12 15 -160
Rede Neural 14 13 -7 10 -124
. Tsunami 10 9 -4 5 -102
LabelMedia g rado 6 6 33 86
Serpente 4 4 -1 5 -76
Planta T. 4 4 0 1 -14
Polvo 14 6 -5 0 -20
Tsunami 12 6 -5 0 -20
SMS Enraizado 8 4 -3 0 -8
Serpente 5 3 -2 0 -12
Sortin Ovelha Negra 5 5 -2 3 -28
J Serpente 3 3 0 3 -14

O mesmo comportamento das medi¢des pode ser observado em relagdo a andlise de
impacto (tabelas 7.6 e 7.7):
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* apeculiaridade na medicao de CDO;

* as excecoes - o interesse LabelMedia no Mobile Media e o sintoma Copia Carbono
no interesse Command do Health Watcher;

* atendéncia geral de que quanto mais componentes refatorados melhores os resul-
tados nas medi¢des de separacdo de interesses.

Tabela 7.9: Variagdao das medigdes apds refatoragdes do Health Watcher

Variacio da Separacio de Interesses ap6s Refatoracées
. . Variacao das Medicoes de
. Participantes | Componentes ~
Interesse Sintoma do sintoma refatorados Separacio de Interesses
CDC \ CDO \ CDLOC
Concorréncia Polvo ! > 4 0 -26
Enraizado 4 3 -2 0 -14
Tsunami 5 1 0 0 -2
Abstract Factory (1) Serpente 3 1 0 0 -2
Planta T. 3 0 - - -
Polvo 5 2 -1 0 -4
Abstract Factory (2) Rede Neural 5 2 -1 0 -4
Serpente 3 2 -1 0 -2
Tsunami 4 1 0 0 -4
Adapter (1) Serpente 3 1 0 0 -4
’ Adapter (2) \ Tsunami \ 4 \ 1 \ 0 \ 0 \ -4 ‘
Dominador 33 1 0 -1 -12
C d Tsunami 33 1 0 -1 -12
omman Cpia Carbono 31 30 0 I 0
Planta T. 32 0 - - -
Polvo 17 15 -14 -15 -50
Observer Cépia Carbono 10 10 -4 -11 -44
Y Planta T. 6 6 5 9 42
Doenga H. 3 3 -2 0 -4
Rede Neural 16 4 -3 0 -144
Enraizado 9 5 -4 0 -146
State Tsunami 5 2 -1 0 -56
Serpente 3 2 0 0 -54
Planta T. 3 0 - - -

Comparando (i) os dados da andlise de impacto e (i1) os dados da aplicagdo das refato-
racoes € possivel observar que houve diferencas nas medi¢des para alguns interesses. Isto
pode ser notado ao confrontar: os dados das tabelas 7.6 e 7.8, no caso do Mobile Mediay;
e os dados das tabelas 7.7 € 7.9, no caso Health Watcher.

Pelo estudo do Mobile Media as medi¢des para os interesses Favourites, Sorting e
LabelMedia obtidas pela anélise de impacto e pela aplicacao das refatoragdes foram di-
ferentes. No caso do Health Watcher houve diferenca entre a andlise de impacto e a
refatoracdo em apenas um sintoma do interesse Observer. A tabela 7.10 destaca estas
situacoes.

Em todos os casos da tabela 7.10 a andlise de impacto trouxe melhores resultados,
isto €, apontou melhorias que na prética nao foram exatamente iguais. Entretanto, pode-
se verificar que ndo houve discrepancia entre as variagdes. Isto se justifica pela existéncia
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Tabela 7.10: Diferengas entre anélise de impacto e refatoracao no Mobile Media e Health
Watcher

Variacao das Medicoes
Sistema Interesse Sintoma Analise de Impacto Refatoracao
CDC \ CDO \ CDLOC | CDC \ CDO \ CDLOC
’ Health Watcher Observer \ Polvo \ -16 \ -15 \ -54 \ -14 \ -15 \ -50
Favourites | Ovelha Negra -4 -2 -30 -2 2 -18
Polvo -15 12 -170 -12 15 -160
Rede Neural -9 9 -132 -7 10 -124
. Tsunami -6 4 -108 -4 5 -102
Mobile Media | Z40etMedia g ado | 4 | 5 0 SR 86
Serpente -2 5 -82 -1 5 -76
Planta T. -1 1 -14 0 1 -14
Sortin Ovelha Negra -4 0 -36 -2 3 -28
g Serpente -2 0 -26 0 3 -14

de alguns casos especificos de implementagao que nao foram cobertos pelas refatoracoes
na pratica. Assim, a andlise de impacto projeta um valor que ndo foi exatamente 0 mesmo
quando se aplicou a refatoracao.

