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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduacdo em Informatica
Universidade Federal de Santa Maria

BUSCA POR OPORTUNIDADES DE REFATORACAO PARA
APLICAGAO DE PADROES DE PROJETO
AUTOR: GUINTHER DE BITENCOURT PAULI
ORIENTADOR: EDUARDO KESSLER PIVETA
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 27 de agosto de 2014.

Manter e adaptar cdédigo mal escrito, com problemas estruturais, € uma tarefa dificil.
As técnicas de refatoracdo sdo usadas para melhorar o codigo e a estrutura de aplicagdes,
aumentando sua qualidade e tornando-as mais faceis de serem modificadas. Padrdes de
projeto sdo solucdes reutilizaveis usadas para resolver problemas comumente encontrados em
sistemas orientados a objetos. A aplicacdo de padrdes de projeto no contexto de refatoracédo
usando uma abordagem corretiva torna-se uma atividade interessante no ciclo de vida de um
sistema de software. Contudo, para projetos de média e larga-escala, examinar manualmente
os artefatos de software na busca por problemas e oportunidades para aplicar um determinado
padrdo de projeto é uma tarefa ardua e dificil. Nesse contexto, apresentamos um conjunto de
funcBes heuristicas baseadas em métricas que permitem detectar onde um padrdo de projeto
pode ser aplicado nos artefatos de cddigo de um determinado projeto, mais especificamente,
o0s padrdes de projeto Strategy, Factory Method, Template Method, Creation Method e Chain
Constructors. Para avaliar as funcdes propostas, desenvolvemos uma ferramenta que avalia
codigo-fonte e exibe possiveis oportunidades para aplicar uma refatoracdo rumo a tais
padrdes. Essa ferramenta foi desenvolvida usando-se ASTs (Abstract Syntax Trees),
procurando por oportunidades de refatoracdo, indicando os locais no codigo fonte onde o

padrdo é sugerido e mostrando algumas evidéncias usadas para a detecgéo.

Palavras-chave: Padrdes de Projeto. Refatoracdo. Refatoragdo para Padrdes.



ABSTRACT
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SEARCHING FOR REFACTORING OPPORTUNITIES TO APPLY
DESIGN PATTERNS
AUTHOR: GUINTHER DE BITENCOURT PAULI
ADVISER: EDUARDO KESSLER PIVETA
Defense Place and Date: Santa Maria, August 27", 2014.

It is difficult to maintain and to adapt poorly written code presenting shortcomings in its
structure. Refactoring techniques are used to improve the source code and the structure of
applications, making them better and easier to modify. Design patterns are reusable solutions
used in similar problems in object-oriented systems, so there is no need to recreate the
solutions. Applying design patterns in the context of refactoring in a corrective way becomes
a desired activity in the life cycle of a specific software system. However, for medium and
large-scale projects, the manual examination of artifacts to find problems and opportunities to
apply a design pattern is a hard task. In this context, we present a set of metric-based heuristic
functions to detect where a design pattern can be applied in a given project, more specifically,
the Strategy, Factory Method, Template Method, Creation Method and Chain Constructors
patterns. To evaluate the heuristic functions and its results we have also built a tool to show
the results. This tool can examine source code traversing ASTs (Abstract Syntax Trees),
searching for opportunities to apply the patterns, indicating the exact location in the source

code where the pattern is suggested, also showing some evidences used in the detection.

Keywords: Design Patterns. Refactoring. Refactoring to Patterns.
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1. INTRODUCAO

Uma premissa basica no desenvolvimento de sistemas de software € a necessidade de
evolucdo. A medida que os sistemas sdo evoluidos, modificados e adaptados de acordo com
novas exigéncias, seu codigo e outros artefatos envolvidos podem se tornar mais complexos e
se afastarem de seu objetivo original, podendo diminuir sua qualidade. Em muitos projetos,
boa parte do custo é dedicada a manutencdo. Embora as metodologias de desenvolvimento de
software e as ferramentas ajudem a aumentar a produtividade dos desenvolvedores em suas
tarefas, esse ganho faz com que as empresas consequentemente aumentem o ndmero de
requisitos a serem implementados dentro do mesmo espaco de tempo, tornando os sistemas de
software ainda mais complexos (MENS; TOURWE, 2004).

Para lidar com esse aumento de complexidade, que gera custos, existe a necessidade
de se usar técnicas que facilitem a manutencdo e a legibilidade, melhorando a qualidade
interna dos sistemas de software. Uma das técnicas usadas para auxiliar nesse gerenciamento
de complexidade é conhecida como refatoracdo (OPDYKE, 1992; FOWLER, 1999; MENS;
TOURWE, 2004).

Refatoracdo é o processo de modificar um sistema de software sem alterar seu
comportamento externamente observavel, melhorando sua estrutura interna. E uma forma
disciplinada de melhoria que ajuda a minimizar a introducdo de erros ao reestruturar 0s
artefatos de um sistema. Com a evolucgédo de um sistema de software, mudancas ocorrerdo, e a
sua estrutura e integridade original podem diminuir. E uma técnica de desenvolvimento agil
(FOWLER, 1999).

Essa reestruturacdo também ¢é definida como a transformacdo de uma forma de
representacdo para outra, no mesmo nivel relativo de abstragcdo, enquanto preserva o
comportamento externo do sistema (funcionalidade e semantica). Essas transformacoes
podem melhorar a estrutura do projeto. Embora a reestruturagdo crie novas versdes do
sistema, normalmente ndo envolvem modificagdes referentes a implementagdo de novos
requisitos. No entanto, podem conduzir a observar melhor o objetivo do sistema, ja que
sugerem mudancas que poderiam melhorar sua estrutura interna (MENS; TOURWE, 2004).

Nesse sentido, é necessario identificar locais nos artefatos de software que precisam
ter sua estrutura transformada, seja para melhorar a legibilidade, melhorar o projeto, tornar
mais simples as atividades de evolucdo e de manutencdo. Tais estruturas passiveis de
refatoracdo sdo também conhecidas como bad smells (FOWLER, 1999), ou limitacdes. Uma

limitacdo sugere que existem deficiéncias nos artefatos que podem ser sanadas ou
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melhoradas, porém € necessario que a aplicacdo continue apresentando 0 mesmo
comportamento externo apés a transformacéo interna.

Outro ponto a ser considerado no estudo da programacéo orientada a objetos é 0 uso
de padrées de projeto (GAMMA et al., 1999), amplamente utilizados no projeto de
arquiteturas de software, pois representam solugdes gerais, reutilizaveis, testadas e
documentadas, que auxiliam na resolucdo de problemas recorrentes.

Os sistemas de software evoluem e sdo constantemente modificados ao longo do
tempo, geralmente por causa de mudancas de requisitos, correcdes de erros, melhorias de
desempenho e migracdo para novas plataformas. Um sistema de software deve ser projetado
para ser flexivel, escalavel e facil de manter. Para lidar com esses fatores, padrdes de projeto
podem ser usados para melhorar a qualidade de um sistema de software para tornd-lo mais
facil de modificar ao longo do tempo.

Um problema relacionado com o uso de padrdes de projeto é que, muitas vezes, 0
projetista do sistema deve ter um conhecimento profundo para determinar qual padrdo de
projeto pode ser aplicado para resolver um problema especifico. Com base nisso, ha uma falta
de ferramentas que permitam a aplicacdo de padrdes usando uma abordagem semi-
automatica, onde o programador toma a deciséo final sobre a aplicagdo ou ndo de um padrao.

A refatoracdo rumo a padrées de projeto permite melhorar os atributos de qualidade de
um sistema de software por meio da aplicacdo de transformagdes que preservam o0 Seu
comportamento original. Uma alternativa para melhorar a qualidade de um sistema de
software é o uso de refatoracdo para aplicar padrbes de projeto com o objetivo de obter
beneficios como: maximizar a reutilizacdo de cddigo, reduzir o acoplamento entre classes,
incentivar a adocdo de boas praticas de desenvolvimento orientado a objeto, facilitar a

manutencdo e a evolugéo do sistema de software.

Com base nesses fatores, buscar por oportunidades de refatoragdo no codigo fonte
visando a aplicacdo de padrbes de projeto € uma pratica relevante, porque ha um ganho na
produtividade do desenvolvedor, considerando que esse processo possa ser apoiado por
ferramentas semi-automaticas.

O objetivo deste trabalho é propor uma abordagem para a detec¢do de oportunidades
de refatoracdo para a aplicacdo de padrdes de projeto. Para isso, foram definidos e
implementados cinco algoritmos de busca, para os seguintes padrfes: Strategy, Factory
Method, Template Method (GAMMA et al., 1999), Creation Method e Chain Constructors
(KERIEVSKY, 2008) e suas respectivas refatoracBes: Substituir Logica Condicional por
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Strategy, Introduzir Criacdo Polimorfica com Factory Method, Formar Template Method,
Substituir Construtores por Métodos de Criacdo e Encadear Construtores (KERIEVSKY,
2008).

Para buscar por oportunidades, a abordagem proposta utiliza um conjunto de funcdes
heuristicas que atuam em arvores sintéticas abstratas (ASTs), que permitem analisar o codigo
fonte a fim de localizar problemas que podem ser eliminados por meio da aplicacdo de
padrdes. De forma a avaliar a abordagem proposta, foi desenvolvida uma ferramenta chamada
AROS (Automatic Refactoring Opportunity Search) que busca por oportunidades de
refatoracdo para a aplicacdo de padrdes de projeto em codigo C#.

Dessa forma, as principais contribuicGes deste trabalho séo:

e um conjunto de funcBes heuristicas capaz de detectar se trechos de cddigo que
contenham determinadas limitagcfes podem ser refatorados pela aplicacdo de
padrdes de projeto, de forma a melhorar um determinado conjunto de métricas;

e uma ferramenta extensivel de busca de oportunidades de refatoragdo em codigo
C#e

e adefinicdo de um conjunto de atividades para definir e refinar indicios de codigos
fontes que podem ser refatorados a partir da aplicacdo de padrdes de projeto.

Com isso, podemos dizer que o “estado da arte” deste trabalho e a principal motivacao
esta no fato de que néo existem atualmente pesquisas que foquem na busca por oportunidades
de refatoracdo que tenham como resultado final da transformacdo um codigo em
conformidade com a estrutura de um padréo de projeto, sendo esta a principal contribui¢ao
deste trabalho. Cada busca por oportunidade define uma mecanica, e nossa implementacédo
para a linguagem C#.

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma.

e 0 Capitulo 2, Revisdo de literatura, apresenta a base conceitual que envolve o
escopo desta dissertacdo. S&o descritas as definigdes, intengdes, caracteristicas e
estruturas de cada um dos padrdes de projeto utilizados: Strategy, Factory
Method, Template Method, Creation Method e Chain Constructors. Apresenta as
refatoracdes para estes padrdes, incluindo Substituir Légica Condicional por
Strategy, Introduzir Criagdo Polimorfica com Factory Method, Formar Template
Method, Substituir Construtores por Métodos de Criacdo e Encadear

Construtores.
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0 Capitulo 3, Busca por oportunidades de refatoracdo para aplicacédo de padrdes
de projeto, apresenta a abordagem proposta € como ocorre a busca em codigo
fonte para encontrar oportunidades para aplicar padrdes de projeto.

o Capitulo 4, Implementacdo, apresenta a ferramenta desenvolvida e a nossa
implementacdo das funcbes heuristicas propostas.

o Capitulo 5, Estudo de Caso, apresenta os resultados obtidos por meio da
avaliacdo das fungdes implementadas em alguns projetos de cddigo aberto.

o0 Capitulo 6, Conclusdo, resume as contribuicdes desse trabalho e discute
sugestdes para trabalhos futuros.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Padrdes de Projeto

Usar padrGes de projeto torna mais facil reutilizar projetos e arquiteturas bem-
sucedidas. Expressar técnicas testadas e aprovadas as torna mais acessiveis para 0S
desenvolvedores de novos sistemas. Os padrdes de projeto ajudam a escolher alternativas de
projeto que tornam um sistema reutilizdvel e a evitar alternativas que comprometam a
reutilizacdo. Os padrdes de projeto podem melhorar a documentacdo e a manutencdo de
sistemas ao fornecer uma especificacdo explicita de interacbes de classes e objetos e 0 seu
objeto subjacente. Padrdes ajudam a solucionar problemas de projeto, por exemplo, quando
estamos procurando objetos apropriados em um sistema orientado a objetos. Um objeto
armazena tantos os dados quanto os procedimentos que operam sobre eles. Os procedimentos
sdo chamados de métodos ou operacdes. Um objeto executa uma operacdo quando ele recebe
uma solicitacdo (ou mensagem) de um cliente (GAMMA et al., 1999).

Muitos fatores devem ser considerados quando se precisa decompor um sistema em
objetos: encapsulamento, granularidade, dependéncia, flexibilidade, desempenho, evolucéo,
reutilizacéo, e assim por diante. Os padrdes de projeto ajudam a identificar estas estruturas e
seus relacionamentos. Por exemplo, o padrdo Fagade descreve como representar subsistemas
inteiros como objetos. Outros padrdes descrevem maneiras especificas de como decompor um
objeto em objetos menores. O Abstract Factory e o Builder fornecem objetos cujas unicas
responsabilidades s&o criar outros objetos (GAMMA et al., 1999).

Padrdes de Projeto também ajudam a especificar interfaces de objetos. As interfaces
sdo fundamentais em sistemas orientados a objetos, pois é por meio delas que um objeto pode
solicitar operacGes a serem realizadas sobre outro objeto. A interface independe da
implementacdo de um objeto, com isso objetos estdo livres para implementar as solicitacdes
de diferentes maneiras, ao mesmo tempo em que podem ser totalmente substituidos por outros
objetos que implementam a mesma interface, realizando as mesmas operacOes, de forma
diferente (técnica conhecida como polimorfismo). Isso reduz o acoplamento entre classes,
promovendo a reutilizacdo (GAMMA et al., 1999).

Padrbes de projeto também ajudam a especificar a implementacdo de objetos. Uma
implementacdo é definida por uma ou mais classes. Elas representam os dados que os objetos
devem conter, bem como suas operac¢6es. Quando classes sdo criadas a partir da heranca de
outras classes, diz-se que as classes descendentes sdo as subclasses, e a classe base,

superclasse, ou superclasses, no caso de suporte a heranca multipla. Uma classe abstrata
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normalmente serve de base para outras e pode especificar uma interface comum para as suas
subclasses, podendo ainda conter comportamento comum, porém nao pode ser instanciada. As
classes que herdam dela e sdo instanciadas sdo chamadas de classes concretas. Nesse ponto é
importante diferir entre heranca de classe versus heranca de interface. Ao herdar de uma
interface, uma classe apenas assume que ird implementar as operacGes por elas definida.
Diferentemente, uma classe abstrata pode também conter um comportamento padrdo para ser
herdado por suas subclasses. 1sso remete a uma das principais boas praticas da programacéo
orientada a objetos, a programacdo para interfaces, e ndo para uma implementacdo. Padrdes
de projeto ajudam a seguir esta pratica, ao promoverem o baixo acoplamento entre classes
usando solucdes baseadas em interfaces (GAMMA et al., 1999).

PadrGes de projeto também ajudam a identificar quando utilizar heranca ou
composicdo para reaproveitamento de codigo. A composicdo € uma alternativa a heranca,
conhecida como heranca de caixa preta, j& que os detalhes do objeto composto ndo ficam
expostos ao mundo externo, se este for privado. J& a heranca é mais rigida, a classe que herda
estara dependendo da hierarquia de tipos definida, tendo pouca flexibilidade, se esta heranca
for publica. Nesse caso, é preferivel usar composicdo a heranca. A chave para a maximizagao
da reutilizacdo esta na antecipacdo de novos requisitos e mudancas nos requisitos existentes e
em projetar sistemas de modo que eles possam evoluir de acordo. Padrbes ajudam a projetar
sistemas de software mais bem preparados para mudangas (GAMMA et al., 1999).

Nas secOes a seguir sdo apresentados os padrGes de projeto utilizados na busca por
oportunidades de refatoracdo por meio das funcBes descritas neste trabalho. Os padrdes
considerados sdo: Strategy, Template Method (padrdes comportamentais), Creation Method,
Chain Constructors e Factory Method (padrdes criacionais).

2.1.1. Strategy

O padrdo de projeto Strategy (GAMMA et al., 1999) define uma familia de
algoritmos, encapsula cada uma deles e torna-os intercambidveis. Strategy permite que o
algoritmo varie independentemente das classes clientes que o utilizam. Este padrdo pode ser
aplicado quando muitas classes tém objetivos semelhantes e diferem apenas em seu
comportamento (implementacdo). O Strategy pode ser utilizado quando € necessario
encapsular uma solucdo para um problema que classes clientes ndo devem estar cientes
(GAMMA et al., 1999).
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Este padrdo traz alguns beneficios, como a eliminacdo de instru¢es condicionais para
selecionar o comportamento desejado (algoritmo) para resolver um problema especifico.
Usando heranca e abstracdo, o Strategy encapsula esses comportamentos em subclasses e
utiliza polimorfismo para substituir a condicional estatica, tornando a arquitetura extensivel

para a inclusdo de novas estratégias para resolver o mesmo problema (GAMMA et al., 1999).
Participantes:

e Strategy — define uma interface comum para todos os algoritmos envolvidos.
Context usa esta interface para chamar o algoritmo definido por uma

ConcreteStrategy;
e ConcreteStrategy — implementa o algoritmo usando a interface Strategy;

e Context — mantém uma referéncia para um objeto Strategy; pode definir uma

interface que permite a Strategy acessar seus dados;

A Figura 1 mostra a estrutura do padréo Strategy. Ela define uma superclasse abstrata
chamada Strategy com uma interface de algoritmo, geralmente um método abstrato ou virtual.
Classes descendentes podem herdar esta classe base para proporcionar uma aplicacéo
especifica para a interface do algoritmo. Tais classes sdo conhecidas como estratégias
concretas. Classes clientes utilizam entdo uma classe especial chamada Context que por meio
de delegacdo pode invocar o método polimoérfico usando a interface da estratégia (GAMMA
etal., 1999).
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b4 Client
" v A Strategy
W Context l

=1 Attributes

=I Operations

+ algorithm()

?

A ConcreteStrategy1 A ConcreteStrategy2
= Attributes =l Attributes
=/ Operations =l Operations

+ algorithm() + algorithm()

Figura 1 — Estrutura do Padréo de Projeto Strategy (GAMMA et al., 1999)
2.1.2. Factory Method

Factory Method é um padréo de projeto criacional que define uma superclasse com
uma interface destinada a criar um objeto, porém deixa que suas subclasses decidam qual o
tipo deste objeto. Este padrdo define um método abstrato em uma determinada subclasse,
também chamado de “construtor virtual”, que retorna uma classe abstrata. Dessa forma, as
subclasses podem substituir o método virtual para criar e retornar subclasses especializadas,
que sdo chamadas de produtos ou classes concretas. A aplicacdo do padrédo € indicada quando
uma classe ndo é capaz de saber com antecedéncia qual objeto deve realmente ser criado, ou
guando uma classe delega para suas subclasses a responsabilidade de decidir quais objetos

realmente devem ser criados, usando polimorfismo (GAMMA et al., 1999).

A aplicagdo desse modelo traz alguns beneficios, sendo o mais importante a
flexibilidade. Devido ao fato de a criacdo do objeto estar encapsulada por um método de
fabrica, as classes clientes ndo precisam criar diretamente esses objetos. Além disso, como
uma classe cliente utiliza 0 método de fabrica para obter uma instancia da classe desejada, o
padrdo pode ser utilizado como uma forma transparente e flexivel para proporcionar um
objeto diferente. Isso acontece porque se pode retornar um objeto compativel com a classe
retornada pela superclasse (GAMMA et al., 1999).
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Outro beneficio estd relacionado com as sentencas condicionais, porque muitas
declaracGes desse tipo sdo usadas para decidir que tipo de objeto é necessério ser criado. O
padrdo pode eliminar essas declaracdes condicionais para selecionar o comportamento
desejado (algoritmo) para criar um objeto especifico. Além disso, o padrdo pode ser utilizado
para reduzir o acoplamento de classe e de dependéncia, pois classes clientes ndo criam
produtos diretamente por meio do operador new. Se uma classe cliente precisa de uma
instancia de um determinado produto, € necessario solicitar a fabrica. A criacdo dos objetos se
mantém encapsulada (GAMMA et al., 1999).

Participantes:
e Product - define a interface de objetos que o0 método de fabrica cria;
e ConcreteProduct — implementa a interface Product;

e Creator — Declara 0 método de fabrica, o qual retorna um objeto do tipo

Product;

e ConcreteCreator — redefine 0 método fabrica para retornar uma instancia de

um ConcreteProduct;

A Figura 2 mostra a estrutura do padrédo Factory Method. Na parte superior podemos
ver uma familia de produtos: os dois produtos (classes concretas) chamados ProductOne e
ProductTwo sdo subclasses de uma classe abstrata chamada Product. Na parte inferior
podemos ver outra familia de classes: Application é uma classe base que define um método
abstrato chamado CreateProduct e é usado para criar objetos do tipo do Product (a classe
base abstrata para ProductOne e ProductTwo). As subclasses ApplicationOne e
ApplicationTwo podem entdo substituir o método virtual para retornar instancias concretas de
ProductOne e ProductTwo, que sdo compativeis com o tipo retornado pelo método
polimérfico na classe base. Neste exemplo, CreateProduct é o método de fabrica
propriamente dito. Classes clientes podem usar a fabrica para solicitar por produtos, como
instancias das classes ProductOne e ProductTwo. Toda a complexidade da criacdo €

encapsulada pelo método de fabrica e por sua familia de subclasses.



Y/ Product
¥  ProductOne ¥  ProductTwo

A Application

=l Attributes

=/ Operations

+ createProduct() : Product
A o A S
~ ApplicationOne N ApplicationTwo
= Attributes =l Attributes
=l Operations =l Operations
+ createProduct() : Product + createProduct() : Product

return new ProductOne();

Figura 2 — Estrutura do Padréo de Projeto Factory Method (GAMMA et al., 1999)

2.1.3. Template Method

return new ProductTwo();
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Template Method é um padrdo de projeto comportamental que define uma interface de

um algoritmo em um método em uma determinada superclasse, transferindo alguns passos

para subclasses. O padrdo permite que subclasses possam redefinir os passos do algoritmo

sem alterar a estrutura previamente definida (GAMMA et al., 1999).

O padrdo Template Method pode ser usado para reduzir a duplicagdo de codigo.

Quando subclasses implementam um conjunto de métodos em uma certa ordem, usando a

mesma sequéncia de passos, esses passos podem formar um Unico metodo na superclasse, que

invoca métodos polimorficos que sdo entdo redefinidos nas subclasses. Nesse caso, o padrao

elimina a duplicagéo causada pela invocacdo da mesma sequéncia de passos em subclasses.
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Em outras palavras, a classe base declara placeholders para algoritmos, e as classes derivadas
implementam esses placeholders (GAMMA et al., 1999).

Participantes:

e AbstractClass — define as operagdes primitivas abstratas que as subclasses

concretas definem para implementar passos de um algoritmo; implementa um

método-template que define o esqueleto de um algoritmo;

e ConcreteClass — implementa as operacdes primitivas para executar 0s passos

especificos invariantes do algoritmo;

A Figura 3 mostra a estrutura do padrdo Template Method. Existe uma superclasse

chamada BaseClass com um conjunto de instrucBes, tais como chamadas de método

(Operationl, Operation2, Operation3) e um método template que chama esses métodos em

uma sequéncia imutavel. Em seguida, usando polimorfismo, as subclasses (ConcreteClassl e

ConcreteClass2) podem sobrescrever esses métodos ja invocados pelo método template da

classe base. Neste caso, as subclasses ndo precisam duplicar a sequéncia de chamadas de
método, basta implementar cada um (GAMMA et al., 1999).

A

BaseClass

= Attributes

= Operations

+ Operationi()
+ Operation2()
+ Operation3()

Figura 3 — Estrutura do Padréo de Projeto Template Method (GAMMA et al., 1999)

+ Operationi() .
+ OperationZ() Operation1();
+ Operation3()

-C-)-perationz(};
+ templateMethod() *---
% Operation3();
A ConcreteClass1 A ConcreteClass2
=1 Attributes = Attributes
=l Operations =l Operations

+ Operationl()
+ Operation2()
+ Operation3()
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2.1.4. Creation Method

A intencdo do padrdo Creation Method é definir um método especifico para instanciar
uma determinada classe, sendo que este método € usado no lugar de um construtor padrdo. O
padrdo pode ser aplicado quando uma classe possui inimeros construtores, recebendo
diferentes parametros, variando em quantidade e tipo (KERIEVSKY, 2008).

Na maioria das linguagens orientada a objetos, como C# e Java, 0 construtor deve ter o
mesmo nome da classe. Um programador pode entdo criar n versdes sobrecarregadas do
construtor para permitir a criagdo do objeto de acordo com determinados atributos, como por
exemplo, instanciar um objeto usando alguns valores iniciais para seus atributos, que séo
justamente recebidos nessa construcdo. O problema ocorre quando uma classe possui muitos
construtores, pois fica dificil para o programador identificar aquele que se adequa melhor com
0 que precisa ser passado como parametro, pois 0 construtor ndo expressa de forma clara sua
intencdo (KERIEVSKY, 2008).

Entre as principais vantagens do uso de Creation Method, podemos citar que ele ndo
possui as limitacGes de linguagem impostas para construtores, como por exemplo, usar o
mesmo nome da classe e ndo poder ter dois construtores com o mesmo numero e tipo de
argumentos (o que causaria ambiguidade). Além disso, um método de criacdo usado no lugar
de um construtor pode tornar mais claro o que realmente esta sendo inicializado naquele
objeto, ou seja, torna mais clara a sua intencdo. E finalmente, definir métodos de criacao torna
mais facil encontrar construtores que ndo estejam mais sendo utilizados. Uma desvantagem é
que essa abordagem torna a programacgao menos padronizada, pois o desenvolvedor deixa de
utilizar a sintaxe padréo de construgéo da linguagem (KERIEVSKY, 2008).

Na Figura 4 mostra é exibida a estrutura do padrdao Creation Method. Existe um
construtor padrdo para uma classe chamada Song que recebe pardmetros para inicializar todos
0s seus atributos, tais como Album, Author e Title. Este construtor € privado a classe. Entdo
existem alguns construtores publicos especificos que expressam melhor a intencdo do que
estdo inicializando na classe, como por exemplo newSongTitle, que cria uma instancia da

classe para representar uma musica com um determinado titulo (KERIEVSKY, 2008).
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A Song
=l Attributes
+ Album
+ Author
+ Title
- CoTliE return new Song(
+ newSongAuthor(string author) @ - - - author,
+ newSongTitle(string title) null, null);
- Song(string author, string title, string album)

Figura 4 — Estrutura do Padréo de Projeto Creation Method (KERIEVSKY, 2008)
2.1.5. Chain Constructors

A intencdo do padrdo Chain Constructors (KERIEVSKY, 2008) é reduzir codigo
duplicado relacionado a construcdo de objetos. Normalmente, nas linguagens orientadas a
objetos, uma classe possui n sobrecargas de construtores, destinadas a inicializar alguns
membros internos ou invocar métodos para inicializacdo de dados necessarios a classe. O
problema ocorre quando uma classe possui muitos construtores e esses construtores repetem

cadigo de inicializagdo.

A Figura 5 mostra a estrutura do padrdo Chain Constructors. Ela define um construtor
padrdo para uma classe chamada Employee que recebe parametros para inicializar todos os
seus atributos, tais como EmployeeName, Department e Salary. Existem entdo outros
construtores que sdo entdo “encadeados”, de forma a inicializar algo especifico, porém
utilizando o construtor genérico para inicializar os dados comuns, sem replicar codigo
(KERIEVSKY, 2008).

A Employee

=l Attributes
- _department : string
- _employeeName : string
- _salary : double
= @EIEims public Employee(string EmployeeName, string Department, Double Salary)
+ Employee(EmployeeName : string, Department : string, Salary : Double)
+ Employee(EmployeeName : string, Department : string) @ - - - - this._employeeName = EmployeeName;

+ Employee(EmployeeMame : string) mi5~_delpﬁ”fmesf:| = Department;
is._salary = Salary;
I NE
I
I
]
I
I
I
|

~
N
~
N
N

public Employee(string EmployeeName): this (EmployeeMame,",0) { }

public Employee(string EmployeeName, string Department): this (EmployeeName,Department,0) { }

Figura 5 — Estrutura do Padréo de Projeto Chain Constructors (KERIEVSKY, 2008)
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2.2. Refatoracgao

Pode-se definir o termo refatorar como reestruturar um sistema de software aplicando-
se uma serie de transformacgdes sem modificar seu comportamento observavel. Refatoracao é
uma mudanca feita na estrutura interna de um sistema de software para tornd-lo mais fécil de
entender e modificar. Cada pequeno passo melhora o projeto do codigo, mantendo seu
comportamento externo observavel (FOWLER, 1999).

Existem varias motivacgdes para o uso de refatoracdes. Primeiro, elas tornam mais facil
a adicdo de novos trechos de cédigo. Quando se inclui uma nova funcionalidade em um
sistema de software, existem basicamente duas opgdes: programar rapidamente sem se
preocupar o quanto ela se encaixa bem no projeto existente, ou pode-se modificar o projeto
existente a fim de melhor acomodar essa funcionalidade. No primeiro caso, ocorre um débito
de projeto, o qual pode ser pago mais tarde com refatoracdo (KERIEVSKY, 2008).

Segundo, as refatoracbes melhoraram um projeto de cédigo existente, no momento
que tornam o cddigo mais simples, claro e mais facil de trabalhar, manter e evoluir. A
refatoracdo continua envolve procurar constantemente por problemas e remové-los
imediatamente (KERIEVSKY, 2008).

Por fim, refatoracdes ajudam a se obter um melhor entendimento do cddigo. Se um
codigo esta dificil de ser compreendido, programadores normalmente comentam este codigo
para tornar mais clara sua intencdo. Se o cddigo nao esta claro, ele pode ser aprimorado por
meio de refatoracdo (KERIEVSKY, 2008).

A refatoracdo tende a quebrar grandes problemas em problemas menores (por
exemplo, objetos). Porém, mais objetos precisam ser gerenciados. E objetos nesse caso
normalmente costumam delegar tarefas a outros objetos, indiretamente. Por exemplo, ao
colocar a logica de uma tarefa em um método chamado por varios objetos, utiliza-se uma boa
pratica de compartilhamento. Além disso, a intencdo do método e sua implementacdo séo
feitas separadamente. Com isso, isola-se algo que pode mudar, evitando replicacdo ao mesmo
tempo em que deixa o codigo limpo.

A refatoragdo serve como uma alternativa ao chamado big design up-front (Grande
Projeto Antecipado, ou G.P.A.) (KERIEVSKY, 2008). Nesse cenario, ndo se cria inicialmente
um grande projeto, que tente prever todas as possibilidades de mudangas que possam ocorrer
no sistema de software. Utiliza-se a abordagem up-front, porém n&o se tenta achar a solugdo
para tudo. Ao desenvolver de forma evolutiva e incremental, o conceito de solu¢do pode

mudar, ou melhorar.
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Nesse contexto, uma boa pratica é utilizar a refatoracdo para modificar um cddigo
existente, tendo como resultado final dessa transformacéo um codigo em conformidade com a
estrutura de um padrdo de projeto. As secGes a seguir apresentam 0 conjunto de cinco
refatoracdes destinadas a aplicar padrdes de projeto para resolver problemas no codigo. Estas
refatoracbes sdo a Substituir Logica Condicional por Strategy, Introduzir Criagéo
Polimorfica com Factory Method, Formar Template Method, Substituir Construtores por
Métodos de Criacdo e Encadear Construtores (KERIEVSKY, 2008).

2.2.1. Substituir Légica Condicional por Strategy

A refatoracdo Substituir Logica Condicional por Strategy (KERIEVSKY, 2008) tem a
finalidade de aplicar o padrdo de projeto Strategy para remover um teste condicional que
decide a escolha de um algoritmo em particular. Sua aplicacdo consiste em encapsular cada
um dos algoritmos dentro de uma familia de classes, chamadas estratégias, e cada classe
representa uma variante do algoritmo. A classe cliente, que anteriormente tinha uma ligacéo
direta com o algoritmo, deve usar uma classe Context que recebe uma ConcreteStrategy, para
que se possa eliminar a logica condicional utilizando polimorfismo.

As vezes, as expressdes condicionais tornam o codigo complexo, especialmente se
varios testes condicionais forem aninhados. O uso de refatoragdo neste cenario traz vantagens,
tais como a facilidade de alterar o codigo-fonte em tempo de execucdo, uma vez que a classe
cliente esta ligada a uma abstracdo. Além disso, ele faz com que o codigo fonte se torne mais
claro porque ndo sdo utilizadas condicionais estaticas - a escolha pela execucdo de um
determinado algoritmo é feita de forma dindmica usando-se polimorfismo (KERIEVSKY,
2008).

A Figura 6 mostra um exemplo onde a refatoragdo Substituir Logica Condicional por
Strategy pode ser aplicada. Nela podemos ver uma classe chamada Loan, que tem uma légica
especifica para calcular os montantes de empréstimos de acordo com varias condicGes
testadas em um bloco switch (KERIEVSKY, 2008).
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A Loan
= Attributes
= Operations double Capital() {
+ Capital() : double * - - - switch statement
case expressionl
algorithm1
case expression2
algorithm2

}

Figura 6 — Substituir Légica Condicional por Strategy, exemplo antes da refatoracao

A Figura 7 mostra o exemplo refatorado. Cada cddigo relacionado com um expressao
case do bloco condicional pode ser transformado em um método dentro de uma classe

concreta (estratégia).

A Loan A CapitalStrategy

= Aftributes | = Attributes

= QOperations =/ Qperations

+ Capital() : double + Capitalfioan : Loan) : double
' A

A CapitalStrategyAdvisedLine A CapitalStrategyResolver A CapitalStrategyTermLoan
=l Attributes [= Attributes =l Attributes
=l Operations [=] Operations = Operations

+ Capital(loan : Loan) : double + Capital{loan : Loan) : double + Capital(loan : Loan) : double

[ ]

double capital (Loan loan) {
// algorithm
Figura 7 —Substituir Logica Condicional por Strategy, exemplo depois da refatoracao

Dessa forma, a classe cliente pode se comunicar com qualquer estratégia de forma

transparente, por meio de uma abstragéo, como podemos ver no centro da figura.

2.2.2. Introduzir Criagao Polimorfica com Factory Method

A aplicacdo da refatoracdo Introduzir Criacdo Polimdrfica com Factory Method

(KERIEVSKY, 2008) tem muitas motivacdes. Um dos mais importantes é reduzir codigo
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duplicado, especialmente quando vérias subclasses tém métodos para executar passos
semelhantes em sua implementagdo. Normalmente, exceto pela decisdo de qual objeto deve
ser criado, esses passos semelhantes podem ser movidos para um método na classe base,
contendo todas essas etapas. A criacdo do objeto especifico, normalmente usando o operador
new, pode ser transformado em um método virtual (0 método de fébrica) e substituido por
subclasses, que podem retornar objetos especificos usando-se polimorfismo.

Outra forma de refatoracao que tem a intencédo de aplicar o padrdo Factory Method € a
refatoracdo Substituir Construtor por Método de Fabrica (FOWLER, 1999). A principal
motivacdo para aplica-lo é substituir “codigos de tipo” (type codes) por subclasses. Codigos
que representam tipos podem ser descritos como inteiros, enumeracfes ou strings,
normalmente tipos primitivos. Construtores podem receber esses type codes como parametro,
por exemplo, um numero, e retornar uma subclasse especifica.

A Figura 8 mostra a primeira parte de um exemplo de como aplicar a refatoragéo
Introduzir Criacdo Polimérfica com Factory Method. No topo da figura podemos ver uma
classe chamada Document. Na parte inferior existem duas subclasses (XMLDocument e
TXTDocument), cada uma tem um método de mesmo nome que permite abrir documentos
(OpenDocument). Usando o operador new, cada método cria uma classe especifica e concreta
para ler documentos do disco. A classe XMLDocument cria um XMLReader para executar esta
operacdo, enquanto a classe TXTDocument cria um TXTReader para executar a operagdo
similar. Exceto pela criacdo destas classes especificas para ler arquivos do disco, todo o

restante do cddigo dos métodos OpenDocument sdo semelhantes.

N

7 Document
A XMLDocument A TXTDocument
=l Attributes =l Attributes
=l Operations =l Operations
+ openDocument() + openDocument()

[ [ ]

I I

I I

reader = new XMLReader(); reader = new TXTReader();

Figura 8 —Introduzir Criacdo Polimorfica com Factory Method, exemplo antes da
refatoracao
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A Figura 9 mostra o exemplo reformulado pela aplicagédo da refatoracdo Introduzir
Criacao Polimorfica com Factory Method.

A Document
= Attributes
+ reader : BaseReader
= Operations
+ createReader() ; BaseReader

+ OpenDocument() F 7 7 reader = createReader();
A XMLDocument A TXTDocument
=l Attributes =l Attributes
= Operations =l Operations
+ createReader() : BaseReader + createReader() : BaseReader

@ ®

| |

| 1

return new XMLReader(); return new TXTReader();

Figura 9 — Introduzir Criacédo Polimérfica com Factory Method, exemplo depois da
refatoracéo

A classe Document torna-se uma classe abstrata com um método polimorfico para
criar classes de leitura de arquivos (XMLReader ou TXTReader), que sempre retorna um tipo
mais genérico chamado BaseReader, que € uma abstracdo. OpenDocument funciona como um
método template, de modo que ele contém todas as etapas semelhantes para abrir documentos,
mas precisa chamar um método polimorfico para delegar para subclasses a criacdo de classes
de leitura especificas, reduzindo a duplicagdo de codigo. As subclasses XMLDocument e
TXTDocument podem sobrescrever o método de fabrica para retornar classes de leitura
especificas (XMLReader e TXTReader), todos os outros passos semelhantes relacionados séo

movidos para o método template na classe base (OpenDocument).

2.2.3. Formar Template Method

A refatoracdo Formar Template Method (KERIEVSKY, 2008) define as partes
invariantes de um algoritmo de uma determinada superclasse, deixando a tarefa de

implementar o comportamento varidvel para suas subclasses (GAMMA et al., 1999). O
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comportamento invariavel pode estar duplicado em subclasses, por exemplo, uma sequéncia
de chamadas de métodos idéntica.

Aplicando a refatoracdo Formar Template Method, o comportamento invariavel de
subclasses pode ser refatorado, sendo movido para um método genérico em uma superclasse,
eliminando a duplicagdo de codigo. Esta refatoragdo deixa mais clara a intencéo do método de
template, indicando o que o algoritmo faz por meio da sequéncia de chamada de métodos.
Finalmente, esta refatoracdo permite que subclasses possam personalizar facilmente alguns
passos de acordo com seu propoésito, usando polimorfismo.

A Figura 10 mostra parte de um exemplo no qual pode ser aplicado a refatoracéo
Formar Template Method. Na parte superior pode-se ver uma classe base chamada
BaseReport, que define caracteristicas comuns para imprimir relatérios. Essa classe tem duas
subclasses, chamadas FinancialReport e AcademicReport. A implementacdo de ambas as
subclasses € muito semelhante. Para gerar um relatério, 0 método PrintReport em ambas as
subclasses chama uma sequéncia de métodos na mesma ordem, como imprimir o cabegalho,

detalhes, rodapé, etc.

A BaseReport
=| Attributes
=/ Operations
+ Finish()
+ Initialize()
A FinancialReport A AcademicReport
=l Attributes = Attributes
=l Operations = Operations
+ PrintDetails() + PrintDetails()
+ PrintFooter() PrintHeader(); + PrintFooter() PrintHeader();
+ PrintHeader() @ - PrintDetails(); + PrintHeader() @ - PrintDetails();
+ PrintReport() PrintSummary(); + PrintReport() PrintSummary();
+ PrintSummary() PrintFooter(); + PrintSummary() PrintFooter();

Figura 10 —Formar Template Method, exemplo antes da refatoragao

A Figura 11 mostra a aplicacdo da refatoracdo Formar Template Method com base no
exemplo anterior. A parte invariante das subclasses pode ser extraida para um novo método (o

template method) na superclasse, chamado PrintReport, que define a sequéncia de etapas para
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imprimir um relatorio. Todas as etapas comuns sdo definidas como métodos virtuais na

superclasse, entdo podem ser sobrescritos nas subclasses.

A

2 FinancialReport

= Attributes

=l Operations
+ PrintDetails()
+ PrintFooter()
+ PrintHeader{)
+ PrintSummary()

BaseReport

Attributes

Operations

+ Finish()

+ Initialize()

+ PrintDetails))

+ PrintFooter])

+ PrintHeader()

+ PrintReport()

+ Prntsummany)

Ja

A

PrintHeader();
_ | PrintDetails();
o PrintSurnmary();
PrintFooter();
AcademicReport
= Attributes
= Operations

+ PrintDetails()
+ PrintFooter()
+ PrintHeader()
+ PrintSurnmary()

Figura 11 — Formar Template Method, exemplo depois da refatoracéo

Dessa forma, BaseReport pode invocar cada método virtual no corpo do template

method. Usando polimorfismo, subclasses podem determinar um comportamento diferente

para gerar cada parte do relatério, mas seguindo sempre a mesma ordem pré-definida, que nao

precisa ser replicada em cada subclasse.

2.2.4. Substituir Construtores por Métodos de Criacéo

A refatoracdo Substituir Construtores por Métodos de Criacdo (KERIEVSKY, 2008)

tem a intengdo de eliminar o uso de uma serie de construtores sobrecarregados em uma

determinada classe por métodos explicitos que exprimem melhor a intencdo do que estdo

inicializando no objeto. Quando uma classe tem n construtores sobrecarregados, muitos

podem estar obsoletos. Podem confundir o programador na escolha de qual versdo do

construtor utilizar. Dessa forma. essa refatoracdo deixa mais clara a inteng¢ao do “construtor”

ao transforma-lo num metodo de criacao.
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Uma desvantagem da aplicagcdo desta refatoracdo € que ela deixa o c6digo menos
padronizado, visto que programadores ndo utilizardo mais o operador padréo de construcéo da
linguagem para instanciar objetos. Nesse caso, uma boa pratica ¢ incluir a palavra “new”
como prefixo no nome do proprio método de criagdo, por exemplo “newDocument”.