Duas situagdes provocaram esta diferenca: (i) trechos relacionados ao interesse em
que ndo se aplicava algum passo de refatoracdo - isto €, a refatoracdo nio cobriu al-
guma situacdo especifica encontrada no cédigo; (ii) trechos relacionados ao interesse onde
decidiu-se ndo refatorar, por decisdes particulares do desenvolvedor - isto pode envolver
situagdes em que a reestruturagdo provocaria outras necessidades de refatoracdo, ou afe-
taria negativamente na modularizacdo de outros componentes, por exemplo.

J4 era esperado que a andlise de impacto ndo oferecesse resultados exatamente iguais
ao da aplicacdo real da refatoracdo, pois nao € possivel garantir a cobertura das diversas
possibilidades de implementac¢do que se pode encontrar nos interesses sintomaticos. No
entanto, como este fato ndo ocorreu para todos os casos, e ainda assim a diferenca nao
foi discrepante, ndo tomou-se esta observacdo como um problema. Pode-se notar que,
mesmo com a diferenca de valores, o comportamento dos resultados foi o mesmo.

7.7 Limitacoes de Estudo

Esta secdo discute algumas limita¢des referentes a realiza¢ao dos estudos de caso du-
rante o processo de avaliacdo da proposta. Primeiramente, as conclusdes obtidas neste
capitulo restringem-se aos sistemas alvos de avaliacdo (Mobile Media e Health Watcher)
€ aos seus respectivos interesses transversais levados em consideracdo. Portanto, os pon-
tos fortes e limitagdes a partir dos resultados da aplicagcdo do método podem ndo ser
diretamente generalizados para outros contextos. Nao é possivel garantir que a mesma
andlise feita a partir dos resultados obtidos possa se repetir em diferentes situacoes.

Entretanto, durante a realiza¢ao dos dois estudos de caso buscou-se maximizar a con-
sisténcia no procedimento de avaliacdo em prol de sua confiabilidade. Com isso, permitiu-
se construir um trabalho de avaliacdo qtil sobre o quanto aplicdvel pode ser o método de
refatoracdo e o quanto podem ser factiveis futuras investigacdes nesse campo de estudo.
Além disso, o trabalho de avaliacdo também permitiu verificar a aplicabilidade dos sinto-
mas sensiveis ao interesse, bem como suas heuristicas de deteccao.
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Uma outra questdo que pode interferir nas conclusdes dos estudos € o fato de que o
processo de coleta de dados através de métricas impacta diretamente na deteccdo de al-
guns sintomas como, Ovelha Negra, Polvo e Dominador, pois suas heuristicas de deteccao
dependem diretamenta das medi¢des. Como nem todas as métricas podem ser adotadas
automaticamente através de ferramentas, algumas delas podem ser usadas somente de
maneira manual. Portanto, a realizacdo da coleta de dados feita manualmente € suscetivel
a erros, demandando um tempo alto para a conclusio do trabalho e sucessivas revisoes
por pessoas diferentes.

O trabalho de avaliacdo mostrou que o método de refatoracio proposto € aplicdvel e
promissor na eliminagdo ou minizac¢do de estruturas transversais identificadas pelos sin-
tomas em desenho de software. O nimero de sistemas alvo considerado na avaliacdo nio
¢ estatisticamente relevante. Entretanto, considera-se que os dois alvos (Mobile Media e
Health Watcher) possuem caracteristicas e interesses transversais heterogéneos, além de
Ja terem sido alvos de diversos outros trabalhos, como em (FILHO et al., 2006) (GRE-
ENWOOQD et al., 2007) (FIGUEIREDO et al., 2008) (FIGUEIREDO; CACHO, 2008)
(SANT’ANNA, 2008).