Além disso, essa refatoracdo pode resolver algumas limitacGes relacionados ao uso
excessivo de parametros, como por exemplo, a limitagdo Lista Longa de Parametros
(FOWLER, 1999), que ocorre quando um método recebe Vvarios argumentos que
obrigariamente devem ser passados, mesmo se 0s valores sejam nulos.

Passar valores nulos ndo € considerada uma boa pratica, pois indica que
programadores ndo identificaram qual versdo correta do construtor chamar, caso exista uma.
Esse tipo de limitacdo também causa problemas quando ha uma mudanca na assinatura do
construtor, como por exemplo, a eliminacdo, a adicdo ou a troca do tipo de dados de um
parametro. Nesse caso, todas as classes clientes que usam essa versdo do construtor serdo
afetadas.

A Figura 12 mostra parte de um exemplo no qual pode ser aplicado a refatoracéo
Substituir Construtores por Métodos de Criacdo. No exemplo temos uma classe chamada
Document, com varios construtores sobrecarregados, tendo 0 mesmo nome, que é uma
convencdo da maioria das linguagens orientadas a objeto, e variando 0s parametros em
quantidade e tipo. Por exemplo, existem versGes do construtor para criar um documento

inicializando seu autor, ja outra versao recebe por parametro o autor e o titulo.

A Document

= Attributes

+ Author
+ Date
+ Title

=/ Operations

+ Document()

+ Document(string author)
+ Document(string author, DateTime date) 9 ---
+ Document(string author, DateTime date, string title)
+ Document(string author, string title)

+ Document(DateTime date, string title)

_ this.Author = author;
this.Date = date;

Figura 12 — Substituir Construtores por Métodos de Criagao, exemplo antes da

refatroragdo
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A Figura 13 mostra a aplicagdo da refatoracdo Substituir Construtores por Métodos de
Criacdo com base no exemplo anterior. Foram adicionados dois métodos de criagdo, um que

recebe um autor como parametro para a criacdo do documento, o outro recebe um titulo.

A Document
= Attributes
+ Author
+ Date
+ Title
= Operations return new Document(
+ newDocAuthor(string author) @® - - — author,
+ newDocTitle(string title) null, null);
- Document(string author, DateTime date, string Title)

Figura 13 — Substituir Construtores por Métodos de Criacao, exemplo depois da
refatoracao

E mantido um Gnico construtor para a classe, que recebe todos os parametros, no
entanto este se torna privado e pode ser invocado apenas pelos respectivos métodos de

criagédo, que decidem o que deve ou ndo ser passado como parametro.

2.2.5. Encadear Construtores

A refatoracdo Encadear Construtores (KERIEVSKY, 2008) tem a intencdo de aplicar
0 padrdo Chain Construtors para eliminar duplicacdo de cddigo em construtores. Cédigo
duplicado ao longo de construtores tende a originar problemas. Se um programador adiciona
uma nova inicializacdo a um construtor e esquece de replicar este comportamento em outro
construtor, a classe podera apresentar comportamentos inesperados.

O encadeamento de construtores permite que construtores mais especificos chamem
um construtor genérico de propdsito mais geral, até que o objeto final da construcdo seja
alcangado. O construtor ao final da cadeia sera o principal, pois manipula todas as chamadas,
devido ao fato de normalmente aceitar o maior nimero possivel de parametros.

A Figura 14 mostra parte de um exemplo no qual pode ser aplicado a refatoracéo
Encadear Construtores. No exemplo temos uma classe chamada Employee, com varios
construtores sobrecarregados, tendo 0 mesmo nome, que é uma convencdo da maioria das
linguagens orientadas a objeto, e variando os parametros em quantidade e tipo. Por exemplo,
existem versdes do construtor para criar um funcionario inicializando seu nome, ja outra
versdo recebe por pardmetro o nome e o salario. Nesse caso, a atribuicdo ao nome do

funcionario esta duplicada.
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A

Employee
= Attributes
- -employeeName : string public Employee(string EmployeeName, Double Salary)
- _salary : double {
= Operations _ _ _ this._employeesName = EmployeeName;

this._salary = Salary;

+ Employee(EmployeeName : string, Salary : Double) y

+ Employee{EmployeeName : string)

public Employee(string EmployeeName)
{
this._employeeName = EmployeeName;

}

Figura 14 —Encadear Construtores, exemplo antes da refatoracéo
A Figura 15 mostra a aplicacdo da refatoracdo Encadear Construtores com base no

exemplo anterior.

A Employee
= Attributes
- _employeeName : string
- _salary : double
=l Operations
+ Employee(EmployeeName : string, Salary : Double)
+ Employee(EmployeeName : string)

public Employee(string EmployeeName, Double Salary)

this._employeeName = EmployeeName;
this._salary = Salary;

¥

public Employee(string EmployeeName): this (EmployeeName, 0)

Figura 15 — Encadear Construtores, exemplo depois da refatoracéo
Os construtores sobrecarregados mais especificos invocam agora o construtor de uso
mais geral, repassando os parametros apropriados e fornecendo um valor padrdo para o que

néo for informado na inicializacao.

2.3. Oportunidades de Refatoracéo

Uma oportunidade de refatoracdo pode ser descrita como uma potencial melhoria em
um determinado trecho de cddigo de fonte em relacdo a um atributo de qualidade, ou em um
local especifico, onde um refatoracdo pode ser aplicada. Descobrir onde é o local apropriado
no codigo-fonte e qual refatoracdo aplicar em um sistema de software ndo é uma tarefa
simples, e baseia-se na experiéncia do desenvolvedor.

Assim, o uso de refatoracdo como uma abordagem simples estimulou varios esforcos
para desenvolver abordagens semi-automaticas para detectar falhas de projeto. A aplicacéo
correta de refatoracbes apropriadas em um determinado contexto aumenta a qualidade do

projeto, sem alterar o seu comportamento. No entanto, a identificacdo de inconsisténcias no
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cddigo fonte ndo é uma tarefa simples, tais como métodos, fragmentos de métodos e atributos
que devem ser movidos para outras classes.

A motivacdo para melhorar o projeto de um sistema de software é encontrar problemas
no codigo fonte e usar refatoracdo como uma possivel solugdo. As limitacdes (bad smells)
descrevem problemas e uma lista de refatoracdes relacionadas que podem ajudar a melhorar o
coédigo. A refatoracdo se concentra principalmente no tratamento dessas limitagdes, mas a
implementacdo de melhorias depende das habilidades do desenvolvedor, que realiza
manutencdes de software. Encontrar limitagcbes pode envolver inspecionar todo o codigo
fonte, 0 que pode se tornar impraticavel para sistemas de médio e grande porte. Neste cenario,
0 apoio semi-automatico para detectar falhas € essencial.

Usando algumas dessas técnicas, Refactoring Browser (ROBERTS, 1999) foi uma das
primeiras ferramentas para fornecer suporte semi-automatico para aplicar refatorac6es. Hoje
em dia a maioria dos ambientes de desenvolvimento (IDEs) fornece algum suporte para
refatoracdo, o que pode reduzir o esforgo.

Algumas abordagens semi-automaticas (MUNRO, 2005; SIMON;
STEINBRUCKNER; LEWERENTZ, 2001) tentam sugerir melhorias usando métricas para
identificar lugares onde uma refatoracdo pode ser necesséria, sendo que os desenvolvedores
sdo responsaveis por determinar quais mudancas devem ser feitas com precisdo. Buscar por
oportunidades de refatoracdo para aplicacdo de padrdes de projeto se torna assim uma técnica

interessante para ser utilizada no ciclo de vida de sistemas de software orientados a objetos.

2.4. Trabalhos Relacionados

Existem muitas pesquisas e esforcos para otimizar a busca semi-automatica por
oportunidades de refatoracdo. Mens e Tourwe apresentam um amplo panorama das pesquisas
existentes no campo da refatoragdo de sistemas de software (MENS; TOURWE, 2004).

Tsantalis e Chatzigeorgiou propdem um metodo para identificar oportunidades para a
aplicacdo da refatoracdo Mover Método (FOWLER, 1999), com o objetivo de minimizar a
limitacdo Feature Envy (FOWLER, 1999). A abordagem baseia-se no algoritmo que calcula a
distancia entre entidades, tais como atributos, métodos e classes (TSANTALIS;
CHATZIGEORGIOU, 2009).

Trabalho semelhante foi realizado por Simon que define uma métrica que mede a
coesdo entre os atributos e métodos baseados na sua distancia (SIMON et al., 2001). O
principal objetivo é identificar os métodos que usam caracteristicas de outras classes no
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sistema. Os resultados das distancias calculadas sdo exibidos em uma perspectiva
tridimensional, o que ajuda o desenvolvedor a identificar manualmente oportunidades de
refatoracdo, como Mover Atributo, Mover Método e Extrair Classe (FOWLER, 1999).

El-Sharqwi propde uma abordagem para refatorar um modelo de software utilizando
padrGes de projeto. Os autores sugerem uma estrutura XML que contém um projeto com
problema, regras de transformacéo (refatoracdes), e um modelo de estrutura que consiste na
aplicacdo de padrées (EL-SHARQWI; MAHDI; EL-MADAH, 2010).

Da mesma forma, Kim apresenta uma abordagem para refatorar modelos de software
usando padrdes para melhorar a qualidade por meio de trés componentes: um problema, uma
transformacéo e uma solucéo (KIM, 2008).

Balazinska propde um método para refatorar sistemas de software orientados a objetos
por meio da identificacdo de clones em codigo-fonte, como duplicacdo (BALAZINSKA,
2000).

Mens e Tourwe mostram como o suporte automatizado pode ser usado para identificar
oportunidades de refatoracdo para detectar limitacbes, como um parametro obsoleto ou uma
interface inadequada, mas eles ndo indicam se um padrdo de projeto poderia ser aplicado
(TOURWE; MENS, 2003).

Seng propde um método baseado em buscas, 0 que pode ser atil a ajudar um
engenheiro de software a melhorar a estrutura de um sistema de software (SENG et al., 2006).
Isso € feito por meio da sugestdo de uma lista de refatoracdo usando algoritmos evolutivos
que simulam essas refatoracdes. Pode ajudar na tarefa de definir a refatoracdo para melhorar a
estrutura de classe em sistemas orientados a objetos. Também detecta o bad smell Classe
Larga (FOWLER, 1999).

Tekin define uma abordagem baseada na mineracdo de grafos, com a finalidade de
detectar estruturas semelhantes em sistemas orientados a objetos, que podem fornecer
informacdes Uteis sobre o projeto, tais como padrbes comumente utilizados, bem como
defeitos de projeto e clones (TEKIN et al., 2012).

Piveta fornece um processo detalhado para refatoragédo, incluindo um mecanismo para
a selecdo e criagcdo de modelos de qualidade, a selecdo de padrdes de refatoragéo, a criagdo e
utilizacdo de regras heuristicas, a busca de oportunidades de refatoracdo e priorizagdo, a
avaliacdo dos efeitos da refatoracdo na qualidade de software, e, finalmente, a analise de
impacto da aplicacéo de refatoracdes. Este trabalho estende tal pesquisa a fim de identificar
oportunidades de refatoracdo para aplicar padrdes de projeto (PIVETA, 2009).
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Pauli e Piveta apresentam uma abordagem baseada em func¢des heurisiticas e o uso de
ASTs para detectar oportunidades para a aplicagédo do padrdo de projeto Strategy, reduzindo
complexidade relacionada a l6gica condicional. Sdo utilizadas métricas como IM e CC para
avaliar os resultados obtidos apds a refatoracdo para os padrdes sugeridos (PAULI; PIVETA,
2014).

O'Keeffe e Cinneide apresentam dois trabalhos relacionados com a refatoragdo
baseada em buscas (O'KEEFFE; CINNEIDE, 2008). Os autores propdem uma pesquisa semi-
automatica para oportunidades de refatoracdo, como Tornar uma Superclasse Abstrata e
Substituir Heranca por Delegacéo (FOWLER, 1999).

Com base na observacdo dos trabalhos relacionados existentes, encontramos muitos
trabalhos que definem abordagens para detectar alguma oportunidade para aplicar algumas
refatoracbes primitivas, como Mover Método ou Extrair Classe (FOWLER, 1999), mas
nenhum deles tém um padrdo de projeto como resultado final da transformacéo. Por exemplo,
se algumas oportunidades de refatoracdo primitivas fossem combinadas, isso poderia indicar a
aplicacdo de um padrdo de projeto, como Adapter, Template Method, Strategy ou Observer
(GAMMA et al., 1999).

Por exemplo, se um método é movido para uma classe, sendo esta uma classe base
abstrata e este método pode ser substituido em classes descendentes para definir
comportamentos diferentes para 0 mesmo resultado, um padrdo Strategy poderia ser sugerido
como resultado final da refatoracdo. Se dois métodos em subclasses executam passos
semelhantes na mesma ordem, um Template Method poderia ser sugerido.

Além disso, muitas pesquisas propdem aumentar a qualidade de sistemas de software
baseando-se na aplicagdo de alguns padrdes de projeto no cddigo fonte, mas elas nédo
fornecem uma ferramenta automatica de apoio a busca. Com base nisso, estendemos as
abordagens citadas para i) propor uma ferramenta automatica para apoiar os esfor¢os para
localizar onde a refatoracdo pode ser aplicada, ii) sugerir uma refatoracdo para um padréo de
projeto (como Template Method, Strategy e Factory Method) em vez de simplesmente sugerir

uma refatoracdo primitiva (como Mover Método).



3. BUSCA POR OPORTUNIDADES DE REFATORACAO PARA
APLICACAO DE PADROES DE PROJETO

Este capitulo descreve um conjunto de atividades para buscar por oportunidades de
refatoracdo para a aplicacdo de padrGes de projeto. Em um primeiro momento, séo
apresentadas as atividades envolvidas na definicdo de uma busca, incluindo etapas como a
identificacdo de indicios, escolha das métricas apropriadas para medir o impacto da
refatoracdo escolhida, bem como a definicdo de um padrdo a ser aplicado. Também sé&o
apresentados alguns refinamentos para algumas limitacdes em estruturas de codigo fonte. E
finalmente, sdo apresentadas as mecéanicas de cada busca por oportunidade, incluindo passos
relizados pelas funcGes heuristicas implementadas e apresentadas a seguir.

Uma mecéanica descreve os passos em alto-nivel utilizados por uma funcao heurisitica
para chegar a uma oportunidade de refatoracdo, com base em indicios. Descreve como um
codigo é analisado a fim de se obterem os resultados desejados, por exemplo, como a funcgéo
deve iterar sobre elementos de um conjunto, como elementos sdo comparados, como indicios
sdo observados, entre outros. Em outras palavras, a mecanica funciona como um “pseudo-
codigo” para uma futura implementacdo da funcdo usando uma determinada linguagem, no

caso deste trabalho, a linguagem C#.

3.1. Definicdo das atividades para a criacdo de heuristicas de busca

Esta secdo descreve a nossa abordagem para detectar automaticamente limitages no
codigo utilizando fungbes heuristicas e se estes problemas podem sugerir uma possivel
oportunidade de refatoracdo, avaliada por fungdes heuristicas.

De forma a criar heuristicas que permitam a busca por oportunidades de aplicacdo de
padrdes, definimos um conjunto de passos que podem ser usados para auxiliar nessa tarefa:

1. Determinacdo de critérios (indicios) que ajudem a identificar oportunidades em

cddigo fonte;

2. Determinacdo do padrdo de projeto que auxilia na resolucéo da limitacdo por meio

de uma refatoracgéo;

3. Enumeracgéo das motivacdes para a escolha do padrao;

4. Definigéo da refatoracdo adequada para o padrao escolhido;

5. Definicdo da mecanica que define 0s passos a serem executados a fim de

identificar uma possivel oportunidade de refatoracdo para um padréo de projeto;
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6. Definicdo de um conjunto de métricas que ajudem a medir o impacto da
refatoracdo no sistema de software;

7. Implementacdo da funcédo heuristica usando as mecanicas;

8. Utilizando a implementacdo, avaliar a funcdo em um conjunto de sistemas de
software;

9. Nos locais indicados como uma possivel oportunidade, aplicar a refatoracdo
sugerida;

10. Certificar que a refatoracdo manteve o comportamento externo observavel, por
exemplo, rodando os testes fornecidos pelos sistemas de codigo aberto;

11. Avaliar a melhoria dos das métricas no sistema de software.

A Figura 16 mostra o diagrama das atividades envolvidas, divididas em duas etapas:

definicdo e implementacéo.

Definicdo
Definir Definir Padrdo de o e
Critérios e Projeto e Métricas 2 Mecanicas
Limitacdes Refatoracdo para
J Padrdo
<<Ndo>>
_ =<<Sime3 p

Avaliar impacto (" Refatorar e | |'J:.1\fa|iar a (
nos atributos de . = Implementar
TishiEie = <——— Certificar | _ Fungdo em H e

| Comportamento | <<QOportunidade | Estudo de Caso

métricas

)

Encontrada?=:

‘ Implementacdo

Figura 16 — Atividades envolvidas no processo de buscas por oportunidades de
refatoracdo

O objetivo dessas atividades € auxiliar desenvolvedores a definir novas heuristicas
para a busca de oportunidades para aplicar padrdes de projetos. Neste processo nao esta
incluida a atividade de aplicacdo da refatoracdo de forma automatica, devendo esta ser feita

pelo desenvolvedor utilizando o suporte oferecido pelos IDEs de desenvolvimento.
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3.2. Buscando oportunidades para aplicar o padrao Strategy

A motivacdo para usar o padrdo Strategy se deve ao fato de que ele simplifica
expressdes condicionais, como if e switch / cases, eliminando a limitagdo Sentencas Switch.
Este tipo de construcdo pode gerar custos e esforgos no processo de manutencdo. Usando
polimorfismo e o principio “Programacdo para uma interface / abstracdo” (GAMMA et al.,
1999), o padrdo Strategy é capaz de auxiliar na eliminacéo de testes condicionais.

Mecanica:

1 — Receber como entrada um conjunto de arquivos representando a AST do codigo

fonte, com um conjunto de classes CJ;

2 — Testar para cada classe C de CJ, se a mesma possui sentencas condicionais SC,

como blocos switch;

3 — Para cada teste condicional TC na SC, verificar se ela usa type codes, como

enumeragoes, inteiros, strings ou outros tipos primitivos;
4 — Armazenar o nimero total de testes condicionais TC;
5 — Armazenar o numero total de linhas no bloco condicional SC;

6 — Medir a complexidade do bloco condicional usando as variaveis TC e SC

comparando com uma constante de complexidade definida pelo desenvolvedor;

7 — Retornar uma interpretagdo positiva se a sentenga condicional SC for avaliada

como complexa e utilizar type codes;

Na Figura 17 pode ser visualizado um exemplo que apresenta, em alto nivel, os
indicios usados pela funcao heuristica para avaliar a oportunidade de aplicacdo de um padréo
Strategy. O exemplo mostra que uma classe precisa serializar um objeto que representa um
cliente. Entdo, por meio do método Serializar ela testa um tipo enumerado para descobrir qual
o formato a ser utilizado (um type code). Algoritmos especificos entdo se encarregam de
persistir este objeto em diferentes formatos. A funcdo analisa o tamanho do bloco, 0 nimero

de testes e se a condicional usa type codes.
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Teste feito em um "typecode" (enumeracio)

A ClienteSerializer public void |Serializar(Cliente cliente)
{
= Attributes PO switch (Fdrmat)
=/ Operations { o
case FileFormat.XML:
+ Serializar(Cliente cliente) // algoritmo para persistir Cliente em XML
break;
Numero de "cases" ———— case FileFormat.JSON:
- // algoritmo para persistir Cliente em JSON
A «enumeration»
break;
FileFormat case FileFormat.TXT:
=l Literals // algoritmo para persistir Cliente em TXT
JSON br‘eak;
TXT ¥
XML ¥

Tamanho do bloco switch

Figura 17 — Analise da complexidade condicional com base no tamanho do bloco,
namero de testes e uso de “type codes”

3.3. Buscando oportunidades para aplicar o padrao Factory Method

Uma motivacdo para usar o padrdo Factory Method é devido ao fato de que ele
simplifica testes condicionais quando esses testes sdo utilizados para escolher qual o tipo de
objeto precisa ser criado. Usando polimorfismo, o padrdo Factory Method é capaz de eliminar
condicionais redundantes e complexas. Outra motivacdo é devido ao fato de que o Factory
Method pode reduzir a duplicacdo de cddigo quando usado em combinag¢do com o padrdo
Template Method.

Mecénica:

1 — Receber como entrada um conjunto de arquivos representando a AST do codigo

fonte, com um conjunto de classes CJ;

2 - Testar se uma classe C contida em CJ tem sentencas condicionais SC, como blocos
switch;

3 - Para cada teste condicional TC na sentenca SC, verificar se ele usa type codes,
como enumerag0es, inteiros, strings ou outros tipos primitivos;

4 - Para cada teste condicional TC na sentenga SC, verificar se ele cria um objeto de
um determinado tipo T;

5 - Verificar e armazenar a classe base CB do tipo T;

6 - Verificar se outros testes condicionais na mesma instru¢éo condicional SC criam
objetos de uma mesma classe base CB;
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7 - Retorna uma interpretacdo positiva se a instru¢do condicional SC cria n objetos de
uma mesma classe base BC;

Na Figura 18 pode ser visualizado um exemplo que apresenta, em alto nivel, os
indicios usados pela funcao heuristica para avaliar a oportunidade de aplicacdo de um padréo
Factory Method. Neste caso, uma sentenca switch esté testando um tipo primitivo (string) a
fim de decidir qual objeto deve instanciar. Todos os objetos criados e retornados séo de tipos
que possuem uma mesma classe base. Neste exemplo, a sentenca condicional basicamente faz

0 mapeamento de um tipo primitivo para um tipo especifico.

A Repositorio Teste feito em um typecode (string)
=I Attributes
= Operations * - - public Conng¢ction CriarConexao()
+ CriarConexao() : Connection {
switch (tipo)
{ -
: Todas sdo
case "SQL": return new SqlConnection(); subclasses
Cases testando o case "Oracle": return new ORAConnection(); da mesma
'typecoFleS‘ para de_mdlr case "DB2": return new DB2Connection(); classe base
qual objeto instanciar default: return null;

¥

1
I

Figura 18 — Anélise do bloco switch usando “type codes” para criar subclasses
3.4. Buscando oportunidades para aplicar o padrao Template Method

Uma motivacao para aplicar o padrdo de projeto Template Method € o fato de que este
padrdo pode reduzir a duplicacdo de codigo em corpo de métodos, que pode ser uma
sequéncia idéntica de chamadas de método em subclasses, por exemplo. Esse tipo de cddigo-
fonte gera custos e esfor¢cos no processo de manutencéo.

Mecénica:

1 — Receber como entrada um conjunto de arquivos representando a AST do coédigo

fonte, com um conjunto de classes CJ;

2 - Verificar se cada classe C de CJ tem subclasses SC;
3 - Iterar todas as subclasses SC da classe C;
4 - |terar todos os métodos M de cada subclasse SC;

5 - Guardar em uma lista L todas as declaragdes encontradas no corpo de cada método

6 - Iterar a lista L, iniciando a busca por possiveis duplicacdes de cddigo;
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7 - Para cada elemento E na lista L, gerar duas listas L1 e L2, contendo todas as
declaragOes a serem comparadas;

8 - Gerar um subconjunto S1 da lista L1, contendo todas as possiveis sequéncias de
declaragdes, comecando com dois elementos, até o tamanho méaximo de L1;

9 - Gerar um subconjunto S2 da lista L2, que contém todas as possiveis sequéncias de
declaracGes, comecando com dois elementos, até o tamanho méaximo de L2;

10 - Comparar os dois subconjuntos gerados S1 e S2;

11 - Testar se a sequéncia de instru¢cbes em S1 é igual a sequéncia de instrucdes em
S2.

A figuras apresentadas a seguir mostram como a funcdo heuristica trabalha para
realizar a comparacdo entre duas subcolecbes de expressdes para dois diferentes métodos de
diferentes subclasses de uma mesma classe base.

Na Figura 19 pode ser visualizado um exemplo de como a funcgdo heuristica pode
avaliar as duas primeiras posi¢cdes de uma determinada lista de instrucdes com todas as
posicBes em outra lista. A funcdo heuristica do exemplo ndo detectou uma oportunidade de
refatorar as duas primeiras declara¢fes da segunda lista, mas encontrou uma sequéncia igual
nas duas Ultimas posicdes da lista. A funcdo heuristica encontrou uma oportunidade para
aplicar uma refatoracdo para o padrdo Template Method, porque a sequéncia de instrucfes é
idéntica para ambas as subclasses.

U —————— -

I0peration1 (e, _ OperationA()
Operation2(x "~~~~._] OperationB()_
Operation3() L wOperation 01
Operation4() toperation2()

Figura 19 - Comparacéo de pilhas de chamadas de métodos para detectar uma
oportunidade para aplicar o Template Method (Exemplo 1)

Na Figura 20 pode ser visualizado um exemplo de como a func¢do pode detectar mais
oportunidades fazendo a iteracdo por todas as instrucBes na lista. Trés expressdes em
sequéncia na primeira lista sdo comparadas com expressdes na segunda lista. A funcdo
heuristica encontrou uma oportunidade para aplicar o padrdo Template Method nas trés

primeiras posi¢Oes da segunda lista.
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'b'p'e'rétuc')ﬁ 1'0: iOperation()i
.OperatlonZ()I lm=mmescte.... —>!Operat|on2()|
1Operation3() Qoeration3()}
Operation4() OperationA()
OperationB()

Figura 20 - Comparacéo de pilhas de chamadas de métodos para detectar uma
oportunidade para aplicar o Template Method (Exemplo 2)

Usando o mesmo processo, a funcdo heuristica pode avaliar todas as combinagoes

possiveis até o tamanho maximo da lista, comecando em dois.

3.5. Buscando oportunidades para aplicar o padréo Creation Method

Uma motivacdo para aplicar o padrdo de projeto Creation Method é a reducdo da
complexidade relacionada a criagdo de objetos, que pode levar em conta a necessidade de se
escolher uma dentre varias verses de um construtor para uma dada classe.

Normalmente, em uma classe que contém n atributos, os desenvolvedores tendem a
criar vérias versdes do construtor, que na maioria das linguagens obriga a utilizacdo do
mesmo nome da classe, 0 que deixa menos clara a intencdo de cada construtor. Cada
construtor recebe uma sequéncia de parametros, variando em sua quantidade e tipo, caso
contrario, o compilador poderia acusar uma ambiguidade. Esses parametros normalmente sdo
entdo utilizados no corpo do construtor para iniciar os atributos da classe. O problema reside
em detectar se uma classe possui construtores desnecessarios, criando complexidade
desenecessaria.

Mecénica:

1 — Receber como entrada um conjunto de arquivos representando a AST do cédigo

fonte, com um conjunto de classes CJ;

2 — Verificar se cada classe C em CJ possui construtores CS sobrecarregados;

3 — Iterar todos construtores CS sobrecarregados;

4 — Armazenar em uma lista L todos os parametros distintos usados nos construtores;

5 — Verificar se cada classe C em CJ possui mais de um construtor CS sobrecarregado;
6 - Testar se a lista de parametros L contém mais de um parametro distinto;

Na Figura 21 pode ser visualizado um exemplo em alto nivel dos indicios usados pela

funcdo heuristica para avaliar a oportunidade de aplicacdo de um padréo Creation Method.
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A Document
+ Attributes
=/ QOperations
Analise de
+ Document{Reader : FileReader) ardmetros
Nimero de + Document(Filename : string) gisﬁn‘[os
construtores + Document(Reader : FileReader, Filename : string) usados 108
+ Document(DocType : DocumentType)
sobrecarregados + Document() construtores
(nome e tipo)

Figura 21 — Analise dos construtores considerando nimero de sobrecargas e parametros

A funcdo considera o numero de construtores sobrecarregados, bem como a
combinacdo de parametros com mesmo nome e tipo, a fim de buscar por classes que possuam
uma longa lista de construtores que possam causar complexidade desnecessaria ou mesmo

dificultar pela escolha de uma versdo do construtor quando for necesséria a instanciacao.

3.6. Buscando oportunidades para aplicar o padrao Chain Constructors

A Dbusca por oportunidades para aplicar o padrdo Chain Constructors por meio da
refatoracdo Encadear Construtores consiste em varrer todas as expressdes utilizadas em
diferentes versdes sobrecarregadas de construtores de uma mesma classe, procurando por
codigo inicializacdo duplicado.

Mecénica:

1 — Receber como entrada um conjunto de arquivos representando a AST do coédigo

fonte, com um conjunto de classes CJ;

2 — Iterar todos construtores CS sobrecarregados de cada classe C de CJ;

3 — Armazenar em uma lista L todos os construtores CS e seus respectivos blocos de
inicializag¢do (implementagdo);

4 — Varrer a lista L comparando o construtor atual A com o proximo construtor B da
lista L;

5 - Testar se a lista de inicializacdo do construtor A contém uma expressdo idéntica
inicializada no construtor B;

O exemplo da Figura 22 apresenta em alto nivel os indicios usados pela fungéo

heuristica para avaliar a oportunidade de aplicacdo de um padrdo Chain Constructors.
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public class Employee

{
private string employeeName;
private string _department;
private Double salary;

public Employee(string EmployeeName, string Department, Double Salary)

I
L

this. employeeName = EmployeeName;
this. department = Department;
this. salary = Salary;

Comparacédo
linha a linha

public Employee(string EmployeeName, string Department)

I
L

this. employeeName = EmployeeName;| (Codigo duplicado, atributos ja sio

‘this._department = Department; inicializados no construtor padrao

b
¥

Figura 22 — Anélise de construtores com cédigo de inicializagcdo duplicado

A funcdo considera o nimero de construtores sobrecarregados, comparando 0 corpo

(body) de implementacéo de codigo de cada um, procurando por duplicagdes.



4. IMPLEMENTACAO

Este capitulo apresenta a implementacdo das funcbes heuristicas baseadas nas
mecanicas previamente apresentadas, usando a linguagem C# e ferramentas de apoio. E
apresentado um framework extensivel para a implementacdo das buscas definidas. E
apresentada também uma ferramenta grafica que utiliza esse framework, que permite avaliar

projetos e buscar pelas oportunidades de refatoracéo para aplicacdo de padrées de projeto.

4.1. A ferramenta AROS

As funcgdes heuristicas propostas foram avaliadas por meio do desenvolvimento de
uma ferramenta em C#, chamada AROS!, que pode identificar de forma automatizada
algumas oportunidades de refatoracdo para padrdes, tal como a refatoracdo Formar Template
Method ou Substituir Logica Condicional por Strategy. A ferramenta utiliza uma biblioteca
de codigo aberto chamada NRefactory 2, que inclui suporte para a manipulacdo de cédigo
fonte usando-se ASTSs.

Uma motivacdo para o uso de ASTs para a busca por oportunidades de refatoracdo na
abordagem proposta, é que estas estruturas permitem que a ferramenta possa analisar
detalhadamente cada elemento da arvore sintatica elaborada a partir do codigo C#. Dessa
forma, pode examinar desde simples declaracGes de classes até expressfes mais complexas
encontradas dentro da implementacdo do corpo de métodos, por meio de uma varredura
profunda no cddigo. Permite examinar assim expressdes que vao desde a criacdo de objetos,
testes condicionais, invocacdo de métodos, dentro outros, permitindo coletar indicios
suficientes para encontar oportunidades, o que provavelmente ndo poderia ser obtido por meio
de outra técnica, como por exemplo, a simples analise da relacdo entre classes em um
diagrama de classes UML, ou diagramas de sequéncia, visto que estes ndo expdem todas as
informacdes necessarias para detectar as limitagcGes usadas neste trabalho.

A ferramenta desenvolvida ndo precisa de integracdo com um IDE e pode ser
executada como um aplicativo independente, sendo possivel analisar projetos C# inteiros ou
arquivos isolados (se aplicavel). A ferramenta Ié e processa cada arquivo no projeto, fazendo
0 processamento de sua AST. Quando uma limitagdo é identificada na AST, a interface
principal da ferramenta fornece uma interpretacéo e indica se a aplicacdo de um padrédo de

projeto € uma solucdo adequada, usando a funcdo heuristica apropriada.

1 O projeto AROS esta hospedado no SourceForge no endereco http://sourceforge.net/projects/aros2dp/
2 https://github.com/icsharpcode/NRefactory
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Decidimos ndo integrar a ferramenta na forma de um plug-in a um IDE em especifico,
como o Visual Studio, visto que algumas versdes do mesmo s&o de licenca comercial, além de
isto gerar uma dependéncia. Uma limitacdo é que o desenvolvedor precisa obter as
informacdes da ferramenta, como oportunidades encontradas, e localizar as mesmas no IDE
usando as opg¢des adequadas. Em contrapartidada, uma possivel integracdo com um um IDE,
como o Visual Studio, poderia automatizar algumas tarefas, como localizar no editor o cddigo
fonte com a limitacao e exibir automaticamente as métricas para a classe selecionada usando a
API da ferramenta.

A motiviagdo para a escolha da linguagem C# se deve ao fato de que a mesma é
utilizada em projetos de média e larga escala, mesmo em projetos de codigo aberto, como o
NHibernate, NUnit e NAnt (versdes para .NET das ferramentas Hibernate, JUnit e Ant do
Java). A linguagem C# é gratuita, com especificacdo aberta, utilizada tanto em projetos
comerciais quanto na comunidade académica. Os projetos avaliados nesta linguagem puderam
fornecer indicios suficientes para a detectacdo de oportunidades para aplicacdo de
refatoracdes para padrdes de projeto.

A Figura 23 mostra a tela principal da ferramenta. Ela permite que o desenvolvedor
possa abrir um projeto ou um Unico arquivo. Apos esta etapa, as respectivas ASTs sdo criadas
e sdo apresentadas graficamente para o0 usuario para permitir a navegagdo no cédigo fonte.
Quando um no é selecionado, seu codigo associado também € selecionado, a fim de ajudar o

desenvolvedor na analise do cddigo-fonte.
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" B
a-! AROS 1.0 - PPGI UFSM o ool

File  Search  Chart

+-_1 Clauses » | using System; -

{1 Expressions using System Ling; m
. using System.Ling.Expressions; s

4 E)q:nre.ssmnTlansformers using NHibemate Engine Query;
14 Functions using NHibemate Hgl Ast;
{3 GroupBy — | using NHibemate.Ling. Expressions;
{1 GroupJoin using MHibemate Ling. Functions;
[ NestedSelects = || using NHibemate Param;

{1 ResultOperators

+-_1 ReWriters

=-C3 Visitors

(-1 ResultOperatorProcessors
----‘Q EqualityHglGenerator.cs
-] ExpressionKeyVisitor.cs
----£"_=] ExpressionParameter\isitor.c -

£,,_=1 HalGeneratorExprassionTree File /Class Pattem Start Line  End Line Interpretation Size Cases

""“'_=1 HalGeneratorExpression Tree C \Users'user\Desktop, PPGI NHibemateSrc'src...  Strategy

8] IkdBoressnitor o _EE-_I_

- JoinBuilder cs

- @ Member: UsingDeclaration (Namespace = System)
2 Member: UsingDeclaration {(Namespace = System Ling)
2 Member: UsingDeclaration {(Namespace = System Ling. Expressions)
2 Member: UsingDeclaration {(Namespace = NHibemate Engine Query)
+-- = Member: UsingDeclaration (Namespace = NHibemate.Hagl Ast)
+-- = Member: UsingDeclaration {Namespace = NHibemate Ling. Expressions) =

fam | »

= C:'-.Users ‘wser\Desktop'\PPGI\NHibemateSrcherc...  Strategy 133 156 YES &
-
£f1 :ameﬁ9L9H°;-;3 C:\Users\user\Desktop\PPGI\NHibemateSre\sre...  Strategy 120 138 YES 13 7
&) NameUnNamedParameters.c || .\ jocro\ cer\Desktop\PPGI\NHbemateSrcsrc... Stategy 337 351 YES 14 2
-] NhExpression TreeVisitor.cs . . \ L \ -
----ﬁ"_—] NhPartialEvaluatingExpressic C:Users'wser'Desktop PPGI\NHbemate Srchsrc...  Strategy 17 30 YES 13 3
T X . | C:Users'wser'Desktop PPGI\NHbemate Srchsrc...  Strategy 83 54 YES 11 3
----“’_:] PagingRewriterSelectClause -~ - - - R .
2] PossbleValueSet.cs C:.'-.Users.'-user.'-.Desktop.'-.PPGI.'-.NHfbemateSrc.'-src... Strategy 23 100 YES 1 3
8] PossibleValueSet.cs bak Ch\Users'user'\Desktop \PPGI\NHibemate Srchsrc...  Strategy 52 103 YES 1Al 3
....x§_=1 QueryModelVisitor.cs Ch\Users'userDesktop PPGI\NHibemateSrc'src...  Strategy 100 111 YES 11 3
-] QueryModelVisitor cs bak C\Users'user\Desktop'\PPGI\NHibemateSrchsrc...  Strategy 23 54 YES 1 3
....x§_=1 QuerySourceldentifisr.cs C:hUsers'wser'Desktop PPGI\NHibemateSrchsrc...  Strategy? 3435 4167 NO 663 5!
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Done! 435 opportunities evaluated, found 11. Processing time: 00:00:19.1670963

Figura 23 — AROS: uma ferramenta para buscas por oportunidades de refatoracéo para
aplicacéo de padroes de projeto

Ao processar a busca por oportunidades de refatoracdo, a ferramenta pode indicar ao
final quais arquivos tém limitacGes que podem sugerir a aplicacdo de uma refatoracdo para
um padrdo de projeto. Neste caso, a ferramenta informa na tela principal uma lista das
oportunidades, sendo gque cada oportunidade contém informacdes sobre:

e O nome do arquivo / classe que contém a limitacdo, como sentencas switch e
cddigo duplicado;

e O numero da linha de cédigo exata no fonte onde a limitagdo foi encontrada,
ou seja, o local onde a refatoracéo pode ser aplicada;

e Sugestdo de qual padréo de projeto poderia ser aplicado no local indicado,
como Strategy, Template Method ou Factory Method;

e Evidéncias consideradas na avaliagdo, como numero de expressdes
condicionais, tamanho do bloco de cdédigo, nimero de linhas repetidas,
complexidade na construcéo de objetos etc.

A Figura 24 mostra as principais classes do framework desenvolvido para buscar por
oportunidades de refatoracdo para padrdes de projeto. A classe base BaseSearch define um
método virtual abstrato que recebe como parametro uma AST a ser processada. A classe
também contém um atributo que armazena uma lista de oportunidades encontradas, como por

exemplo, informacBes sobre a localizacdo no codigo fonte e qual padrdo foi sugerido.
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Subclasses especializadas entdo podem herdar dessa classe base e implementar o método base
de busca por meio de polimorfismo. As classes concretas, como Strategy, FactoryMethod,
TemplateMethod, CreationMethod e ChainConstructors, podem entdo implementar as
funcBes heuristicas usando as mecanicas propostas, varrendo as ASTs e buscando por

oportunidades segundo os indicios considerados.

~ AR BaseSearch
o Form
=l Attributes

= GUE1RIE + Opportunities

+ Searches : List<BaseSearch> 1 = Operations
& Operations + searchiAstNode node)
A Strategy A FactoryMethod A TemplateMethod A creationMethod A chainConstructors
= Attributes =l Attributes = Attributes =l Attributes =| Attributes
= Operations =| Operations =l Operations =l Operations =l Operations

+ search(AstNode node) + search(AstNode node) + search(AstNode node) + search(AstNode node) + search(AstNode node)

Figura 24 — Framework com classes para buscar oportunidades de refatoracao

A interface principal contém uma colecdo de objetos de busca, que séo instanciados e
adicionados dinamicamente a colecdo. Dessa forma, é possivel escolher quais padrées podem
ser considerados na busca. O formulario referencia uma colecdo de buscas abstratas e resolve
qual padrdo procurar pela aplicacdo de polimorfismo no método Search, o que pode ser
considerado como a aplicacdo do prdprio padrdo Strategy. Aqui a estratégia € a funcéo
heuristica que encapsula o algoritmo utilizado na busca, permitindo que este mesmo

framework possa ser estendido para usar outros padrées.

4.2. Funcgdes para detectar oportunidades para aplicar padrdes de projeto

As funcgdes apresentadas nas se¢fes a seguir implementam, usando a linguagemn C#,
as mecéanicas previamente apresentadas para detectar oportunidades de refatoracdo para cada
um dos padrdes considerados. Alguns passos séo comuns a todas fungdes e sdo listados aqui.

Cada uma das fung@es recebe como parametro uma referéncia para um né na AST que
estd sendo atualmente processada pela ferramenta AROS. A classe principal que representa a
interface de usuério do aplicativo envia a esta funcdo a respectiva AST para cada arquivo
processado no projeto. A partir dai, cada fungdo itera sobre os tipos (classes) recebidos nesta
representacdo AST, buscando por oportunidades de refatoracdo com base nos indicios

definidos nas mecanicas.
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4.3. Funcéo para detectar oportunidades para aplicar o padréo Strategy

A funcdo da Figura 25 faz um laco na AST recebida em busca de elementos que
representem sentencas switch (linha 03). A seguir, a funcdo conta quantas expressdes de teste
case estdo sendo feitas neste bloco e armazena em uma variavel para futura avaliacéo (linha
05).