7.8 Consideracoes Finais do Capitulo

Este capitulo apresentou o trabalho de avaliacdo realizado através de dois estudos de
caso, envolvendo dois sistemas-alvo (Mobile Media e Health Watcher), com o intuito de
verificar a aplicabilidade do método de refatoracao que € o objetivo principal da presente
proposta. Além disso, descreveu-se os sistemas envolvidos nos estudos de caso e princi-
palmente os resultados obtidos em termos quantitativos, que permitem realizar também
andlises qualitativas. Além de apresentar os resultados, discutiu-se também os valores
obtidos tanto pela andlise de impacto quanto pela aplicacdo das refatoragdes. Esta etapa
do trabalho € importante para o fortalecimento da proposta. Apesar de o estudo possuir
limitagdes foi possivel verificar a aplicabilidade do método proposto a fim de melhorar
a modularizacdo de interesses transversais, como apresentado na secdo anterior (7.7). A
seguir, o Ultimo capitulo realiza as tltimas consideracdes e discute possiveis direcdes para
trabalhos futuros.
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8 CONCLUSAO

A modularizagdo de sistemas € algo que permeia a Engenharia de Software ha déca-
das. Durante o processo de construcao e evolucado de software, componentes e interesses
mal modularizados afetam negativamente os atributos de qualidade do mesmo. De ma-
neira geral, o desenvolvimento de software orientado a aspectos (DSOA), emergindo da
propria programacao orientada a aspectos (POA), tem sido estudado e aplicado como al-
ternativa para modularizacdo de interesses transversais. Uma das dire¢des de trabalho e
pesquisa consiste em técnicas de refatoracdo utilizadas para aplicar transformacdes em
sistemas de software usando construcdes da POA (capitulo 2).

Entretanto, existem duas vertentes no que tange os trabalhos de refatoragdes que uti-
lizam a orientagdo a aspectos. Primeiramente, existem as refatoracdes que lidam com a
POA, porém ndo se encontram focadas nem direcionadas a modularizacdo de interesses.
Estas simplesmente reestruturam elementos ou um conjunto de elementos da programa-
cdo OO para a programacao OA, ou até mesmo realizam refatoracdes internas ao cédigo
OA. Em uma outra linha, existem as propostas de refatoragdo que buscam pela modula-
rizacdo de interesses, isto €, estdo motivadas primordialmente pela reestruturagdo de um
interesse como um todo que, por sua vez, envolve a busca por modificacdes nos compo-
nentes participantes do mesmo.

O presente trabalho propde um método de refatora¢do para modularizacao de interes-
ses transversais procurando ndo carregar as limitagdes de outras propostas como discuti-
das na secdo 2.3 do capitulo 2. Este método integra uma abordagem de classificacdo e
deteccao de interesses (capitulo 4) independente de linguagem ou tecnologia a um con-
junto de refatoragdes proposto no capitulo 5. Além disso, faz parte também do método,
uma estratégia para realizacdo de andlise de impacto como um suporte adicional a possi-
veis aplicacdes de cada refatoracao (capitulo 6).

Dessa maneira, as contribui¢des deste trabalho dividiram-se nos seguintes itens:

* apresentar as propostas de refatoracdes que envolvem a orientacio a aspectos exis-
tentes na literatura e discutir seus objetivos e limitacoes;

* apresentar um estudo sobre métricas orientadas a interesses e estabeler uma anélise
critica sobre as mesmas;

e criar um método de refatoracdo que inclui um catalogo de refatoragdes para modula-
rizacdo de interesses transversais integrado a técnica de identificagdo e classificacdo
de interesses baseada em sintomas;

* propor algoritmos para apoiar a andlise de impacto das refatoracdes, sendo mais um
recurso que compode o método;
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* e, por fim, apresentar uma avaliacdo quantitativa de tal abordagem através de dois
estudos de caso que permitiram analisar mais concretamente as potencialidades e
limitagdes do método.

Finalmente, conclui-se que, apesar da existéncia de trabalhos importantes sobre re-
fatoracoes OA, ainda faltam esfor¢os de refatoracdo direcionados a modularizacdo de
interesses transversais, que é onde o DSOA concentra sua maior vantagem. E nesse sen-
tido que se motivou o desenvolvimento da presente proposta. O método desenvolvido
foi aplicado em dois estudos de caso que possibilitaram verificar a viabilidade do mesmo.
Conseguiu-se, de acordo com os resultados apresentados e discutidos no capitulo 7, verifi-
car quantitativamente que as refatoracoes aplicadas em dois sistemas alvos melhoraram o
atributo de qualidade “Separagdo de Interesses” conforme medigdes através de trés métri-
cas conhecidas. Os algoritmos de andlise de impacto conseguiram apontar resultados, na
maioria das vezes, iguais aos obtidos pela prépria realizagcdo das refatoracdoes. Em poucos
casos, devidamente justificados, a andlise de impacto ndo apontou ndmeros iguais aos da
aplicacdo da refatoracdo correspondente. Entretanto, de maneira geral, ainda nesses ca-
sos em que os nimeros ndo foram iguais, os algoritmos de anélise de impacto trouxeram
resultados com comportamento semelhante aos das respectivas refatoracoes.