01. public override bool search(AstNode node)

02. {

03. foreach (AstNode child in node.Descendants.OfType<SwitchStatement>())

e4. {

05. int numberOfCases = child.Descendants.OfType<Caselabel>().ToList().Count;
06. int sizeOfSwitch = child.EndLocation.Line - child.StartLocation.Line;

7. bool isTypeCode = SwitchUsesTypeCode(child);

08. if (((sizeOfSwitch / numberOfCases) > switchComplexityIndex) && (isTypeCode))
09. return true;

1e. }

11. return false;

12. }

Figura 25 — Funcdo para detectar oportunidades para aplicar o padréo Strategy

De forma semelhante, o tamanho total do bloco switch é armazenado em uma variavel
(linha 06). A seguir, um teste é feito para verificar se este switch esta fazendo teste em um
tipo cédigo (type code), como strings, enumeracdes ou inteiros (linha 07). A funcdo entdo faz
uma avaliacdo nestas informacoes, verificando o nivel de complexidade do bloco switch com
base no nimero de testes e tamanho total do bloco, e se 0 mesmo esta usando type codes
(linha 08).

Se o teste for verdadeiro, isso indica que o bloco switch contém logica complexa
fazendo testes em type codes para decidir pela execucdo de algoritmos, uma oportunidade

para aplicar um padréo Strategy.

4.4. Funcéo para detectar oportunidades para aplicar o padrédo Factory Method

A funcdo da Figura 26 faz um laco na AST buscando elementos que representem
sentengas switch (linha 03). A seguir, um teste € feito para verificar se este switch esta
fazendo teste em um tipo codigo (type code), como strings, enumerac6es ou inteiros (linha
05). Uma colec¢do do tipo Dictionary (dicionario) é criada para armazenar entdo todas as
expressoes case a serem processadas no bloco switch (linha 06). Para cada teste encontrado, a

funcdo verifica se este contém expressdes que criam objetos (linha 07).

01. public override bool search(AstNode node)

02. {

03. foreach (AstNode testNode in node.Descendants.OfType<SwitchStatement>())
04.

05. if (!SwitchUsesTypeCode(testnode)) continue;
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06. Dictionary<string, string> subClasses = new Dictionary<string, string>();

7. foreach (AstNode objCreationNode in testNode.Descendants.OfType<ObjectCreateExpression>())
8. {

09. var targetClass = (objCreationNode as ObjectCreateExpression).Type.ToString();
10. var baseClass = ClassHierarchyHelper.getBaseClass(targetClass.ToString());

11. subClasses.Add(targetClass, baseClass);

12. }

13. removeClasses(subclasses);

14. return (subClasses.Count >= 2);

15. }

16. return false;

17. }

Figura 26 - Funcao para detectar oportunidades para aplicar o padrdo Factory Method

A funcdo armazena entdo informacGes sobre o que este bloco case esta criando, como
0 tipo de objeto (linha 09) e a sua classe base (linha 10). A seguir, adiciona essas informacoes
a colecdo previamente criada (linha 11). A funcgdo precisa agora fazer uma verificacdo nessa
colecdo que até agora basicamente armazenou informacg6es sobre objetos criados dentro deste
bloco switch. Essa varredura remove todas as classes que ndo tém a mesma classe base, ou
seja, mantém somente subclasses que foram criadas no switch que tém a mesma classe base
(linha 13).

Se ao final ficarem pelo menos duas classes nessa colecdo (linha 14), isso indica que o
bloco switch estéd fazendo um teste em um type code para decidir pela criacdo de classes de
uma mesma classe base, uma oportunidade para aplicar um padréo Factory Method.

4.5. Funcéo para detectar oportunidades para aplicar o padrdo Template Method

A fungdo na Figura 27 faz um lago na AST recebida buscando elementos que
representem tipos, como classes (linha 03). Para cada tipo encontrado, a fungéo verifica se
este tipo € uma classe (ndo considera interfaces ou enumeracfes) e se essa classe tem

subclasses (linha 06).

01. public override bool search(AstNode node)

02. {

03. foreach (AstNode n in node.Descendants.OfType<TypeDeclaration>())

e4. {

05. TypeDeclaration ¢ = n as TypeDeclaration;

06. if (c.ClassType != ClassType.Class || !ClassHierarchyHelper.classHasSubClasses(c)) continue;
7. List<StackInfo> subClassMethodsStatements = new List<StackInfo>();

08. foreach (TypeDeclaration sc in ClassHierarchyHelper.getSubClasses(c))

09. {

10. StackInfo scInfo = new StackInfo();

11. scInfo.subClass = sc;

12. foreach (MethodDeclaration method in sc.Descendants.OfType<MethodDeclaration>())
13. {

14. List<Expression> statements = new List<Expression>();

15. foreach (Expression statement in method.Descendants.OfType<Expression>())

16. statements.Add(statement);

17. if (statements.Count == @) continue;

18. scInfo.Statements.Add(method, statements);

19. }

20. subClassMethodsStatements.Add(scInfo);
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22. if (subClassMethodsStatements.Count == @) continue;

23. for (int iActualSubClass = @; iActualSubClass < subClassMethodsStatements.Count;
iActualSubClass++)

24. {

25. StackInfo actual = subClassMethodsStatements[iActualSubClass];

26. for (int iNextSubClass = iActualSubClass + 1; iNextSubClass <
subClassMethodsStatements.Count; iNextSubClass++)

27. {

28. StackInfo next = subClassMethodsStatements[iNextSubClass];

29. for (int iActualStatement = @; iActualStatement < actual.Statements.Count;
iActualInvocation++)

30. {

31. var actualStaments = actual.Statements.ElementAt(iActualStatement);

32. for (int iNextStatement = ©; iNextStatement < next.Statements.Count; iNextStatement++)
33. {

34. var nextStaments = next.Statements.ElementAt(iNextStatement);

35. List<string> actualCallStackStrList = getMethodStatements(actualStaments.Key);
36. List<string> nextCallStackStrList = getMethodStatements(nextStaments.Key);
37. for (int iActualPartialCallStack = @; iActualPartialCallStack <
actualCallStackStrList.Count - 1; iActualPartialCallStack++)

38. {

39. for (int iSizeCallStackToCompare = 2; iSizeCallStackToCompare <=

actualCallStackStrList.Count - iActualPartialCallStack; iSizeCallStackToCompare++)
40.

41. List<string> actualPartialCallStack =
actualCallStackStrList.GetRange(iActualPartialCallStack, iSizeCallStackToCompare);
42. for (int iNextPartialCallStack = @; iNextPartialCallStack <
nextCallStackStrList.Count - 1; iNextPartialCallStack++)
43,
44. if (iSizeCallStackToCompare > nextCallStackStrList.Count - iNextPartialCallStack)
continue;
45, List<string> nextPartialCallStack =
nextCallStackStrList.GetRange(iNextPartialCallStack, iSizeCallStackToCompare);
46. return (actualPartialCallStack.SequenceEqual(nextPartialCallStack));
47. }
48. }
49, }
50. }
51. }
52. }
53. }
54. }
55. return false;
56. }
Figura 27 - Func¢ao para detectar oportunidades para aplicar o padrao Template
Method

Se a classe tem subclasses, a funcéo processa cada uma delas (linha 08) para procurar
0s cadigos duplicados no corpo de cada um de seus métodos. Para cada subclasse processada,
a funcdo armazena todos os seus métodos em uma colecdo (criada na linha 07). Para cada
método, a funcdo armazena todas as declaragdes encontradas em seu corpo (linhas 14 a 18).
Essa colecdo é usada para futura comparacao de codigo duplicado. Apos o processamento de
todas as subclasses, a fungdo precisa testar se existe codigo duplicado, fazendo uma
comparacéo de expressdes por similaridade.

Apols o armazenamento de todas as subclasses de uma determinada superclasse, é
necessario iterar as ASTs em busca de sequéncias idénticas de expressdes que sdo duplicadas
nessas subclasses (linha 23). Para isso, a pesquisa é feita em todas as subclasses armazenadas

anteriormente. Para cada subclasse processada, um lago € feito para permitir a comparagéo
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com a subclasse subsequente na colegéo (linha 26), fazendo assim uma comparacdo de todas
as sequéncias possiveis, uma por uma. Uma colecdo de expressdes é obtida para cada método
de cada subclasse processada (linha 31), que € comparada com as expressdes de outra
subclasse (linha 34).

Finalmente, um subconjunto com as expressdes (linha 41) € comparado com outro
subconjunto (linha 45). A criacdo de subcolegdes de expressdes com todas as combinagdes
possiveis dos passos € necessaria devido ao fato de a sequéncia poder ser formada por n
passos (2, 3, 4 ou mais).

Se a funcdo encontra uma sequéncia de expressoes idénticas na lista (linha 46), isso
indica que dois métodos em diferentes subclasses e com a mesma classe base tém codigo
duplicado (ou seja, a mesma sequéncia de instrucbes), o que poderia formar um método
comum na classe base. Esta € uma oportunidade para aplicar um Template Method, porque a

mesma sequéncia de instrucdes € duplicada em duas subclasses.

4.6. Funcdo para detectar oportunidades para aplicar o padrédo Creation Method

A funcdo na Figura 28 busca na AST recebida elementos que representem tipos como
classes (linha 03). Para cada classe encontrada, a funcdo cria uma lista (linha 05) para
armazenar os parametros distintos do conjunto de construtores da classe sendo processada.

01. public override bool search(AstNode node)

02.

03. foreach (AstNode child in node.Descendants.OfType<TypeDeclaration>())

04.

05. List<ParameterDeclaration> DistinctParameters = new List<ParameterDeclaration>();
06. int numberOfConstructors = 0;

7. foreach (AstNode ctor in child.Descendants.OfType<ConstructorDeclaration>())
08.

09. if (ctor.Parent != child) continue;

10. ConstructorDeclaration ctord = ctor as ConstructorDeclaration;

11. foreach (var param in ctord.Parameters)

12. if (!DistinctParameters.Contais(param))

13. DistinctParameters.Add(param);

14. numberOfConstructors++;

15

16. return ((numberOfConstructors >= 2) & & (DistinctParameters.Count >= 2))

18.

19. return false;

20. }

Figura 28 - Funcgéo para detectar oportunidades para aplicar o padrdo Creation Method

Uma varredura é feita em todos os construtores da classe (linha 07). Se o construtor
sendo processado ndo pertencer a classe atual, por exemplo, de uma classe interna (inner
class), este é descartado (linha 09). A funcdo entdo obtém informacgdes sobre o construtor
(linha 10), e faz uma varredura em todos os seus parametros (linha 11). Para cada parametro

encontrado neste construtor, a funcéo verifica se 0 mesmo esté na lista de parametros distintos
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(linha 12), caso contrario, adiciona este parametro na colecdo (linha 13) e incrementa a

variavel que armaneza o numero total de construtores encontrados naquela classe (linha 14).
Como resultado final, a funcdo retorna como uma possivel oportunidade se a classe

tem mais de um construtor sobrecarregado usando mais de um tipo de parametro distinto,

formado pela combinacéo do nome e tipo (linha 16).

4.7. Funcao para detectar oportunidades para aplicar o padrdo Chain Constructors

A funcédo na Figura 29 busca na AST recebida elementos que representem tipos como
classes (linha 03). Para cada classe encontrada, a funcdo cria uma lista (linha 05) para
armazenar as informac6es sobre 0 conjunto de construtores, como a assinatura e expressoes

encontradas no corpo da sua implementacao.

01. public override bool search(AstNode node)

02. {
03. foreach (AstNode Class in node.Descendants.OfType<TypeDeclaration>())
e4. {
05. List<ConstructorInfo> ClassConstructors = new List<ConstructorInfo>();
06. foreach (AstNode Constructor in Class.Descendants.OfType<ConstructorDeclaration>())
07. {
08. if (Constructor.Parent != Class) continue;
09. ConstructorInfo ConstructorInfo = new ConstructorInfo();
10. ConstructorInfo.Constructor = Constructor as ConstructorDeclaration;
11. foreach (AstNode Body in Constructor.Descendants.OfType<BlockStatement>())
12. foreach (AstNode Statement in Body.Descendants.OfType<Statement>())
13. ConstructorInfo.Statements.Add(Statement.ToString());
14. ClassConstructors.Add(ConstructorInfo);
15. }
16. for (int iActualConstructor = @; iActualConstructor < ClassConstructors.Count;
iActualConstructor++)
17. for (int iNextConstructor = iActualConstructor + 1; iNextConstructor < ClassConstructors.Count;
iNextConstructor++)
18. foreach (string Statement in ClassConstructors[iActualConstructor].Statements)
19. if (ClassConstructors[iNextConstructor].Statements.Contains(Statement))
20. return true;
21.
22. return false;
23. }
Figura 29 - Funcgéo para detectar oportunidades para aplicar o padrédo Chain

Constructors

Uma varredura é feita em todos os construtores da classe (linha 06). Se o construtor
sendo processado ndo pertencer a classe atual, este & descartado (linha 08). A funcdo entdo
obtém informacdes sobre o construtor (linha 10), e faz uma varredura em todas as expressoes
encontradas em sua implementacdo (linha 12). Para cada expressdo encontrada neste
construtor, a funcdo a adiciona em uma colecéo (linhas 13 e 14).

Tendo armazenado todas as informacdes necessarias sobre 0s construtores
sobrecarregados na classe, a partir da linha 16 é iniciada uma busca por codigo de

implementacdo duplicado. Isso é feito por meio de dois lagos (linhas 16 e 17), que permitem
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comparar as informacgdes do construtor atualmente sendo processado com o posterior. Para
cada expressdo encontrada no corpo de implementacdo do construtor atual (linha 18), a
funcdo testa se existe uma equivaléncia no construtor seguinte (linha 19), retornando nesse
caso uma interpretacdo positiva.

Isso indica que dois ou mais construtores contém cédigo duplicado em sua

implementag&o, uma oportunidade para eliminar a duplicacdo encadeando-se os construtores.



5. ESTUDO DE CASO

A fim de investigar o uso das fungdes heuristicas propostas, foram analisados alguns
projetos de cadigo fonte aberto. A coleta de projetos heterogéneos, com diferentes tamanhos e
aplicagdes, proporcionou avaliar uma maior variedade de diferentes estilos de codificacao,
limitacdes e estruturas de cddigo com problemas e, portanto, uma maior cobertura na
avaliacdo proposta. A Tabela 1 apresenta as ferramentas avaliadas, bem como suas versdes e
tamanhos em nimero de linhas de cadigo.

Tabela 1 — Projetos utilizados na avaliacao

Sistema de Software Versdo | Tamanho em linhas de codigo

NUnit 2.6.2 27.825
NAnNt 0.92 27.375
NHibernate 3.33 402.634

Os experimentos foram realizados utilizando trés sistemas de software de cddigo
aberto: NUnit}, NAnt* e NHibernate®. NUnit é uma ferramenta para a criacdo de testes de
unidade. NAnt é uma ferramenta de linha de comando usada no processo de desenvolvimento
fornecendo mecanismos automatizados para compilar, testar e executar aplicativos.
NHibernate é uma ferramenta para o objeto-relacional mapeamento e persisténcia de objetos.

Em muitos casos é impraticavel mostrar todos os resultados devido ao grande volume
de classes envolvidas em cada avaliacdo dos sistemas de software. Neste caso, apresentamos e
discutimos os resultados mais relevantes para cada oportunidade de busca de acordo com o
padrdo sugerido. Para cada secdo que apresenta as oportunidades encontradas para cada
padrédo de projeto, mostramos quantas oportunidades foram selecionadas e apresentadas neste
trabalho a partir de um conjunto maior que compde o total de oportunidades sugeridas pela
ferramenta.

Os critérios considerados para a selegdo consideram basicamente a escolha das classes
com as maiores deficiéncias nos atributos de qualidade considerados, como limitagdes em
sentencas condicionais (maior nimero de expressdes de teste), maior numero de linhas de
cédigo duplicado, indice de manutengdo mais critico etc. Em outras palavras, foram
selecionados as oportunidades que apresentavam limitagBes mais criticas comparadas as

outras encontradas.

® http://www.nunit.org/
* http://nant.sourceforge.net/
> http://nhforge.org/
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As tabelas vistas a seguir utilizam algumas métricas para indicar como as refatoragoes
aplicadas ajudaram a melhorar alguns atributos de qualidade do sistema de software, como
por exemplo, a complexidade ciclomatica (CC) (MCCABE, 1976) e o indice de manutencédo
(IM) (ISO/IEC 9126, 1999-2002). Para o indice CC, valores mais baixos sdo melhores e
indicam menos complexidade, enquanto para o indice IM valores mais altos s&o melhores.
Este conjunto de métricas ajuda a medir a eficacia e precisdo da abordagem proposta.

Como motivacdo, consideramos 0 uso dessas duas métricas (CC e IM), pois elas
podem ajudar a medir duas limitagdes comumente encontradas em sistemas de software, que
dizem respeito a complexidade condicional e problemas relacionados a acoplamento e
duplicacdo de codigo. Além disso, sdo apresentadas as linhas no cddigo fonte onde a
ferramenta encontrou a oportunidade, bem como o tamanho total da classe em nimero de
linhas de codigo fonte (LOCC). Podemos dizer entdo, que a aplicacdo da refatoracdo sugerida
nos locais indicados pela ferramenta, tem por objetivo minimizar a complexidade ciclomatica,
maximizar o indice de manutencdo, e reduzir o tamanho da classe / método em nimero de
linhas de codigo quando houver duplicacdo. Neste caso, as métricas IM, CC e LOCC séo
usadas como exemplo para medir a precisdo da aplicacdo das refatoragdes sugeridas.

Na maior parte dos casos, quando aplicavel, na célula de cada métrica, sdo
apresentados dois valores: o primeiro representa o valor do indice atual da classe (ainda com a
limitacdo), o segundo apos a seta “—” indica o valor para 0 mesmo indice calculado apds a

aplicacdo da refatoracdo sugerida.

5.1. Resultados das avaliagdes para o padrao Strategy

A Tabela 2 indica os resultados da avaliacdo para busca por oportunidades para o
padrdo Strategy, indicando que a funcdo heuristica interpretou uma instrugdo switch com uma
limitacdo e uma possivel oportunidade de aplicar o padréo.

Tabela 2 — Resultados da avaliagdo das buscas pelo padrao Strategy

Classe Linhas Tamanho | NUmero de CcC 1M
do bloco Testes

switch Condicionais

NUnit.Core.Builder 71-92 20 3 17 - 11 67 — 73
s.ProviderReferenc

e
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NUnit.ConsoleRun 79-121 42 3 37—28 69 — 73
ner.EventCollector
NUnit.Core.Builder 77-98 21 3 432 — 311 57 — 64

s.DatapointProvide

r

NAnt.Core.Expressi | 183-422 239 6 190 — 140 66 — 72
onEvalBase

NAnt.Core.Tasks.L 272-393 121 4 69 — 43 61 — 63
oopTask

NAnt.VSNet.VcProj | 255-285 30 5 111 — 86 64 — 67
ectConfiguration

NHibernate.Ling.Vi 44-141 97 19 119 - 78 65— 73

sitors.HqglGenerato
rExpressionTreeVis

itor

NHibernate.Ling.Vi | 212-269 57 16 119 — 83 65 — 71
sitors.HqglGenerato
rExpressionTreeVis

itor

Os resultados da avaliacdo séo calculados com base no numéro de expressdes case
encontradas e no tamanho total do bloco switch, que combinados fornecem o indice de
complexidade do bloco, usado na avaliacdo pela funcdo heuristica. Para este experimento, sao
apresentados oito resultados de um total de 23 oportunidades encontradas. Estes oito
resultados representam as classes que possuem o maior quantidade de blocos switch
combinados com os blocos case.

E possivel observar na tabela, que para cada indice (CC e IM), sdo apresentados dois
valores, separados por uma seta. O primeiro indica o valor atual no sistema de software para
esta métrica, enquanto o segundo indica o valor obtido apos ter sido aplicada a respectiva
refatoracdo. Nota-se com isso, uma melhoria nos atributos de qualidade, indicando que a
ferramenta encontrou oportunidades para aplicar os padrdes propostos. Nos exemplos da

tabela, o indice de complexidade ciclomatica foi minimizado e o indice de manutencdo foi
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maximizado, pois as instrugcdes condicionais foram substituidas por classes com métodos
virtuais, dispensando o teste estatico, sendo este resolvido dinamicamente por polimorfismo.

Das vérias declaragdes switch encontradas pela ferramenta, a abordagem indicou os
possiveis candidatos para se aplicar o padréo Strategy, que sdao mostrados na Tabela 2. Além
disso, é possivel observar pela ferramenta algumas instrucdes switch avaliadas, onde um
Strategy ndo seria bem aplicado, criando-se uma complexidade desnecesséria. Por exemplo,
ndo faz sentido criar dezenas de classes para eliminar uma instrucdo switch que apresenta
algumas linhas de cddigo em cada teste.

Nos principais casos indicados pela ferramenta, foi aplicada a refatoragcdo Substituir
Logica Condicional por Strategy no cddigo fonte. Depois de executar os testes de unidade
fornecidos pelas ferramentas, temos certo grau de confianca de que o comportamento
observavel externo nédo foi afetado e todos os testes foram executados com sucesso.