Foi possivel verificar também a vantagem de se possuir refatoracdes de granularidade
alta disponiveis para serem reusadas sempre que um sintoma possa ser identificado em
um interesse. De modo contrario, ndo seria possivel garantir que profissionais sempre
usariam a mesma configuracido de refatoragdes de granularidade baixa (quais e em que
sequéncia) para modularizar interesses transversais organizados de maneira semelhante.

8.1 Trabalhos Futuros

As contribuicdes alcancadas no presente contexto representam um primeiro esforco
em direcdo a possibilidade de aplicar, em larga escala, refatoracdes voltadas especifi-
camente para a melhoraria da modularizagdo de interesses transversais em sistemas de
software. Portanto, além das metas atingidas, é possivel tracar alguns trabalhos futuros.

Estudos Experimentais de Avaliacdo

O desenvolvimento de novos estudos experimentais sobre o0 método proposto sdo de-
sejaveis a fim de reunir um conjunto maior de resultados e informacdes interessantes a
melhoria e ao refinamento do método. Estes estudos podem envolver novos sistemas al-
vos com interesses transversais heterogéneos e novas metas de avaliacdo e comparagdo
como, por exemplo: verificar quais sintomas representam melhores resultados na maioria
dos casos de refatoracao; correlac@o entre interesses refatorados e atributos de qualidade
dos mesmos em versdes posteriores do software; correlagdo entre instabilidade de dese-
nho do software antes e depois das refatoragdes; etc.

Prova Formal de Preservacdo do Comportamento

A maioria dos trabalhos de refatoracdo concentra-se na indicacdo de testes como ve-
rificagdo da preservacdo do comportamento. Portanto, € interessante estudar métodos
formais para a prova de preservacdo do comportamento das refatoracdes de granularidade
alta como as propostas aqui. Uma outra questdo a responder seria: provando a preserva-
cdo do comportamento isoladamente das refatoracdes de granularidade fina e utilizando-
as para compor as refatoragdes de granularidade alta torna-se possivel garantir também a
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preservacdo do comportamento das dltimas?

Extensdo do Método

Propde-se também como trabalhos futuros o refinamento da classifica¢do definida por
Figueiredo et al. (2009) para atender a outras “formas” ou “tipos” de interesses trans-
versais que eventualmente possam ser levantados. Consequentemente, isto provocaria
ajustes na defini¢do do catdlogo de refatoragdes. Uma outra linha de melhoria do método
seria a possibilidade de extensao da abordagem de anélise de impacto em duas direcdes:
primeiramente, os algoritmos podem ser estendidos para analisar o impacto sobre novas
métricas voltadas para outros atributos de qualidade do software; e, além disso, novos
algoritmos podem também ser criados na ocorréncia de novas refatoracdes que possam
cobrir novas formas de interesses transversais que por ventura possam ser catalogadas.

Suporte Ferramental

E interessante para a melhoria da aplicabilidade do método e para possibilitar uma
melhor avaliacdo do mesmo a construcao de alguns suportes ferramentais. Isto diminui
o custo de aplicacdo do método, na medida que aumenta a produtividade no seu uso,
além de diminuir tarefas manuais ou semi-automadticas que sao suscetiveis a erros. Atu-
almente, estd sendo desenvolvida na Universidade de Lancaster uma ferramenta para de-
teccdo automadtica de sintomas em interesses transversais, no contexto do doutorado do
autor principal da abordagem de classificacdo de interesses por sintomas (FIGUEIREDO
et al., 2009). Além disso, deseja-se automatizar um conjunto de refatoragdes OO e OA
ainda ndo disponiveis em ferramentas, pois elas sdo os passos de refatoracdo que com-
poem as refatoracdes maiores para modularizacdo de interesses. Um outro ponto seria
a implementagdo dos algoritmos de andlise de impacto integrada a uma ferramenta de
desenvolvimento para auxiliar desenvolvedores e projetistas no processo de decisdo entre
aplicar ou ndo as refatoracdes.
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