Além disso, observou-se que ap6s a aplicagdo da refatoracdo, o indice de
complexidade ciclomatica das classes foi reduzido consideravelmente, o que mostra que a
abordagem identificou corretamente e com precisao os lugares no cédigo que tinha légica
condicional complexa passivel de ser substituido por um padrdo Strategy. Consequentemente,
o0 indice de manutencdo para cada classe teve seu valor aumentado, o que também indica que
a nossa abordagem melhora a forma como os sistemas de software podem ser evoluidos,
eliminando declaracBes condicionais desnecessarias que podem ser substituidas pelo padrdo
Strategy.

Concluimos com estes resultados que varios fragmentos de codigo usam um codigo de
tipo (type code) na I6gica condicional para avaliar uma possibilidade de execucdo por algum
codigo/algoritmo, e que seria mais apropriado encapsular este cddigo em uma classe
especifica para cada tipo testado, de forma que cada teste possa entdo ser transferido para um
método polimdrfico sobrescrito nessas subclasses mediante a aplicacdo do padrdo Strategy.
Finalmente, como detectado pela funcdo como uma interpretacdo negativa (ndo sugere a
aplicacdo do padrdo), vemos que algumas instrucdes switch tém muitos testes condicionais,
mas as mesmas contém pequenos blocos de cddigo associados, tal como uma Unica chamada
de método ou uma simples declaracéo de varidvel. Ou seja, a estrutura l6gica € muito simples
para ser substituida pelo padrdo Strategy. Nesses casos, a criacdo de uma classe para cada
teste condicional geraria uma arquitetura complexa desnecessaria, que seria dificil de manter.

Por exemplo, examinando o processo para avaliar a primeira classe mostrada na

Tabela 2 utilizando a abordagem proposta, a classe ProviderReference, conforme indicado
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pela ferramenta, tem uma limitagdo com uma oportunidade para aplicar o padrdo Strategy
entre as linhas 71 e 92, como pode ser visto na Figura 30 (cédigo original extraido da
ferramenta NUnit). Essa classe tem o valor 17 para a complexidade ciclomatica e 67 para o
indice de manutencdo. Depois de aplicar a refatoracdo Substituir Logica Condicional por
Strategy no local indicado pela ferramenta, o indice de CC foi reduzido para 11, enquanto que
o indice IM foi aumentado para 73, o que indica que a ferramenta detectou com sucesso
oportunidades para aplicar o padrdo Strategy, melhorando dois atributos importantes de um

sistema de software: manutencdo e complexidade.

private object GetProviderObjectFromMember(MemberInfo member)
{
object providerObject = null;
object instance = null;
switch (member.MemberType)
{
case MemberTypes.Property:
PropertyInfo providerProperty = member as PropertyInfo;
MethodInfo getMethod = providerProperty.GetGetMethod(true);
if (!getMethod.IsStatic)
instance = Reflect.Construct(providerType, providerArgs);
providerObject = providerProperty.GetValue(instance, null);
break;
case MemberTypes.Method:
MethodInfo providerMethod = member as MethodInfo;
if (!providerMethod.IsStatic)
instance = Reflect.Construct(providerType, providerArgs)
providerObject = providerMethod.Invoke(instance, null);
break;
case MemberTypes.Field:
FieldInfo providerField = member as FieldInfo;
if (!providerfField.IsStatic)
instance = Reflect.Construct(providerType, providerArgs);
providerObject = providerField.GetValue(instance);
break;
¥
return providerObject;

}

Figura 30 — Sentenca Switch no NUnit, uma oportunidade para aplicar um padrao
Strategy

A Figura 31 mostra o codigo refatorado para este exemplo. A Figura 32 mostra o
diagrama de classes UML para o exemplo refatorado com o padrdo Strategy aplicado para
eliminar o switch. Basicamente, cada case usado na instrugdo switch foi transformado em
uma classe concreta de Strategy. De modo semelhante, o IM para a classe EventCollector
(segunda classe da tabela) foi aumentado de 69 para 73, enquanto que o indice CC diminuiu
de 37 para 28.

private object GetProviderObjectFromMember(MemberInfo member)
{
object providerObject = null;
object instance = null;
var ctx = new Context(Factory.GetInstance(member.MemberType));
ctx.AlgorithmInterface(member, ref providerObject, ref instance);
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return providerObject;

}

// implementac¢ao de context de acordo com o padrdo Strategy
public class Context...
public abstract class Strategy
{
public abstract void AlgorithmInterface(
MemberInfo member, ref object providerObject, ref object instance);

public class StrategyProperty : Strategy
{
public override void AlgorithmInterface(...)
{
// Este algoritmo estava antes em um case, agora é um método polimérfico
PropertyInfo providerProperty = member as PropertyInfo;
MethodInfo getMethod = providerProperty.GetGetMethod(true);
if (!getMethod.IsStatic)
instance = Reflect.Construct(providerType, providerArgs);
providerObject = providerProperty.GetValue(instance, null);

}

public class StrategyMethod : Strategy
{
public override void AlgorithmInterface(...)
{
// Este algoritmo estava antes em um case, agora é um método polimérfico
MethodInfo providerMethod = member as MethodInfo;
if (!providerMethod.IsStatic)
instance = Reflect.Construct(providerType, providerArgs);
providerObject = providerMethod.Invoke(instance, null);

}

public class StrategyField : Strategy
{
public override void AlgorithmInterface(...)
{
// Este algoritmo estava antes em um case, agora é um método polimérfico
FieldInfo providerField = member as FieldInfo;
if (!providerField.IsStatic)
instance = Reflect.Construct(providerType, providerArgs);
providerObject = providerField.GetValue(instance);

Figura 31 — Codigo apo6s a refatoracdo Substituir Logica Condicional por Strategy

A Context A Strategy
=l Attributes =l Attributes
=l Operations =l Operations
+ AlgorithmInterface(...) + Algorithminterface(...)
A strategyMethod A strategyProperty A strategyField
=l Attributes =l Attributes =l Attributes
=/ Operations =/ Operations =/ Operations
+ AlgorithmInterface(...) + AlgorithmInterface(...) + AlgorithmInterface(...)

Figura 32 — Diagrama de classes UML ap0s aplicacao da refatoragdo para o padréo
Strategy
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A Figura 33 mostra um exemplo de onde a funcdo heuristica retornou uma

interpretacdo negativa para se aplicar o padrdo Strategy, que consiste de um um conjunto de

pequenos testes que nao representam uma oportunidade vantajosa para refatorar.

Switch (platformName.ToUpper())

{

case "WIN":

case "WIN32":
isSupported
break;

case "WIN32S":
isSupported
break;

os.IsWindows;

0s.IsWin32S;

case "WIN32WINDOWS":
isSupported = os.IsWin32Windows;

break;

case "WIN32NT":

isSupported

break;

case "WINCE":
isSupported
break;

case "WIN95":
isSupported
break;

case "WIN98":
isSupported
break;

case "WINME":
isSupported
break;

case "NT3":
isSupported
break;

case "NT4":
isSupported
break;

case "NT5":
isSupported
break;

case "WIN2K":
isSupported
break;

case "WINXP":
isSupported
break;

0s.IsSWin32NT;

0s.IsWinCE;

0s.IsWin95;

0s.IsWin9s8;

0s.IsSWinME;

0s.IsSNT3;

0s.IsNT4;

0s.IsNT5;

0s.IsWin2K;

0s.IsWinXP;

case "WIN20O3SERVER":

isSupported
break;

case "NT6":
isSupported
break;

case "VISTA":
isSupported
break;

0s.IsWin200@3Server;

0s.IsNT6;

os.IsVista;

case "WIN20O8SERVER":
isSupported = os.IsWin2008Server;

break;

case "WIN2@O8SERVERR2":
isSupported = os.IsWin2008ServerR2;

break;

case "WIN2012SERVER":
isSupported = os.IsWin2012Server;

break;

case "WINDOWS7":

isSupported = os.IsWindows7;

break;

case "WINDOWS8":

isSupported = os.IsWindows8;
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break;
case "UNIX":
case "LINUX":
isSupported = os.IsUnix;
break;
#if (CLR_2_0 || CLR_4_0) && !INETCF
case "XBOX":
isSupported = os.IsXbox;
break;
case "MACOSX":
isSupported = os.IsMacOSX;
break;
#tendif
default:
isSupported = IsRuntimeSupported(platformName);
break;

}

Figura 33 — Sentenca Switch no NUnit, porém ndo é uma oportunidade vantajosa para
aplicar o padrao Strategy

Uma desvantagem da aplicacdo do padrdo Strategy para eliminar sentencas
condicionais é que o projeto conterd novas classes para comportar estes algoritmos, o que de
certa forma adiciona complexidade ao projeto. Mesmo reduzindo os indices de CC e IM da
classe principal que contém o teste, novas classes serdo criadas, cada uma com seu proprio
IM. Isto também cria um acoplamento, mesmo que baixo, entre as classes envolvidas no
padrdo, ja que se comunicam por meio de uma abstracdo, o Strategy. No entanto, a sentenca
condicional mesmo assim pode ser eliminada por meio do uso de polimorfismo, melhorando
indices de CC.

5.2. Resultados das avaliagdes para o padrao Factory Method

A Tabela 3 apresenta as principais classes avaliadas pela ferramenta para o padréo
Factory Method. Para este experimento, sdo apresentados quatro resultados de um total de
oito oportunidades encontradas, que apresentam a maior quantidade de cddigo duplicado na
criacdo de objetos de uma mesma classe base.

Tabela 3 — Resultados da avaliagdo das buscas pelo padrao Factory Method

Classe Linhas LOCC cC IM
NAnNt.VSNet.VcProject 456-474 | 837 — 834 | 340 — 336 | 49 — 53
NUnit.Util.InProcessTestRunnerFactory 34-44 10 > 7 6—3 78 — 85

NHibernate.Hgl.Ast ANTLR.Tree.HqglSql | 25-160 93 — 25 54—-9 |53—->74
WalkerTreeAdaptor
NHibernate.Hql.Ast.HglTreeBuilder 155-176 | 182 - 175 | 96 —»87 |81 — 82

Observamos que ap6s a aplicagdo da refatoracdo, o indice de complexidade
ciclomatica das classes foi reduzido, o que mostra que nossa abordagem identificou como




68

I6gica condicional complexa que decide pela criacdo de objetos de uma mesma subclasse,
sendo assim uma oportunidade para aplicar o Factory Method. Consequentemente, o indice de
manutencdo para cada classe teve seu valor aumentado. Finalmente, em certos casos, 0
acoplamento de classe foi minimizado, o que indica que a ferramenta pode tambeém ajudar a
reduzir os problemas relacionados com a dependéncia devido a criagdo direta de objetos com
0 operador new, sem a utilizacdo de uma fabrica.

Por exemplo, vamos examinar 0 processo para avaliar a primeira classe na Tabela 3,
utilizando a nossa abordagem. A classe VcProject, de acordo com os dados indicados pela
ferramenta, tem uma limitacdo com uma oportunidade para aplicar o padrédo Factory Method
entre as linhas 456 e 474, como podemos ver na Figura 34 (codigo original retirado da
ferramenta NAnt). A classe VcProjectClass tem 837 linhas de codigo (LOCC), 340 para o
indice de CC e 49 para o IM. Apo6s a aplicacdo da refatoracdo Introduzir Criacdo Polimérfica
com Factory Method no local indicado pela ferramenta, os valores das métricas citadas
tiveram seus valores melhorados. Tais valores indicam que a ferramenta detectou com

sucesso a oportunidade para aplicar o padréo de projeto Factory Method.

public class VcProject: ProjectBase

{

protected virtual ReferenceBase CreateReference(SolutionBase solution, XmlElement xmlDefinition)

{

// switch usando um type code para decidir que tipo de objeto criar
switch (xmlDefinition.Name)
{
case "ProjectReference":
// project reference
return new VcProjectReference(xmlDefinition, ReferencesResolver,
this, solution, solution.TemporaryFiles, GacCache,
OutputDir);
case "AssemblyReference":
// assembly reference
return new VcAssemblyReference(xmlDefinition, ReferencesResolver,
this, GacCache);
case "ActiveXReference":
// ActiveX reference
return new VcWrapperReference(xmlDefinition, ReferencesResolver,
this, GacCache);
default:
throw new BuildException(string.Format(CultureInfo.InvariantCulture,
"\"{0}\" reference not supported.", xmlDefinition.Name),
Location.UnknownLocation);
}
)j

Figura 34 —Switch no NAnt criando subclasses, oportunidade para aplicar o padréo
Factory Method

A Figura 35 mostra o codigo refatorado para este exemplo. Na instru¢do switch do
método CreateReference, os codigos incluidos em cada teste condicional responsavel por

verficar o valor de uma string e decidir entdo por qual tipos de objeto criar, como por exemplo
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VcProjectReference, VcAssemblyReference e VcWrapperReference, foram transferidos para
uma familia de classes. Foi criada uma nova classe FactoryBase com um método chamado
createlnstance abstrato que retorna um tipo ReferenceBase como resultado. Esta € uma classe
base para classes VcProjectReference, VcAssemblyReference e VcWrapperReference, ou seja,
em suma estamos aplicando o padrdo Factory Method. FactoryBase tem trés subclasses que
podem entdo sobrescrever o método polimorfico da classe base (o método de fabrica, também
chamado de construtor virtual) para fornecer objetos mais especificos como resultado. As
declaragbes condicionais podem entdo ser removidas completamente, podendo agora usar

uma chamada polimérfica para solicitar produtos concretos da FactoryBase.

public class VcProject: ProjectBase

{

protected virtual ReferenceBase CreateReference(
SolutionBase solution, XmlElement xmlDefinition)

{

FactoryBase factory =
FactoryCreator.getFactory(xmlDefinition.Name);

// Retorna um produto concreto usando um método polimérfico

return factory.createInstance(...);

}

// Implementag¢ao do Factory Method
public abstract class FactoryBase

{
public abstract ReferenceBase createInstance(...);
}
public class FactoryVcProjectReference: FactoryBase
{
public override ReferenceBase createlInstance(...)
{
return new VcProjectReference(...);
}
}
public class FactoryVcAssemblyReference : FactoryBase
{
public override ReferenceBase createInstance(...)
{
return new VcAssemblyReference(...);
}
}
public class FactoryVcWrapperReference : FactoryBase
{
public override ReferenceBase createInstance(...)
{
return new VcWrapperReference(...);
}
)j

Figura 35 — Codigo refatorado apds a aplicacdo do padréo Factory Method

A Figura 36 mostra o diagrama de classes UML para este exemplo refatorado, com o

padrao Factory Method aplicado.
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¥ VcProjectReference ’ ¥ VcAssemblyReference

¥

VcWrapperReference

A FactoryBase
= Attributes
=l Operations
+ CreateReference(...) : ReferenceBase

7

A FactoryVcProjectReference A FactoryVcAssemblyReference
= Attributes = Attributes
=/ Operations =/ Operations
+ CreateReference(...) : ReferenceBase + CreateReference(...) : ReferenceBase
[ J [ ]
I 1
I 1
1 1
return new VcProjectReference(...); return new VcAssemblyReference(...);

A FactoryVcWrapperReference

= Attributes
=/ Operations
+ CreateReference(...) : ReferenceBase

return new VcWrapperReference(...);

Figura 36 — Diagrama de classes apdés refatoragdo para o padréo Factory Method

Cada subclasse agora fica responsavel por retornar a instancia de um tipo concreto

com base em uma abstracdo previamente definida.

5.3. Resultados das avaliagdes para o padrao Template Method

A Tabela 4 apresenta as principais classes avaliadas pela ferramenta com

oportunidades para aplicar o padrdo Template Method. Para este experimento, sdo

apresentados oito resultados de um total de 22 oportunidades encontradas. Estes oito

resultados representam as classes que continham a maior quantidade de codigo duplicado em

numero de linhas de codigo.

Tabela 4 — Resultados da avaliagédo das buscas pelo padréao Template Method

Subclasse Superclasse Método Linhas LOCC
NAnt.VSNet.Mana | NAnt.VSNet. ImportActiveXLibrary 305-355 85 — 68
gedWrapperRefere | WrapperReferen
nce ceBase
NAnt.VSNet.VcWr | NAnt.VSNet. ImportActiveXLibrary 242-284 65 — 41
apperReference WrapperReferen

ceBase
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NUnit.Framework. | NUnit.Framewo | WriteDescriptionTo 78-87 15— 13
Constraints.AndCo | rk.Constraints.C
nstraint onstraint
NUnit.Framework. | NUnit.Framewo | WriteDescriptionTo 137-146 7—5
Constraints.OrCon | rk.Constraints.C
straint onstraint
NUnit.Framework. | NUnit.Framewo | Matches 28-56 16 -7
Constraints.Binary | rk.Constraints.C
SerializableConstr | onstraint
aint
NUnit.Framework. | NUnit.Framewo | Matches 102-136 19 -7
Constraints.XmlSe | rk.Constraints.C
rializableConstrai | onstraint
nt
NAnt.DotNet.Tasks | NAnt.Core.Task | NeedsCompiling 536-592 98 — 78
AlasmTask s.ExternalProgr

amBase
NAnt.DotNet.Tasks | NAnt.Core.Task | NeedsCompiling 1167-1277 | 433 — 414
.CompilerBase s.ExternalProgr

amBase

Como resultado final, ap6s a aplicacdo da refatoracdo Formar Template Method nas
linhas indicadas pela ferramenta, a métrica LOCC para cada classe teve seu valor reduzido, o
que indica que a abordagem indicou com sucesso locais com duplicacdo de codigo que podem
ser removidos para uma classe base e compartilhados por subclasses. Isso pode ser feito por
meio da eliminacdo do cddigo repetido desnecessario que pode entdo ser eliminado pela
aplicacdo do padrdo Template Method.

Por exemplo, examinando o processo para avaliar as duas primeiras classes da Tabela
4, vemos que as subclasses ManagedWrapperReference e VcWrapperReference, ambas
descendentes da mesma superclasse WrapperReferenceBase, conforme indicado pela
ferramenta, tém a limitacdo de codigo duplicado e uma oportunidade para aplicar o padrédo
Template Method. Essa limitacdo estd localizada entre as linhas 305 e 355 para a classe
ManagedWrapperReference e entre as linhas 242 e 284 para a classe VcWrapperReference,
como pode ser visto na Figura 37 (codigo original da ferramenta NAnt) e na Figura 38
(diagrama de classes UML).

// Subclasse
public class ManagedWrapperReference : WrapperReferenceBase {
protected override void ImportActiveXLibrary() {
// Comego do cdédigo duplicado
AxImpTask axImp = new AxImpTask();
axImp.Parent = SolutionTask;
axImp.Project = SolutionTask.Project;
axImp.NamespaceManager = SolutionTask.NamespaceManager;
axImp.Verbose = SolutionTask.Verbose;
axImp.InitializeTaskConfiguration();
axImp.OcxFile = new FileInfo(GetTypeLibrary());
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axImp.OutputFile = new FileInfo(WrapperAssembly);
// Fim do cédigo duplicado
if (ProjectSettings.AssemblyOriginatorKeyFile != null) {
axImp.KeyFile = new FileInfo(
FileUtils.CombinePaths(
Parent.ProjectDirectory.FullName,
ProjectSettings.AssemblyOriginatorKeyFile)

)
}
if (ProjectSettings.AssemblyKeyContainerName != null) {
axImp.KeyContainer =
ProjectSettings.AssemblyKeyContainerName;
}

// Mais coédigo duplicado
string rcw = PrimaryInteropAssembly;
if (rcw == null) {
rcw = FileUtils.CombinePaths(
Parent.ObjectDir.FullName,
"Interop." + TypeLibraryName + ".d11");
}
if (File.Exists(rcw)) {
axImp.RcwFile = new FileInfo(rcw);
}
axImp.Project.Indent();
try
{
axImp.Execute();
}
finally
{
axImp.Project.Unindent();

}

// Subclasse
public class VcWrapperReference : WrapperReferenceBase

{

protected override void ImportActiveXLibrary()
{
// Comeco do cdédigo duplicado
AxImpTask axImp = new AxImpTask();
axImp.Parent = SolutionTask;
axImp.Project = SolutionTask.Project;
axImp.NamespaceManager = SolutionTask.NamespaceManager;
axImp.Verbose = SolutionTask.Verbose;
axImp.InitializeTaskConfiguration();
axImp.OcxFile = new FileInfo(GetTypeLibrary());
axImp.OutputFile = new FileInfo(WrapperAssembly);
string rcw = PrimaryInteropAssembly;
if (rcw == null)
{
rcw = FileUtils.CombinePaths(
Parent.ObjectDir.FullName,
"Interop." + TypeLibraryName + ".d11");

if (File.Exists(rcw))
{
axImp.RcwFile = new FileInfo(rcw);
}
axImp.Project.Indent();
try
{
axImp.Execute();
}
finally
{
axImp.Project.Unindent();

}
// Fim do cédigo duplicado

Figura 37 — Codigo duplicado no NAnt, uma oportunidade para aplicar o padrao
Template Method
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A WrapperReferenceBase

= Attributes
=/ Operations
# ImportActiveXLibrary')
Fa
A : 2
“%  VcWrapperReference #%  ManagedWrapperReference
= Attributes = Attributes
= Operations = Operations
# ImportActiveXLibrary() # ImportActiveXLibrary()
[ ] [ ]
I [
I [
I I
Duplicated Code Duplicated Code

Specific Code

Figura 38 — Diagrama de classes para o estudo de caso no NAnt, com codigo duplicado
em subclasses

Como podemos ver, ambas as classes tém um trecho consideravel de cddigo
duplicado. A classe ManagedWrapperReference tem 85 linhas de cddigo (LOCC), enquanto a
classe VcWrapperReference tem 65 linhas de codigo. Apos a aplicacédo da refatoracdo Formar
Template Method no local indicado pela ferramenta em ambas as subclasses, a métrica LOCC
foi reduzida para 68 para 0 ManagedWrapperReference e 41 para a classe
VcWrapperReference, o que indica que a ferramenta detectou com sucesso a oportunidade de
aplicar o padrdo Template Method, e reduziu consideravelmente o tamanho das classes em
linhas de codigo.

A Figura 39 mostra o cddigo refatorado para este exemplo, enquanto a Figura 40
mostra o diagrama final classe UML. A sequéncia similar de passos encontradas no método
ImportActiveXLibrary nas subclasses ManagedWrapperReference e VcWrapperReference foi
transferida para um novo método na classe base WrapperReferenceBase. Este é o Template
Method, chamado aqui de ImportActiveXLibraryTemplateMethod, que invoca a sequéncia
antiga de passos duplicados encontrados em ambas subclasses. Todas as etapas distintas
podem permanecer nas subclasses, sendo entdo invocadas por polimorfismo no template

method.
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// Classe base
public abstract class WrapperReferenceBase : FileReferenceBase

{

// Método polimérfico
protected abstract void ImportActiveXLibrary(AxImpTask axImp);
// Template Method
protected void ImportActiveXLibraryTemplateMethod()
{
// Passos similares das subclasses foram movidos para ca
AxImpTask axImp = new AxImpTask();
axImp.Parent = SolutionTask;
axImp.Project = SolutionTask.Project;
axImp.NamespaceManager = SolutionTask.NamespaceManager;
axImp.Verbose = SolutionTask.Verbose;
axImp.InitializeTaskConfiguration();
axImp.OcxFile = new FileInfo(GetTypeLibrary());
axImp.OutputFile = new FileInfo(WrapperAssembly);
// Agora chama um método polimérfico para performar passos especificos
ImportActiveXLibrary(axImp);
// Mais passos similares movidos das para ca
string rcw = PrimaryInteropAssembly;
if (rcw == null)
{
rcw = FileUtils.CombinePaths(
Parent.ObjectDir.FullName,
"Interop." + TypeLibraryName + ".d1l1");

if (File.Exists(rcw))

{

axImp.RcwFile = new FileInfo(rcw);

}

axImp.Project.Indent();
try
{

axImp.Execute();

}
finally

{
axImp.Project.Unindent();

}

// Subclasse, refatorada
public class ManagedWrapperReference : WrapperReferenceBase {
protected override void ImportActiveXLibrary(AxImpTask axImp)

if (ProjectSettings.AssemblyOriginatorKeyFile != null)
{
axImp.KeyFile = new FileInfo(
FileUtils.CombinePaths(
Parent.ProjectDirectory.FullName, ProjectSettings.AssemblyOriginatorKeyFile)

)5
}
if (ProjectSettings.AssemblyKeyContainerName != null)
{

}
}

// Subclasse, refatorada
public class VcWrapperReference : WrapperReferenceBase {

axImp.KeyContainer = ProjectSettings.AssemblyKeyContainerName;

protected override void ImportActiveXLibrary(AxImpTask axImp)
{
// este método ficou sem implementacao
// todos os passos estavam duplicados
// e agora usam o cédigo compartilhado pelo Template Method

}

Figura 39 — Codigo refatorado apds a aplicagdo do padrédo Template Method
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A WrapperReferenceBase

= Attributes

= Operations

# ImportActiveXLibrary()
# ImportActiveXLibraryTemplateMethod()

®»------ Duplicate Code (old)
,T‘ ImportActiveXLibrary(...)

2 i -3

#%  VcWrapperReference #%  ManagedWrapperRefer...

= Attributes = Attributes

= Operations = Operations

# ImportActiveXLibrary() # ImportActiveXLibrary()}
[ ]

Specific Code

Figura 40 — Diagrama de classes para do exemplo no NAnt, com aplicacdo do padréo
Template Method, reduzindo a duplicacéo de cédigo

O cddigo do método ImportActiveXLibrary da subclasse VcWrapperReference ficou
praticamente sem codigo algum em sua implementacdo, restando somente o cabecalho, pois
estava duplicado em sua totalidade. E necessario manter a assinatura do método com override
na subclasse porque a linguagem C# obriga que métodos declarados com abstract na classe

base sejam sobrescritos em classes descendentes.

5.4. Resultados das avaliacfes para o padrédo Creation Method

A Tabela 5 apresenta as principais classes avaliadas pela ferramenta como
oportunidades para aplicar o Creation Method. Além de apresentar o local (linhas) onde a
refatoracdo € sugerida, apresenta também o ndmero total de pardmetros distintos que foram
combinados na declaragé@o de cada construtor, usando para isso a combinagdo do nome e tipo.
Para este experimento, sdo apresentados oito resultados de um total de 25 oportunidades
encontradas. Estes oito resultados representam a classes com maior nimero de construtores e

parametros variados.
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Tabela 5 — Resultados da avaliagdo das buscas pelo padréo Creation Method

Classe Linhas Numero de | Parametros
Construtores Distintos
NAnt.Core.BuildEventArgs 141, 148, 157, 4 3
167
NAnt.Core.DataTypeBaseDictionary 33, 40, 44, 48, 11 6
56, 60, 64, 68,
72,76, 80
NAnt.Core.ExpressionParseException 40, 41, 42, 43, 7 7
48, 53, 58
NAnt.Core.Project 165, 181, 204, 6 6
227, 258, 297
NHibernate.Engine.QueryParameters 24, 26, 34, 37, 9 18
40, 45, 50, 60,
78
NHibernate.Test.LogSpy 17, 34, 39, 40, 7 5
41, 43, 44
NHibernate.Impl.SqlQuerylmpl 32,57, 65, 80, 5 11
83
NHibernate.Mapping.ByCode. 18, 20, 22, 25, 5 4
ModelMapper 28

Como resultado final, apds a aplicacdo da refatoracdo Substituir Construtores por
Métodos de Construcdo nas linhas indicadas pela ferramenta, cada “construtor” pode entao
expressar melhor o que realmente esta criando de acordo com os parametros passados. Em
algumas classes refatoradas foram encontrados construtores ndo utilizados, como sugere um
dos beneficios dessa refatoracdo, o que ajuda a reduzir também o tamanho das classes em
namero de linhas de codigo.

Por exemplo, examinando o0 processo para avaliar a primeira classe da Tabela 5, vemos
gue a classe BuildEventArgs, conforme indicado pela ferramenta, tem varias versoes
sobrecarregadas de seu construtor, que leva 0 mesmo nome da classe, ndo expressando sua
intencdo que permita ao desenvolvedor escolher o construtor que mais se adequa a sua
necessidade. A classe tem quatro construtores de mesmo nome, com trés parametros de tipos

diferentes como indicado na tabela, sendo um default (sem parametros) e outros trés que
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recebem como parametro um dos seguintes tipos, respectivamente: Project, Target ou Task.
Esta é uma oportunidade para aplicar o padrdo Creation Method. Como indicado pela
ferramenta, os construtores estdo localizados nas linhas 141, 148, 157 e 167.

A Figura 41 mostra o coédigo original com a limitacdo presente na ferramenta NAnNt,
enquanto a Figura 42 mostra o cddigo refatorado, com os construtores renomeados
expressando a sua real intencdo. Cada parametro pode ser utilizado para nomear o método de
acordo com o seu nome e / ou tipo de dados.

public class BuildEventArgs : EventArgs

{

public BuildEventArgs()

{

}

public BuildEventArgs(Project project)
{

_project = project;
}

public BuildEventArgs(Target target)
{

_project = target.Project;

_target = target;
}

public BuildEventArgs(Task task)

{
_project = task.Project;
_target = task.Parent as Target;
_task = task;

}

Figura 41 — Sobrecargas de construtores no NAnt, uma oportunidade para aplicar o
padrdo Creation Method

public class BuildEventArgs : EventArgs

{
private BuildEventArgs(Project project, Target target, Task task)

{
this._project = project;
this._target = target;
this._task = task;

}

public BuildEventArgs newWithProject(Project project)

{

return new BuildEventArgs(project, null, null);

}

public BuildEventArgs newWithTarget(Target target)
{

return new BuildEventArgs(target.project, target, null);

}

public BuildEventArgs newWithTask(Task task)
{

return new BuildEventArgs(task.project, task.Parent as Target, task);

}

Figura 42 — Codigo refatorado apds a aplicagdo do padréo Creation Method: métodos
expressando melhor a intengéo
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Com estas avaliagdes, concluimos que existem varias oportunidades para aplicar o
padrdo Creation Method de forma a tornar mais clara a intencdo do que estd sendo

inicializado em cada sobrecarga.

5.5. Resultados das avaliagdes para o padrao Chain Constructors

A Tabela 6 apresenta as principais classes avaliadas pela ferramenta. Para cada classe, a
tabela apresenta 0 nimero de construtores encontrados e o nimero total de linhas de cddigo
(LOCC) antes e ap0s a a aplicacdo da refatoracdo Encadear Construtores. Para este
experimento, sdo apresentados sete resultados de um total de 179 oportunidades encontradas.
Estes sete resultados representam os construtores com maior nimero de codigo duplicado na

inicializacdo.

Tabela 6 — Resultados da avaliagdo das buscas pelo padrao Chain Constructors

Classe Linhas NUmero de LOCC IM
Construtores

NHibernate.DomainModel.Fo | 41, 50, 56, 64 4 55 — 47 82 — 88
oComponent
NHibernate.Util.StringTokeniz | 20, 32, 45 3 16 — 10 79 — 83
er
NHibernate.Engine.Collection 116, 129, 4 84 — 76 81 — 84
Entry 139, 157,
NHibernate.Hgl.Ast ANTLR.T 20, 23, 31 3 198 - 194 | 76 — 79
ree.ASTNode
NAnNt.VSNet.VcFileConfigurat 36, 61 2 61 — 58 64 — 67
ion
PNUnit.Framework. 58, 72 2 17— 12 70 — 77
PNUnitTestInfo
NUnit.UiException.Erroritem 51, 67 2 63 — 61 75 — 77

Apols a aplicacdo da refatoracdo Encadear Construtores nas linhas indicadas pela
ferramenta, os construtores com codigo duplicado tiveram seu tamanho reduzido. Em
algumas classes refatoradas, foram encontrados constutores ndo utilizados, como sugere um
dos beneficios dessa refatoragdo. Além disso, a funcéo heuristica foi capaz de detectar ndo

somente a duplicacdo de inicializacdo de atributos, mas outras expressdes idénticas, como
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invocacdo de métodos da mesma classe. Nesse caso, aplicando-se a refatoracdo Extrair
Método (FOWLER, 1999) pode-se também reduzir cdigo duplicado. Além disso, eliminando
codigo duplicado, o indice IM das classes teve seu valor melhorado.

Por exemplo, examinando o processo para avaliar a primeira classe da Tabela 6, vemos
que a classe FooComponent, conforme indicado pela ferramenta, tem varias versfes
sobrecarregadas de seu construtor, que leva 0 mesmo nome da classe, tendendo a duplicar
codigo de inicializacdo. A classe tem quatro construtores de mesmo nome, variando seus
parametros em quantidade e tipos, sendo um default (sem parametros) e outros trés que
recebem como parametro combinacdes dos seguintes pardmetros: name (string), count (int),
dates(DateTime[]), subComponent(FooComponent) e fee(Fee). Todos 0s construtores
basicamente repassam os valores recebidos por parametro para atributos internos privados a
classe, incluindo  _name(String),  _count(Int32),  _importantDates(DateTime[]),
_subcomponent(FooComponent) e _fee(Fee), o que gera cédigo duplicado em todos eles. Esta
€ uma oportunidade para aplicar o padrdo Chain Constructors. Como indicado pela
ferramenta, estes construtores estéo localizados nas linhas 41, 50, 56, 64.

A Figura 43 mostra o cddigo original com a limitacdo presente na ferramenta
NHibernate, enquanto a Figura 44 mostra o codigo refatorado, com os construtores
encadeados e com todo codigo duplicado eliminado.

public class FooComponent
{
// fields
private String _name;
private Int32 _count;
private DateTime[] _importantDates;

private FooComponent _subcomponent;
private Fee _fee = new Fee();

// construtor default
public FooComponent()
{
}

// construtor de propdésito especifico
public FooComponent(String name, Int32 count)
{

// cédigo duplicado

_name = name;

_count = count;

}

// construtor de propdésito especifico
public FooComponent(String name, int count, DateTime[] dates, FooComponent subcomponent)
{

// cédigo duplicado

_name = name;

_count = count;

_importantDates = dates;

_subcomponent = subcomponent;
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}

// construtor de propdsito geral
public FooComponent(String name, int count, DateTime[] dates, FooComponent subcomponent, Fee fee)
{

_name = name;

_count = count;

_importantDates = dates;

_subcomponent = subcomponent;

_fee = fee;

}

Figura 43 — Construtores com cddigo duplicado no NHibernate, uma oportunidade para
aplicar o padrédo Chain Constructors

public class FooComponent
{
// fields
private String _name;
private Int32 _count;
private DateTime[] _importantDates;

private FooComponent _subcomponent;
private Fee _fee = new Fee();

// construtor default
public FooComponent()
{
}

// construtor de propdsito especifico agora estd encadeado ao geral
public FooComponent(String name, Int32 count): this (name,count,null,null)
{

// cédigo duplicado removido deste local

}

// construtor de propdsito especifico agora estd encadeado ao geral
public FooComponent(String name, int count, DateTime[] dates, FooComponent subcomponent): this
(name, count,dates, subcomponent,null)

// cédigo duplicado removido deste local

}

// construtor de propdsito geral
public FooComponent(String name, int count, DateTime[] dates, FooComponent subcomponent, Fee fee)
{
_name = name;
_count = count;
_importantDates = dates;
_subcomponent = subcomponent;
_fee = fee;

}

Figura 44 — Codigo refatorado: construtores encadeados repassando parametros na
assinatura sem duplicar cédigo na implementacao

A reducdo do tamanho da classe FooComponent em numero de linhas de codigo
(LOCC) nesse caso foi de 55 para 47, devido a eliminagdo do codigo duplicado em dois
construtores especificos, que ficaram sem implementacdo alguma, repassando pela prépria

assinatura com this os parametros recebidos para o construtor de prop6sito mais geral.




6. CONCLUSAO

Essa dissertacdo apresentou uma abordagem para buscar oportunidades de refatoracao
para aplicacdo de padrbes de projeto, mais especificamente os padres Strategy, Factory
Method, Template Method, Creation Method e Chain Constructors, usando as refatoracdes
Substituir Légica Condicional por Strategy, Introduzir Criacdo Polimorfica com Factory
Method, Formar Template Method, Substituir Construtores por Métodos de Criacdo e
Encadear Construtores.

A aplicagdo de padres de projeto, dentro de um contexto evolutivo baseado em
técnicas de desenvolvimento agil como refatoracéo, se torna uma atividade atraente no ciclo
de vida de uma aplicacdo, pois elimina complexidade desnecessaria na concepcdo de um
sistema de software, a0 mesmo tempo em que evita a escassez de engenharia, que seria
evoluir um sistema de software sem nunca aplicar um padrdo. Refatoracdo € um aspecto
chave neste processo evolutivo.

A falta de abordagens semi-automaticas que auxiliem o programador a localizar
limitacBes no codigo-fonte foi o principal estimulo para o desenvolvimento deste trabalho. O
apoio fornecido pela ferramenta AROS, por meio da implementacdo da abordagem e funcdes
propostas, indicando qual padrdo de projeto aplicar e o exato local no codigo fonte, se torna
importante na atividade de melhorar a estrutura de projetos existentes.

As principais motivacOes para a escolha destes padrdes sdo que eles resolvem algumas
das principais limitagdes comumente encontradas em sistemas de software, tais como
complexidade condicional, duplicacdo de cddigo e forte acoplamento. Essas limitacdes
tornam sistemas de software dificeis de serem mantidos e evoluidos, comprometendo ainda a
reutilizacdo. As abordagens propostas tém como objetivo ajudar na identificacdo destas
limitacOes e sugerir refatoracbes que tenham como resultado final da transformacdo um
cédigo em conformidade com um padrdo de projeto, que é uma solucdo ja testada e
documentada.

A arquitetura utilizada na construcdo da ferramenta e do framework, bem como na
descricdo das atividades de buscas, permite ainda a adicdo de novas funcdes para outros
padrdes de projeto Gteis que podem ser implementados no futuro, tornando assim este projeto
extensivel.

Com os estudos de caso, verificamos que ferramentas de cddigo fonte aberto como

NAnt, NUnit e NHibernate, mesmo sendo projetos ja maduros e evoluidos, apresentam
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possiveis melhorias a serem realizadas, principalmente por meio da aplicacdo dos padrdes de
projeto sugeridos, conforme demonstram os resultados obtidos por meio das avaliagdes. Nota-
se que para alguns destes projetos, principalmente de larga-escala, a inspecdo manual do
codigo-fonte a fim de localizar oportunidades para aplicar refatoracfes para um padrdo de
projeto seria uma tarefa invidvel. O apoio de uma ferramenta semi-automatica para auxiliar

nessa busca é fundamental.

6.1. Trabalhos futuros

e Estender o framework para adicdo de novas refatoracdes para outros padrdes de
projeto. Alguns padrdes de projeto Uteis podem ser adicionados ao framework de buscas,
utilizando o processo definido. Alguns destes padrfes poderiam incluir o Command, Abstract
Factory ou Visitor (GAMMA et al., 1999), também destinados a resolver problemas
relacionados a logica condicional, criacdo de objetos, acoplamento e reutilizacéo.

eNovas funcionalidades na ferramenta AROS ou integragdo com IDEs. A
ferramenta AROS foi desenvolvida de forma a ser executada de forma independente, sem a
necessidade do uso de um IDE em especifico, como o Visual Studio. Apds encontrar uma
oportunidade de refatoracdo, o programador pode utilizar as ferramentas integradas oferecidas
por estes IDEs para aplicar as refatoracdes sugeridas, usando as respectivas mecanicas. Neste
caso, por meio de uma API, a ferramenta AROS poderia mostrar uma pré-visualiza¢do da
refatoracdo, retirando do programador a tarefa de aplicar a refatoragdo manualmente. Usando
esta mesma API de integracdo, o AROS poderia apresentar automaticamente as métricas
como IM e CC diretamente em sua interface. Uma limitacdo dessa abordagem seria a
dependéncia da API do IDE do Visual Studio.

e Considerar o histérico de versdes de um cddigo fonte como indicio de busca.
Neste projeto, consideramos como indicios principais algumas limitacbes comumente
encontradas, como sentencas condicionais complexas, problemas relacionados a criacdo de
objetos e consequentemente acoplamento e codigo duplicado. Um bom indicio que pode ser
considerado em trabalhos futuros é a analise das diferentes versdes de um determinado codigo
fonte, de forma a examinar como aquele codigo se torna complexo a medida que evolui,
justificando ou ndo a aplicacdo de um padréo de projeto. Por exemplo, um teste condicional
adicionado entre uma versao e outra de um sistema de software, poderia ser mais um indicio
da aplicacdo de um padrdo Strategy, State, Factory Method ou Command (GAMMA et al.,
1999).
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ANEXO A - Catélogo de Bad Smells — Limitac6es - em cddigo-fonte
Cddigo Duplicado

Este problema consiste de duas expressdes idénticas em dois métodos na mesma
classe, ou duas classes ndo associadas. Essa duplicacdo pode ser eliminada aplicando-se a
refatoracdo Extrair Método (FOWLER, 1999). Nesse caso, o codigo é implementado uma
Unica vez e chamado no local de origem onde estava o cddigo duplicado. Se o cddigo
duplicado encontra-se em duas classes distintas, pode-se aplicar a refatoracdo Extrair Classe
(FOWLER, 1999).
Meétodo Longo

Consiste de um método com uma implementacdo de I6gica com vérias, dezenas ou até
centenas de linhas de codigo. Varios problemas podem ser originados da implementagdo de
métodos longos. Primeiro, pode existir codigo duplicado. Segundo, sera dificil reaproveitar
parte do codigo em outro local. A solucdo é dividir o método longo em métodos menores,
usando-se a refatoragdo Extrair Método (FOWLER, 1999).
Classe Larga

Uma boa pratica da programacao orientada a objetos sugere que uma classe deve ter
uma Unica responsabilidade (principio da responsabilidade Gnica). Quando uma classe possui
muitas instancias no codigo, isso sugere que ela esta fazendo muito, ou pelo menos realizando
trabalho que deveria ser feito por outras classes. Algumas refatoracdes podem ajudar a reduzir
classes longas, como por exemplo, Extrair Classe (FOWLER, 1999), Extrair Subclasse
(FOWLER, 1999), entre outras.
Lista Longa de Parametros

Um método que recebe muitos parametros sugere que classes possam estar
compartilhando muita informacéo, ou ainda, dados globais. Se um método com uma longa
lista de pardmetros estd sendo chamado em varios locais do c6digo, uma mudanga em um
deles pode desencadear uma cadeia muito grande de alteragdes em varios locais do cddigo.
Algumas refatoracbes podem ajudar a resolver esse problema, por exemplo, a Substituir
Parametro por Método e Introduzir Parametro Objeto (FOWLER, 1999). Neste Gltimo caso,
por exemplo, uma longa lista de parametros se resume a uma Unica estrutura (classe, por
exemplo), que internamente define atributos.
Mudanca Divergente

Ocorre quando uma classe é alterada geralmente de diferentes formas por diferentes

motivos. Normalmente, uma mudanca requer a alteracdo de varias classes. Nesse caso, uma
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boa solucdo seria isolar ou encapsular cédigo passivel de mudanca para que comporte a
mudanga em um unico local, quando necesséaria.
Tiro Cirurgico

Esta situacdo é o oposto de Mudanca Divergente (Divergent Change). Em uma
pequena mudanca de codigo, € necessario realizar varias pequenas mudancas em varias
classes.
Recurso Invejoso

Ocorre quando um método realiza a maioria das suas fun¢des consultando outros
métodos ou mesmo outros objetos, a fim de obter dados, realizar célculos, 1dgica etc.
Dados Agregados

Ocorre normalmente quando dados costumam aparecer juntos em varias situacoes:
campos em classes, em lista de pardmetros em assinaturas de métodos etc. Uma solucéo seria
aplicar a refatoragéo Introduzir Parametro Objeto (FOWLER, 1999).
Obsesséo Primitiva

Existem basicamente dois tipos de dados na maioria das linguagens: os primitivos e as
estruturas (normalmente classes, formadas a partir da composicéo de outros tipos primitivos).
A obsessdo primitiva ocorre normalmente com desenvolvedores com pouca experiéncia
técnica em orientacdo a objetos. RefatoracGes como Substituir Dado por Objeto e Substituir
Cddigo de Tipo por State / Strategy (FOWLER, 1999) podem ajudar a solucionar problemas
com obsessdo primitiva.
Sentencas switch

Testar varias possibilidades com sentencas switch (case) tende a duplicar cédigo. Se
um novo teste for necessario na sentenca, para comportar uma nova possibilidade, e esse teste
for feito em vérios locais, entdo varias alteracGes serdo necessarias. Muitas vezes 0s testes
podem ser substituidos por polimorfismo, usando a refatoracdo Substituir Condicional por
Polimorfismo (FOWLER, 1999).
Hierarquia de Heranca Paralela

Nesse caso, cada vez que uma classe se torna subclasse de outra, também é necessario
criar uma subclasse de outra classe (pois existem hierarquias paralelas). As refatoracGes
Mover Método e Mover Campo (FOWLER, 1999) ajudam a minimizar problemas
relacionados a esta limitagéo.

Classe Preguigosa
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Cada classe criada no sistema de software tem um custo para ser mantida e evoluida.
Classes que ndo estdo fazendo o suficiente para pagarem seu proprio custo devem ser
eliminadas. A refatoracdo Recolher Hierarquia (FOWLER, 1999) pode minimizar problemas
associados a classes preguicosas.

Generalidade especulativa

Este problema ocorre quando se projeta uma solucdo genérica para uma possivel
situacdo que possivelmente nunca ocorrera, tornando objetos flexiveis o suficiente para tratar
qualquer tipo de situacdo, por exemplo, criando-se classes abstratas que ndo realizam muito.
A refatoragdo Recolher Hierarquia (FOWLER, 1999) pode minimizar problemas associados a
generalidade.

Campo Temporario

Muitas vezes um objeto tem sua variavel de instancia configurada somente sobre
certas circunstancias. Tal codigo é dificil de entender. Um exemplo ocorre quando um
algoritmo depende de uma série de varidveis. A refatoracdo Extrair Classe (FOWLER, 1999)
pode minimizar problemas associados 4 essas variaveis “pobres”.

Cadeia de Mensagens

Ocorre quando um cliente consulta um objeto a partir de outro objeto, que por sua vez
repassa a consulta a outro objeto, que consulta outro, e assim por diante, causando uma cadeia
de chamadas. Qualquer mudanca nos relacionamentos intermediarios pode ocasionar grandes
problemas. As refatoracbes Extrair Método e Esconder Delegacdo (FOWLER, 1999)
minimizam problemas desse tipo.

Homem do Meio

O encapsulamento € um dos principais recursos da programacao orientada a objetos, a
habilidade de esconder detalhes internos do resto do mundo. A delegagédo ocorre quando uma
classe recebe chamadas e utiliza um objeto interno para realizar a maioria de suas fungoes
(delegacéo). A refatoragdo Remover Homem do Meio (FOWLER, 1999) permite reduzir este
problema.

Intimidade inadequada

Muitas vezes classes se tornam demasiadamente intimas e perdem muito tempo
investigando partes privadas da prépria classe. As refatoracdes Mover Método (FOWLER,
1999) e Mover Campo (FOWLER, 1999) ajudam a separar partes para reduzir essa
intimidade.

Classes Alternativas com Diferentes Interfaces
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Ocorre com métodos que fazem a mesma coisa, mas com diferentes assinaturas. As
refatoracbes Mover Método e Extrair Superclasse (FOWLER, 1999) ajudam a resolver esse
tipo de problema.

Biblioteca de Classes Incompleta

Objetos sdo o principio bésico da reutilizacdo de codigo. Bibliotecas de classes
realizam boa parte de tarefas comuns usando esse conceito. Porém, normalmente ndo se pode
alterar uma biblioteca base de classes. A refatoracdo Introduzir Método Estrangeiro
(FOWLER, 1999) permite simular a inclusdo de um método em uma classe que ndo pode ser
estendida nem modificada.

Classe de Dados

Classes de dados normalmente contém muitos campos publicos para representarem
seus dados, e nada mais. Esse tipo de classe frequentemente trabalha como container de dados
que sdo utilizados e repassados para outras classes. A refatoracdo Encapsular Campo
(FOWLER, 1999) permite encapsular 0 acesso a esses campos.

Legado Recusado

Classes herdam métodos e dados de classes superiores, porém muitas vezes nao
precisam de todos os dados e comportamentos herdados para funcionar. Provavelmente hd um
problema na hierarquia. As refatoracdes Descer Método / Campo (FOWLER, 1999) permite
deslocar métodos e campos para classes mais especificas, mantendo nas classes superiores
somente o que realmente é comum a toda hierarquia.

Comentarios

Comentarios sdo bons, porém, um c6digo com muitos comentérios € um forte indicio
que ele esta dificil de entender. Talvez seja mais apropriado dar nomes mais sugestivos a
métodos, deixando mais claras suas responsabilidades, usando a refatoracdo Renomear
Método (FOWLER, 1999).
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ANEXO B - Catéalogo de Padrdes de Projeto (GoF)

Abstract Factory

Este padrdo fornece uma interface para criacdo de familias de objetos relacionados ou
dependentes sem especificar suas classes concretas (GAMMA et al., 1995).
Builder

Este padrdo tem a intencdo de separar a construcdo de um objeto complexo de sua
representacdo de modo que o mesmo processo de construcdo possa criar diferentes
representacdes (GAMMA et al., 1995).
Factory Method

Este padréo tem a intencdo de definir uma interface para criar um objeto, mas deixar
as subclasses decidirem que classe instanciar. Factory Method permite adiar a instanciagao
para subclasses (GAMMA et al., 1995).
Prototype

Este padréo especifica os tipos de objetos a serem criados usando uma ou mais
instancia prototipica e criar novos objetos copiando este prototipo (GAMMA et al., 1995).
Singleton

Este padrdo garante que uma classe tenha somente uma instancia e fornece um ponto
global de acesso para ela (GAMMA et al., 1995).
Adapter

A intencdo do padrdo Adapter, também conhecido como Wrapper, € converter a
interface de uma classe em outra interface esperada pelos clientes. Permite que classes
trabalnem em conjunto, pois de outra forma ndo poderiam devido a terem interfaces
incompativeis (GAMMA et al., 1995).
Bridge

A intencdo do padrdo Bridge é desacoplar uma abstracdo de sua implementacédo, de
modo que os dois possam variar independentemente (GAMMA et al., 1995).
Composite

Este padrdo tem por intencdo compor objetos em estruturas de arvore para representar
hierarquias parte ou todo. Composite permite que clientes tratem objetos individuais e
composicdes de objetos de maneira uniforme (GAMMA et al., 1995).

Decorator
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Este padrdo tem a intencdo de, dinamicamente, agregar responsabilidades adicionais a
um objeto. As classes “decoradoras” fornecem uma alternativa flexivel ao uso de subclasses
para extensdo de funcionalidades (GAMMA et al., 1995).

Facade

A intencdo do padrdo Fagade € Fornecer uma interface unificada para um conjunto de
interfaces em um subsistema. Facade define uma interface de nivel mais elevado que faz o
subsistema mais facil de usar (GAMMA et al., 1995).

Flyweight

A intencdo desse padrdo é usar compartilhamento para suportar um grande nimero de
objetos semelhantes de forma eficiente (GAMMA et al., 1995).

Proxy

A intencdo do padrdo Proxy é fornecer um substituto ou espaco reservado para outro
objeto para controlar o acesso a ele (GAMMA et al., 1995).

Chain of Responsability

A intencdo deste padrdo € evitar o acoplamento do remetente de uma solicitacdo ao
seu receptor, ao dar a mais de um objeto a oportunidade de tratar a solicitacdo. Encadear 0s
objetos receptores, passando a solicitacdo ao longo da cadeia até que um objeto a trate
(GAMMA et al., 1995).

Command

Este padrdo tem por objetivo encapsular uma solicitagdo como um objeto, desta forma
permitindo parametrizar clientes com diferentes solicitacGes, enfileirar ou fazer o registro
(log) de solicitagdes e suportar operagdes que podem ser desfeitas (GAMMA et al., 1995).
Interpreter

Dada uma linguagem, define uma representacdo para sua gramatica juntamente com
um interpretador que usa a representacdo para interpretar sentencas nesta linguagem
(GAMMA et al., 1995).

Iterator

A intencdo do padrdo Iterator é fornecer uma maneira de acessar os elementos de um
objeto agregado sequencialmente sem expor sua representacdo (GAMMA et al., 1995).
Mediator

A intencdo do padrdo Mediator é definir um objeto que encapsula como um conjunto

de objetos que precisam interagir. Mediator promove o baixo acoplamento por manter objetos
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sem se referir um ao outro de forma explicita, e que Ihe permite variar sua interacéo
independentemente (GAMMA et al., 1995).
Memento

A intencdo do padrdo Memento é, sem violar o encapsulamento, capturar e tornar
externo (exportar) o estado interno de um objeto para que 0 objeto possa ser restaurado para
este estado mais tarde (GAMMA et al., 1995).
Observer

A intencdo do padrdo Observer € definir uma dependéncia um-para-muitos entre
objetos de modo que quando um objeto muda de estado, todos os seus dependentes sao
notificados e atualizados automaticamente (GAMMA et al., 1995).
State

A intencdo do padrdo State € permitir que um objeto altere seu comportamento quando
seu estado interno muda (GAMMA et al., 1995).
Strategy

Este padrdo tem por objetivo definir uma familia de algoritmos, encapsular cada uma
delas e torna-las intercambiaveis. Strategy permite que o algoritmo varie independentemente
dos clientes que o utilizem (GAMMA et al., 1995).
Template Method

Este padréo tem por objetivo definir o esqueleto de um algoritmo em uma operacao,
postergando alguns passos para as subclasses. Template Method permite que as subclasses
redefinam certos passos de um algoritmo sem mudar a estrutura do mesmo (GAMMA et al.,
1995).
Visitor

Este padrdo tem por objetivo representar uma operacao a ser executada nos elementos
de uma estrutura de objetos. Visitor permite definir uma nova operagdo sem mudar as classes

dos elementos sobre as quais opera (GAMMA et al., 1995).
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ANEXO C - Catélogo de Refatoragdes para Padrdes de Projeto

Encadear Construtores

Quando multiplos construtores contém codigo duplicado, a refatoracdo Encadear
Construtores sugere encadear 0s construtores para obter a menor quantidade de duplicacéo
(KERIEVSKY, 2008).
Compor Método

Nos casos em que a compreensdo da logica de um método esta dificil, a refatoracédo
Compor Método sugere transformar toda essa légica em um pequeno ndmero de passos que
revelam a intencdo e que contenham um mesmo nivel de detalhe (KERIEVSKY, 2008).
Encapsular Classes com Factory

Quando classes clientes instanciam diretamente classes que residem em um pacote e
implementam uma interface em comum, a refatoracdo Encapsular Classes com Factory sugere
tornar os construtores da classe ndo-publicos e deixar os clientes criarem instancias da classe
usando uma fébrica (Factory) (KERIEVSKY, 2008).
Encapsular Composite com Builder

Construir um Composite pode ser uma tarefa repetitiva, complicada e propensa a
erros. Nesse caso, a refatoracdo Encapsular Composite com Builder sugere simplificar essa
criagdo deixando um padrdo Builder manipular os detalhes (KERIEVSKY, 2008).
Extrair Adapter

Quando uma classe adapta multiplas versdes de um componente, biblioteca, API ou
outra entidade, a refatoracdo Extrair Adapter sugere extrair um Adapter para uma versdo
individual do componente, biblioteca, API ou entidade (KERIEVSKY, 2008).
Extrair Composite

Quando subclasses em uma mesma hierarquia implementam o mesmo Composite, a
refatoracdo Extrair Composite sugere extrair uma superclasse que implemente este Composite
(KERIEVSKY, 2008).
Extrair Parametro

Um método ou construtor atribui um valor instanciado localmente para um atributo.
Nesse caso, a refatoracdo Extrair Parametro sugere atribuir ao atributo um parametro
fornecido por um cliente ao extrair metade da sentenca de atribuicdo para um parédmetro
(KERIEVSKY, 2008).

Formar Template Method
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Se dois métodos em subclasses executam passos similares na mesma ordem, embora
sejam diferentes, a refatoracdo Formar Template Method sugere generalizar os métodos
extraindo seus passos em meétodos com assinaturas idénticas, movendo o0s meétodos
generalizados para a superclasse visando formar uma Template Method (KERIEVSKY,
2008).

Internalizar Singleton

Quando um codigo precisa de acesso a um objeto, mas ndao necessita de um ponto de
acesso global a ele, a refatoracdo Internalizar Singleton sugere mover as funcionalidades do
Singleton para uma classe que armazene e fornega acesso ao objeto, eliminando entdo este
Singleton (KERIEVSKY, 2008).

Introduzir Objeto Nulo

Muitas vezes, a logica para manipular um objeto ou atributo nulo esta espalhada e
duplicada ao longo do codigo. Nesse caso, a refatoracdo Introduzir Objeto Nulo sugere
substituir essa l6gica que fornece 0 mesmo comportamento apropriado por um objeto “nulo”
(Null Object) (KERIEVSKY, 2008).

Introduzir Criacéo Polimdrfica com Factory Method

Se classes em uma mesma hierarquia implementam um método de maneira similar,
exceto por um passo da criacdo de objetos, a refatoracdo Introduzir Criagdo Polimorfica com
Factory Method pode ser usada para criar uma versao Unica do método na superclasse que
chamada um Factory Method para manipulara instanciacdo (KERIEVSKY, 2008).

Limitar Instanciacdo com Singleton

Um cédigo pode criar multiplas instancias de um objeto, e isso pode consumir muita
memoria e prejudicar o desempenho do sistema. Nesse caso, a refatoracdo Limitar
Instanciacdo com Singleton sugere substituir as multiplas instadncias por um Singleton
(KERIEVSKY, 2008).

Mover Acumulacéo para Parametro Coletor

Quando um unico método esta grande e dificil de gerenciar devido ao acumulo de
informagdes sobre uma variavel local, a refatoragdo Mover Acumulagdo para Pardmetro
Coletor sugere acumular os resultados em um parametro coletor que passado para 0s métodos
extraidos (KERIEVSKY, 2008).

Mover Acumulacéo para Visitor
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Quando um método acumula informacao de classes heterogéneas, a refatoracdo Mover
Acumulagdo para Visitor sugere mover a tarefa de acumulagdo para um Visitor que possa
visitar cada classe para acumular a informacéo (KERIEVSKY, 2008).

Mover Conhecimento de Criacdo para Factory

Quando os dados e o codigo utilizados para instanciar uma classe estdo espalhados por
diversas classes, a refatoracdo Mover Conhecimento de Criagcdo para Factory sugere mover
este comportamento para a uma unica classe de fabrica (Factory) (KERIEVSKY, 2008).
Mover Embelezamento para Decorator

Quando um cédigo fornece um embelezamento para uma responsabilidade basica de
uma classe, a refatoracdo Mover Embelezamento para Decorator sugere mover esta l6gica
para uma classe de decoracdo, de acordo com o padrdo Decorator (KERIEVSKY, 2008).
Substituir Envio Condicional por Command

Quando uma ldgica condicional é usada para enviar requisicdes e executar agdes, a
refatoracdo Substituir Envio Condicional por Command sugere criar um comando
(Command) para cada acdo, armazenar estes comandos em uma colecdo e substituir a l6gica
condicional por cédigo para obter e executar comandos (KERIEVSKY, 2008).

Substituir Ldgica Condicional por Strategy

Ldgica condicional em um metodo controla qual dentre as diversas variantes de um
calculo é executada. Nesse caso, a refatoracdo Substituir Logica Condicional por Strategy
sugere aplicar um padrdo Strategy para cada variante e fazer com que o método delegue o
calculo para uma instancia de Strategy (KERIEVSKY, 2008).

Substituir Construtores por Métodos de Criacao

Construtores em uma classe tornam mais dificil decidir qual construtor chamar durante
o desenvolvimento. A refatoracdo Substituir Construtores por Métodos de Criagdo sugere
substituir os construtores por métodos de criacdo que revelem a inten¢do do “construtor” e
que retornem instancias da classe (KERIEVSKY, 2008).

Substituir Notificagdes Hard-Coded por Observer

Quando subclasses sdo codificadas especificamente para notificar uma Unica instancia
de outra classe, a refatoracdo Substituir Notificacbes Hard-Coded por Observer sugere
remover as subclasses ao tornar sua superclasse capaz de notificar uma ou mais instancias de
qualquer classe que implemente uma interface do tipo Observer (KERIEVSKY, 2008).

Substituir Linguagem Implicita por Interpreter
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Se diversos métodos em uma classe combinam elementos de uma linguagem implicita,
a refatoracéo Substituir Linguagem Implicita por Interpreter sugere a defini¢do de classes para
os elementos da linguagem implicita de maneira que as instancias possam ser combinadas
para formar expressoes interpretaveis (KERIEVSKY, 2008).
Substituir Arvore Implicita por Composite

Se um cddigo informa implicitamente uma estrutura de A&rvore, usando uma
representacdo primitiva, tal como uma string, a refatoracdo Substituir Arvore Implicita por
Composite sugere substituir essa representacdo por um padrdo Composite (KERIEVSKY,
2008).
Substituir Distingdes Um/Muitos por Composite

Quando uma classe processa objetos individuais e multiplos usando trechos de cddigos
separados, a refatoracdo Substituir Distingdes Um/Muitos por Composite sugere usar um
Composite para produzir um trecho de codigo capaz de manipular objetos individuais ou
maltiplos (KERIEVSKY, 2008).
Substituir Condicionais que Alteram Estado por State

Se as expressdes condicionais que controlam as transi¢cGes de um estado de um objeto
sdo complexas, a refatoracdo Substituir Condicionais que Alteram Estado por State sugere
substituir essas expressdes por classes State que manipulam os estados especificos e as
transicoes entre eles (KERIEVSKY, 2008).
Substituir Codigo de Tipo por Classe

Um tipo de um atributo, por exemplo, uma string ou inteiro, pode falhar em protegé-lo
de atribuicdes inseguras e comparacBes de igualdades invalidas. Nesse caso, a refatoracdo
Substituir Codigo de Tipo por Classe sugere restringir as atribuicdes e comparacGes de
igualdade tornando o tipo do atributo uma classe (KERIEVSKY, 2008).
Unificar Interfaces

Quando é preciso que uma superclasse ou interface possa suportar a mesma interface
de uma subclasse, a refatoracdo Unificar Interfaces sugere encontrar todos os métodos
publicos na subclasse que estdo ausentes na superclasse ou interface e adicionar copias destes
métodos ausentes a superclasse, alterando cada um deles para realizar comportamento nulo
(KERIEVSKY, 2008).

Unificar Interfaces com Adapter
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No caso em que classes clientes interagem com duas classes, uma das quais tem uma
interface preferida, a refatoragdo Unificar Interfaces com Adapter sugere unificar as interfaces
com um Adapter (KERIEVSKY, 2008).



